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5.7 Exergie und Anergie

Gleichwertig zur Angabe der jeweils (aufgrund des 2. Hauptsatzes) bestehenden
Einschriankungen in der Energieumwandlung kann auch die Energie selbst in ihrer
Fédhigkeit charakterisiert werden, andere Formen anzunehmen. Diesem Gedanken
folgend wird eine Einteilung der Energie in ,uneingeschriankt umwandelbare® und
,nicht umwandelbare” Anteile vorgenommen. Dies geht auf einen Vorschlag von
Rant” aus dem Jahr 1956 zuriick und wurde z. B. von Baehr® prizisiert. Danach
besteht jede Energie aus den zwei Anteilen Exergie und Anergie.

5.7.1 Qualitative Angaben zur Exergie und Anergie

Im Sinne der zuvor beschriebenen Aufspaltung von Energien in zwei verschiedene
Anteile werden folgende beiden Gréfen definiert:

DEFINITION: Exergie

Exergie ist Energie, die sich unter Mitwirkung einer vorgegebenen Umgebung vollstandig in jede
andere Energieform umwandeln lasst.

DEFINITION: Anergie

Anergie ist Energie, die sich nicht in Exergie umwandeln lasst.

Diese Definitionen zusammengenommen erfassen jede Energie vollstdndig, so dass
allgemein formuliert werden kann:

Energie = Exergie + Anergie (5.35)

Zusitzlich gilt damit auch fiir alle Formen des Energietransportes, d. h. fiir Energie-
strome:

Energiestrom = Exergiestrom + Anergiestrom (5.36)

Die Einfiihrung der GroBen Exergie und Anergie erlaubt es, die durch den 2. Haupt-
satz gegebenen Einschrdnkungen anschaulich darzustellen. Die damit mdoglichen
Aussagen sind insofern spezieller und damit auch weniger allgemeingiiltig als die
grundlegenden Aussagen des 2. Hauptsatzes, als sie Energien in Bezug auf eine vor-
gegebene Umgebung und nicht absolut bewerten. Da aber technische Prozesse stets
in einer bestimmten Umgebung ablaufen, ist dies genau der Aspekt, der zu einer sehr
anschaulichen Interpretation der Aussagen des 2. Hauptsatzes in einem konkreten
Anwendungsfall fithrt.

7 Rant, Z. (1956): ,Exergie, ein neues Wort fiir technische Arbeitsfahigkeit”, Forschung im
Ingenieurwesen, 22, 36—-37

8 Baehr, H.D.: ,Thermodynamik®, 11. Aufl., Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New York,
2002
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Ein entscheidender Aspekt bei der Einfithrung des Exergiebegriffes ist die Mitwir-
kung der Umgebung, die einer genauen Definition bedarf, um Widerspriiche zu den
beiden Hauptsitzen der Thermodynamik zu vermeiden®.

DEFINITION: Thermodynamische Umgebung

Die thermodynamische Umgebung ist ein unendlich groBes ruhendes Gleichgewichtssystem (ther-
misches, mechanisches, stoffliches und chemisches Gleichgewicht), dessen intensive Zustandsgro-
Ben auch bei Aufnahme oder Abgabe von Energie und Materie unverandert und konstant bleiben.
Sie stellt ein Referenzsystem fir thermodynamische Systeme dar, die mit ihr in Kontakt gebracht
werden.

Folgende Aspekte sind im Zusammenhang mit dem Exergiebegriff von besonderer
Bedeutung und kénnen diesen weitergehend erldutern:

B Die thermodynamische Umgebung stellt ein unbegrenztes Reservoir fiir Materie,
Energie und Entropie dar. Thre chemische Zusammensetzung spielt nur dann eine
Rolle, wenn Materie mit ihr ausgetauscht wird. Ist dies nicht der Fall, so ist sie
durch die Angabe eines Druckes py und einer Temperatur Ty hinreichend be-
schrieben. Man spricht in diesem Zusammenhang von physikalischer Exergie.

B Die thermodynamische Umgebung ist eine Modellvorstellung, die eine real exis-
tierende an einem bestimmten Ort vorhandene Umgebung approximieren kann.

