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Kreisprozesse (stationär m= const) 

Kreisprozessarbeitsleistung tabtzuKP PP:P +=  abzuKP QQP −−=  
 

Mittlere Temperatur  
bei Wärmezufuhr: 

T
q
sqzu

m zu

qzu
=
∆

 , m
Q

q zu
zu =  

∆sqzu – spezif. Entropiedifferenz bei Wärmezufuhr

Mittlere Temperatur  
bei Wärmeabfuhr:  qab

abm
qab s

q
T

∆
=  m

Q
q ab

ab =  

∆sqab – spezif. Entropiedifferenz bei Wärmeabfuhr
 

Rechtsprozesse  
 

Wärmekraftmaschine  -  WKM und Verbrennungskraftmaschine  -  VKM 
→ Gewinnung von Arbeit   

T

m
qabT

 m
m
qzu uT T>>

Verbrennung, Kernreaktion

 KPP Nutzen− −

abQ−

zuQ Aufwand−

uT
Umgebung

 

Thermischer Wirkungsgrad ηth des 
Kreisprozesses  

zu

abzu

zu

KP
th Q

QQ
Q
P:

+
=

−
=η   1th <η  

η ν
η

η
th
C qzu

m
qab
m

qzu
m th

th

th
C

T T

T
,

,;analog
analog=

−
= ≤1 

 

Linksprozesse  
 

Kältemaschine  -  KM → Aufnahme von Wärme zuQ  unterhalb TU 

m
qzu uT T<

uT

T

Kühlraum

Umgebung

 KPP Aufwand−

 zuQ Nutzen−

abQ−

m

m
qabT

Leistungszahl εKM des Kreisprozesses 

abzu

zu

KP

zu
KM QQ

Q
P
Q:

+
−

==ε   εKM
>
<

1 

ε ν
ε

ε
KM
C qzu

m

qab
m

qzu
m KM

KM

KM
C ana

T

T T
,

, log;analog =
−

= ≤1 

Wärmepumpe  -  WP → Abgabe von Wärme  abQ− oberhalb TU 

m
qzuT

m
qab uT T>

T

beheizter
Raum

Umgebung
 KPP Aufwand−

 zuQ

abQ Nutzen− −

 m
uT

 

Leistungszahl εWP des Kreisprozesses 

abzu

ab

KP

ab
WP QQ

Q
P
Q

:
+

=
−

=ε   εWP > 1 

ε ν
ε

ε
WP
C qab

m

qab
m

qzu
m WP

WP

WP
C ana

T

T T
,

, log;analog =
−

= ≤1 

 CARNOT-Prozeß  -  theoretischer Vergleichsprozeß 
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CARNOT - Rechtsprozeß 
 

m

T

Tqzu

Tqab

ssmaxsmin

pmin

pmax

m

m

zuQ
.

ab-Q
.

 

CARNOT - Linksprozeß 
 

m

T

ssmaxsmin

pmin

pmax

Tqab

Tqzu

m

m zuQ
.

ab-Q
.

 
 

( )

( )

( )minmax
m
qab

m
qzuKP

maxmin
m
qabab

minmax
m
qzuzu

ssTTmP

ssTmQ

ssTmQ

−⋅⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −⋅−=

−⋅⋅=

−⋅⋅=

 

 

 

( )

( )

( )minmax
m
qzu

m
qabKP

maxmin
m
qabab

minmax
m
qzuzu

ssTTmP

ssTmQ

ssTmQ

−⋅⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −⋅=

−⋅⋅=

−⋅⋅=

 

 ηth
C qzu

m
qab
m

qzu
m

T T

T
=

−
 

 
Kältemaschine

KM 
 
 
 

Wärmepumpe 
WP 

εKM
C qzu

m

qab
m

qzu
m

T

T T
=

−  

 

εWP
C qab

m

qab
m

qzu
m

T

T T
=

−  

 
CARNOT - Rechtsprozeß mit idealem Gas: 
 

mit:  =τ π
T

T

p
p

qzu
m

qab
m , max

min
=  

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π−τ

−κ
κ

⋅−τ⋅⋅=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ τ

−κ
κ

−π⋅⋅⋅−=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π−τ

−κ
κ

⋅⋅⋅−=

lnln
1

1TRmP

ln
1

lnTRmQ

lnln
1

TRmQ

m
qabKP

m
qabab

m
qzuzu

 

m
qab

KP
KP

TRm

P  :Arbeit-KP oseDimensionl
⋅⋅

=ω  

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π−τ⋅

−κ
κ

⋅τ−=ω lnln
1

1C
KP  
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Gasturbinen - JOULE – Rechtsprozeß (stationär) 
 

