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1 Thermodynamische GroRen
1.1 GroéRenarten

Fiir eine allgemeine Grofe Z gilt:

Grofienart Definition Umrechnung Beispiele

Spezifische Grifien 7 v, h,s,

- auf Masse m bezogen: z==
— Kleinbuchstabe m q,w

Molare Grifien _

- auf Stoffmenge 7 _ 7 |lz=M-z v,h,s,
(Molmenge) bezogen: Z=Zn=— _
— Kleinbuchstabe quer " M 7 A2 q,w

iiberstrichen

Volumenbezogene Grifien 5= p.z -

- auf Volumen V' bezogen: P :g =P P4
— Kleinbuchstabe mit vV p 733

Schlangenlinie (Tilde)

Flichenbezogene Grofien

-auf Flache A bezogen: - _ A g
— Kleinbuchstabe mit A

Dach
Zeithezogene Grofien

V‘

(Strome, Leistungen) ) 7 =iz .
- auf Zeit ¢ bezogen : 7 = Z 0,
! w

m

— GroBbuchstabe mit
Punkt

Zeit- und fliichenbezogene
Grofien (Stromdichten)
- auf Zeit und Fldche A4
bezogen :
— Kleinbuchstabe mit
Punkt und Dach
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1 Thermodynamische GroBen

1.2 GrofRen und Einheiten

Grofle Empfohlene
Einheit

Lange z Im

Fliache A 1 m?

Volumen V' 1 m?

Zeit t 1s

Geschwindigkeit ¢ Ims!

Masse m 1 kg

Stoffmenge n (Molmenge) 1 kmol = 1000 mol

Molare Masse M ! ki l(;fgg]]ii(g mol!

Kelvin-(thermodynamische) 1K

Temperatur T

Celsius-Temperatur 2} 1°C

Kraft F IN=1lkgms?2 1kN=1000N

Druck p

Enthalpie H
innere Energie U
freie Energie F
freie Enthalpie G
Exergie E
Wirme Q
Arbeit W

1Pa=1Nm?2
1 bar = 10° Pa

1 kPa=1000 Pa

1 kPa=0,01 bar

1 kJ=10001J
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Grofie

SI-Einheit

Empfohlene
Einheit

spezifische Enthalpie 4

spezifische innere
Energie u
spezifische freie
Energie f
spezifische freie
Enthalpie g
spezifische Exergie e
spezifische Warme ¢
spezifische Arbeit w

spezifische Warme-
kapazititen ¢, , ¢,

spezifische Entropie s

spezifische
Gaskonstante R

Enthalpiestrom H
Exergiestrom E
Wirmestrom bzw.
Wirmeleistung Q
Arbeitsleistung P = W

Entropiestrom S
Wiérme-
kapazititsstrom C

Wirmeleit-
koeffizient A

Wirmetibergangs-
koeffizient o

Wirmedurchgangs-
koeffizient k

1Jkg!
=1 Nmkg!

=1m?s?

1Jkg ' K
=1Nmkg ! K

1 kI kg
=1000 J kg!
=1000 m? s2

1 kJ kg™ ' K
=1000J kg ! K

1 kW = 1000 W
=10007Js!

1 kW K1
=1000Js 1 K!

I Wm!K!

I Wm2K!
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1.3 Umrechnung von Einheiten

Einheit Umrechnung in SI-Einheit

Inch Lin(") = 0,0254 m
Foot (12 in) 1ft = 0,3048 m
Yard (3 ft) 1yd = 0,9144 m
Gallon (U.S.) 1 gal = 0,0037854 m?
Gallon (U.K.) 1 gal = 0,0045461 m?
Barrel Petrol (U.S.) 1 barrel Petrol = 0,1589873 m?
Foot per minute 1 ft min~! = 0,00508 m s~
Yard per second lyds! = 0,9144 ms~!
Mile per hour 1 mile h™! = 1,6093 km h!
S;l:ca(fz;"m per 125! = 0,092903 m?s7!
Pound 11b = 0,4535924 kg
Cubic foot per pound 1 % Ib! = 0,0624280 m’ kg!

