Thermodynamik Formelsammlung Zustandsanderungen
Zustandsanderungen
Einheiten
Druck 1Pa=1Nm?=1kg-m'.s7?

1bar =10°Pa
Kraft IN=1kg-m-s™
Energie 1J=1Nm=1kg-m?-s2=1Ws
Leistung 1W=J.s"'=1J.-m?.s7°
Normdruck p, =1,01325 bar
Normtemperatur T,=273,15K

10001 =1m® =1000 kg
Grundlagen der Thermodynamik
Nutzarbeit Wi =Wyqp +Pp - (V, —Vy)
Volumenanderungsarbeit W, = _jp dv
zugefuhrte Arbeit Wyio = Wyqp + Weissto
Warme (nichtadiabates System) Gyp +Wgpp =Uy — Uy
Arbeit (offenes System) Wipp = Wipp + Wieern
technische Arbeit W, = J‘V dp
Warme und Arbeit m(022 —c 2)

(zugefuhrte Energie wandelt sich beim
offenen System in Enthalpie sowie

Qq, + Wy, =H, —H, +

kinetische und potentielle Energie um c,—cC
P g ) Q12+Wi12=h2_h1+%+9'(22 Z1)
Zustandsanderungen
Gasgleichung p-v=R-T
ifisches Vol .
spezifisches Volumen V:X 5 pVem-R.T m:pV
m T
spezielle Gaskonstante (Luft
(Luft R, =0,2827 K
kg-K
bei konstanter Temperatur gilt p-V =const.
bei konstantem Druck gilt \%
— =const.
T
Normvolumen m-R-Ty
N
N

innere Energie

u,-u;=¢, (T, -T)

Enthalpie h,-h;=c,-(T,-T)
Warmemenge Q,=m-c, - (T,-T,)
spezielle Warmekapazitat konstantes Volumen: ¢,
konstanter Druck: Co
Isentropenexponent C,
K=—
c
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Thermodynamik Formelsammlung Zustandsanderungen

Prozesse und ZA im geschlossenen System

Isochore
Kennzeichen V=const = dv=0 = w,,=0
Zustandsgleichung Py P,

T T,
Erster Hauptsatz dgq=c¢,dT = q;,=U,-u,=c,-(T,-T,)
Bei isochorer ZA dient die zugefiihrte Warme allein zur Erhéhung der inneren Energie.
Isobare
Kennzeichen p=const = dp=0 = dg=c,dT
Zustandsgleichung vV, VY,

T1 T2
Erster Hauptsatz dg-pdv=du = q;,+W,,=U,-U,
Volumenéanderungsarbeit W, =p-(V,—V,)=R-(T,-T,)
zu- oder abgefiihrte Warme Gy =h, —hy=c (T, -T,)

Wird Volumenanderungsarbeit zugefuhrt, wird Warme abgefluhrt. Die Warmeabfuhr wird
dabei aus der Enthalpieerniedrigung des Systems bestritten. Die innere Energie wird um die
Differenz zwischen abgefuhrter Warme und zugefuhrter Volumenanderungsarbeit reduziert.

Isotherme

Kennzeichen T=const = dT=0 = du=0

Zustandsgleichung Py Vi=P,-V,

Erster Hauptsatz dg—dw, =0 = G,=-W,,= J'p dv

Volumenanderungsarbeit v, P,
W, = R-T'In‘(v—zj =p,-V, -In'[—J

Die Volumenanderungsarbeit hangt nur von der Temperatur und dem Druckverhaltnis ab,
nicht vom Ausgangsdruck. Die innere Energie &ndert sich nicht.
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Thermodynamik Formelsammlung Zustandsanderungen

Isentrope
Kennzeichen 9,=0 = dgq=0
Zustandsgleichung Py-Vy PV,
T, T,
Erster Hauptsatz —-pdv=du = w,,=U,—u,=c¢,-(T,-T,)
Isentropenexponent x1
T Ep_] ‘ o~ P
T, (P ° T
K I,
p1_[V2JK V, =V, JP1
P, Vi P2
T (ﬁf T
T 1 ’ v, .
{V1 ]
Volumenanderungsarbeit W, =U, —U,

wo=PVa (T ) _RT (T,
2T k-1 T, k-1 T,

1
Za‘(pz'vz_prvﬂ

Die zugefiihrte Volumenanderungsarbeit dient ausschlieBlich der Erhéhung der inneren
Energie des Systems

