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v

Schaltbilder fir Bauelemente der Energietechnik (DIN 2481)
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%
Schaltbilder fur weitere Bauelemente (DIN 2481)

Absorber Austreiber (Kocher) Gekoppelte Rektifiziersaule
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v v

Rohrleitungen fir Schaltungen der Energietechnik (DIN 2481)
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VI

Internationales Einheitensystem “SI“

GroBRe SI-Einheit empfohlene Einheit
Lange z Tm Tm
Zeit t 1s 1s
Masse m 1 kg 1 kg
Stoffmenge (Molmenge) n 1T mol 1 kmol = 1000 mol
Thermodynamische Temperatur T | 1 K 1K
k
Kraft F IN=1-2T 1 kN = 1000 N
s
Druck
ruckep 1Pa=1£2 1kPa=1k—N2
m m

1bar® =1-10° Pa 1kPa = 0,01bar"

1bar® =100 kPa = 0,1MPa

Tbar” ~0,986923 atm

1Pa~0,0075 Torr

1Pa~0,0075 mmHg

1Pa=0,10197 mmWS
Enthalpie H
Innere Energie U
Exergie E 1J=1TNm=1Ws Tkd=TkNm=1kWs
Warme Q
Arbeit W

Spezifische Enthalpie h
Spezifische innere Energie u

2 2

Spezifische Exergie e 12 Nm_, m 1 ';—J =1000 -
Spezifische Wirme q kg kg S 9 S
Spezifische Arbeit w
Enthalpiestrom H
Exergiestrom E Tw=1l_qNm 1w =1 _ 1 kNm
Wirmestrom Q S S S S
Arbeitsleistung P
Spezif. Warmekapazitaten c,, c

pestt . by J __Nm k) kNm
Spezifische Entropie s _kg K _kg K _kg K —kg K
Spezifische Gaskonstante R
Entropiestrom S 1ﬂ: J _.Nm 1%:1£:1k'\'m
Wairmekapazitatsstrom C K sK sK K sK sK

*"bar" — in der Technik oft verwendete Einheit fur Druckangaben
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Lineare Interpolation von Tabellenwerten

Eindimensionale Interpolation z = f(x)

Tabelle mit x- und z-Werten

Indizes

geg — gegeben

X Z

ges — gesucht

X1 4
Xgeg
zwischen

1,2 — Tabellenwerte

X1 und xo J X2 Z

Zges=F(Xgeg)

Interpolationsformel

(0.1)

Veranschaulichung mit Strahlensatz

Z)

22

(22-21)\

(des'z1)//
Z1

(X9 - Xq)

ST (Xgeg - Xq)

X1 Xgeg X2 X

Gerade, da lineare Interpolation

ges N gesuchter Zustandspunkt

Verhaltnisgleichung

(Xgeg — X1) _ (zges —71)
(x2 —X1) (z2 — 1)

Hochschule Zittau/Gorlitz, Fakultat Maschinenwesen, Fachgebiet Technische Thermodynamik



Vil

Zweidimensionale Interpolation z = f(x,y) Indizes
. . eg — gegeben
Tabelle mit z-Werten im x,y-Raster 9e9 = 9ed
ges — gesucht
Xgeg 1,2 — Tabellenwerte
zwischen
x1 und xo
...... X1 Xoo oot
Yi | - Z11 Z12 . oo
Ygeg 1 U v U
zwischen > 21 = Zges <22
yq1 undy; J
Yo |...... Z71 Zoo ..o
Interpolationsformeln
) (ygeg -vy1)
X1 =const: z1=211+————(221—211) (0.2)
(y2 —v1)
(Ygeg — Y1)
X2 =const: 2y =219 +— 20— (292 — 212) (0.3)
(y2 —y1)
(Xgeg —X1)
Ygeg =CONSt:  Zges =277+ =989 " (zp-z) (0.4)
(x2 —x1)
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GrolRen
Umrechnung Beispiele
spezifische GroRe Z: _ h
: 3y dZ Co
Zeitbezogene GrolRe Z =4 (1.2) Z=m-z m,n, V,H, Q W =P
(Strom): (1.3)
. Z .~
Volumenbezogene GroRe Z: sz (1.4) z=p-z (1b) pP=mMmq
Molare GroRe Z: z=7 A Z= v.h.s5 0w
' T L (e) LT (1.7) VS AW
Flachenbezogene GroRe Z: y4 :% (1.8) q
. A ~ Z i >
Stromdichte: z=— (1.9) q.m
A
Temperatur
MalReinheit Umrechnung

Thermodyn. (KELVIN)-Temp.: T [T]=K
CELSIUS-Temp. 9 [8]=°C % — £ -273,15 (1.10)

9 9T
FAHRENHEIT-Temp.: SF [ 9 |=°F g g 4967 (1.11)

T
RANKINE-Temp.: TR [Tr]=°R _3T (112

R 5 K
Temperaturdifferenz: AT [AT]=[A8]=K  AT=A8 (1.13)

Druck

T (1.14)
p= A 14),

Uberdruck:

Unterdruck:

Relatives Vakuum: Va=

[p]=1kPa = 0,01 bar

Apiip =P -Puy (1.15)
Apyn=pPy-P (1.16)
A
SPun - 417)
o

Pu - barometrischer Druck
der Umgebung

Hochschule Zittau/Gorlitz, Fakultdt Maschinenwesen, Fachgebiet Technische Thermodynamik



-1/2 -

Statischer Druck einer Flissigkeitssaule

Ap =pf-9-Azg (1.18)

prpr — Dichte der Flussigkeit

Az — Hohe der Flussigkeitssaule

Resultierende Auftriebskraft

FA =9 Vyer (P~ Pyer) (1.19)

Fa Vyer — Volumen des verdrangenden Korpers
¢ pver — Dichte des verdrangenden Korpers
9
p :)/xg: p — Dichte des Fluids der Umgebung

Normzustand n

pn, = 101,325 kPa = 1,01325 bar = 1 atm = 760 Torr

T,=273,15K, 9,=0°C

Vn :i bei p,, T, des Fluids
Pn
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Thermische Zustandsgrof3en

Spezifisches Volumen v und Dichte p

Dichte: p=; (2.1)

Reales Fluid

v="1(pT)

p=1(p.T)
2 z. B. WDT, Stoffwerte

} — technische Formulierung

Realgasfaktor
p=1f(Tv) — physikalische Formulierung

Differenz fur Zustandsanderung @ = @

Vo —Vq = v(p2,T2)—v(p1,T1) (2.3)

v(p,T) 7 z. B. WDT, Stoffwerte

real —

T
<

)
—

(2.2)

Ideales Gas

Zustandsgleichungdes p.V=m-R-T (2.4)
idealen Gases:

2 Stoffwerte

M =

m
n

(2.12)

p-v=R-T (2.5)

p-v=R-T (2.6)

p~\7=|\/| R-T (2.7)

p-V=n-R-T (2.8)
Spezifisches Volumen: | yi9 = BT (2.9)

p

Dichte: g_ P S.pezn‘lsche Gaskonstante

p S — | (2.10) eines Stoffes:

R-T
R _
R=1i| 21D R=R,
M — Molare Masse des Stoffes
R, M 7 Stoffwerte

Strémendes ideales p-V=m-R-T (2.13)

Gas:

Differenz fiir Zustandsianderung @ = @

_rl2_T
V2_V1_R[E_p_1j (2.14)
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Inkompressible (ideale) Fliissigkeiten und Festkorper

Vit 2 (1) vim=—1 -
- D= @19 (M)

7 Stoffwerte

Differenz fiir Zustandsanderung @ = @

1 1
Vo—Vp = W(Tz)_T(Tl) (2.16)
p p

pif (T) ~ Stoffwerte

Naherung

vi = Vv(T) | (2.17)

V'(T) 72z B.WDT

Differenz fiir Zustandsanderung @ = @

Vo —v1 =V (To)-V'(Ty) | (2.18)

V'(T) ~ Stoffwerte

Berechnung mit Isobarem Volumenausdehnungskoeffizienten
VM =vo[T40ap(T=To) ] (2.19)

a, — Isobarer Volumenausdehnungskoeffizient (ap =)

P 2 Stoffwerte

(Mittelwert im Temperaturbereich T, ...T)

Berechnung mit Lingenausdehnungskoeffizienten

fiir Lange L >> Querschnitt bei Festkorpern
L(T) =Lo[ 1+ oy - (T—To) | (2.20)

oyin —> Langenausdehnungskoeffizient

(Mittelwert im Temperaturbereich T, ...T)
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Energetische Zustandsgrof3en

Isobare Warmekapazitat C, Isochore Wirmekapazitat C,,
Cp Lo C
Cp=— (3.1) Definition Cy = (3.2)
m m
(3 (3
P ler), | B3 voler), | B4
Reales Fluid
co=F(T.p) |, cp=1(T.v) cy=f(T.p). ¢, =f(T.v)
2 z.B.WDT

Ideales Gas

cir? :%R (3.5) Einatomige Gase cié’ :%R (3.6)
Mehratomige Gase
. nur ig _ .ig . onur
di9 = £(T) Cp=CcvtRl 37) d=1m

2 Stoffwerte

Berechnung mit Isentropenexponenten

Temperaturunabhdngige Festwerte als Naherung
Einatomige ideale Gase k=1666 (exakt)
Zweiatomige ideale Gase k=14 (gute Naherung) z. B. Luft (3.8)
Dreiatomige ideale Gase k=13 (grobe Naherung)
¢9- % R c!9 - .cl9 do__1 g
P 1 (3.9) P V| (3.10) VT 1 (3.11)
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Isochore Warmekapazitat C,,

. nur
ch = f(T)

2 Stoffwerte

Naherung

if o
Cp = Cp(T)

7 z.B.WDT

Ideale Fliissigkeiten und Festkorper

nur

¢t = (T)

Naherung

cf ~ CIV(T)

\i =
7 z.B.WDT

Gute Naherung

if _ _if
Cy ®Cp

Enthalpie H

Innere Energie U

Definition
H:=U+p-V (3.12) U — Energiegehalt eines Systems
H . U o
h="1 @13, H=M | (514 U= L@y, | 2=™Y | (a6
Reales Fluid
h=1p.T) | . h=HTv) u="fpT) ,u="fTv)
7 z.B.WDT
U=h-p-v | 347
Differenz fur Zustandsanderung @ = @
hy —h=h(p2. ) =h(p1.Th) | (3.18) Y2~ W= [h(p2.T2) =h(pr.Th) (3.19)

h(p,T) 7 z. B. WDT

~[P2-V(p2.T2)~p1-v(p1.T)]

v, h(p,T) 7 z. B. WDT
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Innere Energie U

Ideales Gas

Ig = f(T) uid = £ (T)

U9 =h9—R-T| (3.20) H9(T) ~ Stoffwerte

.
h'9 =h9 + jc (MdT (3.21)
T

o

U9 =ud + jc (MdT (3.22)

h9 = f(T) |» stoffwerte, berechnet fiir T,=273,15 K und h9=0,

kJ
Ausnahme Wasserdampf: hIg =2500, 93k—
g
Differenz fiir Zustandsianderung ® = @
T, _ T,
h, —hy = jc'g(T).dT Uy -ty = [ c9(T)-dT
2 1- p (3.23) 2 W= (3.24)
L1 L
h2 _h1 = hlg (Tz)—hlg (T1) (3.25) U2 —U1 = hlg (Tz)—hlg (T1)—R(T2 —T1) (326)
h'9(T) ~ Stoffwerte h'9(T) ~ Stoffwerte
mit Mittelwerten ¢ bzw.c? = const
. . T . T
h9=hg +cd| (T-T,) (3827 9=ug+cy| (T-T,) (3.28)
TO TO
T .
Mittelwert ¢ | bzw.c\y | zwischen T, und T
TO
ol 1 ig g
cp| = T p(T)-dT  (3.29) =cg| -R (3.30)
0 T, To
7 Stoffwerte
Differenz fiir Zustandsanderung @ = @
hy—hy=cih (T2-T1) | (3.31) Uy -ty = (T -T0) | (3.32)
D) T
T, g | (T -To)~cf | -(T~To)
C'F?m = c'gm 0 To
T, (T, -Ty)

Néherung fiir kleine Differenz (T2 —Tl):

T,

ol i

Chn =i -
T

T

Cipg | . Cipg(T) 7 Stoffwerte

To

>+

cd (Tzﬂ (3.34)

ci9 _c'gm—R
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Enthalpie H Innere Energie U

Ideale Flussigkeiten und Festkorper
nur
it = £(T)

’
h'f:h'(‘;+fcg(T) dT (3.35) uf = + I Ty dT  (3.36)
T

i if if
hlf = f(T)|~ Stoffwerte, u' = h (T) - p'VI (T) | (3.37)

fur Wasser berechnet fir T,=273,15 K und hg =0, hif(T), vif(T) 2 Stoffwerte

Differenz fiir Zustandsinderung @ = @
Tz T2

h, —h, = j MMdT| (3.38) Uy —Up = J Ci\f(T)dT (3.39)
T T
hy —hy = h'f(Tz) - h'f(T1) (3.40) Uy —Up = h'f(Tz) - h'f(T1)

hf (T) » Stoffwerte —(py - Vlf(Tz) -pr- Vlf(T1))

