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1 Thermodynamische Größen  
1.1 Größenarten 
Für eine allgemeine Größe Z gilt: 

Größenart Definition Umrechnung Beispiele 
Spezifische Größen 
- auf Masse m  bezogen:  

→ Kleinbuchstabe 

Zz
m

=   
, , ,h sv  
,q w  

Molare Größen 
- auf Stoffmenge n  

(Molmenge) bezogen: 
→ Kleinbuchstabe quer 

  überstrichen 

m
Zz Z
n

= =  
   z M z= ⋅  

M   A2 

, ,h sv , 

q , w  

Volumenbezogene Größen  
- auf Volumen V  bezogen: 

→ Kleinbuchstabe mit 
  Schlangenlinie (Tilde) 

Zz
V

=  
   z zρ= ⋅  

ρ   3.3 

ρ , q  

 

Flächenbezogene Größen 
- auf Fläche A  bezogen: 

→ Kleinbuchstabe mit 
  Dach 

� Zz
A

=   �q  

Zeitbezogene Größen 
(Ströme, Leistungen) 
- auf Zeit t  bezogen : 

→ Großbuchstabe mit 
  Punkt 

ZZ
t

=  
   Z m z= ⋅   

m   5.2 

V , H , 

Q , 

W P= , 
m , n  

Zeit- und flächenbezogene 
Größen (Stromdichten)  
- auf Zeit und Fläche A  

bezogen : 
→ Kleinbuchstabe mit 

  Punkt und Dach 

� Zz
A

=


   �m , �q  
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1.2 Größen und Einheiten 

Größe SI-Einheit Empfohlene  
Einheit 

Länge z  1 m 1 m 

Fläche A  1 m2 1 m2 
Volumen V  1 m3 1 m3 
Zeit t  1 s 1 s 
Geschwindigkeit c  1 m s�1  1 m s�1 
Masse m  1 kg 1 kg 
Stoffmenge n  (Molmenge)  1 mol 1 kmol = 1000 mol  

Molare Masse M  1 kg mol�1  1 kg kmol�1  
= 0,001 kg mol�1 

Kelvin-(thermodynamische) 
Temperatur T  1 K 1 K 

Celsius-Temperatur ϑ  1 °C 1 °C 
Kraft F  1 N = 1 kg m s�2 1 kN = 1000 N  

Druck p  
1 Pa = 1 N m�2 1 kPa = 1000 Pa  
1 bar = 105 Pa  

= 0,1 MPa  1 kPa = 0,01 bar  

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

1 J = 1 Nm 
= 1 Ws  1 kJ = 1000 J  
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Größe SI-Einheit Empfohlene  

Einheit 
spezifische Enthalpie h  
spezifische innere  
  Energie u  
spezifische freie  
  Energie f  
spezifische freie 
  Enthalpie g  
spezifische Exergie e  
spezifische Wärme q  
spezifische Arbeit w  

1 J kg�1  
= 1 Nm kg�1  
= 1 m2 s�2   

1 kJ kg�1  
= 1000 J kg�1  
= 1000 m2 s�2   

spezifische Wärme- 
  kapazitäten pc , cv  
spezifische Entropie s  
spezifische  
  Gaskonstante R  

1 J kg�1 K�1 
= 1 Nm kg�1 K�1 

1 kJ kg�1 K�1 
= 1000 J kg�1 K�1 

Enthalpiestrom H  
Exergiestrom E  
Wärmestrom bzw.  
  Wärmeleistung Q  
Arbeitsleistung P W=   

1 W = 1 J s�1  
= 1 Nm s�1 

1 kW = 1000 W 
= 1000 J s�1 

Entropiestrom S  
Wärme- 
  kapazitätsstrom C  

1 W K�1  
= 1 Nm s�1 K�1  

1 kW K�1 
= 1000 J s�1 K�1  

Wärmeleit- 
  koeffizient λ  1 W m�1 K�1   1 W m�1 K�1   

Wärmeübergangs- 
  koeffizient α  
Wärmedurchgangs- 
  koeffizient k  

1 W m�2 K�1   1 W m�2 K�1  
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1.3 Umrechnung von Einheiten  

Einheit Umrechnung in SI-Einheit 

Inch 1 in (") = 0,0254 m 
Foot (12 in) 1 ft = 0,3048  m 
Yard (3 ft) 1 yd = 0,9144 m 
Gallon (U.S.) 1 gal = 0,0037854 m3 
Gallon (U.K.) 1 gal = 0,0045461 m3 
Barrel Petrol (U.S.) 1 barrel Petrol = 0,1589873 m3 
Foot per minute 1 ft min�1 = 0,00508 m s�1 
Yard per second 1 yd s�1 = 0,9144 m s�1 
Mile per hour 1 mile h�1 = 1,6093 km h�1 
Square foot per 
  second 1 ft2 s�1 = 0,092903 m2 s�1 

