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Kreisprozesse (stationar m=const)

Kreisprozessarbeitsleistung P«p =Pizy + Pap Pp = —Q,u - Qap
. q _ QZU
Mittlere Temperatur T(r;;u _ Ozu = “m
bei Warmezufuhr: As ' : . -
q-u Asqzy — spezif. Entropiedifferenz bei Warmezufuhr
. Q
Mittlere Temperatur m, - Jab Qab = r;b
bei Warmeabfuhr: a8 ASgab , . -
Asgap — spezif. Entropiedifferenz bei Warmeabfuhr

Rechtsprozesse

Warmekraftmaschine - WKM und Verbrennungskraftmaschine - VKM
— Gewinnung von Arbeit

TA Thermischer Wirkungsgrad n, des
Verbrennung, Kernreaktion Kreisprozesses
m {} Q, - Aufwand ) )
qzu >> Ty N N N = —ka B Qzu + Qab N <1
- utzen = - :
N 1 Qzu Qzu
Toab .
d Umgebung @—Qab m m
T C,analog TqZU — Tqab . __ "Nth <1
Nth T m » Vth = " Canalog =
qzu Nth
Linksprozesse
Kéltemaschine - KM — Aufnahme von Warme Q,,, unterhalb Ty,
TA Leistungszahl gx) des Kreisprozesses
Tanab g EKM = QZU == _QZ'U EKM Zl
T Umgebung™ (™ e Qzu+Qap <
’(‘ g m ><):| R — Aufwand
.. m
m ot Kuhirau 1T 8C,analog _ quu C Veny = E€KM <1
gzu < lu S KM ~ -m m ' KM = Canalog —
Qy J Nutzen Tgab — Tgzu EKM g
Warmepumpe - WP — Abgabe von Warme —Qpoberhalb Ty
TA Leistungszahl eyp des Kreisprozesses
— Nutzen
- —
beheizter ~~ 17 "\ WD = ~Qab ___ Qab ewp > 1
Raum . we Pp  Q,u+0Q wP
m 7 Re - Aufwand zu™ <ab
T, |Umgebukg
m
Tow 2 o 8C,analog _ Tgab s = EwpP <1
zu WP » YWP = Canalog ~

m m
Tgab ~ Tgzu ewp

CARNOT-Prozel3 - theoretischer Vergleichsprozel}



CARNOT - Rechtsprozeld

T
™ | UQzu
gzu
Pmax | ¥
Pmin

ot

D, &

Sr‘nin Srﬁax S

Qzu=- Tg;u' (Smax - Smin)
Qap="- Tc?j’:\b' (Smin - Smax)

. (=m m
Fp=-m- (quu - Tqab) '(Smax - Smin)

m m
quu - Tqab

Tlc =
th — m
Tozu

CARNOT - Rechtsprozeld mit idealem Gas:

m
. quu Pmax
mit: t= , W=
m .
Tqab Pmin

Q,u=-MR: Tg;u -(Llnr - Innj
k-1

Qab: -m-R- T(r]?:lb -(Inn —Llnrj
k-1

Rcp= " R- Toap(t —1){L|m - Innj

k-1

DimensionbseKP- Arbeit: ogp =

oRp = (1—1:){L-|n'c —Innj

k-1

_Ke

m-R- Tgab

CARNOT - Linksprozefd

T
m
faab | jEm
Pmax m
T”}u | quu Pmin
q &j
Sr‘nin Srﬁax S

Qzy="- Tg;u' (Smax - Smin)
Qap=- Tc?;b '(Smin - Smax)

. (=m m
Fep=m- (Tqab - quu) '(Smax - Smin)

.. . m
Kaltemaschine | ¢ _ Tgzu
KM KM~ - m m
Tqab - quu
Warmepumpe c Ta?;\b
WP EWP = m
Tqab - quu
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Gasturbinen - JOULE — Rechtsprozel3 (stationar)

Q,, durch TA
Verbrennung @Brenngas

G—®

Y _p
Brennkammer P

M
erdichter Gasturbine™~
NsT
Nsv V_@ Tmin
| Umgebung |
[ & ,,,,,,,, J ‘
—Qab P
Pmax
T .
Pmin
v
Qhy =1h- (5 —hy) =+~ (hps —hy)
Qo =r-(hy —hy) . sV -
ng:rh~(h2—h1—h3+h4) 4 = 3+TlsT'( 4s — 3)
nd o1 Na-h Ry = (hs —hs)
o hg —h R, =i (hp —by)

Reversibler Gasturbinen-JOULE-RechtsprozeR3:
- reversible Verdichtung ney =1 — @: @

- reversible Turbinenentspannung ngr=1 — @: @

_T_3 _ Trax

] T _(L—l) o=P2 _P3 _ Pmax
Nth,rev :1—€:1—n h Pi1 Pz2 Pmin Tt Tmin

| | R AT
Dimensionslose KreisprozeRarbeit s, = — Kb = K1~(r—n . j {1—n s )J
K
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Dampfturbinenanlagen -
CLAUSIUS-RANKINE-Rechtsprozel? (stationar)