(3.41)

if if
hI (T), vI (T) » Stoffwerte

mit Mittelwerten Cg = const

hf = 4 clf |(T T,) (3.42)
T

T
Mittelwert cg | zwischen T, und T

T

o

I
Cp | (3.43)
TO
7 Stoffwerte

Differenz fur Zustandsanderung ©® = @
hy—hy=cpm-(To=Ta) | (3.44) Up -ty =clh (T, -Ty) | (3.45)
fT T,

s
cf =cff S To (3.46) Grobe Naherung:

pm- o T, - T,

. . . . if ~ if
Néherung fir kleine Differenz (T, —T;): Cym ~ Cpm

T, LT

it _ it i if if if

af =clf |~ 5'[ Cp(T1)+Cp(T2)} (3.47) Cp'T , clf(T) 7 Stoffwerte
3

Naherungen fir T <0,8- T, 7~ Stoffwerte

-f 1 1
W' =h'(T) u'=h'(T)-p-v'(T) (3.48)
h' 7 z. B.WDT v, h' 7 z. B. WDT
Differenz fiir Zustandsénderung @ - @

hy —hy=h(T2)=h(T) | (3.49) e EE:Z);?'S;)—M V()] (3.50)

h'(T) 7 z. B. WDT v, h'(T) 7 z. B. WDT
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Entropie S

S ;
Spezifische Entropie s=—| (4.1) Entropiestrom S=m-s| (4.2)
m
Definition der Entropie:
) dH - Vdp ) dU + pdV
Form mit H: dS = f (4.3) Form mit U:|dS = — T (4.4)
Reales Fluid s=f(p.T) | »2B.WDT bzw. s=f(T,v)

Differenz fiir Zustandsianderung @ = @

Sp) —$1= S(pz' Tz) - S(p1' T1) (4.5)

S = f(plT) 2 z.B.WDT
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Ideales Gas

s'9 = (p,T) s'9 = (T, v)
T
i c3(T) i i (T Y
$9=g9 J’ "T dT-R-In| 2= | (4.6) §9=s9+ | % dT+R-In| — | (4.7)
To Po To Yo
. . T
ig _ _ig P
s¥ =s7 —R"”(—] (4.8) mit s =59 + (4.9)
Po
T
siTg = f(T) 7 Stoffwerte, berechnet fur: sig =0 bei T, =273,15K Empfehlung:
Ausnahmen - Wasserdampf: s =9, 1559£ Po =Py =0.101325 MPa
kg- Ausnahme Wasser
- Luft: 69 -0,16196 po=0.61121kPa
kg-K

Differenz fiir Zustandsanderung ® = @

S L TR RY G

3'19( ) 2 Stoffwerte

mit Mittelwerten c:§'m bzw.ci‘f’m = const:

. . T . . T
s'gzs'c?+c:§1| ‘In (lj—R-ln (EJ (4.11) s9=sgd+cf| - In (lj+R-ln (ij (4.12)
To To Po To To Vo

Differenz fiir Zustandsanderung ® = @

g 2 e A9 2 . 2
Sp —$1=Cpm In(_ﬁj R-In (m] (4.13) S92 —81=Cym In(TJJrR In[w] (4.14)

Naherung fur kleine Differenz (T2 —T1) :
ig _ A9 12 ~1. ig(-l-) ig(T ) 4.15 g _ o R (4.16
Cpm = Cpm ~2 cp () +cy(Ty (4.15) Cym = Cp — (4.16)

vm pm
T

Cip‘i' (T) » Stoffwerte
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Ideale Fliissigkeiten und Festkorper (es gilt: VAl =f(T) , hif ={(T))
s" =f(p,T)

T if if
- - c,(T) dv
ST=sg+ [ pT dT - (M-(p—py) (4.17)
TO

Mit Werten flr siedende Fliissigkeit:

o v ) av'
s =sT(T) —d—T(T)-(p —p,)| (4.18) s = s/(T) ——\;(T)-(p —ps(T)) | (4.20)
T () ps(T). s(T), vi(T) ~ z. B. WDT

mit s(T) =] + | P dT (419)
TO
si1f- (T) = f(T) 7 Stoffwerte, Tab. 4 fiir Wasser, berechnet fiir s{ =0 bei T,=273,15K

Differenz fiir Zustandsanderung ® = @

if
if if dv'
sp =81 =57(T) —s7(T) —gr (2 (p2-p1) | (a.21)
s?(T) 7 Stoffwerte oder s¢ (T) =s'(T) 7z.B.WDT
if

mit Mittelwert c;,, = const:
i (T av
s'=s" +cf| cinf — | ——(T)-(p-p,) (422)
° p|T0 LTOJ dT (P =Po)

Differenz fiir Zustandsianderung @ = @

(1,) v

sp—$1 = Cliry-In fJ—d—T(Tz)'(pz_m) (4.23)

Q

T2
Naherung fir kleine Differenz (T2 —T1) : Cgm = cgm E-[CS(T1)+ cg(Tz)} (4.24)

Cg (T) ~ Stoffwerte

Sonderfall Ty =Ty =T = const

avif
s = ——(T)- _
s =81 =———(T) (p2—m) | (4.25)
dvif
Differentialquotient ——(T)
dT
1 1
o g ot pfTesm pfT—sT)
T)== (4.26) oder Naherung: (T) =~ (4.27)
daT i) dT (T +38T)—(T-38T)

mit p'(T) 7 Stoffwerte, Tab. 4 fur Wasser v (T) = v/(T) 7 z. B. WDT

Bif (M= oci\];(T) Isobarer Volumenausdehnungskoeffizient 7 Stoffwerte, Tab. 4 fur Wasser

oder Bif(T) = (XIV(T) 7 z.B.WDT
0T =0,1...1K oder (T+38T) und (T-3T) als benachbarte Tabellenwerte zu T

Hochschule Zittau/Gérlitz, Fakultat Maschinenwesen, Fachgebiet Technische Thermodynamik



_5/‘] -

Exergie E

spezifische Exergie €=—1 (5.1) Exergiestrom

Spezifische Exergie {(der Enthalpie):

e=¢en) = (h—hu)_Tu‘(S_Su) (5.3)

hy, sy des betreffendenFluids bei p, T,

Differenz fiir Zustandsanderung ® = @

€ — € =(h2 —h1)‘Tu '(32 _31) (5.4)

Exergie im Stoffstrom - Technische Arbeitsfahigkeit:

I'ESt:ri1-(e+%cz+g-z):r'n'est (5.5)

. st _ 1.2
mit e —e+§-c +g-z (5.6)

Spezifische Exergie der inneren Energie e(,):

ew =(U=uy) =Ty (s=5u)+Py-(V=Vvu) | (57)

Uy, Sy, vy desbetreffenden Fluids bei py, Ty

Differenz fuir Zustandsanderung @ = @

€u2 ~Cup =U2 —U — T, '(32 —31)+pu'(V2 —V1)

