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Kapitel 6
Exerqie, Teil 1
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Exerqie : einleitende Bemerkungen

Wie wir schon gesehen haben, gibt es zwel unterschiedliche
Qualitaten von Energie.

Zum einen unbeschrankt umwandelbare Formen der Energie
z. B. elektrische Energie (Strom, Licht) und

mechanische Energie (Ey;,, E, ,Drehen einer Welle).

Zum anderen die Warme- oder innere Energie oder Enthalpie

Obwohl z.B. die Ozeane eine gigantische Menge an Energie in
Form von innerer Energie beinhalten, kann man diese kaum nutzen.

Warum nicht?
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Exerqie : einleitende Bemerkungen

Dies haben wir schon am Ende des letzten Kapitels liber die
Entropie gesehen.

Eine Warmemenge Q ,, die bei1 der Temperatur T, vorliegt, kann nur
zur Umwandlung in Arbeit W genutzt werden, falls ein Kaltreservoir
mit Ty zur Verfugung steht und die maximale Umwandlungsrate ist

_ _ (TA_TB)
ey Hc TA

Diesen Grundgedanken wollen wir etwas mehr formalisieren.
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Exerqie : einleitende Bemerkungen

Das Ziel dabei ist, einen Formalismus zu entwickeln, mit welchem
auch sehr komplizierte Prozesse, z. B. ganze Kraftwerke, daraufthin
untersucht werden konnen, ob sie thermodynamisch optimal
arbeiten oder wo sie verbessert werden konnen, z.B. welcher
Teilprozess den groften Verlust bringt.
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Exerqie : einleitende Bemerkungen

Zur besseren Vorstellung
des im folgenden Gesagten:

Bei dem als Beispiel
herangezogenen Wiarmekraftprozess,
zwischen T, und Ty definiert man

Q, = Exergie+ Anergie

Oy=nc- O +(l=nc)-0y
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Exerqie : einleitende Bemerkungen

Q, = Exergie+ Anergie

OQy=nc O +(l=nc)-0y

Exergie der Warme ist der Anteil der Warme, der unbeschrankt in
andere Energieformen umgewandelt werden kann.

Anergie 1st der Rest.

Exergie der Warme hangt damit von der Temperaturdifferenz oder
man sagt auch von der Umgebung ab, weil oft / meist die Umgebung
als Warmesenke fur die ,,Abfall*“~-Warme dient.
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Exerqgie : einleitende Bemerkungen
Q, = Exergie+ Anergie  Q,=n--0,+(1-n:)-0,

Der Gedanke geht weiter:

Mit einem reversiblen Prozess kann man maximale Arbeit aus der

Wirme Q, gewinnen. Diese 1st gleich der Exergie dieser Warme,
aber nicht 100%.

Mit einer realen Maschine mit Verlusten, d.h. mit Reibung,
gewinnt man weniger Arbeit.

Also macht es Sinn, einen so genannten exergetischen Giitegrad
oder exergetischen Wirkungsgrad zu definieren.
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Exerqgie : einleitende Bemerkungen
Q, = Exergie+ Anergie  Q,=n--0,+(1-n:)-04

Also:  Exergetischer Wirkungsgrad:

Arbeit reale Maschine Arbeit reale Maschine

e = Arbeit optimale Maschine  Arbeit reversible Maschine

_ Exergieabgabe reale Maschine

Exergie der Warme

_ Exergieabgabe reale Maschine

Ne - Oy

Arbeit 1st reine Exergie
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Exerqgie : einleitende Bemerkungen
Q, = Exergie+ Anergie  Q,=n--0,+(1-n:)-04

" = Exergieabgabe reale Maschine
P =
e Oy

Ein Carnot-Prozess und jeder reversible

Kreisprozess hat also den exergetischen Wirkungsgrad
1.
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Umwelt und Energieumwandlung

Unsere Umwelt ist nicht im thermodynamischen Gleichgewicht,
z. B. ortlich verschiedene Temperaturen oder mangelndes
chem. Gleichgewicht.

