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0. Was ist Thermodynamik?

Im Lehrfach Technische Thermodynamik werden die folgenden 4 Teilgebiete behandelt.

a) Energielehre:

Gesetzmaligkeiten fir die technisch interessierende Umwandlung verschiedener
Energieformen ineinander.

Die folgenden Energieformen werden betrachtet.

Wichtige Energieformen Die Thermodynamik

fur die Thermodynamik: tangierende Energieformen:
* Warme * mechanische Energie
* Arbeit (potentielle und kinetische Energie)
* innere Energie » chemische Energie

* elektrische Energie

Fur die Darstellung werden die technischen Apparate, Maschinen und Anlagen durch
thermodynamische Formalismen abstrahiert.

Beispiel: Verdichter, auch als Kompressor bezeichnet, mit Luft

Die Darstellung erfolgt in einem Schaltschema:

Massestrom Druckluft an

Druckluftsystem
Umwandlung:

Austritt

mechanische Energie <] elektrische
der Welle Energie

p, =0,75 MPa > p;
$ =200°C> G Welle

Verdichter Motor

Umwandlungen:

Erhéhung der inneren Arbeit mechanische
Energie der Luft ﬂ Energie der Welle

p; =0,1 MPa
g =15°C

Eintritt

Massestrom Luft aus .
Umgebung Gegenstand der Thermodynamik

(Arbeitsfluid)

Arbeitsfluid Ein Arbeitsfluid ist ein Gas oder eine Flussigkeit, das in Maschinen,
Apparaten und Anlagen an Energieumwandlungsprozessen beteiligt
ist.
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Fluid Unter Fluid ist der Sammelbegriff fir Gase und Flussigkeiten zu
verstehen.

D. h., wenn im Weiteren von einem Fluid gesprochen wird, kann es
sich sowohl um ein Gas als auch eine Flissigkeit handeln.

b) Bereitstellung von Stoffdaten

Berechnung thermodynamischer Zustandsgréf3en und Transporteigenschaften der
Arbeitsfluide.

Beispiele: * Dichte
* innere Energie
» Warmekapazitat
* etc.

c) Warmeubertragung im Modul Technische Thermodynamik Il

Stoffgebiete:  « Warmeleitung
» konvektiver Warmetbergang
* Warmestrahlung
+ Warmedurchgang

d) Stoffliibertragung im Modul Technische Thermodynamik Il fir ME

Stoffgebiete: < Diffusion
» konvektiver Stoffiibergang
z. B. Verdunstung
« Stoffdurchgang

~

,Die Technische Thermodynamik ist eine
der grundlegenden Ingenieurwissenschaften.”
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1. Grundlegende Begriffe und thermodynamische
ZustandsgrofRen

Die Technische Thermodynamik beinhaltet

* eine phanomenologische Betrachtungsweise, d. h., es wird von den Erscheinungen
ausgegangen. Es werden keine Hypothesen aufgestellt.

* eine makroskopische Betrachtung der Stoffe als Ganzes, d. h., die Molekularbewegung
wird nicht betrachtet.

1.1 System, Zustand und ZustandsgrofR3en

1.1.1 Thermodynamisches System und Systemgrenze

Thermodynamisches System  Es ist ein zur Umgebung abgegrenzter stofflicher
Kontrollraum, der thermodynamisch untersucht werden
soll. Auch ein bewegtes Volumenelement kann ein
System sein.

Die Abgrenzung zur Umgebung erfolgt durch die
Systemgrenze.

Systemgrenze Sie dient zur Kontrolle der Masse- und Energiestréme,
die das System mit seiner Umgebung austauscht.

Diese Grenze kann

« stofflich sein,
» oder gedacht, z. B. der durchstromte Querschnitt
eines Flusses oder der einer Rohrleitung.

Hochschule Zittau/G6érlitz, Fakultadt Maschinenwesen, Fachgebiet Technische Thermodynamik



Beispiel fur ein System:

Lufterhitzer

Lufter mit  Systemgrenze  Heizwendel Umgebung des
Motor stofflich Systems
Systemgrenze Systemgrenze
gedacht gedacht
Massestrom
M;Zi?jfttr?nra Warmluft mit

erhohter innerer

innerer Energie .
g Energie

Arbeitsleistung System Warmestrom  verluststrom

In diesem Beispiel tauscht das System Luft mit seiner Umgebung aus:
Massestréme: » angesaugte und abgeblasene Luft

Energiestrome: * Arbeitsleistung des Lufters
» Warmestrom der Heizung
« Warmeverluststrom nach aufR3en
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Unterscheidung von thermodynamischen Systemen nach Art der

Systemgrenze:

Art

Systemgrenze

Beispiele

Offenes System

Durchlassig flr Stoffe
» Dadurch ist ein Masse-

austausch mit der
Umgebung vorhanden.