Auch bei der isentropen Zustandsénderung ist die Volumenanderungsarbeit nur abhangig
von der Ausgangstemperatur und dem Druckverhaltnis

Polytrope
Kennzeichen keine besonderen Einschrankungen
Zustandsgleichung P1-Vi _Pp-Vy T, - P, -V, T,
T, T, Py V4

Erster Hauptsatz dg-pdv=du = q;, +W,, =U, -,
Polytropenexponent D

In-| =2

P4

n=

RED

Gemal dem ersten Hauptsatz wird zugefiihrte Warme und Volumenanderungsarbeit in
innere Energie umgesetzt. Es kann Arbeit verrichtet und Warme zu- oder abgefuhrt werden.
Es gelten fiir die Polytrope die Gleichungen flr die Isentrope, ausgenommen wyq, = Uz — Uj.
Es ist lediglich der Isentropenexponent Kk durch den Polytropenexponenten n zu ersetzen.

Die Polytrope ist eine allgemeine Zustandsanderung ohne besondere Einschrankungen. Fur
alle Zustandsanderungen gilt: p - v" = const.

Isochore v = const.

Nn=o0
Isotherme p-v =const. n=1
Isobare p = const. n=0
Isentrope p-V® =const. n=x
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Thermodynamik Formelsammlung

Zustandsanderungen

Prozesse und ZA in offenen Systemen

Es werden nur stationare reversible Prozesse unter Vernachlassigung der kinetischen und
potentiellen Energie behandelt, wobei die Gleichungen bezlglich der Zustandsgréf3en und
der zu- oder abgefiihrten Warme der Prozesse und ZA im geschlossenen System gelten
und fur die reversible technische Arbeit w; die folgenden Beziehungen:

Isochore Wm:_[Vdpzv.(pz_p1)=R.(T2_T1)
Isobare vdp=0 = w,=0
Isotherme
Wy, = [V dp:IR-T'd—sz-T-[In-p—szwm
p P
Isentrope Wy, =h, —hy=c, (T, - T,) Wi,
=K
Wy =Up —Uy=C, (T, - T)) Wy12
Polytrope iz +Wyp =h, —h, o g
Qiz + Wy =Uy — Uy W12
bei der Polytropen gilt fur wy+» W, PtV £_1 _ R-T, L_1
n-1 | T, n-1 T,

1
=m-(p2'V2—p1'V1)

Kreisprozess

Da am Ende des Prozesses der Ausgangspunkt und damit die Ausgangstemperatur wieder
erreicht werden, andert sich tUber den gesamten Kreisprozess gesehen die innere Energie

und die Enthalpie nicht.

geschlossenes System

dg=-dw, = D g=->w,

offenes System dg = —dw, = Zqi = _Zwﬁ
Wirkungsgrad _ Nutzen

17 Autwand
thermischer Wirkungsgrad U =% W Qu-Q, P,

nth - qZU - qZU - QZU QZU
Carnot-Wirkungsgrad T,

nc =1-

TO

Warmemenge (bei der Verbrennung) Q= mg - H,

Leistung

P =Ve -H,-m=m_-q,, Mg =m_- Wy,

Kaltemaschine und Warmepumpe

Kaltemaschine Nutzen: dzu
Aufwand: Wi
Energiebilanz: q,, =q,, + W,
Leistungsziffer d, a, T,
SCKM = = =
Wi Qab — Aoy To B Tu
Warmepumpe Nutzen: Qab
Aufwand: Wi
Energiebilanz: q,, =q,, +W,
Leistungsziffer (] Qap T,
Eowp = - = T T
Wi Qap —Yzu o~ 'u
Leistung Py
Pwe =
Cowp
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Thermodynamik Formelsammlung Warme- und Verbrennungskraftanlagen