(5.8)
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Massebilanz

Instationar:

Stationar:

Massestrom:

Volumenstrom:

Einfache
Mischung
von Massen:

. . d
Zmzu - Zmab = d_r:[n (7.1)

Sonderfall:  m,,, m,, = const im Zeitraum At

(Do =D g )- At=mp —my| (7.2)

mit At =ty —tq (7.3)

Z:rhZu = Zr’nab (7.4) (m = const im System)

m=p-V | (75). P=7,

V:C'Aq (7.6) Aq — durchstromte Querschnittsflache

¢ — mittlere Stromungsgeschwindigkeit
liber Querschnittsflache

Zmzu —Zmab =my, —my (7.7)
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Energiebilanz — |. Hauptsatz der Thermodynamik

Energiebilanz bei ruhenden geschlossenen Systemen

L. . du
Instationdre Energiebilanz: Q + Wy, + Wyiss = gt (8.1)
mit. 0=°2 (82
dt

. dv .. . OWyiss
=—p—+W (83), Wyi.a =——>> (8.4
Wy P dt r (8.3) diss dt (8.4)
Differentielle Form

8Q + Wy + SWyiss =dU  (8.5) mit Wy =—p-dV+SW, (8.6)

Allgemeine Zustandsidnderung von Zeitpunkt @ bis @

Allgemeine Form mit innerer Energie Form mit Enthalpie
P2
Q12 + Wyn2 +Waiss12 =Uz =Unr | g5y | Qi+ _[ Vdp + W2 + Waiss12 = H2 —Hj
P
Dissipierte Arbeiten: Wgiss12 = Wej12 + W12 + ... (8.9)

Volumeninderungsarbeit: Zustandsanderung von Zeitpunkt @ bis @

Vs,

Wyiz2 == [ p-dV+Wqp | (8.10) Wy =—p-dV +8W, (8.11)
Vi

AuRere Nutzarbeit: (bei p, = const)

W12 = Wy1z2 +py - (V2 = Vi) (8.12)

py — barometrischer Druck in Umgebung des Kolbens

)
Wiz = [ Fcle)-dz | (8.13)

2

Fk(z) - AuRere Kolbenkraft in Abhangigkeit von z
(positiv in Richtung Volumenverringerung)

z - Ortskoordinate in Richtung Volumenverringerung

Sonderfall: Adiabate Mischung Q12 =0, Wjiss12 =0, W2 =0
bei V = const bei p = const

Y Ui=Uy| (8.14) D> Hi=Hy| (8.15)
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Energiebilanz bei offenen Systemen

Instationire Energiebilanz:  Q + WS + ZHZ: - ZHSE = % (8.16)

Stationire Energiebilanz vom Eintritt O bis Austritt @:

Q12 + P2 + Waiss12 = ZHSt - ZHft (8.17)

Gesamtenthalpiestrome:

. . 2 .
Eintritt | F =rin- (m+1-cf +g-z1) = h§' | (5.1)

‘st : 2 : t
Austritt | H3 =y - (h2+%'02+9'22)=m2'h§ (8.19)

Technische Nutzleistung pst _\j;st _ .\ St (8.20)
des Fluidstroms: 112 12 12

i : P2
Spezifische technische st 1({2 2
Arbeit des Fluidstroms: | 12~ [ vdp + wiiz +§'(C2 —ci )+ 9-(z2—-z1)| 821)
P1
S ; P2
Spezifische innere 3 .
technische Arbeit: W2 = IV dp+wn2 | (8.22)
P1

Sonderfall: Ein Eintritt und ein Austritt (rh =rhq =, ) - stationérer FlieBprozeR

. . . 2 2
Q12 +Pgjp +Wiss12 =m'[(h2 _h1)+%'(02 —c )+g'(22 _21)} (823)

Differentielle Form:  8q+ 8w;' + dwgiss =dh+c-dc+g-dz  (8.24)

mit dw;' =v-dp+8w, +c-dc+g-dz (8.25)
Sonderfall: Adiabate Mischung von Fluidstromen

> H =HS' (8.26)
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Entropiebilanz — ll. Hauptsatz der Thermodynamik

Entropiebilanz bei ruhenden geschlossenen Systemen

Instationére Entropiebilanz:  Sq + S = % (9.1)
. . dQ irr
Differentielle Form: T +38S" =dS (9.2)

Quasistatische Zustandsinderung vom Zeitpunkt @ bis @:

irr
Sai12 +S12 =S5 -S4

(9.3)
250 . )
Sa12 = j? — Entropie der Warme (9.4)
1
S|1rr2 — Entropieproduktion im System
Sp=m-s — Entropie im Fluid (9.5)
Sz =m-Sy (9.6)
Sonderfall: ~Adiabate Mischung ~ Sj5 =S, - 'S, (9.7)
Entropiebilanz bei offenen Systemen
. e : : : % dS
Instationére Entropiebilanz:Sq + > S;, = D Sap + 5" = e (9.8)
Stationire Entropiebilanz vom Eintritt ® zum Austritt @:
. Lirr . .
Sar2 +S12 = 2.8, - 2.8, (9.9)
. (80 | .
So12 = I7 — Entropie des Warmestroms (9.10)
1
S — Entropieproduktionsstrom im System
$1 =y — Entropiestrom im Fluidstrom (9.11)
Sonderfal:  Ein Eintritt und ein Austritt (rn=riy =riy )
stationarer FlieBprozel}
: -irr .
Sarz +$12 =1+ (sp - 1) (9.13)
2 5 )
Differentielle Form: I?q +8s'M =ds (9.14)
1
Sonderfall: Adiabate Mischung von Fluidstromen S'1rr2 =S, —231
(9.15)
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Exergiebilanz

Exergiebilanz bei geschlossenen Systemen

Form mit Exergie der inneren Energie:

Ea12 + W2 + Waiss12 —Evi2 =Ew)2 = Equ)1

2

T_Tu . ..