Als Umgebung bezeichnet man einen solchen (willkiirlich
abgetrennten Teil) der Umwelt, der sich (hinreichend genau) im
thermodynamischen Gleichgewicht befindet und der so grof ist,
dass sich wahrend des betrachteten Prozesses seine intensiven
Zustandsgroflen nicht merklich andern, z. B. Luft, Fliisse, Meer.
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Umwelt und Energieumwandlung

Um Prozesse ,,von selbst* ablaufen zu lassen und damit zur
Energieumwandlung, z. B. Arbeitsgewinnung, heranzuziehen,
genligt es, solche Korper in der Umwelt zu finden, die sich mit der
Umgebung nicht im Gleichgewicht befinden.

Solche Korper, die sich im Gleichgewicht mit der Umgebung
befinden, konnen (ohne Eingriff von aullen) keinen
Zustandsanderungen unterworfen werden und sind daher fiir
Energieumwandlungsprozesse, z. B. Arbeitsgewinnung, wertlos.
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Exerqgie und Anergie

I, Umgebung
Wﬂz Q12

Stationdrer FlieBprozess, Warmeiibertragung nur mit Umgebung

Herleitung der Exergie des Stoffstroms 2 im folgenden.
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Exerqgie und Anergie

(B

Umgebui

m  Warmelbertragung nur mit

\ \ Q2 Stationdrer Flie3prozess,

— » Umgebung
| 2
O +Wo,=H,-H,+E,, - E,
. O
S o Sl — T T Sll"l" 12
2. HS: Uo—
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Exerqgie und Anergie

le +Wz12 :Hz _Hl +Ea2 _Eal

Sz _Sl — le + SirrlZ

Q,, eliminieren und nach W,, umstellen:
Wiy =Hy —H + Ey —Eg = 1,(5, =8)+ T, - 51

Spezifisch:

Wi =hy—hy+e,,—e, —T,(s,—5)+T,-58,,1,
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Exerqgie und Anergie

thz :Hz _Hl +Ea2 _Eal _Tu(SZ _S1)+Tu 'Sirrlz

1I; \ Umgebus
Vi{lz \ QZ
m ]
—_— S
1

Wenn man jetzt annimmt, dass

das Medium 1im Zustand 1 gerade
Umgebungszustand hat 1=U und
man die Mindestarbeit ausrechnet,
die man benotigt,

um das Medium vom Zustand 1=U in den Zustand 2 zu bringen,
dann ist das genau die gewliinschte Exergie des Stoffstroms 2,
denn die Mindestarbeit wendet man beim reversiblen Prozess auf,
d.h. man kann dieselbe Arbeit dann auch wieder vom Stoffstrom 2
bekommen und das genau meint die Exergie des Stoffstroms 2.
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Exerqgie und Anergie

thz :Hz _Hl +Ea2 _Eal _Tu(SZ _S1)+Tu 'Sirrlz

l:p,=py T, =Ty,
Eal — Eau =0

1I; \ Umgebus
Vi{lz \QZ
m ] m
—p  —
1 2
—
ftu? :HZ _Hu +Ea2 A au _Tu(SZ _Su)—I_Tu .
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Exerqgie und Anergie

—> | Exergie eines Stoffstroms:

Elu — Hl _Hu +Ea1 _Tu(Sl

_Su)

SpCZiﬁSCh: elu — hl — hu + eal _Tu(Sl _Su)

Die Exergie des Zustands hangt damit

vom Zustand des Mediums und dem Umgebungszustand ab.
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Exerqgie und Anergie

Exergie eines Stoffstroms:

Elu :Hl _Hu +Ea1 _Tu(Sl _Su)

Energie = Exergie und Anergie

Energie 1: H,=H +E,,

Anergie 1U: Blu = Hu T, (Su — Sl)
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Exerqgie und Anergie

Exergie eines Stoffstroms:

Elu :Hl _Hu +Ea1 _Tu(Sl _Su)