Warme- und Verbrennungskraftanlagen

Wirkungsgrade
therm. WG des reversiblen Prozesses Qzu _Qab " P
_ ' —_th

Mt rev Qzu Qzu
therm. WG des realen Prozesses Q,-Q, P

Ny = = ==

QZU QZU

innerer Wirkungsgrad P

=5

I:)th

mechanischer Wirkungsgrad P,

Nm = P,
effektiver Wirkungsgrad P,

MNe ==

QZU
e Qzu Qzu Pth i threv i m th m

GesetzmaBigkeiten der Zustandsanderungen
Gasgleichung p-v=R-T, p-V=m-R-T
Isobare G =h,—hy=c, (T, -T)), W, =p-(v,=V,)
Isochore Oip =Upy —Uy=C, (T, = Ty), Wy, =V-(p, —Py)
Isentrope Wio

Wy =h, —hy=c, (T, -T)), Wy, =

—_— x-1
) s
T P, Vs

thermischer Wirkungsgrad e = Uy~ ey M
=24
" qu A
Stoffwerte fur Luft
offwerte fur Lu R, =0,287 kdJ
kg-K
6, =10 K¢ —o717 KL
P kg-K kg-K
Gasturbine
P +q’“ T p
2 3 - 1-2 Isentrope Verdichtung
w 2-3 Isobare Warmezufuhr
W, ) P 3-4 Isentrope Expansion
) 4 4-1 Isobare Warmeabfuhr
1
1 o 4
v s
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Thermodynamik Formelsammlung

Warme- und Verbrennungskraftanlagen

technische Arbeit

|Wt| =0, —Yap =023 _|q41|

Warmezufuhr

Oy =0y =h;—h,=c,-(T; - T,)

Warmeabfuhr

Qb = |Q41| =h,—hy=c,(T,-T))

thermischer Wirkungsgrad

k-1

Ny = 92y — Y9ab :mz |WtT _th| 21_L= 1_[&}"
qzu qzu qzu T2 p2

optimale Temperatur

T20pt = \/T1 ’ T3

optimales Druckverhaltnis

P1 Jopt T

theoretische Leistung

Brennstoffverbrauch

P =M, ‘|Wt| =M -Qy, Ny,

mg -qQy, :Qzu sz'Hu

isentrope Entspannung

k-1

T _ (D_J
T, P4

Ottoprozess
p 3
qZ?I.I
24 w
> 4 b
’—1—--
VK VH v

1-2 Isentrope Verdichtung
2-3 Isochore Warmezufuhr
3-4 Isentrope Expansion
4-1 Isochore Warmeabfuhr

V4 = Hubvolumen
Vk = Kompressionsvolumen

technische Arbeit

|Wt| =0, —Yap =023 _|Q41|

Warmezufuhr

Qu =0p3 =Uz—Uy=C, (T3 = T,)

Warmeabfuhr

Qap = |Q41| =u,—u;=¢,(T, - T)

thermischer Wirkungsgrad

qzu_qab:m:»]_ 1 1_qﬂ_1_ﬂ

—K71 = =

M =

Qzy Ay € Ay T3 B T2
Verdichtungsverhaltnis e Vi + Ve vy
Ve v
theoretische Leistung b _ m, '|Wt|'n M Gy Mpn QZU Ny, N
"2 2 2
Drehzahl n [min‘1]
Brennstoffverbrauch m -qg,-n_ .
- . =Mg Hu

2
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Thermodynamik Formelsammlung

Dieselprozess

|29

A
Ead

Vi v

' * Oy
P T
| 3

Warme- und Verbrennungskraftanlagen

1-2 Isentrope Verdichtung
2-3 Isobare Warmezufuhr
3-4 Isentrope Expansion
4-1 Isochore Warmeabfuhr

V4 = Hubvolumen
Vk = Kompressionsvolumen

technische Arbeit

|Wt| =0, —Yap =023 _|q41|

Warmezufuhr

Oy =0y =h;—h,=c,-(T;-T,)

Warmeabfuhr

Qap = |Q41| =uy—u;=c,(T,-T))

thermischer Wirkungsgrad

A oY 8K_1 K- ((P - 1)
=1_qib:1_ CV (T4 _T1)
qzu Cp : (T3 - T2)
Verdichtungsverhaltnis o
8_VH+VK vy [Ty
Vi Va T
Einspritzverhaltnis vy, T m-R, T,
p=—== Vi=
Vo o b P4

isentrope Entspannung

Warmezufuhr im Volllastbereich

-
Ay =Cp'(T3_T2)=Cp'T2'[T > 1]:Cp'T2'((P_1)
-

theoretische Leistung

_ mL'|Wf|'n — M -Qy M N :()zu'rlth'n

P =
" 2 2 2
Drehzahl n [min’ﬂ
Brennstoffverbrauch m -q,, -n .
L qzu — mB . Hu
2
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Thermodynamik Formelsammlung

Dampfturbine

Warme- und Verbrennungskraftanlagen

—

1-1"  Isentrope Druckerhéhung in der

500 —

Speisewasserpumpe. Dieser Vorgang
wird im Weiteren vernachlassigt und damit

400 K

~
pk

fallen die Punkte 1 und 1’ zusammen.
1-4 Isobare Warmezufuhr

300

tin°C

24 k!