Pound per cubic foot 1 Ib ft=3 = 16,0185 kg m™3

Pound-force per 1 psi (1 Ibfin2) 6,894757 kPa
square inch

Pound per foot and

1bftls! = 1,48816 Pas
second
Horsepower 1 hp = 0,74570 kW
British thermal unit 1 Btu = 1,055056 kJ
Btu per hour 1 Btuh'! = 02930711 W
Btu per pound 1 BtuIb™! = 2,326 kJ kg
Btu per pound and 1 Btu Ib-! °R-! _ 4,1868 kJ kg1 K!
Rankine

Btu per hour, foot,

—1 g1 op-1 — 1 i
and Rankine 1 Buh™ ft~ °R 1,73073 Wm™' K
Btu per hour, square

—1 {2 op-1 — —2 -1
foot, and Rankine 1 Btuh™ ft~ °R 5,678263 Wm ™~ K




2 Zustandsverhalten reiner Stoffe

2.1 Einphasengebiete und Phasen-
libergiange

Einphasengebiete im p,7-Diagramm

p Schmelzdruckkurven ppei(T)
:
\ tberkritisches Fluid
]
/ 1
)
Wasser | | “andere Fluide kritischer Punkt
H c
Pe H Dampfdruckkurve p_(T)
)
feste ,:
Phase ||!
Feststoff|| ! flissige Phase
i Flussigkeit
.’
) " .
Tripel- ! gasférmige Phase
Kt t Sas
Py pun (uberhitzter Dampf)
Sublimationsdruckkurve psubI(T)
T oo
Phaseniiberginge
Ubergang Bezeichnung Druckbereich
flissig — gasféormig ~ Verdampfen < <
gasformig — fliissig ~ Kondensieren Pe=P>Pe
fest — fliissig Schmelzen S
flissig — fest Erstarren (Gefrieren) P =P
fest — gasformig Sublimieren
PED

gasformig — fest Desublimieren

p, Tripelpunktdruck, p, kritischer Druck
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Tripelpunkt eines Stoffes

Am Tripelpunkt liegt ein reiner Stoff gleichzeitig in allen drei Phasen
(Feststoft, Flissigkeit und Dampf) im Sattigungszustand vor. Er ist fiir
jeden Stoff durch einen bestimmten Druck p, und eine bestimmte
Temperatur 7; naturgesetzlich gegeben.

Zustandsgroflen im Einphasengebiet

z Zustandsgrofie
p Druck
T Temperatur

2.2 Zweiphasengebiet fliissig — gasformig

Fluides Zweiphasengebiet im p,v-Diagramm

P T = const pg(T) - Dampfdruck

Py - Tripelpunktdruck
kritischer Punkt ’
x - Dampfanteil

- 1 C
ot ’m‘ p, - kritischer Druck

L Gas
Flussig- (Uberhitzter Dampf)
keit _
x=0 x=1
T = const
PN T
Zweiphasengebiet / T = const
Nassdampf
p,
t V' V" v

Siedelinie: Zustéande siedender Flussigkeit

Taulinie:  Zustande trocken geséttigten Dampfes
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Fluidbezeichnungen
Zustand Temperatur  Bezeichnung
o T <T,(p) (unterkiihlte) Fliissigkeit
Fliissigkeit

T =T,(p) siedende Fliissigkeit

Zweiphasengemisch T=T,(p) Nassdampf

T=T (trocken) gesittigter Dampf,
s(p) auch Sattdampf genannt
tiberhitzter Dampf,
T>T u PL
2 auch Heildampf genannt

Dampf (Gas)

T Temperatur
T, (p) Siedetemperatur beim Druck p 7 A4, [S6] Werte fiir Wasser

Zweiphasengemisch Nassdampf

Nassdampf ist das Zweiphasengemisch bestehend aus siedender

Flissigkeit und (trocken) gesittigtem Dampf

Zustand Bezeichnung
Siedende Fliissigkeit: Zeiger: '
Gesittigter Dampf: Zeiger: "