Eqi2 =J. T oQ — Exergie der Warme

1
WN1 2= VV\” 2 +DPy (Vz — V1) — Nutzarbeit

\)
Wy = I p-dV+Wqo — Volumenanderungsarbeit

Vi

Evig =T, -SE — Exergieverlust im System

E(u) =m-eg, — Stoffgebundene Exergie der

inneren Energie

Form mit Exergie (der Enthalpie) bei p = const:

Eqiot Who + Wyiss12 —Evi2 =E5 —E

E=m-e — Stoffgebundene Exergie (der Enthalpie)

Hochschule Zittau/Gorlitz, Fakultat Maschinenwesen, Fachgebiet Technische Thermodynamik
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Exergiebilanz bei offenen Systemen

Stationire Exergiebilanz vom Eintritt @ bis Austritt @:

. . . ot ot
Eq12+Pgo +Waissi2 —Eviz =D E5 =D E] (10.9)
ST,
mit  Eqq2 =.[ 4.8Q — Exergie des Warmestroms (10.10)
1
Ejp =T, S — Exergieverluststrom im System (10.11)

E?t =m, ~(e1 +%~c12 +g~z1) =my -e?t — Exergie im Stoffstrom am Eintritt (10.12)

ES' =y -(e2 +%-c% +g-22) =m,-e3' — Exergie im Stoffstrom am Austritt (10.13)

Sonderfall:  Ein Eintritt und ein Austritt (i = rivy = i)

stationarer FlieBprozeld

(Cg-0$)+g-(22—21X] (10.14)

N |=

. T . ,
Eqi2 +Ppo + Wyiss12 —Evi2 = m'[(ez—e1)+

_ ZE Nutzen

Exergetischer Wirkungsgrad: Nex =S¢
2 Aufwand (10.18)
Sonderfall: Adiabate Mischung von Fluidstromen
. - st st
~Eyi2=E; - ) (10.16)
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Energieformen als reine Exergie

Spez. Nutzarbeit am Kolben bei geschlossenen Systemen:

en = Wi = Wy12+Py- (V2 V1) (10.17)
P2
Spez. Technische Arbeit bei offenen Systemen: e; = wy = I v-dp + w2 (10.18)
P1
Spez. Elektrische Arbeit: €gl = Wy (10.19)
Spez. Wellenarbeit: ey = Wy (10.20)
Spez. kinetische Energie: €kin = %02 (10.21)
Spez. potentielle Energie: €pot =92 (10.22)

Energieformen mit Exergie und Anergie

Spez. Exergie (der Enthalpie): e= (h— hu)—Tu -(s —su) (10.23)
Spez. Exergie der inneren Energie: €)= (U—Uu)—Tu '(S—Su)+ Pu '(V—Vu) (10.24)
ST,
Spez. Exergie der Warme: eq = I Y 3q (10.25)
T

1

Energieformen als reine Anergie

Spez. Enthalpie bei Umgebungszustand: h=f (pu,Tu) =h,.,e, ;=0
Spez. Innere Energie bei Umgebungszustand: u=f (pu,Tu) =Uy . euu=0
Spez. iibertragene Warme bei T =T a2 =Ty (s2—51). €4(Ty,)=0

Spez. Volumenanderungsarbeit bei p = py: Wy12 =Py -(v2 —v1) . €w, (Py) =0
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Eindimensionale stationare Warmeleitung ohne Warmequellen
(A=const)

Gleichung des

d

Temperaturfeldes:

Warmestromdichte:

ivgrad 0 =0

(12.1)

g=-XA-grad 9 (12.2)

A - Warmeleitkoeffizient

(Betrag) (12.3) 7 Stoffwerte
Wirmestrom . A9y B
durch Wand: 9, = Ry, (124) A%, _|9W' Swa| (12.5)
Wirmeleit- R _ 5 d - Wanddicke
widerstand: Ay | (12:6) Ap, - mittlere vom Warmestrom
durchdrungene Flache
Mehrschichtige Wand | R;, :ZRM (12.7)
]
Ebene Wand: A Temperaturverlauf (linear)
@® @ " ( )
4o do o % ) 9(x) = 9w — (Swi — Owa)- 5 2 (12.10)
rad 3 =—
9 dx 6 Hxa
(12.8) %H :
* ) AEP —a.b=A = A, = A=const
m —AN=A=Ng="= (12.11)
g T A s A
> (a, b - Abmessungen der Wand)
Xi Xa . .
5=x,—x; (12.9) —>Naherung fiir wandartige Gebilde
Zvlinderwand: & /1\ Temperaturverlauf (logarithmisch)
g, © i @ r
Rohr sk o, |0 2yl |
Hohlzylinder) _QF% 9(r) = 9wi — (Swi —8wa)-—r' (12.13)
it Ls ’ Q- s |n[aj
mit Lange | ! .
! &W§é () i
ds DA e A, AD (da—ch) A, -A logarith-
== : = = 12.14
grad 9 = dr ' ‘ m d, A, ( ) misches
r la In| = In| —<
(12.12) di A Mittel
- _1(d. —_d A
0=l —fi= z(da d)(12.15) —Nsherung fiir kanalartige Gebilde bei —2 <3
i
Kugelwand: Temperaturverlauf (hyperbolisch)
(Hohlkugel) 1 1
Kug W
9() = 9wi — (Swi — Owa ) ~—% (12.17)
grad 5 = — > __ '
dr i T4
(12.16)
d, —d -
Am'? = wlfamd) _ Aa-Ai | (12.18) o
[1_1} trisches
' " d dy Mittel

O=1ry —F,

1
2

| A
(da—d) (12.19) —Naherung fiir geschlossene GefiRe bei ?a <3
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Eindimensionaler stationarer Warmedurchgang (A, o = const)

A
9 }9 ® 7‘/*\ A /C/ /@ Sonderfall;
T G o N\
_ ~—1%w g Ag Ebene Wand
SWi = 8‘W1 2 /
. A=A, =A,=A=const
L A\ = Q . .
Su, (i=AB,C)
\ Sw, = Sw,
OCi,Ai / AmA AmB AmC k
8A . SB “60 | SFa
Xi= X1 X2 X3 Xa=Xg X i
Warmestrom:
: ASy
Qi = R, | (131 A _‘Sﬁ 9| (132)
Warmedurchgangswiderstand Rk = ROLi +ZR7‘1 +Roca (j=A.B,C) (13.3)
]
1 1
R = =
K AL koA | (134
ka - Warmedurchgangskoeffizient K. = 1
bezogen auf Flache Ag @ R.-A, | (13.5)
k; - Warmedurchgangskoeffizient Kk = 1
-- : '""R.-A (13.6)
bezogen auf Flache A; kA
’I ’I _ o .. _
Warmeubergangswiderstande | R, = Ro. = (13.7) a Warmeube_r ]
boa s A a oy-Ag ' gangskoeffizient
Warmeleitwiderstand 5.
der Schicht j (j=A, B, C) R, =—
0 A | (138)
J
Kontinuitatsgleichung des stationaren Warmestroms:
Qe =0Qq; =0 =00, =Q | (43
. A9y . ASoci . Ay, . ASaa
Q. =—=% (13.10), Q,, = (13.11), Q. = (13.12), Q. = (13.13)
Rk I ok J }\’j a Raa
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Verallgemeinerung:

- A9
Q= ﬁ (13.14), Ry, - thermischer Widerstand zwischen den Temperaturen von A%

Berechnung des thermischen Widerstandes:

@ A M2 Mo @ Naherung fir Vernachlassigung der W-Strome quer:
i x Ira
3
. Q | B =Rg Ry, +Ry, o +Ry, +Ry_ |(Reihenschaltung)
4
(13.15)
o s
! Qa 1 1 1 1 1
= + + + (Parallelschaltung)
Ri,s Ba, Rug R, Rig
(13.16)