3 

4 1 

abQ−

zuQ

-P 
-P P tV 
tT 

kP

2 

m  
Verdichter 

Umgebung 

Gasturbine 

Brennkammer 

Brenngas 
durch 

Verbrennung 

G

η sT
η sV 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

2s 2

3

4
4s

1

PtV

pmax

pmin

ηsV

ηsT

Tmax

Tmin

T

s

m.

⇓

⇓

Qzu
J

J

-PtT
J

-Qab
J.

.

44s

pmax

pmin

p

v

s1

2s 2 3
Tmax

Tmin
s3

m.

1

 

( )
( )
( )

J
zu 3 2
J
ab 1 4
J
KP 2 1 3 4

Q m h h

Q m h h

P m h h h h

= ⋅ −

= ⋅ −

= ⋅ − − +
 

 ( )2 1 2s 1
sV

1h h h h= + ⋅ −
η

 

 ( )4 3 sT 4s 3h h h h= + η ⋅ −  

J 4 1
th

3 2

h h1
h h

−
η = −

−   
( )
( )

J
tT 4 3
J
tV 2 1

P m h h

P m h h

= −

= −  

 
Reversibler Gasturbinen-JOULE-Rechtsprozeß: 
- reversible Verdichtung      ηsV =1 → 2s2 =  

- reversible Turbinenentspannung  ηsT =1 → 4  =  4s  

( )
η π

κ
κ

th rev
J T

T, = − = −
− −

1 11

2

1

 min

max

1

3

min

max

4

3

1

2
T
T

T
T

,
p
p

p
p

p
p

==τ===π  

Dimensionslose Kreisprozeßarbeit 
( )

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
π−⋅⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
π−τ⋅

−κ
κ

=
⋅⋅

−
=ω κ

−κ
κ
−κ − 11

1
1TRm

P

min

J
KPJ

rev  
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Dampfturbinenanlagen  -  
CLAUSIUS-RANKINE-Rechtsprozeß (stationär) 
 1 

3

2 4 
abQ−

zuQ  

P 

-P

tP 

tTDampf- 
turbine 

Konden- 
sator 

Pumpe 

Rauchgas 

Brennstoff 
Luft 

G
Verdampfer 

η sP 

ηsT

 

)hh(mQ 41
CR
zu −⋅=   

 
( )

( )3Vs4

3s4
sP

34

s,pfh

,hh1hh

=

−
η

+=
        

)hh(mQ 23
CR
ab −⋅=  

 ( )h h h hsT s2 1 2 1= + −η  

2

2

2

1 
1

2s

2s abQ−  

zuQ

)(T

T

t’ t”

p
Vq

p

c Varianten

x=0 x=1 

p

s

-P

V

Kq

q

tT

s

)p(T
Kqs

1

3

4
4s

x=0 PtP

2s

 
 
 

a b Q  − 

z u Q  

h

c

p

p

s

P
V

K q

q
tT

2

2

1
1

1

3

4
4s

x=0PtP

2
2s

2s
2s

x=0

x=1 

 
Für Ermittlung von h2s ⇒ Unterscheidung 

    
    

1 Ks s"(p ) 2s im Nassdampfgebiet≤ ⇒  1 Ks s"(p ) 2s im überh.Dampfgebiet> ⇒  

[ ]

)p('s)p("s
)p('ssxmit

)p('h)p("hx)p('hh

KK

K1
s2

KKs2Ks2

−
−

=

−+=

 
 ( )h f p ss K2 1= ,   Interpolation 

 

)hhhh(mP 3412
CR
KP −+−⋅=  

( )

CR CR
tT 2 1 tP 4 3

CR
tP 3 V K

sP

P m (h h ) , P m (h h )
Näherung für idealeFlüssigkeit:

1P m v p p

= ⋅ − = ⋅ −

= ⋅ ⋅ −
η

 