Energie = Exergie und Anergie Spezifisch:
Energie 1: h,=h+e,
Exergie 1U: e, =h—h,+e,—T(s;—s,)
Anergie 1U: b,=h,—T/(s,—s)
Universitat Rostock
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Exerqgie und Anergie

Exergie-Anergie-Fluss-Diagramm:
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Exerqgie und Anergie

Bei komplexeren Anlagen macht man oft zur Ubersichtlichkeit

ein Exergie-Anergie-Fluss-Diagramm:

Exergie (z.B. 7 W)

Energiestrom (z.B. 9 W)=

Anergie (z.B. 2 W)

Die Breite des Pfeils und der einzelnen Bahnen entspricht
quantitativ der Menge an Energie, Exergie und Anergie.
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Exerqgie im h-s-Diagramm

Umgebungsgerade
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Exerqgie im h-s-Diagramm

Umgebungsgerade

>

S, S S
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Exerqgie im h-s-Diagramm

Umgebungsgerade
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Exerqgie im h-s-Diagramm

Tu(SZ _Su)

€ru = h2 T €, _hu _Tu(S2 _Su)

u

€ = h2t —h _'Tu(S2 _Su)

A
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Exergie Im h-s-Diagramm
Es existiert ein Umgebungspunkt U 1m h-s-Diagramm.

Durch U wird eine sogenannte Umgebungsgerade mit der
Steigung Ah/As = Tu = Umgebungstemperatur gezeichnet.

Totalenthalpie hy, 1st gleich h, + e,
Exergie 2 = (h, +e,,) —h,— T, (s, —s,)
T, (s, —s,) sieche Diagramm.
Anergieb,, =h, —¢

ZU.

Man sieht die Anergie b,, hangt vom Nullpunkt der h-Achse ab.
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Herleitung Exerqgiebilanz beim
Stat. Fliel3prozess mit beliebiger Warmeubertragung

thlz \ 12
m m

— >

Exergiedifferenz zwischen 1 und 2:

E2u _Elu :Hz _Hl +Ea2 _Eal _Tu(S2 _S1)

1. HS: Q12 +Vi/z12 :Hz _Hl +Ea2 _Eal

— Q12+VK12:E2M_E1M+Z4(S2_S1)
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Herleitung Exerqgiebilanz beim
Stat. Fliel3prozess mit beliebiger Warmeubertragung

thz \12
m m

— >

1 2

le "'Vi/z‘lz :E2u _Elu +Tu(sz _Sl)

— Gy, + Wy, =€, —e, +T,(s, —5)

Und weil gilt: Sz — Sl =S T SirrlZ

aust12

— QIZ + Vi/tlZ — E2u _Elu +Tu (SaustIZ +Sirr12)
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Herleitung Exergiebilanz beim Stat. FlieRprozess mit beliebiger
Warmeulbertragung

thz \%2
m m

— >

le + Wﬂz = EZu - Elu +17, (Saust12 + SirrlZ)

QIZ _TuSauSﬂZ T VVt12 — u _Elu +TuSirr12
- ~ ——r
E
: Q : T_Tu : vl2
O — =z =0 T =0c

v. Universitat Rostock

Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik 31 LTT- ROStOCk

™ Prof. Dr.-Ing. Egon Hassel




Herleitung Exergiebilanz beim Stat. FlieRprozess mit beliebiger
Warmeulbertragung

thz \%2
m m

— >

le + Wﬂz = EZu - Elu +17, (SauSﬂZ + SirrlZ)

Q12 _TuSauSﬂZ T VthZ — u _Elu +TuSirr12
- ~ ——r
E
: Q : T_Tu : vl2
O — =z =0 T =0c
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Herleitung Exergiebilanz beim Stat. FlieRprozess mit beliebiger

: . Warmeubertragung
Wﬂz \%2
m m
— >
1 2
Q12 o TuSaustIZ T VVt12 — E2u o Elu +\TuSirr12J
. Q . T-T . :
=12 u | _
O — =0 T = 01lc Ev12