Wairmedurchgang bei aneinander vorbeiflieBenden Fluiden
(durch Wand getrennt)

- Gl
Ma @
s PSRN Gl - Fluide im Gleichstrom
r'nT S % J%/L <7| ‘9 Geg - Fluide im Gegenstrom
0 a  mg®

Temperaturschaubild

Gleichstrom Gegenstrom
A
91 . Wand 9 _ Wand
N—_ @ R 0 m,
A9 2 | AS Ad sy £ oA
/r'na @ r m @ 4 k
0 A a 0 A a

Mittlere Temperaturdifferenz zwischen rn; und m, von (0) bis (A) :

ASP — ASR ASQ =9 - 9 (13.18) e
AS =——"1 (13.17) ¢ 9 Fa‘@ Hinwes:
In A8y Unterschied, ob
Ag@ ASkA = ‘SFi — SFa‘ (13.19) Gleich- oder
@ Gegenstrom
ASY
Warmestrom Q = ? (13.20)
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Konvektiver Warmeiibergang

Warmestrom (NEWTONsches Warmelibergangsgesetz)

AS,, 1 :

Qu=—=* (141, Ro=——71 (142) = | Qu=a-A-A3, | (123)
o o-A

A SF andert sich von 8¢, auf 3¢,

. 19, - 8w|-[9%, - Sw|

. 9¢, —Sw (14.4) bei Mittelwert Syy

9%, — Sw

A, = ‘8? - SW‘ (14.5)  bei Mittelwerten fiir Fluidtemperatur 9¢"
und Wandtemperatur Oy

N Nu - NuBeltZahl
YVarme- o=Nu- (14.6) lchar - Charakteristische Lange
ubergangs- lchar ' . - .
koeffizient: fur jeweilige Geometrie
A bei U4 7 Stoffwerte
Fluid
¢ lep A - Warmeleitkoeffizient
) _ char
Reynolds-Zahl: | Re = v (14.7) n - dynamische Zahigkeit
v bei ¥4 7 Stoffwerte v - kinematische Viskositat V=% (14.8)
1
v M-Cp p - Dichte p=—
PrandttZahl: Pr:g: N (14.9) v -
- a - Temperaturleitkoeff|a= (14.10)
N. Cp. A bei ¥g; 7 Stoffwerte P Cp
¢ - Geschwindigkeit
1 s B - isobarer Volumenausdehnungskoef-
ot | Gr=—(B-g-13_ -AS ) (14.11) 1 ( oy
GrashofZah!: v2( char " A% fizient |p = a, = _.[_] (14.12)
v \JT D
v bei ¥4 7 Stoffwerte
9F' 7 Stoffwerte
ﬁ bei 1
) B =——firideale Gase (14.13)
g - Fallbeschleunigung I

Stoffwerte bei Stoffwert-Temperatur: 35 (Ausnahme 8? fur B)

Korrekturfaktor fir Temperatur-Abhangigkeit der Stoffwerte - falls in Nu-Glg. angegeben

Gase: Ky =1 (14.14) n - Dyn. Zahigkeit des Fluids bei Stoffwerttemp. 9

n

Flussigkeiten: Kt = (— Wandtemperatur Sy

014 nw — Dyn. Zahigkeit des Fluids bei mittlerer
J (14.15)
Nw
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Freie Konvektion = Nu = f (Gr,Pr)

a) Platten, Zylinder, Kugeln ro = OL-A-‘SF —SW‘ (14.16)

1
- ) .Pr)3 .pr)01|.
Nu=|0,11-(Gr-Pr)3 +(Gr-Pr) } Kr | (14.17) Sst:%(8F+8W) (14.18)

gultig fir Pr>05 , 10_7£(Gr-Pr)£1O12

lchar = HOhe bei senkrechten Wanden und Rohren
lchar = AuBendurchmesser bei waagerechten Rohren und Kugeln
lchar = kleinere Seitenlange bei waagerechter Platte

b) Enge Spalte Q, = OL-A-‘SWZ —8W1‘ (14.19)

N . k-(Gr-Pr)" 1 . ;
u=1+——"—
, 9 =— (9w + S _ Temperaturen der
m+(Gr-Pr) | st 2( Wi WZ) Sw, - Sw, Spaltoberflachen
(14.20)

(14.21)

giiltig fur Pr>05 , 1700<(Gr-Pr)<108

Nu=1]| fir (Gr-Pr)<1700

n SW] SWZ k m n
Swy . //gg/ V A | 0,07 3200 | 1,333
@ s V ?g 4 B | 00236 | 10100 | 1,393
7 5 C | 0119 | 14500 | 1,27
Swy XE_ D | 0,025 | 13000 | 1,36
E | 0043 | 4100 | 1,36

(14.22)

lchar = O (Spaltbreite)
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Erzwungene Konvektion = Nu = f (Re,Pr)

9 —9wl-|9g -9 Y = .A.‘gm_g ‘
95 -9w|[or, W‘bzw. Q, = oA |98 —Sw
9F, —Sw (14.24)

a) Stréomung durch Rohre Q, =o-A-

In

9k, —Sw (14.23)

4A
lchar = dg| dg|=U—q (14.25)

q
| SF' - mittlere Fluidtemperatur
1 Aq - durchstromte - mi
1S edr 9" Buereehnitsfizche Oy m.lttlfare Wandtempera.tur
|- Uq - benetzter Umfang ﬁ,:1 - Eintrittstemperatur Fluid
! ) 19,:2 - Austrittstemperatur Fluid
Sonderfall: Kreisrohr dg; = d; )
L - Rohrlange
Laminare Stromung bei Re < 2300
i 133 |
0,0677 (R P dgi |
, L e-Pr- L J Sst:%(gﬁ-i_‘gl:z) (14.27)
Nu=| 3,66+ Ky
o ( dg|\0'83 (14200 . 94 = 9¢' (Mittelwert)
1+0.1-Pr-|Re-——
"ol

d
gliltig fiir: (Re- Pr- ilJ> g Pr> 0,6
L 3
Turbulente Stromung beiRe > 2300

2
Nu = 0,0235(Reo'8230)-(1+(?j3}(18?ro'30,8) Kt |(14.28)

9t =2(, + 9, ) (14.29)
bzw. 3¢ = 9¢ (Mittelwert)

L
giltig fiir: {d—J>1 , 2300<Re<10% | 0,6 <Pr<10°
gl

b) Stromung entlang ebener Winde (Platten) Qa = oc-A“SH — SW‘ (14.30)

lchar - L@nge der Wand (Platte) in Stromungsrichtung
19,:1 - Anstromtemperatur des Fluids, Oy, - mittlere Wandtemperatur