ηth
CR h h

h h
= +

−
−

1 3 2

1 4  

 
Zugeführter Wärmestrom im Verdampfer 

BHBDE
CR
zu hmQ ∆⋅⋅η=     

B
H B
DE

m MassestromBrennstoff
h  - Heizwert des Brennstoffs

- Wirkungsgrad des Verdampfers

−
∆
η
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Kältemaschinen und Wärmepumpen 
- CLAUSIUS-RANKINE-Linksprozeß (stationär) 
 

KM: Umgebung

KM: Kühlraum

KM - Kältemaschine

WP: Heizraum

WP: Umgebung

WP - Wärmepumpe

3

4
Verdampfer

Kondensator

VerdichterDrossel-
   ventil

2

1

abQ−

zuQ

PtVm

 

 

zuQ  
3

4

2 

1 

2s 

abQ−  )(T

T

t’ t” 

pK

p 
c

p 

s 

P 
K 

V 
tV 

s

)p(T Vs
x=1 x=0

 

zuQ

3

4

2 

1

2s 
abQ−

lgp

t’ t”

pK

c

h 

P tV 
pV

x=1 

x=0

 

)hh(mQ 41
L
zu −⋅=  h h4 3=  

)hh(mQ 23
L
ab −⋅=  ( ) ( )h h h h h f p s

sV
s s K2 1 2 1 2 1

1
= + − =

η
, ,  

)hh(mPP 12tV
L
KP −⋅==  

  
Kältemaschine Wärmepumpe 

KM
L h h

h hε =
−
−

1 4

2 1  WP
L h h

h hε =
−
−

2 3

2 1  

  
Kälteleistung Heizleistung 

( )41zuo hhmQQ −⋅==  ( )H ab 2 3Q Q m h h= = ⋅ −  
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Gemische 
 
 

Masseanteil: ξ i
i:

m
m

=
*  m mi

i
* = ∑  ξ i

i
∑ =1 

 
                 

Molanteil: ψi
i:

n
n

=
*  n ni

i
* = ∑  ψi

i
∑ =1 

 
 
 
 

Umrechnungen: ψ ξi
i

i
R
R

= ⋅
*    und ξ ψi

i
i

M
M

= ⋅
*  

 
 

      mit 
R
R

M
M

i

i*
*

=  

 
 

Molare Masse des Gemisches: ( )M Mi i
i

* = ⋅∑ ψ  M
m
n

*
*
*

=  

Spezifische Gaskonstante des Gemisches: ( )R R  i i
i

* = ⋅∑ ξ  R
R

M
*

*
=  

Spezifische Gaskonstante des Gemischpartners i: R
R

Mi
i

=  
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Thermische Zustandsgrößen idealer Gasgemische 
 
 
 
Gemisch: p R* * *⋅ = ⋅ v  T  p* * * *⋅ = ⋅ ⋅ V  R T m  

p n T* * *⋅ = ⋅ ⋅ V  R  
 
 
 

Gesamtdruck: p pi
i

* = ∑  pi - Partialdruck des Gemischpartners i

mit    pi
i im R T
V

=
⋅ ⋅

*
 

  
 
 
 

 *pp ii ⋅ψ=  

Raumanteil: r :
V
Vi

i
i= =

*
ψ  Vi - Volumen des Gemischpartners i 

mit  Vi
i im R T
p

=
⋅ ⋅

*
 

 *VV ii ⋅ψ=  
 
 

Spez. Volumen 
des Gemisches: 

( )v vi i
i

* = ⋅∑ ξ  mit  vi
iR T
p

=
⋅

*
 

 
 
 

Dichte des Gemisches: ρ

ξ
ρ

* =
⋅

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟∑

1
1

i
ii

 mit  ρi
i

p
R T

=
⋅
*
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Energetische Zustandsgrößen idealer Gasgemische 
 
 
Spezifische  Wärmekapazitäten: 

( )c cp i pi
i

* = ⋅∑ ξ  und c c Rv p
* * *= −  

cpi � Stoffwerte 
 

 
Isentropenexponent: 

κ*
*

*

*
=

−

c

c R
p

p
 

 
 
Spezifische Enthalpie: 

( )h hi i
i

* = ⋅∑ ξ  

 h f Ti = ( )  � Stoffwerte 

 
 

 Näherung: c constpmi
ig =  

   
( )

( ) ( )
o pm o

ig ig
o i pm ioi pmi

i

h h c T T

mit  h h und c c

= + −

= ξ ⋅ = ξ ⋅∑ ∑

* *

* *

*

 