B Mit Hilfe des Begriffspaares Exergie/Anergie lassen sich die ersten beiden Haupt-
sdtze der Thermodynamik bzgl. ihrer entscheidenden Aussagen wie folgt formu-
lieren:

1. HS: Die Summe der Exergien und Anergien eines thermodynamischen Sys-
tems stellt eine ErhaltungsgréBe dar, nicht aber die Exergien oder Anergien
selbst.

2. HS: Bei allen irreversiblen Prozessen wird Exergie in Anergie umgewandelt.
Eine Umwandlung von Anergie in Exergie ist nicht mdéglich.

B Anders als Energie kann Exergie verbraucht oder vernichtet werden und geht damit
verloren. Dies ist stets mit einer Entropieproduktion verbunden. Exergieverlust
und Entropieproduktion kénnen als quantitatives Mab fiir die Irreversibilitdt eines
Prozesses eingefithrt werden und stehen in einem engen Zusammenhang zueinan-
der.

5.7.2 Quantitative Angaben zur Exergie und Anergie

Da die Exergie den in einer bestimmten thermodynamischen Umgebung beliebig
nutzbaren Anteil einer Energie darstellt, kénnen Exergieanteile ermittelt werden,
indem diejenigen Prozesse analysiert werden, bei denen eine maximal moégliche Nut-
zung der Energie (Umwandlung in beliebige andere Energieformen) vorliegt. In die-
sem Sinne wird z. B. ein Expansionsvorgang bis hin zum niedrigstméglichen Druck

9 Ahrends, J.: ,,Die Exergie chemisch reaktionfihiger Systeme®, VDI-Forschungsheft 579, VDI-
Verlag, Diisseldorf, 1977
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(p = py) betrachtet. Solche Uberlegungen fiihren auf die Bestimmung der Exergiean-
teile von Energien und Energiestrémen, die in der nachfolgenden Tabelle zusammen-
gestellt sind.

Zum Beispiel ergibt sich der Exergieanteil QF eines Wirmestromes Q, der bei Ty,
iibertragen wird, als die mechanische Leistung —P, die in einem Warmekraftprozess
daraus maximal zu gewinnen ist. Da der maximale thermische Wirkungsgrad einer
reversibel arbeitenden Warmekraftanlage gerade dem Carnot-Faktor (hier mit T,y =
Tm und Tap = Ty) entspricht, folgt unmittelbar (vgl. (5.30)):

Q¥(= =P = Q) =ncQ mit nc=1-Ty/Tm (5.37)

Es ist unmittelbar erkennbar, dass alle Energieformen der Umgebung, d. h. Energien
auf Umgebungsniveau den Exergie-,,Anteil“ Null besitzen, also reine Anergie dar-
stellen. Zum Beispiel gilt mit den Werten auf Umgebungsniveau (d. h. bei Ty, py)
u = uy, s = sy, v = vy flir den Exergieanteil der spezifischen inneren Energie im
Umgebungszustand Ty, py gemiB der allgemeinen Beziehung fiir u in der nachfol-
genden Tabelle uf = 0 J/kg.

| EXERGIEANTEILE:

ENERGIEFORMEN:

spez. kinetische Energie ¢?/2 | reine spez. Exergie (cy = 0 m/s)

spez. potentielle Energie gz reine spez. Exergie (zy = 0 m)

spez. innere Energie u uf=u-— uy — Ty(s — sy) + pu(v — vy)
spez. Enthalpie h = u + pv hE = h — hy — Ty(s — sy)

FORMEN DES ENERGIETRANSPORTES:

Wérmestrom Q QE = VICQ 7 nc=1-Ty/Tm
mechanische Leistung P ech, | reiner Exergiestrom
elektrische Leistung Pg) reiner Exergiestrom

Tabelle 5.1: Anteile physikalischer Exergie an verschiedenen Energieformen und
Formen des Energietransportes tiber Systemgrenzen
Index U: Zustand der physikalischen Umgebung
Tm: thermodynamische Mitteltemperatur

In reversiblen Prozessen bleibt die Exergie erhalten. Thre Abnahme in allgemeinen
Prozessen ist damit ein Maf fiir die Irreversibilitdt der Prozesse. Diese Exergieab-
nahme aufgrund von Irreversibilitdten wird Exergieverlust E‘E/ genannt, da sie nicht
riickgdngig gemacht werden kann. Die mathematische Formulierung von EF, muss
die Entropieproduktion A;;+S enthalten, die ein generelles Mab fiir die Irreversibili-
tdt eines Prozesses darstellt. In ihr muss aber auch eine Information iiber den Umge-
bungszustand vorkommen, in dem der Prozess abléduft, da die Exergie darauf bezogen
definiert ist. Eine genauere Analyse ergibt, dass in diesem Sinne ganz allgemein (d. h.
fiir alle denkbaren Prozesse) gilt:

EY = TyAiyS bzw.  EY = TySiy (5.38)

Dieser Exergieverlust(strom) bei einem Prozess ist ein Mal fiir die Entwertung der
Energie in dem betrachteten Prozess. Eine verminderte Exergie stellt eine verminderte
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Arbeitsfihigkeit des Systems dar (engl.: loss of available work). Bei kontinuierlichen
Prozessen in offenen Systemen kann dies auch als Leistungsverlust bezeichnet wer-
den. Wenn z.B. im Kreisprozess einer Warmekraftanlage an einer beliebigen Stelle
eine erhohte Dissipation (pro Zeiteinheit) auftritt, geht damit ein erh6hter Exergiever-
lust (pro Zeiteinheit) an dieser Stelle einher. Dies hat zur Folge, dass an der Turbine
dann nur ein entsprechend verringerter Anteil der Energie in Form von mechanischer
Leistung, also als reiner Exergiestrom, entnommen werden kann. In diesem Sinne
liegt damit durch einen erhéhten Exergieverlust (pro Zeiteinheit) ein Leistungsver-
lust vor.

5.7.3 Exergetische Wirkungsgrade

Der bisher eingefiihrte thermische Wirkungsgrad einer Warmekraftmaschine (n,
gemaD (5.30)) setzt Energien ins Verhéltnis. In dieser Wirkungsgrad-Definition kommt
die eingeschriankte Umwandelbarkeit thermischer Energie indirekt dadurch zum Aus-
druck, dass der so definierte Wirkungsgrad auch fiir eine ideale Prozessfiihrung nicht
den Wert 7y, = 1 erreichen kann. Seine theoretische Obergrenze ist vielmehr durch
den Carnot-Faktor ni gegeben. Dieser stellt wiederum keinen festen Zahlenwert dar,
sondern ist vom Verhéltnis der Temperaturen bei der Warmezu- und -abfuhr abhén-
gig. Damit wird mit dem thermischen Wirkungsgrad gleichzeitig die Qualitdt der Pro-
zessfithrung und die ,,Qualitdt der Warmequelle“ beurteilt, ohne dass beide Aspekte
unmittelbar getrennt erkennbar wéren.

Die Prozessfiihrung alleine wird bewertet, wenn Exergien ins Verhiltnis gesetzt
werden. In diesem Sinne wird ein sog. exergetischer Wirkungsgrad der Energiewand-
lung in Warmekraftmaschinen eingefiihrt.

DEFINITION: Exergetischer Wirkungsgrad einer WKM

Eine kontinuierlich arbeitende Warmekraftmaschine (WKM), die Exergie in Form eines Exergiestro-
mes nc Qzy mit nc = 1 — Ty/Tm zu aufnimmt und Exergie (mechanische Energie) als Leistung —P
abgibt, besitzt den exergetischen Wirkungsgrad

—P
L = — = (5.39)
t ncQuu nc

. J

Aus der Exergiebilanz am geschlossenen System der WKM

P+ UC(TU, Tmzu)Qzu + UC(TU, Tmab)Qab - E]{:/ =0 (5.40)
folgt damit fiir den exergetischen Wirkungsgrad unmittelbar:
Ty, T —¢ EE

fy =1 nc(Tu, Tmab) (— Qab) v (5.41)

nc (TU, Tm zu) Qzu nc (TU, Tm zu) Qzu

Abweichungen vom Idealwert ¢, = 1 ergeben sich aufgrund der mit dem Abwdr-
mestrom (—Qab) abgefiihrten und damit nicht genutzten Exergie (ng(Ty, Tmab) = 0
gilt nur fir Tmab = Ty) sowie aufgrund von Exergieverlusten in der Warmekraftma-
schine (E]{:/].
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Gleichung (5.39) ist ein Beispiel fiir einen exergetischen Wirkungsgrad. Dieser wird
in anderen Zusammenhéngen analog, d. h. als Verhéltnis von genutzten zu eingesetz-
ten Exergien, gebildet.

