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Zur allgemeinen Definition des Wirkungsgrades®)
Von Dr. P. GRASSMANN, Adoli Messer GmbH., Frankfurt am Main

*) Umgearbeitete Fassung eines auf der Sitzung des VDI-Ausschusses
fiir Warmeforschung und des Arbeitsausschusses ,, Warmeaustauscher
und Verdampfer'' des VDI-Fachausschussese Verfahrenstechnik am
4. Okt. 1949 in Goslar gehaltenen Vortrages.
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Bild 2 u. 3. Schema und Flufbild einer kleinen Luftverflissigungsanlage.

M Elektromotor; Kt Keilriementrieb; Ko Kompressor; Kii Kiihler;
WA Warmeaustauscher; EV Entspannungsventil; AV Abzapfventil;
T, = 300° abs = 4 26,8°C.



Sankey-Diagramm und Grassmann-Diagramm

Fig. 3

WirmefluBbilder

a thermisches WiarmefluBbild (Sankey-Diagramm)
b HeizkraftprozeB (Schema)
¢ FluBbild der Antriebsleistung

K Kessel 1 Brennstoff

T Turbine 2 Dampf

H Heizung 3 Turbinenarbeit
VK Kesselverlust 4 Heizdampf

VT Turbinenverlust 5 Kondenswasser

Die technische Arbeitsfahigkeit als praktische RechengréfBe
Allgemeine Warmetechnik, Jg. 2 (1951), Nr. 8

Das Sankey-Diagramm, das Diagramm des Ersten
Hauptsatzes, zeigt die Energiebilanz.

Das Grassmann-Diagramm, das Diagramm des Zweiten
Hauptsatzes zeigt die Exergiebilanz.

Im Sankey Diagramm hat man den Eindruck, dass die
Abwarme 4 den grdssten Verlust darstellt.

Im Grassmann-Diagramm sieht man, dass die grossten
Verluste im Kessel auftreten (V).



Wer war Peter Grassmann ?

1907 Geb. in Minchen

Studium der Physik in Miinchen und Berlin

1932 Promotion Uber den Raman Effekt

1932-1937 PTA in Berlin (bei W. Meissner) - einzige LHe Anlage in Deutschland
1937-1950 Adolf Messer GmbH

1950-1975 Professor an der ETH Zurich (75 Dissertationen)

1952 Erste Helium-Verflissigungsanlage in der Schweiz

1994 Gest. in Kisnacht

Dr.h.c. TH Mlnchen, TH Karlsruhe
Grashof Medaille (VDI)

Arnold Eucken Medaille (GVT)
Max Jakob Memorial Award (ASME, AIChE)
DKV Ehrenmitgliedschaft (1965)

Carl v. Linde Denkminze des DKV (1973)
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Wie ich zu Grassmann kam

Chemie Ingenieur Technik

Article

Verfahrenstechnik und BiologieT
Prof. Dr. P. Grassmann

First published: 25 October 1967 | https://doi.org/10.1002/cite.330392103 | Citations: 5

T Festvortrag, gehalten am 23. Juni 1967 anlaBlich des Jahrestreffens 1967 der Verfahrens-Ingenieure in
Frankfurt/M. im Rahmen der ACHEMA.

T PDF % TOOLS « SHARE

Abstract

Die Organe von Tier und Mensch haben die gleiche Aufgabe zu erfullen wie die
verfahrenstechnischen Apparate: Gehause zu sein fur die in ihrem Inneren ablaufenden
Reaktionen. Es drangt sich deshalb der Vergleich der ,Konstruktionsprinzipien” des
Lebens und der Technik auf. Auch der Organismus verwendet in vielen Féllen das
Gegenstromprinzip, in besonders eleganter Weise z. B. in der Niere. Der Organismus des
Menschen ist optimiert nach Prinzipien, die denen der Technik ahnlich sind.



Das Grassmann- Diagramm in der Kryotechnik
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Bild 4. Schema und FluBbild einer Anlage mit Entspannungs-
turbine zur Kilteerzeugung
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Uber den Wirkungsgrad von Kilteprozessen
Von Prof. Dr. P. Gramann, Ziirich



Woflr ist das Grassmann Diagramm brauchbar

Bei der Erstellung eines Grassmann Diagramms flr einen verfahrenstechnischen
Prozess muss man die Irreversibiltaten benennen, quantifizieren und sichtbar
machen. Die Erfahrung lehrt, dass das Sichtbarmachen dann der erste Schritt
zur Prozessverbesserung ist.