 
Differenz für Zustandsänderung  →  bei ξi = const 

( )[ ]h h h hi i i
i

2 1 2 1− = −∑ ξ  

 

Näherung: Mittelwerte c constpmi
ig =  

( )
( )

h h c T T

c c

pm

pm i pmi
ig

i

2 1 2 1− = −

= ⋅∑

*

* ξ  
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Spezifische Entropie: 

allg.: ( )i i irr
i

s s s= ξ ⋅ + ∆∑ **  

 
 Irreversible Mischungsentropie: 

 ( ) ( )irr i i i i i
i i

s R ln R ln∆ = − ξ ⋅ ⋅ ψ = − ⋅ ψ ⋅ ψ∑ ∑* *  

 

( )ig
i irrTi

oi

ps s R ln s
p

⎛ ⎞
= ξ ⋅ − ⋅ + ∆⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ **

* *  

           s f TTi
ig
= ( )   � Stoffwerte 

 
  
 

 Näherung: c constpmi
ig =  

   
( ) ( )

o pm irr
o o

ig ig
o i pm ioi pmi

i i

T ps s c ln R ln s
T p

mit  s s und c c

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + ⋅ − ⋅ + ∆⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
= ξ ⋅ = ξ ⋅∑ ∑

* * *

* *

***

 

 
 Differenz für Zustandsänderung    bei ξi = const 

 ( ) ( )( )s s s T s T R
p
pi Ti

ig
Ti
ig

i
2 1 2 1

2

1
− = ⋅ − − ⋅

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

∑ ξ *
*

*ln  

         ( ) ( )s T s TTi
ig

Ti
ig

2 1,   � Stoffwerte 
 

 Näherung: c constpmi
ig =  

 

( )
s s c   

T
T

R   
p
p

c c

pm

pm i pmi
ig

i

2 1
2

1

2

1
− = ⋅

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ − ⋅

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

= ⋅∑

*
*

*

*

*ln ln

ξ
 

 
 
Spezifische innere Energie: Spezifische Exergie: 

u h p v h R T* * * * * *= − ⋅ = − ⋅  ( ) ( )e h h   T s su u u* * ** *= − − −  
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Feuchte Luft  
Konstanten zur Berechnung 
 Gesamtdruck für Berechnung atmosphärischer Bedingungen: 

               kPa 101,325pp n =≈   

Trockene Luft:  
Kkg

kJ 1,01c,
Kkg

kJ 0,28706R pLL ⋅
=

⋅
=  

       Bezugszustand:  K 273,15=T   o  

                    kPa 101,325=poL  

                    -1 -1
oL oLh =0 , s =0,16189 kJ kg K⋅ ⋅  

Wasser:  R
kJ

kg KW =
⋅

0,46153  

 
Wasserdampf: c

kJ
kg KpD =

⋅
1,86  

 
Wasserflüssigkeit: 

3
pF F

kJ mc 4,19 , v 0,0010018
kg K kg

= =
⋅

 

 
 

3
Fdv m2,0576

dT kg K
=

⋅

 
Wassereis: 

3
pE E

kJ mc 2,09 , v 0,0010844
kg K kg

= =
⋅

 

       Bezugszustand:  Tripelzustand auf Siedelinie 

                    K) 273,16=T (exakt     K 273,15T=T trtr   o ≈  

                    oW trp =p 0,6112 kPa≈  

                    0h=h '
troW ≈  , 0=s=s '

troW  

                    
kg
m 00100,0v

3

oF =  

 Verdampfungsenthalpie bei To: ∆h
kJ
kglv

o = 2501  

 Verdampfungsentropie bei To: o
lv

kJs 9,1555 
kg K

∆ =
⋅

 

 Schmelzenthalpie bei To: o
sl

kJh 334 
kg

∆ =  

 Schmelzentropie bei To: ∆s
kJ

kg Ksl
o =

⋅
1,2594  

Konstanten für Berechnung feuchter Rauchgase: 
Ersetzen ⇒   statt trockene Luft (L) ⇒   Rauchgasgemisch (G) mit Masseanteilen ξi:

              ( ) ( )∑∑ ⋅ξ=≡⋅ξ=≡
i

piipGpL
i

iiGL cccRRR  

Zusammensetzung der feuchten Luft 
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Masse der feuchten Luft: m = m + mL W ,  