5.7.4 Bilanzen fiir thermodynamische Systeme, Flussdiagramme

Die ersten beiden Hauptsidtze der Thermodynamik sind die Grundlage fiir Energie-
und Entropiebilanzen fiir thermodynamische Systeme. Stationdre Prozesse an offe-
nen Systemen, in denen nur ein Massenstrom 1m zwischen den Querschnitten (1) und
@ auftritt, kénnen durch die spezifischen (massenbezogenen) Bilanzen (4.36) fiir die
Energie und (5.21) fiir die Entropie bilanziert werden. Wenn mehrere Massenstrome
auftreten oder Massenstréme sich im System aufspalten oder vereinigen, muss mit
den extensiven (nicht massenbezogenen GréBen) gerechnet werden.

Fiir geschlossene Systeme konnen die Bilanzen fiir die Energie mit (4.14) und fiir
die Entropie mit (5.18) aufgestellt werden. Es handelt sich dabei dann um die momen-
tanen Energie- bzw. Entropiestréme.

Es bietet sich an, Energie- und Entropiestrome, die iiber thermodynamische Sys-
temgrenzen flieBen, grafisch durch Pfeile darzustellen, wie dies bereits in » Abbil-
dung 5.5 geschehen ist. Mit Hilfe der Aufteilung von Energien in Exergie- und Aner-
gieanteile ist eine Darstellung moglich, bei der ,Energiepfeile” gleichzeitig auch
wesentliche Aussagen zur Entropie enthalten.

Wenn im System Irreversibilitdten auftreten, so sind diese mit der Entropieproduk-
tionsrate Sirr verbunden, vgl. (5.10). Dies fiihrt geméal (5.38) unmittelbar zu einem
Exergieverlust(strom) E']‘E,, der in » Abbildung 5.6 durch ein schwarzes Quadrat im
Energiepfeil veranschaulicht ist. In » Abbildung 5.6 wird unterstellt, dass der Abwar-
mestrom die Warmekraftmaschine bei einer Temperatur T ah oberhalb der Umgeb-
ungstemperatur Ty verlidsst. Dann enthilt der Abwiirmestrom Qap gemih » Tabelle 5.1
noch den Exergieanteil anab mit ng =1 — Ty/Tmab.

Die Darstellung der Energiestrome durch mafigerechte Pfeile im Energie-Flussdia-
gramm wird nach dem irischen Ingenieur H.R. Sankey als Sankey-Diagramm bezeich-
net. Die zusétzliche Aufteilung in Exergie- und Anergiestrome stellt eine Erweiterung
dieser Diagramme dar (erweiterte Sankey-Diagramme).

(a) reversibel (b) irreversibel

’ = |Qabl
—P =P / —P = 1P|

WKM Exergieverlust
Warmekraftmaschine (Entropieproduktion)
(System)

Abb. 5.6: Aufteilung der Energiestréme in Exergie- (hellgrau) und Anergiestrome (dunkelgrau) bei einer Warmekraft-
maschine; vgl. » Abbildung 5.5
(a) insgesamt reversible Prozessfiihrung
(b) Exergieverluste aufgrund von Irreversibilitaten im System
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Zusammenfassung
In diesem Kapitel wurde

B die Entropie mit dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik als extensive ther-
modynamische ZustandsgroBe eingefiihrt. Ein wesentlicher Aspekt der Entro-
pie besteht in den drei Moglichkeiten zu ihrer Verdnderung in einem System:
durch die Ubertragung eines Wérmestromes,
die Ubertragung eines Massenstromes und/oder
durch eine Erzeugung in irreversiblen Prozessen.

B erldutert, dass Irreversibilitdten aufgrund von Warmeleitung in Richtung ab-
nehmender Temperatur eine zunéchst reversible Warmetibertragung unmittel-
bar an der Systemgrenze zu einer insgesamt irreversiblen Warmeiibertragung
in Bezug auf das System macht.

B die beschriankte Umwandelbarkeit von Warme in Nutzarbeit am Prinzip der
Warmekraftmaschine erldautert. Dabei wurde abgeleitet, dass der Carnot-Faktor
eine grundsitzliche Beschrankung fiir die Energieumwandlung von thermi-
scher in mechanische Energie darstellt.