Nehmen wir als Beispiel eine normale Kalteanlage bestehend aus Verdichter,
VerflUssiger, Drosselventil und Verdampfer. Jeder kennt das Sankey
Diagramm, die graphische Darstellung des ersten Hauptsatzes:
Antriebsleistung plus Verdampferleistung ergeben die Verfllissigerleistung.
Liebend gern berechnet der Kaltetechniker die Leistungszahl, d.h. den
Quotienten aus Verdampferleistung und Antriebsleistung. Das ergibt schéne
grosse Zahlen, und man fuhlt sich wohl.

Wie aber sieht das Grassmann Diagramm aus? Das Besondere an der
Exergiebilanz ist, dass die Umgebungstemperatur mit hineinspielt.
Kalteanlagen werden ja flr den heissesten Sommertag dimensioniert. Und
tatsachlich sieht die Exergiebilanz gar nicht so schlecht aus. Es ergeben sich
tatsachlich Wirkungsgrade um die 40%!

Aber wie sieht es in der Ubergangszeit aus? Die mittlere Umgebungstemperatur

in Deutschland liegt bei 8°C. Das Grassmann Diagramm zeigt schonunglos die
Tatsache: Der Wirkungsgrad liegt bei heutigen Anlagen maxima bei 15%.



Grassmann Diagramm einer NK (5 °C) Kalteanlage
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Wasserstoffverflissigung

Das Ziel der Exergieanalyse und der Erstellung des Grassmann Diagramms ist das
Quantifizieren und Sichtbarmachen von Irreversibilaten. Das ist manchmal
gar nicht so einfach, vor allem wenn mehrere Prozesse gleichzeitig ablaufen.

Ein Beispiel, dass in der Folge untersucht werden soll, ist die ortho-para
Umwandlung wahrend der Wasserstoffverflissigung. Diese Umwandlung muss
wahrend der Abkihlung des Wasserstoffs geschehen. Und so laufen wahrend
der AbklUhlung vier Prozesse gleichzeitig ab:

« Die reversible Abkihlung des Wasserstoffs
« Die reversible o-p Umwandlung

« Irreversibilitaten bei der Umwandlung, d.h. Umwandlung bei einer tieferen
Temperatur als der Gleichgewichtstemperatur

« Irreversibilitaten bei der Warmeubertragung sowohl der Abkihlungswarme als
auch der Konversionswarme

Dazu kommen dann noch Verluste, die bei héheren Temperaturen anfallen.

Bei der Analyse geht man so vor, das man zunachst den Exergiebedarf flr die
reversible Abkihlung und o-p Umwandlung bestimmt.



Anteil der o-p Umwandlung am Exergiebedarf der Verflissigung

14000

Dieses Bild zeigt den Exergiebedarf fur .
die Verfliissigung des Wasserstoffs bei 80 12000 \
bar und den Exergiebedarf der o-p 10000
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Adiabate und kontinuierliche Umwandlung
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o-p Umwandlung wahrend der Verflissigung

Normalerweise zeigt man den
para-Gehalt des
Gleichgewichts-Wasserstoffs
als Funktion der Temperatur.

Die gleiche Information enthalt
die Auftragung der Temperatur
uber dem Para-Gehalt.
Zusatzlich ist hier die
Umwandlungswarme pro %
gezeigt, die etwa 7 J/g %
betragt.
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Exergiebedarf fur die o-p Umwandlung

Multipliziert man den differenziellen
Umwandlungswarme pro Prozent mit
dem Carnot Faktor, erhalt man den
Exergiebedarf pro Prozent
Umwandlung.

Man erkennt, dass die Umwandlung
immer «teurer» wird, je héher der
para-Gehalt bereits ist.

Die Flache unter der Kurve ergibt den
gesamten reversiblen
Exergieaufwand, der zur
Umwandlung nétig ist.
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Exergiebedarf bei der realen o-p Umwandlung

Bei der adiabaten Umwandlung findet die
Umwandlung jeweils mit steigender
Temperatur statt. Sie endet jeweils, wenn
die Gleichgewichtstemperatur fast
erreicht ist. Die Abbildung zeigt den
Temperaturverlauf in den Konvertern in
einer Anlage mit flnf adiabaten
Umwandlungen.

Die Multiplikation mit dem Carnot Faktor
ergibt den Exergiebedarf.

Die blaue Linie zeigt den Exergiebedarf pro %
Umwandlung bei reversibler
Prozessfuhrung.

Die gestrichelte grine Linie zeigt den
Exergiebedarf, wenn die Umwandlung
jeweils bei 10% niedrigerer Temperatur
durchgeflhrt wird.

Die rote Linie zeigt den Exergiebedarf in einer
Anlage mit funf adiabaten
Umwandlungen.

Das Integral unter den drei Kurven zeigt des
Gesamtexergiebedarf.
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