Pound 1 lb = 0,4535924 kg 
Cubic foot per pound 1 ft3 lb�1  = 0,0624280 m3 kg�1  
Pound per cubic foot 1 lb ft�3 = 16,0185 kg m�3 
Pound-force per 
  square inch 1 psi (1 lbf in�2) = 6,894757 kPa 

Pound per foot and 
  second 1 lb ft�1 s�1 = 1,48816 Pa s 

Horsepower 1 hp = 0,74570 kW 
British thermal unit 1 Btu = 1,055056 kJ 
Btu per hour 1 Btu h�1 = 0,2930711 W 
Btu per pound 1 Btu lb�1 = 2,326 kJ kg�1 
Btu per pound and 
  Rankine  1 Btu lb�1 °R�1 = 4,1868 kJ kg�1 K�1 

Btu per hour, foot, 
  and Rankine  1 Btu h�1 ft�1 °R�1 = 1,73073 W m�1 K�1 

Btu per hour, square 
  foot, and Rankine  1 Btu h�1 ft�2 °R�1 = 5,678263 W m�2 K�1 

 



2 Zustandsverhalten reiner Stoffe  
2.1 Einphasengebiete und Phasen-

übergänge 
Einphasengebiete im p,T-Diagramm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Phasenübergänge 

Übergang Bezeichnung Druckbereich 
flüssig → gasförmig Verdampfen 

t cp p p≤ ≤  
gasförmig → flüssig Kondensieren 
fest → flüssig Schmelzen 

tp p≥  
flüssig → fest Erstarren (Gefrieren) 
fest → gasförmig Sublimieren 

tp p≤  
gasförmig → fest Desublimieren 

tp  Tripelpunktdruck,  cp  kritischer Druck 

c 

t 
  

Tripel- 
punkt 

p 
  

p c   
kritischer Punkt 

   überkritisches Fluid 

feste 
Phase 

Feststoff 
  

Sublimationsdruckkurve   p      (T)  

Dampfdruckkurve   p  (T)   s 

T t T c 

p t 

T 

Schmelzdruckkurven  p      (T) melt 

gasförmige Phase 
Gas 

 (überhitzter Dampf)   

flüssige Phase 
Flüssigkeit 

  

subl 

Wasser andere Fluide 
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Tripelpunkt eines Stoffes 

Am Tripelpunkt liegt ein reiner Stoff gleichzeitig in allen drei Phasen 
(Feststoff, Flüssigkeit und Dampf) im Sättigungszustand vor. Er ist für 
jeden Stoff durch einen bestimmten Druck tp  und eine bestimmte 
Temperatur tT  naturgesetzlich gegeben. 

Zustandsgrößen im Einphasengebiet 

f ( , )z p T=  

z   Zustandsgröße 
p   Druck 
T   Temperatur 

2.2 Zweiphasengebiet flüssig � gasförmig 
Fluides Zweiphasengebiet im p,vv-Diagramm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Siedelinie: Zustände siedender Flüssigkeit 

Taulinie:    Zustände trocken gesättigten Dampfes 

T = const 

c 

Gas 
 (überhitzter Dampf) Flüssig- 

keit 

v' v'' 
p t 

ps(T) 

ps(T) - Dampfdruck  

pt -  Tripelpunktdruck 

x  -  Dampfanteil 
pc  -  kritischer Druck 

 Zweiphasengebiet 
Nassdampf 

 T = const  

x = 0 

v 

p 

p c 

x = 1 

kritischer Punkt 

 T = const  

 Taulinie 
 Siedelinie
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Fluidbezeichnungen 
Zustand Temperatur Bezeichnung 