' ' Exergiebilanz
Q1277C T VVt12 — H2u _Elu T Ev12 Stat. FlieBprozess
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Exerqgiebilanz beim Stat. Fliel3prozess

Wﬂz \%2
m m

— >
1 2
: : : : : Exergiebilanz
Q1277C + VVﬂz — Ezu o Elu T Ev12 Stat. Fliessprozess
N . \ J (mm—p—
Y e — g
Exergie  Arbeit ‘ Exergieverlust = T;/l Simz
der ist
Warme  reine Exergie des Stoffstroms 1 und 2
Exergie
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Folie von fruher: Bilanzen

Exergiebilanz:

Anderung

System- = Einfuhr - Ausfuhr + Progiiktion - Vernichtung

inhalt
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Exerqgiebilanz beim Stat. Fliel3prozess

Wﬂz \%2
m m

— >

1 2

Quﬂc T Wﬂz +E1u _EZu — b, =

V

Exergiebilanz von friiher:

= Einfuhr -/Ausfuhr + Proddiktion - Vernichtung
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Exerqgiebilanz beim Stat. Fliel3prozess

thz \%2
m m

— >

Bxergicbilanz: ~ Qypfc + Wy + £y — By, — £y, =0
In Worten:

Die Exergie der Warme + die Exergie der Technischen Arbeit +
die zustromende Exergie des Stoffstroms 1 — der abstromenden
Exergie durch Stoffstrom 2 — dem Exergieverluststrom = 0

v. Universitat Rostock

Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik 37 LTT- ROStOCk

™ Prof. Dr.-Ing. Egon Hassel




Exerqgiebilanz beim Stat. Fliel3prozess

thz \%2
m

m
— >
1 2
Exergiebilanz:  Beim adiabaten Prozess:

Q Tc +Wﬂz +E1u _E2u _Evlz =

—

Wzlz T Elu _Ev12 = EZu
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Exerqgiebilanz beim Stat. Fliel3prozess

Beim adiabaten Prozess: Wi + €1, —€,12 = €y,
- N
A b, Anergie ==> IIAnergie b,,
t1 €1, Exergie '::> . > htz
Exergie o
Exerg1e —> 2u
-
3 r\ _s
t12
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Exerqgiebilanz beim Stat. Fliel3prozess

thz \%2
m m

— >

1 2

Exergiebilanz: O y17c + Wiy + £y, — £y — £, =0

Folgerungen:
A) Die Exergie der Warme ist Eq12 =Tic Q12

B) Arbeit und E,;, und E , 1st reine Exergie E wil? — VVﬂz

L Epot — L pot 1) Ekin — “kin
Bk Universitat Rostock
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Exerqgiebilanz beim Stat. Fliel3prozess

Folgerungen:

C) Der Exergieverlust 1st immer Evl = f) y S 12 > ()

D) Exergie 1st der Anteil einer Energie, die sich in jede beliebige
andere Energieform umformen lasst.

E) Aus Anergie lasst sich keine Exergie gewinnen.

F) Durch Irreversibilititen nimmt die Exergie ab und die Anergie zu.

Universitat Rostock

Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik 41 LTT- ROStOCk

" Prof. Dr.-Ing. Egon Hassel




Exerqgiebilanz beim Stat. Fliel3prozess

Ncqip T Wip T €, —€,10 =€y,
' V

e
1 ~
I/ I:{>Ane:rgii b
7 b, Anergie ==> | F 2u
t1 €], Exergia—> : : E:> > htz
; I 1 Exergie

Vji( 26—( I:;zu J

ﬁ—l

ya'l
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Exerqgie der Warme

: : : . T — Tu . Exergie der
E,=0-T,S,=1n,0= 7 O wirme

> E, =jE'th = tsz(t)(_T;‘ O(t) dt

20 T(1)
+T-T T-T
:>Eq=j T”5Q :>eq=J ~0q
1 1 T
Ak Universitat Rostock
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Anergle der Warme