Lufterhitzer
Pumpe, Verdichter
Turbine
Rohrleitung

Sys,tem Fluid

Warmeulbertrager

Geschlossenes
System

Undurchlassig fur Stoffe

» Dadurch ist die Masse im
System konstant.

» Die GroRRe des Systems
kann sich @ndern.

» Auch stromende
Volumenelemente sind
geschlossene Systeme.

Zylinderinnenraum mit Kolben
bei geschlossenen Ventilen

- System Gas
l: 0)—/

I—]

beweglich

Geschlossener Behélter
geschlossen

Pad=
System
Fluid
Offener Behélter mit
Flussigkeit, bei Vernach-
lassigung der Verdunstung

. System

! /’FIUssigkeit
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Theoretische Grenzfalle thermodynamischer Systeme:

Art

Systemgrenze

Beispiele

Adiabates System

Undurchlassig fur Warme

» Dadurch kann nur die
Energieform Arbeit die
Systemgrenze
Uberschreiten.

* Ein Masseaustausch mit der
Umgebung kann vorhanden
sein.

Bei sehr guter Isolation, bzw.
wenn die anderen Energien weit
groRer sind als die
Verlustwarme.

Abgeschlossenes
System

(geringe technische
Bedeutung)

Undurchlassig fur Stoffe
* Dadurch ist die Masse im
System konstant.

Undurchlassig fur Energie
+ Dadurch ist die Energie im
System konstant.

Isolierter geschlossener

Behalter
System Fluid

geschlossen
pagmm

isoliert
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1.1.2 Zustand und Zustandsgrofien

Thermodynamischer Zustand:

Zustandsgrofen:

Gleichgewicht:

Er beschreibt die Gesamtheit der thermodynamischen
Eigenschaften eines Systems.

Die thermodynamischen Eigenschaften des Systems
werden als (thermodynamische) Zustandsgrofien,
abgekdrzt ,.Zgr“, bezeichnet.

Dabei wird streng genommen davon ausgegangen,
dass sich das System im Gleichgewicht, d. h. im
thermischen Gleichgewicht (an allen Stellen im System
herrscht die gleiche Temperatur), im mechanischen
Gleichgewicht (es herrscht gleicher Druck) und im
chemischen Gleichgewicht (es finden keine
chemischen Reaktionen und Phasenwechsel statt)
befindet.

Unterteilung der thermodynamischen Zustandsgrofien:

ZustandsgrofRen
) | |
AuRere ZustandsgréRen Innere ZustandsgrofRen
AuRere ZustandsgroRen beschreiben die Innere ZustandsgrofRen beschreiben den
Lage und gegebenenfalls die Bewegung inneren Zustand des Systems. Da die
des Systems. Solche Zustandsgrolzen Thermodynamik sich im Wesentlichen
(Bezeichnung mit dem Index a) sind z. B. den inneren ZustandsgrofRen zuwendet,

+ die geodatische Hohe z, und

+ die Geschwindigkeit c,

des Systems.

Betrachtung in
Technischer Mechanik

werden sie nicht mit einem Index i ver-
sehen. Innere ZustandsgrofRen sind z. B.
« die Temperatur T in Kund 4 in °C,
 der Druck p,
+ die Dichte o,
« die innere Energie U ,
+ die Geschwindigkeit eines Fluids
im System c
+ die Ortshohe eines Fluids
im System Z .
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Veranschaulichung der &ul3eren und inneren Zustandsgréf3en:

System Flugzeuginnenluft mit &uReren und inneren ZustandsgréfRen

System Flugzeuginnenluft|

Strémungsgeschwindigkeit ¢ der Luft im System

Rohrleitung mit stromender Luft

Geschwindigkeit ¢,

\

Druck p \ 4 AuRere ZustandsgroRen
Temperatur T

Dichte p /

innere Energie U innere Bezugsebene geodatische Hohe z,

aulRere Bezugsebene
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Weitere Unterteilung der inneren Zustandsgrof3en:

Innere ZustandsgrofRen

Extensive Zustandsgréf3en Intensive ZustandsgréRen
Extensive Zustandsgr63en &ndern sich Intensive ZustandsgrofRen sind solche
bei einer Teilung des Systems im Zustandsgro3en, die bei einer Teilung
Verhaltnis der Grol3e der entstehenden des Systems unverandert bleiben.
Teilsysteme. Zu den extensiven Intensive ZustandsgrofRen sind u. a.:
ZustandsgréfRen gehdren: * der Druck p,

* die Masse m, * die Temperatur T ,
+ die Stoffmenge N (auch Molmenge), + die Dichte p und
» das Volumen V und + alle bezogenen ZustandsgréRen.

- die innere Energie U .