B unter Gesichtspunkten des 2. Hauptsatzes eine Aufteilung der Energie in Exer-
gie und Anergie vorgenommen. Damit gelingt es, Energie anschaulich zu be-
werten und thermodynamische Prozesse in ihrer Wechselwirkung mit der
Umgebung besser zu verstehen.

Im folgenden Abschnitt méchten wir anhand einiger konkreter Beispielsituationen
dem Leser Gelegenheit zur kritischen Uberpriifung des eigenen Verstindnisses der
Inhalte von Kapitel 5 geben. Dazu stellen wir zunédchst mehrere allgemeine Fragen,
die im Kontext bestimmter thermodynamischer Stoffe, Systeme oder Prozesse kon-
kretisiert werden. Eine Diskussion moglicher Antworten findet sich im Anschluss
daran.
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Fragen - Stimmt es, dass ...?

Fragen — Stimmt es, dass ...?

Stimmt es, dass mit einem Temperaturanstieg bei der Verdichtung eines idealen
Gases auch eine Zunahme der Entropie verbunden ist?

Diese Frage stellt sich, wenn man die adiabate Kompression eines Gases (siehe
auch Kapitel 4, Fragen 1 und 5) unter dem Gesichtspunkt der Entropie betrach-
tet. Untersuchen Sie dazu im Folgenden eine solche Kompression einer festen
Menge eines idealen Gases. Nehmen Sie an, die Entropieproduktion aufgrund
von Irreversibilitdten sei vernachldssigbar.

a.  Welche qualitative Aussage ldsst sich iiber die Entropie machen (d. h. nimmt
sie zu, nimmt sie ab, oder bleibt sie gleich)?

b.  Was folgt daraus qualitativ fiir die Abhéngigkeit der Entropie eines idealen
Gases von Temperatur und Druck, s(p, T), oder Temperatur und Volumen,
s(v, T)?

c¢. Ist es auch moglich, ein Gas so zu verdichten, dass seine Entropie dabei
abnimmt?

Stimmt es, dass die Entropie eines Systems grundsdtzlich zunimmt, wenn in ihmm
irreversible Prozesse ablaufen?

Diese Frage stellt sich im Zusammenhang mit der zentralen Aussage des zwei-
ten Hauptsatzes, dass die Entropie in realen Prozessen stets zunimmt. Betrach-
ten Sie dazu noch einmal die Entropiebilanz einer Warmekraftmaschine geméal
Abschnitt 5.6.

a. Nimmt die Entropie des Systems (d. h. der Warmekraftmaschine) iiber lange
Zeitrdume betrachtet zu, nimmt sie ab, oder bleibt sie gleich, wenn der Pro-
zess reversibel abldauft? Was gilt, wenn Irreversibilitdten auftreten?

b.  Was geschieht mit der zusétzlich produzierten Entropie?

Stimmt es, dass beim , Hintereinanderschalten” von Maschinen der Gesamtwir-
kungsgrad immer kleiner ist als der Wirkungsgrad jedes einzelnen Teilprozesses?

Diese Frage stellt sich im Zusammenhang mit der Definition eines Wirkungsgra-
des als Verhiltnis von ,,Nutzen“ zu ,,Aufwand®. Dabei werden mit den Begriffen
»,Nutzen“ und ,,Aufwand in der Regel die Betrdge der wirtschaftlich genutzten
bzw. der eingesetzten Energien bezeichnet, so dass bei Hinzunahme eines wei-
teren Prozesses (mit entsprechenden Verlusten) der Gesamtwirkungsgrad weiter
abnehmen sollte. Man erwartet also, dass sich der Gesamtwirkungsgrad als Pro-
dukt der einzelnen Wirkungsgrade, die alle kleiner als eins sind, ausdriicken
lasst. Andererseits wird jedoch eine Kopplung verschiedener Prozesse in einer
Anlage hdufig dazu verwendet, die Nutzung der eingesetzten Primérenergie zu
optimieren. Eine Kopplung von Teilprozessen scheint hier also nicht zur Folge
zu haben, dass der Gesamtwirkungsgrad weiter sinkt. Betrachten Sie hierzu das
folgende einfache BeispielV:

Zwei Warmekraftmaschinen, jeweils mit einem Wirkungsgrad von = 0,4, wer-
den so hintereinander geschaltet, dass die Abwérme der ersten vollstdndig der

10 Diese Frage wurde von Prof. G. Schmitz (TUHH) zur Verfiigung gestellt.
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zweiten Maschine zugefiihrt wird. Bestimmen Sie den Gesamtwirkungsgrad der
Anlage.