T-T

Eq:Q_nSQ:UcQ: 7

0

Energie = Exergie + Anergie

T .
—>|B, =—
q TQ

Anergie der Warme

2
1,
:quj?é‘q
1

Bk, Universitat Rostock
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Exerqgie und Anergie der Warme

. . . . T-T

Folgerungen I:

Exergie der Warme = Carnot- Wirkungsgrad mal Warme.
Exergie der Warme 1st um so grof3er je grofler die Temperatur-
Differenz zur Umgebung ist (T-Tu), also auch je hoher die

Temperatur 1st, be1 welcher die Warme anfalit.

Wirme bei der Umgebungstemperatur 1st reine Anergie.

. Universitat Rostock
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Exergie und Anergie der Warme
Folgerungen II:

Der Exergieverlust durch Reibung (Dissipation) 1st umso grofier je
kleiner die Temperaturen sind: W, O,
(Siehe nachste Folie) 7 \ m

— >

1 2

€ =€ T TE€y €y =

e+ W +1cq12 — 1,812

\

v

i,
- N

Hat 2 Anteile: durch WU und durch Reibung
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Exergie und Anergie der Warme
Folgerungen II:

Der Exergieverlust durch Reibung (Dissipation) 1st umso grofier je
kleiner die Temperaturen sind:

e =e + Wi +1cq1 —1,85,12

Der Exergieverlust e =T
durch Reibung 1st VR

Den Anteil durch WU haben wir schon friiher besprochen, muss man
gof. durch 2. HS ausrechnen..
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Exerqgieverlust bei der Warmeubertragung

h h
,_tfl_% System A p B2 .
Aﬁ | I_ g e g e e e e -
E | - |E| A
iz Bt
= — -
s . =
_____ A E | Eﬁ A
il litss
\ Y J \ )
htAl hl‘Bl
AX. Universitat Rostock
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Exerqgieverlust bei der Warmeubertragung

Es gibt be1 der Warmeitibertragung 3 Exergieverluste:
1) Exergieverlust im System A, z.B. durch Reibung
2) Exergieverlust im System B, z.B. durch Reibung

3) Exergieverlust durch die Warmeltibertragung zwischen A und B
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Exerqgieverlust bei der Warmeubertragung

Mittlerer Teil vergroB3ert:

A

N

bpa» L~ =

€qa12= ':{>E

\

2
— €412 :‘qulz‘_‘qulz‘:T” _“@_J‘@ >0
1
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Exerqgie geschlossener Systeme (Maximale Arbeit)

Betrachte geschlossenes System:

Zustandsanderung von Umgebungszustand 1 = U in den beliebigen
Zustand 2.

Wirmetbertragung nur mit Umgebung; E, =0

]
| | =
: ]
I 1 :U i === =
I e = i |l —. _2. = .1
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Exerqgie geschlossener Systeme (Maximale Arbeit)

1. H: OptW,p=U,-U+E£,-E,

W,, = Nutzarbeit (W) + Arbeit gegen Atmosphire (W,)

WA — _pu (V2 - Vl) 2. HS: S S Qu T Slrr12

Tl/l
Mindestarbeit W falls S. ., =0 1=U
Nmin irr12
% Universitat Rostock
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Exerqgie geschlossener Systeme (Maximale Arbeit)

1. HS: O, +W,=U,-U,+E_,

al
W,, = Nutzarbeit (W) + Arbeit gegen Atmosphire (W,)

WA — _pu (V2 - Vl) 2. HS: S S le T Slrr12

Tl/l
Mindestarbeit Wy, falls S. ,, =0
X Universit4t Rostock
3)3 Lehrstuhl fur Technische Thermodynamik 53 LTT—ROStOCk
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Exergie geschlossener Systeme (Maximale Arbeit)
1. HS: O,+W,=U,-U,+E_,
W,, = Nutzarbeit (W) + Arbeit gegen Atmosphire (W,)