Veranschaulichung:

Teilung eines Systems 1 Flussigkeit bzw. Gas in einem Behalter in die
Teilsysteme 2A und 2B durch Einfiihren einer Trennwand

____________

System 1

/’ mit den extensiven Zgr. und den intensiven Zgr.
Masse m; Druck py,
Volumen V; Temperatur T,

i innere Energie U; Dichte g;

: System 2A

/ mit den extensiven Zgr. und den intensiven Zgr.

| / Myp # 1My Poa =Py
| | Vop #Vp Toa=T

| Ujp # U Oon =0

<<—— Eingeschobene Wand

! ! - System 2B
i ./\:’ mit den extensiven Zgr. und den intensiven Zgr.
| i Mg # My Pog = Py
:____________: Vo #V) TZB :Tl
Uyg #U; OB =9
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Weitere Unterteilung der thermodynamischen Zustandsgrof3en:

Zustandsgr|('jBen (Zgr.)

Thermische ZustandsgréRRen

* Druck p
* Temperatur T

- \Y
* spezifisches Volumen v = -

* Dichte p=

<|3

Energetische oder kalorische
ZustandsgrofRen

« innere Energie U bzw. u
Enthalpie H bzw. h
* isobare Warmekapazitat C, bzw. ¢

* isochore Warmekapazitat C,, bzw. c,

Entropie S bzw. s
Exergie E bzw. e

Weitere Eigenschaften von Systemen, ausgehend von Zustandsgrofien:

Homogenes System

In einem homogenen System haben die
Zustandsgrof3en Uberall gleiche Werte.

Kennzeichen:
» Ein System besteht nur aus Gas.
» Ein System besteht nur aus
Flassigkeit.

* Druck und Temperatur haben die

gleichen Werte.

Isotropes System

In einem isotropen System sind die

Stoffeigenschaften richtungsunabhangig.
= Metalle sind in der Regel isotrop.

Heterogenes System

In einem heterogenen System haben die
Zustandsgrof3en nicht tberall im System

gleiche Werte.

Ein solches System besteht jedoch oft

aus homogenen Teilbereichen,

sogenannten Phasen.

= Phasen sind homogene

Teilbereiche eines heterogenen
Gesamtsystems.

Beispiel:

\"77 777771 _Dampf
e (homogen)

heterogen
| Flussigkeit
' (homogen)

Anisotropes System

In einem anisotropen System sind die
Stoffeigenschaften richtungsabhangig.
= Holz ist anisotrop.
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Einfache Systeme

Die Zustandseigenschaften einfacher Systeme kdnnen mit thermodynamischen
ZustandsgroRRen vollstandig beschrieben werden.

Bei reinen Stoffen sind die Zustandsgré3en Funktionen von zwei unabhéangigen Variablen.

Allgemein: z="1(x,y)
Bsp.: o=f(pT), u=f(pT), c,=f(p,T)

Bei Gemischen kommen als weitere Variable die Masse- oder Molanteile der
Gemischpartner hinzu.

Nicht beriicksichtigt werden unter anderem:
 Gravitationskrafte,
* Oberflachenkrafte,
« elektrische Kréafte,
* magnetische Kréafte
und weitere.

Die Modellierung der meisten technischen Apparate und Maschinen als einfache Systeme
ist moglich.

= Im Weiteren beschrénken wir uns auf einfache Systeme.
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1.1.3 Prozess und Zustandsanderung

Prozess Ein thermodynamischer Prozess ist die &uRere Einwirkung, um ein System
von einem Gleichgewichtszustand™ in einen anderen Gleichgewichtszustand
Zu bringen.

Veranschaulichung:
Verdichtung von Luft im Zylinder eines Motors

Systemgrenze System Zylinder
komprimiertes
Fluid
Kolben
- f---- T Zufuhr von
N [ ! Arbeit W
Ventile .~ EI ! l | ' . |
(geschlossen) 4! I :
— ! i ! ProzessgroRe

System andert <:| aulere Einwirkung der Umgebung,
seinen Zustand hier: Verschiebung des Kolbens

Zustandsanderung Prozess

*|st ein thermodynamisches System im Gleichgewichtszustand, so ist es in
Ruhe. Die Eigenschaften im System sind an allen Orten des Systems gleich.

Ein thermodynamischer Prozess kann auch die Folge einer Zustandsanderung sein.

Veranschaulichung:
Expansion des Verbrennungsgases im Zylinder eines Motors

Systemgrenze explosionsartige Zylinder
Verbrennung
Kolben
L F==-1 Abfuhr von
— i Arbeit W
Ventile P ! .
(geschlossen) . U1 ; i
% ! ProzessgréRe

System andert [> Einwirkung auf Umgebung:
seinen Zustand Verschiebung des Kolbens

}

Zustandsanderung Prozess
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Zustandsanderung Bei einer Zustandsénderung andern sich die Zustandsgrofien
(ZA) eines Systems. Die Zustandsanderung wird durch einen Prozess
bewirkt oder sie bewirkt einen Prozess.