Stimmt es, dass die Exergieanteile von innerer Energie (oder Enthalpie) bei Tem-

peraturen und Driicken unterhalb des Umgebungsniveaus negative Werte anneh-
men?

Diese Frage stellt sich, wenn man den Carnot-Faktor sowie die anderen Glei-
chungen betrachtet, die zur Bestimmung des Exergieanteils von Energien und
Energiestromen verwendet werden.!? Wendet man z.B. die Definition von ¢
auf Temperaturen unterhalb der Umgebungstemperatur an, so ergibt sich for-
mal ein negativer Wert fiir ng. Wie ist dieser Wert zu interpretieren? Was lédsst
sich allgemein iiber die Vorzeichen der Exergieanteile von innerer Energie und
Enthalpie sagen? Betrachten Sie beispielhaft die folgenden drei Systeme und
bestimmen Sie jeweils das Vorzeichen des Exergieanteils der spezifischen inne-
ren Energie des Systems fiir:

B ein ideales Gas bei p > py und T = Ty (System A)
B ein ideales Gas bei p < py und T = Ty (System B)
B Wasser bei p = pyund T < Ty (System C)

Diskussion der Fragen

Stimmt es, dass mit einem Temperaturanstieg bei der Verdichtung eines idealen

Gases auch eine Zunahme der Entropie verbunden ist?

a. Im zweiten Hauptsatz fiir geschlossene Systeme (5.17) tritt auBler der Entro-
pieproduktion aufgrund von Irreversibilitdten nur die Entropiednderung im
Zusammenhang mit reversibler Warmeiibertragung auf. Da beim adiabaten
Prozess das System aber thermisch isoliert ist, also keine Energie in Form
von Wirme iibertragen wird, ist die Entropiednderung gleich null, sofern
Irreversibilitdten vernachldssigt werden konnen (also nur reversible Volu-
menédnderungsarbeit verrichtet wird). Ein adiabater und reversibler Prozess
wird deshalb auch als isentrop bezeichnet.

b. Daraus folgt, dass die Abhédngigkeiten der Entropie des idealen Gases von
Temperatur und Druck in der Funktion s(p, T) umgekehrte Vorzeichen
haben miissen, um bei Anstieg beider unabhéngiger GroBen, p und T, die
Entropie in diesem Fall konstant halten zu kénnen. Da die Entropie mit
steigender Temperatur bei konstantem Druck zunehmen muss (man wende
dazu (5.4) qualitativ auf eine isobare Erwdrmung an), muss sie mit zuneh-
mendem Druck (bei konstanter Temperatur) geringer werden. Entsprechend
gilt fiir die Funktion s(v, T), dass die Entropie mit zunehmendem Volumen
groBer wird. Die in Abschnitt 6.1.3 entwickelten Ausdriicke fiir s(p, T) und
s(v, T) bestdtigen diese Aussagen.

c¢.  Bei nichtadiabaten Verdichtungsvorgdngen, in denen Energie in Form von
Wirme an die Umgebung abgegeben wird, kann die Entropie des Gases

11 Teile dieser Frage wurden zuerst als ,interaktive Vorlesungsfragen“ in der Veranstaltung

Thermodynamik I von Prof. G. Schmitz verwendet. Fiir seinen Beitrag zur Diskussion sei
hier besonders gedankt.


https://www.pearson.de/9783863266639

Diskussion der Fragen

sogar abnehmen oder trotz Irreversibilitdten konstant bleiben. Eine Abnahme
der Entropie tritt z.B. bei isothermer Verdichtung auf, wie aus der Ant-

wort auf Teilfrage b) leicht zu ersehen ist. Dieses Ergebnis zeigt auch, dass

die héufig gewdhlte Veranschaulichung von Entropie als ein ,,Mab fiir die

Unordnung in einem System® oft selbst fiir eine qualitative Betrachtung

eines thermodynamischen Prozesses nicht ausreicht und zumindest genauer
definiert werden muss. Eine solche Definition der Entropie fdllt in das Gebiet
der statistischen Thermodynamik, die jedoch nicht in diesem Buch behan-

delt wird?.