> /@ TA
Om i
Rauchgas Dampf-

<—
TS (pqv ) T
Brennstoff
Luft
Pp #’A\ Konden- ST Ts(Pg, ) T
sator -

hy =hy + ngt (hZS - hl)

Far Ermittlung von hog = Unterscheidung

s;<s"(pk) = @ Im Nassdampfgebiet s; > s"(Pk) :@ im Uberh. Dampfgebiet
has = (pk) + Xas[h" (k) — ' (k)] has =f (Pk.Sy) Interpolation
s"(Pk) —s'(Pk)
CR . CR _ CR _
Rp =th-(hp —hy +hy —hg) | P =m-(h,—-h) . Bgm=m-(h, ;)

Naherung furidealeFlussigkeit:

P :ém'vs (py =)

cR_p, M —fp

hy —hy

Zugefiuhrter Warmestrom im Verdampfer

"CR _ o Auh mg — MassestromBrennstoff
Qzu"=MpeMB-AHhs Ayhg - Heizwert des Brennstoffs
npe - Wirkungsgrad des Verdampfers
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Kaltemaschinen und Warmepumpen
- CLAUSIUS-RANKINE-Linksprozel3 (stationar)

< KM: Umgebung A

| I~ WP: Heizraum T
. Kondensator
(2) P«
T Qe To( ) <:P
s\pk < @4_
Drossel- 73 \erdichter © Py 3 Qab
ventil g 0.,
Ts(p\/) h > @
7777777777777777777777777 X= @ \\<:1
t1 ”
Verdampfer |
| < KM: Kihlraum A
i~ WP: Umgebung Igp
KM - Kéltemaschine C

WP - Warmepumpe | @/’\ 252

Qzu=h-(y —hy) hy =hg

L 1

Onp =+ (g —hy) hy=hy+——(hps —hy) . hog =f(p.S¢)
Nsv

L .

Fp=Ry =m-(z )

Kéaltemaschine Warmepumpe

Lo m=hs Lo _Te—hs

KM h2_h1 wp hZ_h]_

Kalteleistung Heizleistung

Qo = Qzy =ty ~hy) Qh =|Qap| = - (hz ~h3)

<Y



Gemische

m.
Masseanteil: | &i=— | mr=>m; D& =1
i i

n.
Molanteil: vi=— =y n D=1
i i

R, M
Umrechnungen: i = Q-E}i und | & = v Vi
t R_w
mi —=—
R M;
. . m*
Molare Masse des Gemisches: M* = Z(\Vi -Mi) M* = o
|
. : _ R
Spezifische Gaskonstante des Gemisches: |R = Z(gi -Ri) R = i
|
R
Spezifische Gaskonstante des Gemischpartners i: = M_|
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Thermische Zustandsgrof3en idealer Gasgemische

Gemisch:

Gesamtdruck:

Raumanteil:

Spez. Volumen
des Gemisches:

Dichte des Gemisches:

PV =R T

p*=zpi
|

p*-V =m*-R.T
p*-V=n*-R-T

p; - Partialdruck des Gemischpartners i

. mi~Ri-T
mit pi:T
Pi=wi-p*

V; - Volumen des Gemischpartners i

) mi-Ri-T
mit V| =
Vi =vi-V*
. R-T
mit Vi:—*
p
. p*
mit p; =
Pi R-T
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Energetische Zustandsgrofien idealer Gasgemische

Spezifische Warmekapazitaten:

Cp = Z(@i 'Cpi) und ¢y =c,—R"

Cpi U Stoffwerte

Isentropenexponent:
C*
_ p
K*=— -
Cp_

Spezifische Enthalpie:

h =g -)

h; = f(T) O Stoffwerte

Naherung: cggmi = const

h*:h;+c;,m(T—To)
mit hg = Z(é 'higi) und Cgm = Z(él 'Cip?mi)

Differenz fur Zustandsanderung @ — @ bei &; = const

hy =y =Zi:[ii (hiz _hil)]

Naherung: Mittelwerte c'gmi = const

p

hy —hy = Cpm(T2 - )
Cpm = Z(ii 'Cigmi)
|
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Spezifische Entropie:

allg.: |S'= > (&i-si)+ Asie

Irreversible Mischungsentropie:

ASify = _Z(éi ‘R 'ln\lfi) =—R* > (yi-Iny;)

S* = Z(};I -Si-lgl)—R*' |n(g_*J+ASi*rr

i (0]

siTgi =f(T) O Stoffwerte

Naherung: C'Smi = const

* * * T * * *
S*=Sg+Cpm -In T —R*-In| — |+ ASjyy

) Po
mit s, =Z(<§i-si§i) und Cpm :Z(gi'ci;?mi)