Quasistatische Bei der quasistatischen Zustandsanderung durchlauft das
Zustandsénderung System eine Folge von Gleichgewichtszustanden.

= Sie verlauft langsam.
= Sie ist ein theoretischer Grenzfall, der jedoch fir die meisten
technischen Prozesse als erfullt angesehen werden kann.

Beispiel:

Die Zustandsanderungen des Verbrennungsgases im
Zylinder eines Verbrennungsmotors kdnnen als
guasistatisch angesehen werden, falls

Kolbengeschwindigkeit << Schallgeschwindigkeit des
Gases

= Sie kann in ein Zustandsdiagramm eingetragen werden.
= Quasistatische Zustandsanderungen sind Gegenstand der
Vorlesung
= eigentlich Thermostatik!

Nichtstatische Wahrend einer nichtstatischen Zustandsanderung durchlauft das
Zustandsanderung System eine Folge von Nichtgleichgewichtszustanden.

Entsprechende Wissenschaftsgebiete:
* Nichtgleichgewichtsthermodynamik
* irreversible Thermodynamik
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Sonderfalle fur Zustandsanderungen und Prozesse:

Isobare Die Zustandsanderung verlauft bei konstantem Druck p =const.
Zustandséanderung
= viele technische Prozesse kbnnen mit guter Naherung als
isobar berechnet werden.
Isotherme Die Zustandsanderung verlauft bei konstanter
Zustandséanderung Temperatur T =const.
= Isotherme Zustandsdnderungen haben eine geringe
technische Bedeutung.
Isochore Die Zustandsanderung verlauft bei konstantem
Zustandsanderung Volumen V =const.

= falls auch die Masse konstant bleibt m =const, so ist auch

* das spezifische Volumen konstant v = v = const
m

* bzw. die Dichte konstant o = 1 = const.
v

Adiabater Prozess

Es wird keine Wéarme zu oder abgefuhrt.

= bei guter Isolierung eines Systems

= falls die anderen dem System zu- und/oder abgefiihrten
Energien viel groRer sind als die Wéarme, die zu- oder
abgeflhrt wird.

Hochschule Zittau/G6érlitz, Fakultadt Maschinenwesen, Fachgebiet Technische Thermodynamik




A
Ideales Gas
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Differenzen von Zustandsgrof3en bei einer Zustandsanderung ®—Q@

Veranschaulichung der Differenzenbildung

Offenes System Geschlossenes System
System System
stromendes Fluid Fluid

Fluid —-—( TR —t> Fluid i/'; : )

Heizung m= éJnst >
@ @ @ @
Py P2 = Py P1 P2 <P1
T T, >T; T T,
l Ermittlung l Ermittlung Ermittlung l l Ermittlung
h(py,Ty) h(p2.T>) u(pyTy) u(p2.T2)
- J N J
Y Y
Differenz der spezifischen Enthalpie Differenz der spezifischen inneren Energie
l Berechnung:

h, —hy =h(p,,T,)—h(pyTy)

\ \

Wasserdampftafel,
SW, Tab. 8 fir Luft

damit

R

U, —uy =hy — h1_|:p2 vV (P2, T2) - pl'V(p11T1):|

\ A\

Wasserdampftafel,
SW, Tab. 6 fir Luft

Die Differenz von ZustandsgroRen fur eine Zustandsanderung O—@
wird wie folgt gebildet:
Wert des Endzustands @ minus Wert des Anfangszustands
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Warmekapazitaten (WK)

Isobare Warmekapazitat Co
gemessen bei konstantem Druck

beweglicher F = const
Kolben l
5 v

Verschiebung Qf [
@~
Fluid
Warme Q, m = const —@
._

Brenne

@ Erwarmung p =const :@

T T, >T,
lem'hl H2:mh2
. HS, p =const

2
_ Qi _Hy-H;
Com| ==
T2 _Tl T2 Tl
1 p= const p= const
|:m
2
h, —h, Ah
Cpm = = -
T,-Ty AT
1 p=const p=const
o _[oh
P\eT ),

t spezif. isobare Warmekapazitat c,,

Isochore Warmekapazitat C,
gemessen bei konstantem Volumen

@ starrer

@ $ Behalter

l \/ = const
Fluid \l/
Warme Q,, m = const —» v = — = const
m
\A Y,
Brenne
Erwarmung V =const
® -2
Py P> > Py
T T, >T;
I. HS, V =const
2 /\
Cm| = TQlZT B liz _lTJl
2~ 11 211
1 V = const V = const
|:m
2
Uy — Uy AU
oml TT,om| Tar
211
1 v = const Vv = const
., _(ﬂ]
oT v

tspezif. isochore Warmekapazitat c,
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Die spezifische isobare Warmekapazitat

. - ( oh j
o =| =
aT J,
ﬂ——> entspricht der Warme, die 1 kg Fluid
bei gegebenem p und T zugefihrt
oder abgefiihrt werden muss, um es

bei konstantem Druck um 1 K zu
erwarmen oder abzukihlen.