R R RL L W W= ⋅ + ⋅ξ ξ ,  M M ML L W W= ⋅ + ⋅ψ ψ  

Wassergehalt 
(Absolute Feuchte) 

x m
mW

W

L
:=  Masseanteile: ξ ξ ξW

W

W
L W

x
x

=
+

= −
1

1;  

 
(Wasser)

(trockeneLuft)
W

kgx
kg

=⎡ ⎤⎣ ⎦

 

Molanteile: ( )ψ ψ ψW
W W

W
L W

R x
R x

=
⋅
+

= −
1

1;

 

Masse der 
trockenen Luft 

m
m
xL

W
=

+1  
 

 

 
Feuchte Luft (FL)   

 
 

ungesättigte FL 
(id. 
Gasgemisch) 

 gesättigte FL 
(id. Gasgemisch)

 Flüssigkeitsnebe
l 
t ≥ 0°C 
(ideales 
Gemisch aus 
gesätt. FL u. id. 
Flüssigkeit) 

 Eisnebel 
t ≤ 0°C 
(ideales 
Gemisch aus 
gesätt. FL u. id. 
Feststoff(Eis)) 

  
(t)p<p

1
x<x

DsD

WsW
<ϕ  

 
  

(t)p=p
1
x=x

DsD

WsW
=ϕ  

   x > xW Ws     x > xW Ws  

 

Ungesättigte feuchte Luft: Gesättigte feuchte Luft: 
Gesamtdruck:     p = p + pL D 
 

Partialdrücke 
des 
Wasserdampfes 
und der tr. Luft 

p
x

R
R

xp

W
W

L

W
D ⋅

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=  , p p pL D= −       D Dsp p (t)=  

 L Dsp p p (t)= −  

 

Relative Feuchte: 
sW

W

Ds

D
m
m

p
p: ==ϕ   )t(p

p

x
R
R

x

Ds
W

W

L

W ⋅

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=ϕ  1ϕ =  

 

 Bei t ≥ 0°C  Sättigungsdruck des Wasserdampfes  (t)p=(t)p sDs  � WDT 

 Bei t < 0°C  Sublimationsdruck des Wasserdampfes Ds subp (t)=p (t) � Stoffwerte 
 

Wassergehalt  
der ungesätt. FL: ( ))t(pp

)t(p
R
R

)pp(
p

R
Rx

Ds

Ds

W

L

D

D

W

L
W ⋅ϕ−

⋅ϕ
⋅=

−
⋅=  

L Ds
Ws

W Ds

R px
R p p (t)

= ⋅
− .
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Luftspezifisches Volumen  v
V

m
v

v
x

x
vx

L

x

W

W

x
1

1

11
1

+
+

+
= ⇒ =

+
=

+
: ρ  

Ungesätt. u. gesätt. 
FL: 
(x x )W Ws≤  

( ) L
1 x L W W

L

T R Tv R x R
p p+

⋅
= ⋅ + ⋅ =  

Flüssigkeitsnebel: 
(x > x )W Ws , t ≥ 0°C 

( ) ( )1 x L Ws W W Ws F
Tv R x R x x v
p+ = ⋅ + ⋅ + − ⋅   

Eisnebel: 
(x > x )W Ws , t < 0°C 

 

( ) ( )1 x L Ws W W Ws E
Tv R x R x x v
p+ = ⋅ + ⋅ + − ⋅   

 
 

Luftspez. Enthalpie u. Entropie:  h
H

m
s

S
m

h
h

x
s

s
xx

L
x

L

x

W

x

W
1 1

1 1
1 1+ +

+ +
= = ⇒ =

+
=

+
: , : ,  

 
Ungesätt. und gesätt. FL ( )x xW Ws≤ : 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ∆⋅+∆⋅+∆⋅=+ tchxtch pDlvWpLx1  ,  

tt K
C

⎛ ⎞∆ ⋅⎜ ⎟°⎝ ⎠  

( )
1 x oL pL L W lv pD W

0 0L 0 0W

W irr

T p T ps s c ln R ln x s c ln R ln
T p T p

1 x s

+
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= + ⋅ − ⋅ + ⋅ ∆ + ⋅ − ⋅ +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

+ + ⋅ ∆

 