Nassdampf (spezifische Zustandsgrofen):  Index: x

Nassdampf im geschlossenen System

Masse m
Ngssdampf _ q m" -geséttigter
mit ﬁ( ) ___|_|___ Dampf mit v"
S p [
o
= 1| m'- siedende
T Flissigkeit

mit v’
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Nassdampf im offenen System

m' - Tropfen siedende Flussigkeit mit v*
Massestrom m |

Nassdampf = o 1 o o o1>
mit i -
? . —5. 2. Zuelphasen Ly
s(P. > e strémung o -
vy —u}---&\___.o__ > o>

\
m" - gesattigter Dampf mit v

Nassdampfmasse und Nassdampfmassestrom

m=m'+m" m=n+m"

Dampfanteil
n’ n’ i i
T YT el
X Dampfanteil (Dampfmasseanteil)

m, i Nassdampfmasse bzw. -massestrom
m’, i’ Masse bzw. Massestrom der enthaltenen siedenden Fliissigkeit
m”, i Masse bzw. Massestrom des enthaltenen gesittigten Dampfes

Definitionsbereich des Dampfanteils x
0<x<1

x =0 bei siedender Fliissigkeit (Siedelinie)
0 < x <1 bei Nassdampf
x =1 bei gesittigtem Dampf (Taulinie)

Siedetemperatur und Dampfdruck

T, (p) Siedetemperatur beim Druck p 7 A4, [S6] Werte fiir Wasser
P (T) Dampfdruck bei Temperatur 7 2 A4, [S6] Werte fiir Wasser
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Spezifische Zustandsgrofien des Zweiphasengemisches
Nassdampf (Sittigungszustand)

Fir z=v, h,u, s, e gilt

e = Z,+X'(Z”—Z,)

z spezifische Zustandsgrofie des Nassdampfes

Dampfanteil (Dampfmasseanteil)
4 spezifische Zustandsgrofe der siedenden Fliissigkeit

2’ =1(T) oder=f(p)
z" spezifische Zustandsgrofe des gesittigten Dampfes

Z"=1(T) oder=1f(p)

2.3 Bereiche fiir Zustandsberechnung

Unterteilung des fluiden Zustandsbereiches fiir Berechnung

der Zustandsgrofien

Reales Fluid
gesamtes fluides Einphasengebiet (Fliissigkeit und Gas)

Sonderfall: ideales Gas
Zustandsbereich, in dem die Zustandsgrofien eines Gases mit guter
Niaherung wie die eines idealen Gases berechnet werden kdnnen
Sonderfall: inkompressible (ideale) Fliissigkeit
Zustandsbereich, in dem eine Fliissigkeit mit guter Ndherung als
inkompressibel (ideal) berechnet werden kann
Nassdampf einschl. siedender Fliissigkeit und gesittigten Dampfes
Zweiphasengemisch aus siedender Fliissigkeit und geséttigtem

Dampf
Die Diagramme der folgenden Abschnitte zeigen die Bereiche fiir die
Zustandsberechnung.
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2.3.1 Bereiche fiir Zustandsberechnung im
p,T-Diagramm

p,T-Diagramm mit Bereichen fiir die Zustandsberechnung

Schmelzdruckkurven Ppey (T)

P
! .
.'/a"defe Fluide iberkritisches Fluid
Wasser |
i kritischer Punkt
i c
P T i
22,064 MPa I: Dampfdruckkurve pg(T)
Feststoff |1
1
i Flussigkeit g
! s reales Fluid
1
D) | inkompressible
st | |_Flussigkeit Gas
Tripel- | Uberhitzter Dampf
Pt punkt ¢ 1 T
Sublimationsdruckkurve pg, (T)
|
Ty T T, T
647,096 K

Werte von Wasser 273,16 K

Bereiche fiir Zustandsberechnung

reales Fluid
7 Berechnung in 3.3.2,4.1.2,4.2.2,4.3.2,4.4.2,4.5

ideales Gas
7 Berechnung in 3.3.3,4.1.3,4.2.3,4.3.3,4.4.3,4.5

inkompressible (ideale) Fliissigkeit
7 Berechnung in 3.3.4,4.1.4,4.2.4,43.4,44.4,4.5