W, =—p (V,~V,)  2us ‘g—gzg?

u

=T (S, =8, )+Wy . +W,=U,-U, +E,,

min
37;(52 _Sl)+WNmin_pu(V2 _Vl):Uz -U+ £,

= Wymin =U, —U + £, +Pu(V2 _Vl)_Tu(SZ _Sl)

min

. Universitat Rostock
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Exerqgie geschlossener Systeme (Maximale Arbeit)

Wy :Uz_U1+Ea2_Tu(S2_Sl)+pu(V2_Vl)

min

WN — E2u

min

E2u :U2 _Uu +Ea2 _Tu(S2 _Su)+pu(V2 _Vu)

= Exergie des Zustandes 2, geschlossenes System

v. Universitat Rostock
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Exergieanderung zwischen allgemeinem Zustand 1 und
allgpemeinem Zustand 2, geschlossenes System

Von vorhin:

O+ Wy + Wy, =U, U, +E, - E,

— Exergie 1,2:
E, =Wy, =U,-U+E,—E, =0, =W,

Andererseits:
Exergiednderung = Exergie — Exergie + Exergieverlust
E,, nachher vorher

by, =Ey, -k, +E,,

M. Universitat Rostock
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Exergieanderung zwischen allgemeinem Zustand 1 und
allgpemeinem Zustand 2 , geschlossenes System

By =Wy, =U, =U+E, —E, =0 =W
:U2 _Uu +Ea2 _TM(S2 _Su)+pu(V2 _Vu)
:Ul _Uu +Ea1 _Tu(Sl _Su)_l_pu(Vl _Vu)

E2u
Elu

E,=E, -k, +E,,=

U,-U+E,-E, _7;(52 _Sl)+pu(V2 _V1)
Vergleich:
Ep =Wy, =U,-U+E ,—E, =0, Wy,

y-  Universitat Rostock
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Exergieanderung zwischen allgemeinem Zustand 1 und
allgpemeinem Zustand 2 , geschlossenes System

Ep =Wy, =U, U+ E, —E, =0 =W
E2u :U2 _Uu +Ea2 _Tu(S2 _Su)+pu(V2 _Vu)
Elu :Ul _Uu +Ea1 _Tu(Sl _Su)_l_pu(Vl _Vu)

b=k, —E,+E,,=

U, = 1"‘%%(52_51)4‘17&/64‘&»12

Vergleich:

Ly =Wy —M“LM op %

—o Universitat Rostock
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Exergieanderung zwischen allgemeinem Zustand 1 und
allgpemeinem Zustand 2 , geschlossenes System

= -1, (Sz - Sl)"‘ E,,=-0)
= L, = u(S2 _Sl)_le

Nebenrechnung:
O, W
_ Yo RI2 _
S, =51 = 7 T T So12 5512
u u

=1, (Sz -5 ) =01 +Wgi, =0 + 1,515

= E,,=1,5,.1,

% Universitat Rostock
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Exergieanderung zwischen allgemeinem Zustand 1 und

allgpemeinem Zustand 2 , geschlossenes System

Ev12 — Z,tSirrlz >0

Exergieverlust,
geschlossenes oder
offenes System

Auch in diesem Fall 1st der Exergieverlust gegeben durch T, S, .

Universitat Rostock
Lehrstuhl far Technische Thermodynamik
" Prof. Dr.-Ing. Egon Hassel
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Exerqgiebilanz offenes System

zur Vollstandigkeit

Universitat Rostock
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Exerqgiebilanz offenes System

- a a
/ \ — —
| dm < N, - N
u \ R \ 4 \
L ! ’ /
A% / w \ % \
; m* U* ‘ / m*+dm \
Ca ; B * g% U*+dU
p \ a E *+dE, !
S \ S*+dS 1
"\ b S Y
‘o ,
'~ - ~. ..
Zeitpunkt Zeitpunkt 1