Fazit: Die gestellte Frage muss mit ,,Nein“ beantwortet werden. Aus einem Tem-
peraturanstieg bei einer Verdichtung folgt nicht notwendigerweise, dass die En-
tropie des Gases in diesem Prozess zunehmen muss. Selbst unter Berticksichti-
gung von Irreversibilitdten kann die Entropie bei einer Verdichtung gleich blei-
ben oder sogar abnehmen, wenn gleichzeitig Energie in Form von Wérme abge-
fiihrt wird.

Stimmt es, dass die Entropie eines Systems immer zunimmt, wenn in ihm irre-
versible Prozesse ablaufen?

a. Beiderin Abschnitt 5.6 eingefithrten Warmekraftmaschine wird davon aus-
gegangen, dass darin ein kontinuierlich ablaufender oder sich nach kurzer
Zeit wiederholender Prozess stattfindet. In beiden Fillen dndern sich die
Zustandsgrofien des Systems {iber lange Zeitrdume betrachtet nicht. Dies ist
fiir den Fall eines kontinuierlich ablaufenden Prozesses einsichtig. Fiir den
Fall zeitlich periodischer Prozesse betrachte man dazu das System, wenn
es nach einer beliebigen Anzahl von Zyklen jeweils wieder den gleichen
Zustand erreicht hat. Da die Entropie eine Zustandsgrofe ist, bleibt auch
sie konstant, und zwar unabhéngig davon, ob der Prozess reversibel ist oder
nicht.

b. Da die durch eventuell auftretende Irreversibilitdten produzierte Entropie
also nicht im System verbleiben kann, muss sie, wie in » Abbildung 5.5
dargestellt, an die Umgebung abgefiihrt werden. Dazu ist bei gleichem zuge-
fiihrten Warmestrom Qzu im Vergleich zur reversibel arbeitenden Maschine
ein betragsmiBig groBerer abgefiihrter Wirmestrom Qal, notwendig.

Fazit: Die gestellte Frage muss mit ,,Nein“ beantwortet werden. Irreversibilitdten
sind zwar immer mit der Zunahme von Entropie verbunden. Die produzierte
Entropie muss jedoch nicht im betrachteten System verbleiben, sondern kann
(bzw. muss) in der Regel an die Umgebung abgefiihrt werden.

Stimmt es, dass beim , Hintereinanderschalten” von Maschinen der Gesamtwir-
kungsgrad immer kleiner ist als der Wirkungsgrad jedes einzelnen Teilprozesses?

In der beschriebenen Anordnung gibt jede der beiden Warmekraftmaschinen
Arbeit ab, und zwar jeweils vom Betrag 40 % der von ihr in Form von Wirme
aufgenommenen Energie. In der ersten WKM werden also 40 % der anfianglich
zugefiihrten Energie als Arbeit nutzbar gemacht. Von den in Form von Warme
abgefiihrten 60 % werden jedoch wiederum 40 % (also 24 % der anfinglich auf-
genommenen Energie) in der zweiten WKM als Arbeit abgegeben. Damit wird

12 Siehe dazu z. B. Lucas, K.: ,,Angewandte statistische Thermodynamik*, Springer-Verlag, Ber-
lin, 1986.
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Tl |Qzu1l = 100kW

WKM I .
IPf| = nQpu1 = 40kW

| . .
I —F=T1 —
TabI = TzuII | ~—] ! |QabI| lQZHH' .
7' I :(1_77)|Qzu[|

=60kW

WKM II
P2 = nQzum = 24kW

Tab1r

|QabH‘ =(1- ﬂ)‘QzuII‘
= 36kW

Abb. 5.7: Zwei gekoppelte Warmekraftmaschinen mit T,y | > Top = Ty > Tapy

in diesem Beispiel ein Gesamtwirkungsgrad von ngesamt = 0,64 erzielt, wie sich
anhand des Zahlenbeispiels in » Abbildung 5.7 leicht nachvollziehen lédsst.