Nassdampf einschl. siedender Fliissigkeit und gesittigten Dampfes
7 Berechnung in 3.3.5, 4.1.5,4.2.5,4.3.5,4.4.5, 4.5
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Dichte siche Volumen, spezifisches
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Differenzen fiir Zustandsdnderungen ..........c.ccccceeevennne
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Entropieproduktion, Entropleproduktlonsstrom ...............................
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Ideales Gas..........ccooveveeeueeeeennn.. ...19 ff., 27 ff.
Isenthalpe Zustandsanderung............ceceeeeerereneieinesenenes 111, 128 £.
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Kohlenmonoxid CO
Kolbenarbeit, AUBEIE ..........oovvviieeiieeeieee e
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Methan CHu...o.oeuiiiiiiiiie e
Mischen von FIUIdStromen ...........coeoveeveervenineneieincnencneeeee
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Normzustand, Normvolumen, Normkubikmeter...............c.cccooeevrennnn, 33
NuBelt-Gleichungen, siche Wirmeiibergang

NuBelt-Zahl, Definition.........c...ccovviiiiiiieieiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 158
NUtzarbeit, AUBETE ......c..cocveeeveeeee e 70
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PECIEt-Zah] .......coviiieiiiiicecece e

Phasentiibergénge
Polytrope Zustandsanderung............cccooeeveeeereneneneeeeeeenn 111, 114 ff.
Prandtl-Zahl .........cccoooiiiiiiiiiic e 158
Pumpen

isentroper Wirkungsgrad...........cccoeveviieienienieninieie e 122
Rayleigh-Zahl ... 159
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Realgastaktor .......coceiiuiiiiieee s 29
Rechtsprozesse... ... 132,136, 140
Reibungsarbeit .......cccevviiiiiinieieieieeee e 68 f., 71, 80
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Reynolds-Zahl.........cocoiiiinieeeieeee e 158
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... 37 ff.
...170
STEFAN-BOLTZMANNSches GeSetz.........ccceeeeveeeecuieeecrneeennnen. 171

Strahlungskoeffizient ...........cccevivienienieninieeeee e 171, 213
SchwefeldioXid SO2...c.uviieiieeieeee e 217
Stationdrer FlieBprozess........cocvevveveerieneecieniennennens ..64,77,97,108

STEFAN-BOLTZMANNSsches Gesetz, Konstante..............cccccune... 171

Stickstoff........ccoovviviiiiiiii 218
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Strahlungsaustauschkoeffizient............ccccocevereeieinininencncccncnene 172

Anwendungstalle .........coooiiiiiine 175 ff.
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eingeschlossener KOIper .........ccooevievienieieniieienieeeeiesceiee 175
parallele Flichen
Strahlungsschirm
Strahlungskoeffizient
des Grauen Strahlers........c.cocvererenieiiinieneneneeeeee e 171
des Schwarzen Strahlers..........c..ocovevveveeieeceeceeeee e 171,213
TESUIETENAET ... ...ciiveiieieieeeeee e 172, 175 ff.
Strahlungsschirm
Stoffmenge (MOIMENZE)......c.evvereeriieieierieieeieeie et 28,62
System
ESChIOSSENES .....eevvieiieiieiieiieiee e
Offenes StatioNATES .........ccvereereirieiierieeieieetere et
offenes INStatioNATES ..........coeverieieiririneneeceeeceese e
TaupunkttemMpPeratur. .......ccovevveeviinierienerieeeeeeseee e
Technische Arbeit, siche Arbeit
TEMPETALUT ...euvieiiiiieeiecee ettt
Siedetemperatur, Sttigungstemperatur............oceevveveeereeneennenne 17,18
Temperaturdifferenz, mittlere
bei WArmMeUbergang ........c.ccveveverenienieirininenieeeeeencseeseeeeenes 157
bei WaArmedurchgang .........c.coeeevererieieiniieneeeeecee e 181
Temperaturfeld
bei WArmeleitung .........ccoeeeveeeirenenieeececeeee
bei WArmMeUbergang ........c.ccveveverinienieininenenereeeencsesneeenenes
Temperaturleitkoeffizient ... .
TransmissIONSZrad.........cc.ccveeeirininieieiiinereeeeeeeee e
Transporteigenschaften (-grofien) der Stoffe ................... 146, 222, 224 1.
Tripelpunkt
T,5-DIAGIAMIM ...ttt 22, B2
TUIDINEN ... 125 ff.
isentroper Wirkungsgrad, Giitegrad.............cocovevenieenirenenenne. 125
Viskositdt, dynamische/kinematische ............ccceceverveienen. 146, 222, 224
VEIDICNNUNG ..ottt 74
VETdIiChter ... ..ottt 121 ff.
isentroper Wirkungsgrad, Giitegrad...
Volumen, DIchte.......c..cccoeiiiiinininiiiiiccecceee 62 ff.
luftspezifisches Volumen ...........cccooeiiiniienicneieceeeee 194 ff.