 
Irreversible Mischungsentropie: 

irr L L L W W Ws R ln R ln∆ = −ξ ⋅ ⋅ ψ − ξ ⋅ ⋅ ψ  
 
 
Flüssigkeitsnebel ( )x > x , t 0 CW Ws ≥ ° : 

( ) ( )1 x pL Ws lv pD W Ws pFh c t x h c t x x c t+ = ⋅ ∆ + ⋅ ∆ + ⋅ ∆ + − ⋅ ⋅ ∆  , 
tt K
C

⎛ ⎞∆ ⋅⎜ ⎟°⎝ ⎠  

( ) ( ) ( )

1 x oL pL L Ws lv pD W
o oL o oW

sF
W Ws pF oW Ws irr

o

T p T ps s c ln R ln x s c ln R ln
T p T p

T dvx x c ln p p 1 x s
T dT

+
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= + ⋅ − ⋅ + ⋅ ∆ + ⋅ − ⋅ +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞

+ − ⋅ ⋅ − ⋅ − + + ⋅ ∆⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

 

 
Irreversible Mischungsentropie der gesättigten feuchten Luft: 

s
irr L L L Ws W Wss R ln R ln∆ = −ξ ⋅ ⋅ ψ − ξ ⋅ ⋅ ψ  
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Eisnebel ( )x > x , t 0 CW Ws ≤ ° : 

( ) ( ) ( )1 x pL Ws lv pD W Ws sl pEh c t x h c t x x h c t+ = ⋅ ∆ + ⋅ ∆ + ⋅ ∆ + − ⋅ −∆ + ⋅ ∆  ,  
tt K
C

⎛ ⎞∆ ⋅⎜ ⎟°⎝ ⎠  

( ) ( )

1 x oL pL L Ws lv pD W
o oL o oW

s
W Ws sl pE Ws irr

o

T p T ps s c ln R ln x s c ln R ln
T p T p

Tx x s c ln 1 x s
T

+
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= + ⋅ − ⋅ + ⋅ ∆ + ⋅ − ⋅ +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞
+ − ⋅ −∆ + ⋅ + + ⋅ ∆⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦

 

 
 

Irreversible Mischungsentropie der gesättigten feuchten Luft: 

s
irr L L L Ws W Wss R ln R ln∆ = −ξ ⋅ ⋅ ψ − ξ ⋅ ⋅ ψ  

 
 

Taupunkttemperatur: t t pDs Dτ = ( )  

  � WDT 

mit p
x

R
R

x
pD

W
L

W
W

=
+

⋅  

 
 
Feuchtkugeltemperatur: tϕ auf ϕ =1 über verlängerte Nebelisotherme tϕ 
 
 →  Berechnung von tϕ iterativ möglich aus:  

          ( ) ( )h t x h t xx
unges

W x
Nebel

W1 1+ +=, ,ϕ  

 

 Berechnung von xW für geg. t → tt K
C

∆ ⋅
°

 und tϕ → 
t

t K
C
ϕ

ϕ∆ ⋅
°

: 

 

( ) ( )pL Ws lv pD pF
W

lv pD pF

DsL
Ws Ds s

W Ds

c t t x (t ) h c c t
x

h c t c t

p (t )R
x (t ) wobei p (t ) p (t )

R p p (t )

°
ϕ ϕ ϕ

°
ϕ

ϕ
ϕ ϕ ϕ

ϕ

⎡ ⎤⋅ ∆ − ∆ + ⋅ ∆ + − ⋅ ∆⎣ ⎦=
∆ + ⋅ ∆ − ⋅ ∆

= ⋅ =
−



� WDT

 

 

     W
L Ds

W
W

x pdaraus:  
R p (t)

x
R

ϕ = ⋅
⎛ ⎞

+⎜ ⎟
⎝ ⎠
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h , x  -  Diagramm1 x W+   

Zustands-
punkt

Nebelisotherme t

Taupunkt τ

Taupunkt-Temp.

Feuchtkugel-Temp.
(Kühlgrenz-Temp.)

t = 0°C

ϕ = 1
ϕ

x     (t  )
Ws ϕ

ϕ

0

t τ

tϕ

t

h1+x

Wx

h     =0
1+x

h
1+x

p = const

v1+x

x     (t)
Ws

verlängerte
Nebelisotherme t ϕ

Wx

h
1+x

 
 
 