1-2  Erwarmung des Wassers,

200 T

ausgehend von der
Speisewassertemperatur t,, bis

1 T
100 /- .

zur Siedetemperatur t

N 2-3  Verdampfungsvorgang

1 2 3 4 5
s in kJ/kg K

5 3-4  Uberhitzung des Dampfes
4-5 Isentrope Expansion
5-1 Isobare Warmeabfuhr (Kondensation)

technische Arbeit

|Wt| =0, —Yap

Warmezufuhr

O = h4 _h1

Warmeabfuhr

qab:|q51|:h5_h1 = |Wt|:h4_h5

thermischer Wirkungsgrad

N, :qzu_qab 21_qﬂ:1_h5—h1 :h4—h5
Az Az h,-h, hy—h,

Enthalpie Wasser

h, =c, -t,

theoretische Leistung

Py =mp '|Wt| =Mp - Ay My = Q"N

Brennstoffverbrauch

Mp - Qg ZmB'Hu
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Thermodynamik Formelsammlung

Gemische

Gemische idealer Gase

Gemische

Massenanteil

m;
g=—
m
Volumetrische Zusammensetzung V=>V Z"i =1
Vv
=<
V,
Partialdruck p-V=m-R-T zpl =p
PV,
p VvV !
Gaskonstante der Gasmischung R, = Zgi R,

Dichte der Gasmischung

Spezifische Warmen der Gasmischung

Cpm = Zg| : Cpi

Feuchte Luft

Wassergehalt o m,
= -
x=0,622.—Pd
(P—Pg)
Partialdruck . p-x
Pa=10,622+ x)
Wassergehalt (gesattigte feuchte Luft) X, —0,622. : Ps ) —x.(p1)
P—Ps

relative Feuchte

_ Py(t) _ ps(ty)
Ps(t)  ps(t)

x=0,622-ppA
7_ps(t)
¢

— X ._p
0,622+ x p,(t)

¢

Warmestrom

Q = mL [(h1+x )2 - (h1+x )1] [kW]

Spezifisches Volumen feuchter Luft

: 3
Vi = =04615 % T (06224 x) [m—}
m_ kgy P kg

Spezifische Enthalpie feuchter Luft

Wasser ist dampfférmig,
feuchte Luft ungesattigt (x < x;)

h :ch-t+x(ro+cpd-t)

1+X

gesattigte feuchte Luft enthalt
flissiges Wasser (x > x,)

h,., =ch-t+xs(ro+cpd-t)+(x—xs)-c -t

w

gesattigte feuchte Luft, Temp. unter 0°C,

enthalt Eis (x > x,,t<0°C)

h,,, =ch-t+xs(ro+cpd-t)+(x—xs)-(—c+ceis-t)
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Thermodynamik Formelsammlung Gemische

Stoffwerte:
kJ kJ
c,=10—— C,,=186——
L kg-K pd kg-K
c, 42K ¢, =205
kg-K kg-K
ro= 25005 o =333K
kg kg
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Thermodynamik Formelsammlung Warmeubertragung
Warmeubertragung
Warmeleitung
A Warmeleitfahigkeit [—W } 8 Wandstarke [mm]
K-m
Warmestrom QI _ A dt
dx
Warmewiderstand R |dt]
~Q
Warmeleitung _dx
' AA
Q:(t1_tn+1) :(t1_tn+1)'A _A-At
R, > (8/%) 8/
ebene Wand & I\
R =Y @&/4) - )
Q- A-At -ty)
)
mehrschichtige Wand
R, 1 i+8—2+8—3 =R, +R, +R3
Alry Ay Ay
6t
91,9 , 9%
}\‘1 7\‘2 }\‘3
Zylinderwand
y R| — 1 Z il (r|+1)
2n-| AT
A-2m-|
Q=(t, -
(ti-t) In(r, /1)
Kugelwand 1 1(1 1
Ri= || ~——
4n 7\‘i r| r.i+1
o A-4me(t -ty)
I N
n o
©BK
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Thermodynamik Formelsammlung