Die spezifische isochore Warmekapazitéat

()

vo\er ),

ﬂ_—:> entspricht der Warme, die 1 kg Fluid
bei gegebenem p und T zugeflihrt
oder abgefuhrt werden muss, um es

bei konstantem Volumen um 1 K zu
erwarmen oder abzukihlen.

cp =f(p.T)

7 Werte fur Wasser
in Wasserdampftafel

7 Werte fur Luftin SW Tab. 7

4

c, =f(p.T)

7 Werte fur Wasser
in International Steam Tables
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3.3 Entropiedifferenzen bei Zustandsanderungen

3.3.1 Reale Fluide

Die Berechnung der spezifischen Entropiedifferenzen s, —s, realer Fluide flr
Zustandsanderungen MO—Q@ erfolgt mit Tabellen oder Gleichungen s =f(p,T).

= Fur Wasser kdnnen die Werte aus der Wasserdampftafel (WDT) entnommen werden.

= Fur Luft kdnnen die Werte aus der Tabelle 9 der Stoffwertsammlung (SW) entnommen
werden.

= Des Weiteren kénnen die Werte mit den Stoffwert-Programmbibliotheken des
Fachgebietes Technische Thermodynamik

- auf Taschenrechnern von Casio, Texas Instruments und HP
- auf iPhone, iPad und iPod touch

- auf Smart Phones und Tablet PCs mit Android

- in Excel, Mathcad und MATLAB

- online auf der Website www.technische-thermodynamik.de mit dem
"Zittau's Fluid Property Calculator"

ermittelt werden.

Der Download ist auf der Website www. technische-thermodynamik.de
unter "Lehre" und darin unter "Downloads fur Studierende” mdglich.

Entropiedifferenz:

S, —81 =5(P2,T2) —s(pu,Th)

A\ A\

Wasserdampftafel,
SW, Tab. 9 fur Luft
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3.3.2 Gase im Idealgaszustand
Die Berechnung der spezifischen Entropiedifferenzen s, —s, idealer Gase (ig) fur

Zustandsanderungen O—®@ kann nach den folgenden Methoden erfolgen.

a) Mit Gleichungen oder Werten fir den temperaturabhéangigen Anteil der
spezifischen Entropie s¥ =f(T)

In Abhangigkeit vom Druck p und der
Temperatur T :

s, -5, =9 (T,)-s9(T;)-R -In(%} (3/4)
1

aus SW, Tab. 3

In Abh&ngigkeit von der Temperatur T und dem
spezifischen Volumen v :

s, —5; =59 (T,) s (Tl)—R-InU_—Z)+R -In(V—Z]

A\ \

aus SW, Tab. 3

b) Mit Gleichungen fiur die spezifische isobare Warmekapazitat ciF;?’ =f(T)

In Abhangigkeit vom Druck p und der In Abhangigkeit von der Temperatur T
Temperatur T : und dem spezifischen Volumen v :

Sz_slzfcp( )dT_R'In[&J (3/5) SZ—SFJCVT( )dT+R-In[\\//_2J
T, 1

[y
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3.3/3

c) Mit Mittelwerten c\i,@’m =const und cir?m =const zwischen T, und T,

In Abhangigkeit von Druck p und Tem- In Abhangigkeit von der Temperatur T
peratur T , durch Integration von (3/5): und dem spezifischen Volumen v :
ig T P2 : )
Sy —S1 =Cpy - In| == | =R In| == 1| (3/6) Einsetzen von:
T Py
i - R-T. R-T
\ ) ] Clgm: I?n-i-R, p1= 1, p2: 2
Bestimmung siehe Vi Va
Félle cl) oder c2) filhrt zu l
i T Y
s,-s,=C9 .In| 2 |+R-In| 2
2 ~S1=Cm (le (VJ

A\

Bestimmung siehe
Falle c1) oder c2)

c1) Naherung: Mittelwertbildung fur ¢, und cl9  mit Werten cg =1(T)
fir kleine Temperaturdifferenzen (T, -T,)

Cpm = % B (T)+ e (T)]

N\ N
aus SW, Tab. 3
damit
I?n = Ip?m -R

c2) Weitergehende Naherung: Mittelwertbildung far ciF?m und c\i,% mit Festwerten
fur den Isentropenexponenten xk =const

. P .
con=——-R cl =

= -——— .R
M 1 VM1

Fur mehratomige Gase geht die Temperaturabhéngigkeit verloren

Néaherungen fur Festwerte fir « :

Einatomige ideale Gase xk=1667 (exakt)
(Ar, He, Xe)
Zweiatomige ideale Gase k=14 (gute Naherung)

(N,, O,, Luft, CO...)