vON Eisnebel........c.oooiiviiiiiiiiiicecce e 197
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von feuchter Luft, Definition..............ccoeeveevviiiiiereeeeeeene. 194

von Fliissigkeitsnebel .

von ungesittigter und gesittigter feuchter Luft ...................... 196
MOIAreS VOIUMEN . ....c.eiuiiiiiiiiiieieiieeceieie e

spezifisches Volumen, Dichte.
VON FestKOIPern ........ccooiiiriiieieiiceeeeeeece e
von feuchter Luft.........cccooviiiinininiiinnncccece e
von gesittigtem Dampf..
von idealen Gasen...........cceceverinenieieieinenenenee e
von inkompressiblen (idealen) Fliissigkeiten.................... 30,222
von Nassdampf
von realen Fluiden
von siedender FIUSSIZKEIt .....ccevveriirierieniieienieieieeeene
Volumenénderungsarbeit siche Arbeit....
Volumenausdenung............cocuerieierinieniieieecee e
Volumenausdehnungskoeffizient, isobarer ............c.cccceeenee 31,222,224
VOoIUMENStrom .......cccoeeeerenenenieeeenenennens
der feuchten Luft

WArme, WAIMESIIOM .........cocveiieiiieeeiie e e 72 ff.
Darstellung im 7,s-Diagramim ............cceeeverereeeneseneneieeeceeenne 74
reversible Prozesse
WEIMESTIOM ..ot

bei Warmedurchgang............cccocevevenieniiininincncncieecneen 177

bei Wirmeleitung
durch ebene Wand..........c.cccccvvvninininiinininecccnces

durch Kugelwand ...........cccooeiiiiiininieeeceee

durch Verbrennung

durch Wand, allgemein...........cccocevuereneinineneneeceee 148

durch Zylinderwand ............cocceevevienenienieieieccee e 152

bei Wirmestrahlung .
bel WArmetbergang..........ocueeverueveenieniesienieeiesieeeesieseenieenees 156
WAErmestromdichte.........c..coovevieiiiieciiee e 149, 156

Wirmedurchgang
Kontinuititsgleichung
Wirmedurchgangskoeffizient............c.ccocovevveirininincncnicnncnnenn
Wirmedurchgangswiderstand.... .
WEIMESTIOM ...t
zwischen aneinander vorbeistromenden Fluiden ..................... 180 ff.
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Wirmekapazitit, isobare und iSOChOTe ..........cccovvevveieeiineneniciecne 34 ff.
von Festkorpern
von feuchter Luft..........cocooiviiiiiiiiiicccccceee
von idealen Gasen ..........ccocevereeeeiririineneeeeee e

mittlere zwischen 7 und T
mittlere zwischen 7} und 7,
von inkompressiblen (idealen) Fliissigkeiten .............ccccceueenne 36, 222
mittlere zwischen 7 und T
mittlere zwischen 7; und T,
VON NasSAamPT........ooeiiiiiniiiiieeeeee e
von realen Fluiden
Wirmeleitkoeffizient, Warmeleitfidhigkeit

WEMEIETIUNG ...ttt ettt st eneas
ebene Wand y
Kugelwand ........coooeviiiiniieeecee e
Zylinderwand ............oocoierieiieieiieee s

Wirmeleitwiderstand
ALLGEIMEIIN ... 148
ebene Wand...........cccooiiiiiiiin 151
Kugelwand ......... .. 154
ZylNderwand ..........cccvevierierieneeieniteee et 152
mehrschichtige Wand ... 179 ff.