Flüssigkeit s ( )<T T p  (unterkühlte) Flüssigkeit 

s ( )T T p=  siedende Flüssigkeit 

Zweiphasengemisch s ( )T T p=  Nassdampf 

Dampf (Gas) 
s ( )T T p=  (trocken) gesättigter Dampf, 

auch Sattdampf genannt 

s ( )T T p>  überhitzter Dampf,  
auch Heißdampf genannt 

T  Temperatur 

s ( )T p Siedetemperatur beim Druck p   A4, [S6] Werte für Wasser 

Zweiphasengemisch Nassdampf 

Nassdampf ist das Zweiphasengemisch bestehend aus siedender 
Flüssigkeit und (trocken) gesättigtem Dampf 

 
Zustand Bezeichnung 

Siedende Flüssigkeit: Zeiger: ' 
Gesättigter Dampf: Zeiger: " 
Nassdampf (spezifische Zustandsgrößen): Index: x 

Nassdampf im geschlossenen System 
 

 m'' - gesättigter 
Dampf mit v'' 

Masse m 
Nassdampf 
mit  p 
      Ts(p) 
      vx 

 m' - siedende 
Flüssigkeit  

        mit v'  
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Nassdampf im offenen System 
 

 m" - gesättigter Dampf mit v'' 

Massestrom 
Nassdampf 
mit  p 
       Ts(p) 
      vx  

 m' - Tropfen siedende Flüssigkeit mit v' 

Zweiphasen- 
  strömung  

m  

 
Nassdampfmasse und Nassdampfmassestrom 

m m m′ ′′= +  m m m′ ′′= +    

Dampfanteil 
 

m mx
m m m

′′ ′′
= =

′ ′′+
 

m mx
m m m

′′ ′′
= =

′ ′′+
 
  

 

x   Dampfanteil (Dampfmasseanteil) 
,m m  Nassdampfmasse bzw. -massestrom 
,m m′ ′ Masse bzw. Massestrom der enthaltenen siedenden Flüssigkeit 
,m m′′ ′′ Masse bzw. Massestrom des enthaltenen gesättigten Dampfes 

Definitionsbereich des Dampfanteils x 

0 1x≤ ≤  
0x =  bei siedender Flüssigkeit (Siedelinie) 

0 1x< <  bei Nassdampf 
1x =  bei gesättigtem Dampf (Taulinie) 

Siedetemperatur und Dampfdruck  

s ( )T p  Siedetemperatur beim Druck p    A4, [S6] Werte für Wasser 

s ( )p T  Dampfdruck bei Temperatur T    A4, [S6] Werte für Wasser 
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Spezifische Zustandsgrößen des Zweiphasengemisches  
Nassdampf (Sättigungszustand) 
Für , , , ,z h u s e=v  gilt 

( )xz z x z z′ ′′ ′= + ⋅ −  

xz   spezifische Zustandsgröße des Nassdampfes 
x   Dampfanteil (Dampfmasseanteil) 
z′   spezifische Zustandsgröße der siedenden Flüssigkeit 

( ) ( )oderf fz T p′ = =  
z′′   spezifische Zustandsgröße des gesättigten Dampfes 

( ) ( )oderf fz T p′′ = =  

2.3 Bereiche für Zustandsberechnung 
Unterteilung des fluiden Zustandsbereiches für Berechnung 
der Zustandsgrößen  

Reales Fluid 
gesamtes fluides Einphasengebiet (Flüssigkeit und Gas) 

Sonderfall: ideales Gas 
Zustandsbereich, in dem die Zustandsgrößen eines Gases mit guter 
Näherung wie die eines idealen Gases berechnet werden können 

Sonderfall: inkompressible (ideale) Flüssigkeit 
Zustandsbereich, in dem eine Flüssigkeit mit guter Näherung als 
inkompressibel (ideal) berechnet werden kann 

Nassdampf einschl. siedender Flüssigkeit und gesättigten Dampfes 
Zweiphasengemisch aus siedender Flüssigkeit und gesättigtem 
Dampf 