Warmeubergang (Konvektion)

Warmeubertragung

. . - w tf Fluidtemperatur

o  Warmeubergangskoeffizient 2 tw Wandtemperatur
m
Warmestrom Q=aq- At -t,)
Warmeubergangswiderstand R _ t—-t, 1
T Q aA

erzwungene Konvektion Nu = Nu(Re, Pr)
freie Konvektion Nu = (Gr, Pr)
Nu=%1 Re=1

A \
pr=Y_1"% a=_t

a A p-C,

Y AL-P Ra=Gr-Pr

aro9 Y 2At I
v

I charakteristische Abmessung [m] (beim Rohr Innendurchmesser d, bei langs
angestromter Platte die Lange I, bei freier Konvektion die Plattenhéhe h, bei

unregelmafigen Kanal hydraulischer Durchmesser d, =% mit A als Flache und U als

benetztem Umfang)

w mittlere Strémungsgeschwindigkeit

g Fallbeschleunigung

p Dichte des Fluids [k—ga}
m

n dyn. Viskositat des Fluids [N—z}
m

n .. . . . ., | m?
v =— kinematische Viskositat d. Fluids | —
p S

Y Volumenausdehnungskoeffizient

des Fluids [l}
K

Warmestrahlung

Auftreffen von Strahlung

a+r+d=1

a  Absorptionskoeffizient
r Reflexionskoeffizient
d  Durchlasskoeffizient

Warmestrom Q= oA (T T
Warmedubergangskoeffizient T,
_ (100] [100}
.=C
1 2
Strahlungsaustauschkonstante C. — C,
12 —
1+A“[1—1J
g Ay (&
Strahlungskonstante fir schwarze Korper C. =567 \;V
Gesamtenergie 4 4
ac| ) (T
00 100
1.1,
€ &

gesamt Warmeubergangskoeffizient

OLges = OLs + 0Lkonv
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Thermodynamik Formelsammlung Warmetubertragung

Warmedurchgang
Warmestrom ) t., —t
Q=k-A(t tf2)=—( n=t)
Rd
Warmedurchgangswiderstand R _ (tf1 _‘tfz) _ 1
d Q k-A
Warmestrom (ebene Wand) Ao Aty —tpp)
1 & 1
—+ ) L+
o4 Aoy
Warmedurchgangskoeffizient (ebene Wand) K 1 { W }
= 2
i + Q + 1 m K
oy Aoy
Warmestrom (Zylinder) & 2n -1ty —t;,)
1 .1 In( r, j 1
o A rn) o,-h,
Warmedurchgangskoeffizient (Zylinder) K- 1
r r r r
+ Y —-In| =4
oy -y in (ri ] 0y -l
=y 1 1 1 1
r ]
+> —In [r'”j o
oy -y A f D)
r = mittlerer Rohrradius
Warmestrom (Kugelwand) . 4n(ty —tyy)
R (1 1 j 1
2t |t 2
o AL L) oo,er
Warmedurchgangskoeffizient (Kugelwand) 1
k=—7 2 2
r ref1 1 r
2t Zi P 2
O h MG T apen;
Warmeubertrager
Warmestrom Q=m, ‘Cpq - At, =M, -Cp - At
m, Massenstrom von Fluid a
Cpa spezifische Warmekapazitat von Fluid a
At, Temperaturdifferenz (ta1 — ta2)
Warmestrom gesamt Q=k-A- At
mittlere logarithmische Temperaturdifferenz AL = At o — At
" In Atmax
Atmin
maximale Temperaturdifferenz Gleichstrom: At ., =1t . auzen — tmininnen
Gegenstrom Atmax = tmax aullen - tmaxinnen
minimale Temperaturdifferenz Gleichstrom:  At.;, =t i1 auzen — tmaxinnen

Gegenstrom: At__ =t t

max minaufen ~ ‘mininnen

3
V. =1.| ™ |= . =1000.| X9
h h
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