Laminare Grenzschicht beiRe < 3,5 -105

1 1
— .Re2-Pr3. 14.31 1
Nu=0664-Re*-Pro-Ky | (1431) 95 =219 +Sw| (1432)

giltig fir: Pr>0,6

Turbulente Grenzschicht beiRe > 3,5-10°

Nu=0,037-Re%8.PrO%3.k1 | (14.33)

95t = 9, (14.34)

gultig fur: 0,6 <Pr< 100

Hochschule Zittau/Goérlitz, Fakultat Maschinenwesen, Fachgebiet Technische Thermodynamik



VDI-WARMEATLAS

Herausgeber:
Verein Deutscher Ingenieure
VDI-Gesellschaft Verfahrenstechnik

und Chemieingenieurwesen (GVC)

Zehnte, bearbeitete und erweiterte Auflage

@ Springer



Alle Rechte vorbehalten © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2006

VDI-Warmeatias| Waéarmelibertragung bei der Querstrémung um einzelne Rohrreihen Gg 1
10. Auflage 2006 und durch Rohrbiindel *)
Definition des Warmeiibergangskoeffizienten Darin sind
Der mittlere Wirmeiibergangskoeffizient a an einer ein- NU; Reihe = a_l , (5)
zelnen Rohrreihe und in einem Rohrbiindel ist definiert ’ 3
durch wl .
g=adAd,. Rew,|=W; 10 < Rey; < 10°, (6)
Es gilt fiir die logarithmische Temperaturdifferenz v 3
Pr=—: 0,6 <Pr<10". (7)
(Bw —9g) — (dw — Ba) a

Adn = dw — 9

I
N W — A

mit der Eintrittstemperatur 3g und der Austrittstempera-
tur #4 des Stromungsmediums sowie der Rohrwandtem-
peratur S .

Berechnung des Wirmeiibergangskoeffizienten
an einer einzelnen Rohrreihe

Die mittlere NuBlelt-Zahl einer querangestromten einzel-
nen Glattrohrreihe ist gleich der mittleren Nuflelt-Zahl
eines querangestromten Einzelrohres, wenn man die Nu-
Belt-Zahl des Einzelrohres nach GI. (1) in Abschn. Gf
mit einer Reynolds-Zahl berechnet, in die als charakteri-
stische Geschwindigkeit des Strémungsmediums die
mittlere Geschwindigkeit im Hohlraumanteil der Rohr-
reihe auf der Linge des Rohrdurchmessers eingesetzt
wird [1]. Der Hohlraumanteil ist vom Querteilungsver-
hiltnis a=s,/d, der Rohrreihe abhiingig. Bild 1 erldutert
die Bestimmung von a. Fiir den Hohlraumanteil gilt

Y= —4%. (1)
da
*Heo
—t 5y le—
1 1 1 I/T 1 T git:grtle:ilung bei einer Rohrreihe

Fiir Nug, geine gilt dann nach Abschn. Gf

NuO,Reihe =03+ \V Nulz, lam T Nulz,lurb (2)

Nuy lam = 0,664 \/Rey | VPr (3)
und

0,037 Rel'} Pr
142,443 Re, ' (P2 — 1)

Nl—ll.turb =

= g d, ist die Uberstromlinge des Einzelrohres und w

die Geschwindigkeit des Stromungsmediums im freien
Querschnitt vor der Rohrreihe. Die Stoffwerte sind fiir
die mittlere Temperatur des Stromungsmediums

3= (8 +3a)/2 einzusetzen. In Prist a die Temperatur-
leitfahigkeit des Stromungsmediums.

Nug, reine kann aus Bild 3 bis 5 in Abschn. Gf entnommen
werden, wenn man dort Re,, | an Stelle von Re, einsetzt.

Bei geringem Turbulenzgrad des anstromenden Medi-
ums, also z. B. bei starker Beschleunigung im Kanalein-
tritt oder bei Vorschaltung von Beruhigungseinrichtun-
gen, kénnen im Bereich 10*< Rey 1< 10° Abweichungen
in der NuBelt-Zahl bis zu —40% auftreten, wie sie auch
beim querangestromten Einzelrohr beobachtet wurden

[2].

Berechnung des Wirmeiibergangskoeffizienten
in einem Rohrbiindel

Die mittlere Nuflelt-Zahl eines querangestromten Glatt-
rohrbiindels kann aus der mittleren NuBelt-Zahl eines
querangestromten Einzelrohres berechnet werden [1].
Die NuBelt-Zahl eines Rohres in einem Rohrbiinde] ist
jedoch bei gleicher Uberstromgeschwindigkeit — abhzn-
gig von der Lings- und Querteilung des Rohrbiindels —
hoher als die eines frei angestromten Einzelrohres. Be-
rechnet man die NuBelt-Zahl des Einzelrohres nach

Gl. (1) in Abschn. Gf mit einer Reynolds-Zahl, in die

— wie bei der einzelnen Rohrreihe — als charakteristische
Geschwindigkeit des Stromungsmediums die mittlere
Geschwindigkeit im Hohlraumanteil einer Rohrreihe auf
der Lénge eines Rohrdurchmessers eingesetzt wird, so
gilt nach [1]

Nuo, giindet =/fa Nuj 0. (8)

Der Hohlraumanteil i und der Anordnungfaktor f4 sind
vom Querteilungsverhiltnis a=s,/d, und vom Lingstei-
lungsverhiltnis b=s,/d, des Rohrbiindels abhingig.
Bild 2 erldutert die Bestimmung von a und b fiir ver-

schiedenartige Rohranordnungen. Fiir den Hohlrauman-
teil gilt

—1__ . >
v=1- fir b>1, )
n X3

*) Bearbeiter des Abschnitts Gg: Prof. Dr.-Ing. V. Gnielinski, Karlsruhe
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fluchtend versetzt

SR @“'%@
so o Yo e
&0 O 8T

bttt =/, b

=s,/d, w

Bild 2. Quer- und Langsteilung bei Rohrbiindeln

Fiir Nu,  gilt nach Abschn. Gf, Gl. (1),

NU|‘() =03+ v/ Nuﬁ,am + Nuﬁmrb (l 1)

mit
Nuj jam = 0,664 /Re,.; V/Pr (12)
und
N 0,037 Rej} Pr (13)
Uj urb = - .
T 2,443 Re, O (PR — 1)
v.l
Darin sind
al
NuO.B‘L‘lndel = 7‘ (14)
Reyt =20 10 <Rey, < 10° (15)
€y = U v. .
v 3
Pr=— 0.6 <Pr<10’. (16)

a

= g d, istdie Uberstromlinge des Einzelrohres und w

die Geschwindigkeit des Stromungsmediums im freien
Querschnitt vor dem Rohrbiindel. Die Stoffwerte sind fiir
die mittlere Temperatur des Stromungsmediums

3m= (8 +8a)/2 einzusetzen. In Pr ist a die Temperatur-
leitfahigkeit des Stromungsmediums.