I

Exergiebilanz angewendet auf das (geschlossene) System,
welches zum Zeitpunkt I das durch a begrenzte System und dm
umfasst, wie beim Zweiten HS.
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Exerqgiebilanz offenes System

Allgemeine Exergiebilanz

+E,

nachher vorher

Eq + VVt T EStoﬁ‘strom =L )
Von friither: Exergie der Warme: o Eq =00-1T, u5 \ aust

% *
E =0 ru—T,5 aust.11

Von frither: Exergie eines Stoffstroms:

t1
e. = hti — hu _Tu (Si _Su) EStoﬁ%trom = ijieiudt
Lot

mu

Universitat Rostock
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Exerqgiebilanz offenes System

Allgemeine Exergiebilanz

+E,

nachher vorher

Eq + VVt +ESt0ﬁ‘str0m =k E

Von frither: Exergie geschlossener Systeme

Elu :Ul _Uu +Ea1 _Tu(Sl _Su)_l_pu(Vl _Vu)

:>Elu :UI _Uu +Ea[ _Tu(S[ _Su)+pu(VI _Vu)

% Universitat Rostock
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Exerqgiebilanz offenes System

:>Elu :UI _Uu +Ea[ _Tu(S[ _Su)+pu(VI _Vu)

%k b % k% k% %k
— Lk, =mu; —muu, +me,; —1 \m;s; —m;s,
k% %k
+p,\m;vy —m;v,
Analog fiir Zeitpunkt II:
= Lk, =mpyuy —mpu, +mpe,; —1 \mys; —mys,

% %k %k
+p, (mHVH —mpv, )

M. Universitat Rostock
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Exerqgiebilanz offenes System

Setzt man alles ein, sieht man, dass einige Terme wegfallen:
Sel: Am:m[]_ml

Amu, +Amp, v, =

(ml + Am)”u T (ml + Am)l?u"u —mu, —m;p,v,

Analog fallen alle Terme mit s, bzw S, weg.

% Universitat Rostock
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Nun differentiell:

Exerqgiebilanz offenes System

T

5Q—Tu5—Q+5Wt +dmh, +dme , —dmT s, =

dU +dE_ —-T dS+p dV +0E,

Exergiebilanz offenes System in differentieller Form

Selten gebraucht, ggf. muss man integrieren.

M. Universitat Rostock
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Exerqgiebilanz offenes System

Exergiefluss in und aus dem System

A
- N
00
00T —+oW, +dmh, +dme,, —dmT s, =
T

dU+dE —-TdS+p,dV+0E,

N =’ \ Y J

. o , Exergieverlust
Anderung des Exergieinhaltes im

System, auch durch Massendanderung
% Universitat Rostock
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Exerqgiebilanz offenes System

Exergie der Technischen Arbeit

Exergie der Warme

I'-T
00
r Exergie Stoffstrom

—A A
o) Q A

00-1T — - +oW, +dmh +dme, , —dmT s, =

dU +dE —-TdS+ p,dV +0E,

Eggii'rjirfﬁiuio;;gﬁﬁische Thermodynamik 69 LTT—ROStOCk
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Exerqgiebilanz offenes System

Wenn man mehrere Warme-, Arbeits- u. Stoffstrome hat, muss
man alle beriicksichtigen, d.h. summieren:

T
dU+dE —-TdS+p,dV+0E,

I

ZT—TM 50, +Z5W;j +Z(dmhk +dme,, —dmT.s, )=
J k

. Universitat Rostock
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Exergieverlust be1 adiabater Zustandsanderung
im h-s-Diagramm

im geschlossenen System oder beim
stationdren Flie3prozess
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Exergieverlust im h-s-Diagramm bei adiabater ZA

Geschlossenes System:

Sz _Sl — 712 ""Sirrlz

Stationdrer Flie3prozess:

Sz _Sl — 712 +Sirr12
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Exergieverlust im h-s-Diagramm bei adiabater ZA

]
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AbkuUrzungsverzeichnis

ZA = Zustandsinderung
WU = Wirmeiibertragung

HS = Hauptsatz
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