Dreiatomige ideale Gase k=13 (grobe Naherung)
(SO,, CO,, H,O-Dampf ...)
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3.3.3 Inkompressible Flussigkeiten und Festkorper

Die Berechnung der spezifischen Entropiedifferenzen s, —s; von inkompressiblen
Flussigkeiten (if) und Festkorpern fur Zustandsanderungen M—@ kann nach den folgenden
Methoden erfolgen.

a)

b)

Mit Gleichungen oder Werten flr den temperaturabhangigen Anteil der
spezifischen Entropie s =f(T)

dvlf

s;—8=51(T2)-5 (Tl)_F(TZ) (P2 —pu)|| (3/7)

aus SW, Tab. 4 fur Wasser Berechnung siehe folgende Seite

Mit Gleichungen fir die spezifische isobare Warmekapazitat Cipg =f(T)

T, |f If
IfT dT - S(T)-(p, - pr)| (@18)
X
Glelchungen Berechnung siehe folgende Seite
aus Literatur

_Sl_

Mit Mittelwerten cgm =const zwischen T und T,

Integration von (3/8):

_ i
S, —S; =Cpn -In(T—Zj—dL(TZ)-(p2 -py)|| (39)

Berechnung siehe folgende Seite

- - . if _ :
Mittelwertbildung fur cp,, mit Werten ¢y =f(T):

Naherung fiir kleine Temperaturdifferenzen (T, —T;)

ey~ E.[cg (Ty)+cf (TZ)]

A\ A\

aus SW, Tab. 4 fur Wasser
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if
Berechnung des Differentialquotienten dLT(TZ):

* Mit Gleichungen oder Werten fur den isobaren Volumenausdehnungs-
koeffizienten 4" =f(T) und die Dichte p" =f(T)

O 1) = £
P (Tz )
\

aus SW, Tab. 4 fur Wasser

* Naherung als Differenzenquotient, falls keine Werte ﬂif =f(T) vorliegen

1 1
v’ s P (T +6T) p'(T,-4T)
dT 27 [T +0T)-(T, - oT)]

mit 6T =0,1...1 K,
oder benachbarte Tabellenwerte zu T, benutzen, beispielsweise in SW, Tab. 4
far T, =292,15 K (19 °C) folgt T, + 6T =293,15 K (20 °C), T, —oT =291,15K (18 °C)

* Vereinfachte Naherung

v p'(T2) P'(Ty)
dr VT (T, -Ty)

mit p" (T,) und p" (T,) aus SW, Tab. 4 firr Wasser

Sonderfall: T2 =T,=T =const

v
Sy —S; :—F(T)‘(pz - p,)| (3/10)

if
Berechnung des Differentialquotienten dLT(T):

mit g = f(T) als Differenzenquotient (Naherung)
dv'f A(T) 1 1
_(T ) T if if T i
dT P (T) dv ( ): p (T+6T) p (T -0T)
X dT (T+6T)—(T-6T)

aus SW, Tab. 4 fir Wasser mit 6T =0,1...1K,
bzw. (T +6T) und (T —48T) als benachbarte
Tabellenwerte zu T
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Zweiphasengebiet
Feststoff-Flussigkeit

Feststoff

uberkritisches
Fluid

Zweiphasengebiet
Flussigkeit-Dampf

-%’ .g kritischer

ﬁ - = . Punkt

o/ 2 |& (unterkinhlte)

£ g S Flussigkeit Y

EiE \‘o
Q e %
s ER o
3 = 9
[
(@)

Uberhitzter Dampf
Gas

—

Spea-;
Pezi fiscy,
e

S\,
O,
Zweiphasengebiet /L'n?e,-, b
Feststoff-Dampf
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Fliss
Feststoff

Sublimationsdruckkurve

igkeit

Feststoff

—
2]
O

Schmelzq'eblet

Flissigkeit

Nassdampf-
gebiet

t Sublimationsgebiet t*

Flussigkeit

y
p
g
LO
()
e N
S |2
7 I8
Qo |
Nassdampf-
gebiet
sol ‘ . . > “*
t>¥' 1 t° Sublimationsgebiet t

t - Tripelzustande

4

Hochschule Zittau/Gorlitz, Fakultat Maschinenwesen, Fachgebiet Technische Thermodynamik

c - kritischer Punkt



F=const — p =constim Zylinder

® ® @ ©

lF | F
|F |
F F I ! [[T]
| | NEN ANAN
| p\‘\ p\\\
g 7=
(unterkiihlte) siedende siedende (trocken) Uberhitzter
Flussigkeit Flussigkeit ~ FlUssigkeit gesattigter Dampf
+trocken ~ Dampf Gas
gesattigter
o Dampf -
—~
Zweiphasengemisch
Nassdampf