Nu, o kann aus Bild 3 bis 5 in Abschn. Gf entnommen
werden, wenn man dort Rey, | an Stelle von Re, einsetzt.

Fiir den Rohranordnungsfaktor gilt bei fluchtender Rohr-
anordnung

0.7 b/a—03)
¥ (bJa+0.7)
mit ¢ nach Gl. (9).

Gleichung (17) ist aus experimentell ermittelten Werten
erarbeitet worden, fiir die galt b > 1,2; fiir < 1,2 war
(b/a) > 1. Fluchtende Rohrbiindel mit Lingsteilungen
b<1,2und (b/a) <1 verhalten sich nach den vorliegen-
den experimentellen Werten (2] fiir Re,, | < 10 eher wie
durchstrémte Kandle, die durch die eng hintereinander-
liegenden Rohrreihen gebildet werden. Die Erh6hung
der Wirmeiibergangskoeffizienten, die durch die Turbu-
lenzsteigerung infolge der Rohrreihen hervorgerufen
wird und in Gl. (17) ihren Ausdruck findet, erfolgt dabei
nicht oder nur in geringem Maf. Bessere Angaben sind
wegen des Mangels an experimentellen Unterlagen nicht
moglich.

fan=1+—=

(17)

Bei versetzter Rohranordnung gilt

2

fA vers = 1+ 3_b
In Abhingigkeit vom Querteilungsverhiltnis a und vom
Léngsteilungsverhiltnis b ist fo g in Bild 3, in Abhingig-
keit vom Langsteilungsverhiltnis b ist f5_yers in Bild 4

dargestellt.

(18)

mx
2,5 =<9 1.0,
/ \ e ’\i"i e
AL fl i ot S e AR
. - 1,10 i-d. . \i\ ]
20 s Y ]
. \ | \\\
120
] F1.25] ] 1|
t— T 1.30 +———1—] ]
— 1,40 15-0 =
1,5 T 1,601 ==
s 2,00
= —— 2.50
1 £3,00|—]
1 L1 ——E_I——L,O'o
1,0 e | I
1,0 1,5 2,0 2,5 b 3,0 3,5

Bild 3. Rohranordnungsfaktor f4 1 in Abhéngigkeit vom Quer- und
Langsteilungsverhiltnis

2,0
\
/A vers ‘\\
N
1.5
N <~

\\h

1,0

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

b

Bild 4. Rohranordnungsfaktor fj_ yer in Abhiingigkeit vom Lings-
teilungsverhiltnis

Teilversetzte Rohrbiindel

Die Teilungsverhéltnisse a, b und c eines teilversetzten
Rohrbiindels sind in Bild 5 erldutert. Die mittleren
NuBelt-Zahlen von Rohrbiindeln mit teilversetzter An-
ordnung lassen sich ebenfalls nach Gl. (8) berechnen,
wenn Rohrbiindel mit Teilversetzungsverhiltnissen

¢ < a/4 wie fluchtende und solche mit ¢ > a/4 wie

S3r'—

ﬁﬁ@-

Lo 1k

7

a

}-_
a=s,/d,

_l b=s,/d,
- c=5,/d,

ffr—?l—?l_f
IENRN

Bild 5. Teilungsverhiltnisse bei teilversetzten Rohrbiindeln
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Strahlungskoeffizient
des Grauen Strahlers:

C=

e-Cs | (15.1)

Emissionsverhaltnis ¢ » Stoffwerte

Strahlungskoeffizient
Schwarzen Strahlers

Emittierter Energiestrom des grauen Strahlers: E=C-A (

des

W
m2 .K

Cs =5,67051

4
L) (15.3)
100

(15.2)

Waiarmestrom durch Strahlung zwischen zwei Grauen Strahlern ® und @

4
. T
Q19 =Cqo - Aq| | —— | —
12 =012 1[(100) [

T2
100

)

Resultierender Strahlungskoeffizient

C1 Aq

Q12

Sonderfille:

2 CahAy

Fiur T1 > Ty gilt:

gilt fur T4 > T, (15.4)

C 1

] 1+A1.(1_1] (15.5)
¢12:Cs Cs C Az \Cy Cs
C1=81-CS (15.6)
C2=82-CS (15.7)

¢12 — Einstrahlzahl

2 Diagramme fiur bestimmte Geometrien

Reziprozitatsbeziehung fur To > Ty :

a) Sich umbhiillende Korper (2 =1)

A A1 1
Ci A \Cy G

Anwendung maoglich, falls innerer Kérper @ nahezu durch

Korper @ umhiillt

(16.9)

A

= Q1oL
¢21- = P12 A,

(16.8)

gilt fir @ innerer Kérper und

furT1>To

Hochschule Zittau/Gorlitz, Fakultat Maschinenwesen, Fachgebiet Technische Thermodynamik
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b) Unendlich groBer Raum @ (@12 =1)

. A
bei: Ay >> A4 —=1-0 (15.10)
II/ @ \\\ A2
| @==>12) |C12 =Cigilt fur T4 >T;

|‘ .
N ‘ '12 K
\ ,

N ’

-

Anwendung moglich, falls umhiillender Kérper @ viel groRer als
innerer Korper O

c) ® und @ unendlich groBe parallele Wande (p12 = @21 =1)

A

- bei: Ay ~A; = —t=1 (15.11
é § 2 1 A ( )

@ i __
) le Ci2 :ﬁ:C21 furT9y>Tound To>T¢ (15.12)
7 Ci Cp Cs
)
i &

Anwendung moglich, falls Abstand viel kleiner als Abmessungen
der Wande

Warmeulbergangskoeffizient durch Strahlung

- (100) ()
/ N 100 100 (15.13)

asyr =Cq2-

’ Str:
/ Y (T _T )
C Yaie-0 1

el Falls Umgebung viel groBer als Kérper @ gilt
C12 :C1 =& 'CS (15.14)

Strahlungsschirm

Stationarer Warmestrom mit Strahlungsschirm

Strahlungs- csen - )
schirm (Sch) Q77" =Q13=Q32 (15.15)

4 4
2 Sch 1 N T2
Q = . - 15.16
2 1 1 [(100} [100) ] (15:16)

+
A1-Ci3 A3z-Czo

Temperatur des Strahlungsschirmes (auf beiden Seiten
gleich)

T, \* . \*
Cia-Ar-l 1| +Cay-Aq-| 2
(Ts j4_ e (100) 327 (100} (15.17)
Ciz-A1+C32-A3

Hochschule Zittau/Gorlitz, Fakultat Maschinenwesen, Fachgebiet Technische Thermodynamik
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