Wirmepumpenprozess........ ....134, 143 ff.

WArMestrahlung .........cccooeeiieiiiiiieeeeee e 170
Strahlungsenergiebilanz ...... .. 170
WEIMESTIOM ... e 172

Wirmeitibergang, konvektiver............ccccoovereiecincnnne . 154 ft.
erzwungene Konvektion, Nuflelt-Gleichungen.............c.c........ 165 ff.

Platte langs angestromt...........coceevevvevevrenncnne. .. 168 f.
Strémung durch Rohre und Kanile ... 165 ff.
Zylinder quer angestromt .................. 168 f.

freie Konvektion, Nufelt-Gleichungen ... ..160 ff.
horizontale ebene Fliche................... ..161 ft.
horizontaler Zylinder...........cocooeieoiriiinineeeceese e 164
vertikale Platte............... ... 160
vertikaler Zylinder............ocoooeiineieiiiinieeeeee e 161
Wiérmetibergangskoeffizient...........cccceceveerienierienienienieeeeeeeeeen 157 ft.

durch Strahlung .........ccoooiiiiiiee e 174



240 Sachwortverzeichnis

Wirmeiibergangswiderstand ............occecveeeeriereenienieienieeienieeieie s 178
Wirmewiderstand (thermischer Widerstand)
Wirmedurchgangswiderstand..............cccoverienieieneneenenieeeens
Wirmeleitwiderstand............oocooereeeieiiineneeeeee e
Wairmeitibergangswiderstand...
Wasser, Wasserdampf...........ccooeoeiriniiiinineeeeceeee
Arbeitsdiagramme...........oceeveeueeienienienieeieie e
Wasserdampfpartialdruck in feuchter Luft....................... 185, 190 ff., B4
Wassergehalt von feuchter Luft ...................... 186, 191 ff., 196 {f., 203 {.
WaASSEISTOTT ....eniiieiiereee e 218
Wirkungsgrad
der Verbrennung .........ccoooveiererieieieieesieeiee e 74
isentroper Wirkungsgrad...........ccceeeveevieniecenenieniesieie s 122,125
thermischer Wirkungsgrad
allgemein, des RechtSprozesses.........ocvevverveeieniervenieeienieneeens 133
CARNOT-PIOZESS ...c..veveeiieieniiiniiniieienieeieeieee e 135
CLAUSIUS-RANKINE-Prozess.... ... 142
JOULE-PTOZESS ....c.veeteiieiienieiieiieiieieseceeeee e 139
Zihigkeit siehe Viskositdt
ZustandSbereChnUNG ..........cceoveieiriiiiieeeceee e 19 ff.
Zustandsdnderung
1SENEhAIPE ... 111, 128 £.
ISEINLTOPE ..vevvveneerienreeieentesieetesteeetesteeneesaeenteseeeneenseens 111 ff,, 122, 125
isobare G111 ff, 118,120
ISOCHOTE. ...ttt 111 ff., 117
ISOTNEIINE ... 111 ff.
mit feuchter Luft, Richtung Ah1+/Axw .... 209, 210
POLYLIOPE ...t 111, 114 ff.
Zustandsdiagramme ............ccecvereeeverierienieneenieniens 20 ff., 205, B1 bis B4
Zustandsgleichung
des idealen Gases..........cceveririirierieieenininteneeee et 27 1.
des stromenden idealen Gases ..........ccceceeererierieieieineneeeeeee 29
Zustandsgrofien

siche Enthalpie und innere Energie, Entropie, Isentropenexponent

und Schallgeschwindigkeit, spezifisches Volumen und Dichte,

Wairmekapazitit, isobare und isochore
Zweiflichenstrahlungsaustausch............cccevivieriinieninieniencenne, 172 ff.
Zweiphasengebiet, -ZemiSCh ..........coeiiiiierieiieeiiceee e 16, 19
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