Der Gesamtwirkungsgrad ist in diesem Fall also nicht gleich dem Produkt der
Einzelwirkungsgrade (also nicht 16 %), da es sich nicht um eine Verkettung
von Maschinen handelt, bei der die genutzte Leistung aus einer Maschine in
die jeweils ndchste fliefit (wie zum Beispiel bei einem Generator, der von einer
Wirmekraftmaschine angetrieben wird, so dass der Gesamtwirkungsgrad
Ngesamt = NGNWKM ist). In dem betrachteten Beispiel wird gerade der nicht
genutzte Energiestrom aus der ersten Maschine in einer zweiten noch teilweise
nutzbar gemacht, so dass sich die jeweils genutzten Teilenergiestrome addieren.

Fazit: Die gestellte Frage muss mit ,,Nein“ beantwortet werden. Sofern in einem
ersten Prozess nicht genutzte Energiestrome in einem zweiten Prozess noch ge-
nutzt werden konnen, kann sich der Gesamtwirkungsgrad der gekoppelten Pro-
zesse erhdhen.

Stimmt es, dass die Exergieanteile von innerer Energie und Enthalpie bei Tempe-
raturen und Driicken unterhalb des Umgebungsniveaus negative Werte anneh-
men?

Da fiir alle drei Systeme der Exergieanteil der inneren Energie bestimmt werden
soll, miissen jeweils die Vorzeichen und relativen GroBen der drei Terme in der
folgenden Gleichung (siehe » Tabelle 5.1) betrachtet werden:

uf = (u— uy) =Ty (s — su) + pu(v — viy) (5.42)
——
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Diskussion der Fragen

Fiir die Systeme A und B ist wegen der Unabhéngigkeit der spezifischen inneren
Energie eines idealen Gases von Druck und spezifischem Volumen bei gegebener
Temperatur der erste Term (I) jeweils gleich null. Der zweite Term kann in beiden
Féllen anschaulich mit Hilfe des reversiblen isothermen Kompressions- bzw.
Expansionsprozesses vom Umgebungszustand (py, vy) zum jeweils betrachte-
ten Zustand (X) bestimmt werden. Dafiir gilt mit (5.4) wegen der Reversibili-
tat:

X
)
—Ty(s—sy) = —TU/ T—i = —qux = +WwyUx (5.43)
U

Aufgrund der Betragsgleichheit mit der Arbeit wyx lésst sich dieser Term im
p, v-Diagramm als Fldche unter der Kurve UX darstellen. Das Vorzeichen von
IT ist positiv fiir System A, da von U nach X komprimiert werden muss, und
negativ fiir System B. Der dritte Term (III) ist gerade das Produkt aus Umgebungs-
druck und (spezifischer) Volumendifferenz und entspricht im p, v-Diagramm der
Fldache eines Rechteckes. Dieser Term ist negativ fiir System A und positiv fiir
System B. Da py bei System A der kleinste Druck im betrachteten Prozess ist,
im System B jedoch der grofte, hat in beiden Féllen der Term mit dem posi-
tiven Vorzeichen den gréBeren Betrag. (Siehe » Abbildung 5.8a und b.) Dar-
aus folgt, dass der Exergieanteil der inneren Energie sowohl fiir System A bei
,»Uberdruck” als auch fiir System B bei ,,Unterdruck” positiv ist. Dariiber hin-
aus folgt durch Vergleich von » Abbildung 5.8a mit » Abbildung 4.4, dass der
Exergieanteil der inneren Energie von System A gerade gleich der in der iso-
thermen Entspannung verrichteten Nutzarbeit ist. Entsprechendes gilt fiir Sys-
tem B.

Fiir System C ist wegen der geringen thermischen Ausdehnung des Wassers der

dritte Term (III) vernachlédssigbar. Die anderen beiden Terme sind ungleich Null
und haben unterschiedliche Vorzeichen. Der erste Term (I) ist negativ und ent-

p A p A
P> pu A Term II,
positiv Term I,
Term I1I, positiv
negativ U
PU A v/l/v’: PU
Term II,
negativ
p<pu LB
v v
(a) System A (b) System B

Abb. 5.8: p, v-Diagramme mit den Zustanden von System A und System B sowie den isothermen Zustandsanderun-
gen von Umgebungszustand U zum jeweiligen Systemzustand; die schraffierten Flachen entsprechen den
jeweiligen Betragen der Terme Il und Il in (5.42).
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