T+ T,=const T.=const Lk
Temp.: T;<Ty ——T=f(p) —— T,=f(p) —— T=f(p) ——Ty,>T,

Masse: m = m; m=m' m=m'+m" m=m" m =My,
Volumen: V; V.=V V., =V +V" Vv, =V" Vib
Dampf- nicht _ _ nicht
anteil:  definiert x=0 O<x<1 x=1 definiert
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Spezifische Enthalpie h [kJ kg™"]

4200

\ \ \ \ B2
Mollier h,s - Diagramm %GK S/ o & &|o/ o v
| 800 o/ &/ S5/ N/ ¥
4100 W Vond i S S S
asserdamp .\%
berechnet nach §§8
4000 — v
IAPWS-IF97 7 "% /
Hochschule Zittau/Gérlitz (FH) S 120
3900 11 Prof. Dr.-Ing. habil. H.-J. Kretzschmar B =
Dr.-Ing. I. Stécker 700
http://thermodynamik.hs-zigr.de 650
3800 e 0
[
3700 6’5 /o o
S 39 560)
3600 = 6>
(Y 540/
- 520/
500°c/
3500 2 /
259 480/
0 460
3400 / 3 440/
S
b‘%b 120/
3300 & #00°C/
S, - q,; &/ © v/ ™ Vv, )“? Q$ QQ.) 0‘° Gv
9 s/ |V~ 460"
3200 /@ 5 S o
3
N n.7 v
3100 )
/ %&60 q% 300°C
3 4 280
3000 260
240
$ / Wé 229
S S AN 7 180
2800 QQ c 7 %Q/Q"b Q'L‘l 29 160
QOV 0 Y, S S >/ % ) <) 0
»
S N &0% . f 140
/798 ) 0120
2700 0165 2T
N BT 80
5 4 A Q@% .
2600 % SENZi
04 > RN TS 407
& Q. \3009$09Q » 2096
5 S ° 0909% K ,\\‘27%
2500 7 ?z\\ogggo
QO )
&%é 96 0906
2400 4 94
&) %2
2300 2 09
>
X 0%6 8
2200 e
Q Qr'bq 9, s 6
7N 0. 4
2100 ROPPE 5045
Do ~9/
9709 Bezugszustand:
2000 075 h=0,0006118 kJ kg™ -
s s=0kJ kg K™
6 am Tripelpunkt auf der Siedelinie
1900 0 % 8y =0,01°C —
pi = 0,00611657 bar
% ‘%%’ 95 % I B S
1800 ‘ ‘
5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9

Spezifische Entropie s [kJ kg'1 K'1]




Temperatur 9 [°C]

800

IAPWS-IF97

&
() o

Wi Taals
750 | . SN 4 0’4,’\ -
T, s - Diagramm S ! /
200 L von S 39
Wasser und Wasserdampf g
.)
650 || berechnet nach Y 0 //

D
600 ——| Hochschule Zittau/Gorlitz (FH) Vo
Prof. Dr.-Ing. habil. H.-J. Kretzschmar K2 3 0,
Dr.-Ing. |. Stécker . S§s
550 14— http://thermodynamik.hs-zigr.de Q,‘.(b 3 0‘° e
S SHSS 9
'\Q \J o/ O/
500 & %’) Pk vy J Sk
(N
6 \*J
3
450 W\ %J%Z M 7
>
400 % /
el VN S /
350 AV NN AD %
VA ~ ~L ) 9%/
\® %
RIRNNS TR
%) 7
300 2 \INSD
S
Bezugszustand: \E 2\ @ 2 )%%< S %744
250 h =0,0006118 kJ kg A‘; \ \ v‘?
s=0kJkg K™ [ o] \ J
am Tripelpunkt auf Siedelinie \ \/ o/ &
200 9¢=001°C NS
pt =0,00611657 bar %4
f‘ \ 9
150 I ! ™
Q d N
00 2 B B e 0% T
//lf V / \
| A \
50 \ / BN
NN Ve ) [ 7 74 7n ¥ 2D 25 2
Ve P yo) (&) Un. | <N hJ8) O0n N VOAH- <Un =<
\\o = O < 4 \\ Y0 d 4 & <
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0 1 2 3 4 5 6 7

Spezifische Entropie s [kJ kg'1K'1]
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5 Wirmeiibertragung

Reynolds-Zahl

Re=< lvchaf (5/24)

Tréagheitskraft des stromenden Fluids

Verhiltnis von:

Reibungskraft
Prandtl-Zahl
\% .
pr=-=2 (5/25)
a A
Verhiltnis von: I@Pulstransport
Wiirmetransport
Grashof-Zahl
! 3
Gr=—5-(B 8 lchar- ABa) (5/26)

Beschreibung freier Konvektion
mit f = a,

Peclet-Zahl

. Konvektiver Wiarmetransport
Verhiltnis von: p

Wirmeleitung
Rayleigh-Zahl
s _ Trégheitskraft
Verhiltnis von: Schwerkraft
Archimedes-Zahl
G
Ar = —};
Re
. _ Auftriebskraft
Verhiltnis von: Tragheitskraft

¥ — Stoffwerttemperatur, von der ausgehend Stoffwerte fiir A, 17, v, a und ¢ p ermittelt werden
(Ausnahme: 3 bei Of)

Berechnung von « iiber sogen. NuBelt-Gleichungen: @ = Nu - ;
char



Strahlungsarten

Strahlung

Wellenlange A

Hohenstrahlung
Gammastrahlung
Rontgenstrahlung
UV-Strahlung
Licht
Infrarot-Strahlung

Rundfunk (Hertzsche Wellen)

<0,5-107?m
0,5-102...1.101m
1-1071..2.10™ 1 m
2.1071..4.107"m
4.107...7-10"m

7.1077..1
1.107%..1

10™%m
-104 m

Strahlungsgesetz von PLANCK

7014
lW m
m?3 N
10 121 1Y \
\\ \
70" ’x\. \\\
e
A | \ 6000K
.-510 10 \ \\}\%\
A-.‘____ \m‘ohh\
109 ) \\ \\M\\\\
0 500 [ — \\
" M
Ortmagx. &
P AS ~ T —T
/ / T
107 /
108 ,
violett rot /
103
0 2 4 ) 8 0 12 14 6 um 20
sichtbarer A —— —
Bererch

(04 bis 07 um)

Emittierte Strahlungsenergieintensitaten des Schwarzen Strahlers.
Entnommen aus: Elsner, N.; Fischer, S.; Huhn, J.: Grundlagen der Technischen
Thermodynamik, Band 2 Warmeubertragung, 8. Auflage. Akademie Verlag (1993).



Die Strahlungsbilanz

* Im Gleichgewicht strahlt die Erde so viel Warme
ins Weltall ab, wie sie von der Sonne absorbiert

1.0

6.9 £ [\

% einfallende § \ emittierte

P Strahlung, | \ Strahlung,
Ak T, ~ 5777 K !] \ T.~ 288 K

0.5

Relative Strahlungsintensitat

04
0.3 -
0.2 Absorption_|
01 sichtbares durch CO, i
; Licht
0.0 ————rrr —
0.1 uv 11IR 10 100

Wellenlange, A/um

* CO, absorbiert bevorzugt die emittierte Infrarot-
strahlung = Treibhauseffekt durch steigende
CO,-Konzentration in der Atmosphare

Roland Span EE

CO, und Treibhauseffekt

Verschiedene Datenquellen zeigen, dass sich die Erdatmos-
phare seit etwa 100 Jahren deutlich erwarmt

Die Nutzung fossiler Energietrager hat zu einem Anstieg der
atmospharischen CO_-Konzentration gefiihrt

Energiebedingte
CO.-Emissionen
051 (global, ipdiiF

=10 1 1 e = Tl R ,___._|

1000 1200 1300 1800 1800 2000
= Temparature reconstruction from proxy data, such as tree rings and sediments
— Instrumentsl data

- Mean temperaturs (1902-80)
—— 40-year running EVerage temperatures rom proxy datn
—— Lingar trend (1000-1850)

Quelle: Geophys. Res. Lett., 26, 759 (1999)

Universitatl
LL&‘ Paderborn Roland Span




5 Wirmeiibertragung

5.4.4 Warmeubergangskoeffizient durch Strahlung

T, im unendl. groBen Raum

Osi = Qs A1 - (T1 — ) =Ciz - Ay - [(

I

100

)-(

fil

(

100

)~ (

L
100

;

N Osie =Ci2-

L -1,

C12 = C;1 = &1 - Cs bei unendlich groer Umgebung
FS 1572

5.4.5 Warmestrom durch Strahlung und Konvektion

Umgebung mit Fluid F Qges = Okon + Ostr
Okon = Okon - Aw - (Tw — Tr)

Osir gemiB Gl. oberhalb 5/77

-

~
~

\
/ \
/ \

l/ \\
I

| i
\ i S 1
Y Oko Str )

\ /
\ 7/
\ 7/
\ 2
N p
N .

Qges = (OKon + Otstr) -Aw - (Tw — T)
—_——

geben

Olges = Ostr =+ OKon ‘
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