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

p,T-Diagramm mit Bereichen für die Zustandsberechnung    

Bereiche für Zustandsberechnung 

reales Fluid   
   Berechnung in 3.3.2, 4.1.2, 4.2.2, 4.3.2, 4.4.2, 4.5 
ideales Gas 
   Berechnung in 3.3.3, 4.1.3, 4.2.3, 4.3.3, 4.4.3, 4.5 
inkompressible (ideale) Flüssigkeit  
   Berechnung in 3.3.4, 4.1.4, 4.2.4, 4.3.4, 4.4.4, 4.5 
Nassdampf einschl. siedender Flüssigkeit und gesättigten Dampfes 
   Berechnung in 3.3.5, 4.1.5, 4.2.5, 4.3.5, 4.4.5, 4.5 

c 

t 
Tripel-
punkt 

p 

pc
22,064 MPa

kritischer Punkt 

 überkritisches Fluid 

Feststoff 

Sublimationsdruckkurve psubl (T) 

Dampfdruckkurve  ps(T) 

 ideales Gas 

Tt 
273,16 K 

Tc 
647,096 K 

pt
0,6117 kPa

T 

Schmelzdruckkurven

Wasser 

andere Fluide 

 pmelt (T) 

 reales Fluid 

Werte von Wasser
T 

ps(T)
 

inkompressible 
Flüssigkeit Gas 

 überhitzter Dampf 

Flüssigkeit 
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Wärmestrahlung ................................................................................. 170 
 Strahlungsenergiebilanz ............................................................... 170 
 Wärmestrom ................................................................................. 172 
Wärmeübergang, konvektiver ......................................................... 154 ff. 
 erzwungene Konvektion, Nußelt-Gleichungen ......................... 165 ff. 
  Platte längs angeströmt........................................................ 168 f. 
  Strömung durch Rohre und Kanäle .................................... 165 ff. 
  Zylinder quer angeströmt .................................................... 168 f. 
 freie Konvektion, Nußelt-Gleichungen .................................... 160 ff. 
  horizontale ebene Fläche .................................................... 161 ff. 
  horizontaler Zylinder .............................................................. 164 
  vertikale Platte ........................................................................ 160 
  vertikaler Zylinder .................................................................. 161 
Wärmeübergangskoeffizient ........................................................... 157 ff. 
 durch Strahlung ............................................................................ 174 
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Wärmeübergangswiderstand ............................................................... 178 
Wärmewiderstand (thermischer Widerstand) 
 Wärmedurchgangswiderstand ....................................................... 178 
 Wärmeleitwiderstand .................................................................... 148 
 Wärmeübergangswiderstand ......................................................... 178 
Wasser, Wasserdampf ............................................................ 215, 220 ff. 
 Arbeitsdiagramme .................................................................... B1, B2 
Wasserdampfpartialdruck in feuchter Luft ....................... 185, 190 ff., B4 
Wassergehalt von feuchter Luft ...................... 186, 191 ff., 196 ff., 203 f. 
Wasserstoff ......................................................................................... 218 
Wirkungsgrad 
 der Verbrennung ............................................................................. 74 
 isentroper Wirkungsgrad ....................................................... 122, 125 
 thermischer Wirkungsgrad 
  allgemein, des Rechtsprozesses .............................................. 133 
  CARNOT-Prozess .................................................................. 135 
  CLAUSIUS-RANKINE-Prozess ............................................ 142 
  JOULE-Prozess ...................................................................... 139 

Zähigkeit siehe Viskosität 
Zustandsberechnung ........................................................................ 19 ff. 
Zustandsänderung 
 isenthalpe ........................................................................... 111, 128 f. 
 isentrope ................................................................... 111 ff., 122, 125 
 isobare....................................................................... 111 ff., 118, 120 
 isochore ............................................................................ 111 ff., 117 
 isotherme ................................................................................. 111 ff. 
 mit feuchter Luft, Richtung Δh1+x/ΔxW ................................. 209, 210 
 polytrope .......................................................................... 111, 114 ff. 
Zustandsdiagramme ................................................ 20 ff., 205, B1 bis B4 
Zustandsgleichung 
 des idealen Gases ......................................................................... 27 f. 
 des strömenden idealen Gases ........................................................ 29 
Zustandsgrößen 
 siehe Enthalpie und innere Energie, Entropie, Isentropenexponent 

und Schallgeschwindigkeit, spezifisches Volumen und Dichte, 
Wärmekapazität, isobare und isochore 

Zweiflächenstrahlungsaustausch .................................................... 172 ff. 
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