Differenz fur Zustandsanderung ® > @ bei &; = const

o= ()15

Py

siTgi (TZ) , si% (Tl) 0 Stoffwerte

Naherung: C'Smi = const

. T P>
-S=Cpm " In(—ZJ—R*-InL—*j
$2 =51 =Cpm T o

CE;m = ;(gl 'Cip?mi)

Spezifische innere Energie: Spezifische Exergie:

u*=h*—p*.v*=h*-R*. T

e* = (h* —h[f,) - Tu(s* —s’j)




22/1

Feuchte Luft
Konstanten zur Berechnung

Gesamtdruck fur Berechnung atmosphérischer Bedingungen:
p = pn =101,325 kPa

Trockene Luft: R =0,28706 k—‘] =1, Olk—‘]
kg-K kg-K

Bezugszustand: T, =273,15K
poL =101,325 kPa

hoL=0 , So. =0,16189 kJ-kg -k

kJ
Wasser: Ry =0,46153 —— KoK
Cyhp =1,86 ﬂ
Wasserdampf: pD =+, kg-K
N kJ m°>
Wasserflussigkeit: ¢ r=4,19 —— |, vg=0,0010018—
P kg-K kg
3
3 20576—
dT kg-K
3
Wassereis: coe=2.09 —  v2=0,0010844""
kg-K kg

Bezugszustand: Tripelzustand auf Siedelinie
To =Ty ~273,15K (exaktTy =273,16 K)
Pow =Pir = 0,6112 kPa

how =hy =0, Sow =Sy =0

3
m
Vor =0,00100 —
oF kg
: . kJ
Verdampfungsenthalpie bei To:  AhR, =2501 @
: : kJ
Verdampfungsentropie bei Tq: Asf, =9,1555 F
. : kJ
Schmelzenthalpie bei Tq: AhY =334 p
9
. : kJ
Schmelzentropie bei Tq: Asg =1,2594 @

Konstanten fur Berechnung feuchter Rauchgase:
Ersetzen = statt trockene Luft (L) = Rauchgasgemisch (G) mit Masseanteilen &;:

RL ERG:Z( |R|) CpL ECpG:Z(Foi 'Cpi)

Zusammensetzung der feuchten Luft
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Masse der feuchten Luft: m=m_+myy,
R=¢ -Ri+Sw-Rw, M=y -M| +yw -My

m ,
Wassergehalt Xyyi= — Masseanteile: | &y = W ; EL=1-Ew
(Absolute Feuchte) my 1+xw
kg (wassen) . Rw - Xw
Xw |= Molanteile: =—F . =1-
[ W:I kg (trockene Luft) Yw R(1+ XW) YL Yw
Masse der m, = m
trockenen Luft 1+ Xw
Feuchte Luft (FL)
- I
ungesaftlgte FL gesattigte FL FIUSS|g|ke|tsnebe Elsnebqal
(id. (id. Gasgemisch) I t<0°C
Gasgemisch) t>0°C (ideales
(ideales Gemisch aus
Gemisch aus gesatt. FL u. id.
gesatt. FL u. id. Feststoff(Eis))
Flissigkeit)
Xw <Xws Xw = Xws Xw = Xws Xw = Xws
o<1 eo=1
Pp <Pps(t) Pp = Pps(t)
Ungesattigte feuchte Luft: Gesattigte feuchte Luft:
Gesamtdruck: P=pL+Pp
Partialdriicke X : = ppsft
dos Pp = RLW p || PL=P-PD . | Po=Pos¥
Wasserdampfes (R + XWJ PL =P —Pps(V)
und der tr. Luft w
: m X
Relative Feuchte: | ¢ = Po _ Mw Q= W P : o=1
Pbs Mwg [ R J Pps(t) |!
— +Xw '
Rw !

Beit> 0°C Sattigungsdruck des Wasserdampfes ppg(t) = pg(t) DWDT
Beit <0°C Sublimationsdruck des Wasserdampfes pps(t)=psyp(t) O Stoffwerte

Pbs

Wassergehalt R b _ R ¢-ppst) _R
Rw P—pps() |

. ) X — . =
der ungesatt. FL: | "W Rw ®-pPp) Rw (P—¢-ppstt))

Xws
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s Vv v 1+X
Luftspezifisches Volumen vj,yi=— = v= Lx =W
m 1+ Xy Viix
Ungesatt. u. gesatt. Vi = I.(R,_ + Xy 'Rw) _RT
FL: P PL
(Xw < Xws)
Flussigkeitsnebel: Vipx = T (RL+Xws -Rw ) +(Xw —Xws) - Ve
(XW >XWS)' t>0°C p
Eisnebel: T
(Xw >Xws), t<0°C V1+X:6'(R_+XWS'R\N)+(XW_XWS)'VE

. : H S h
Luftspez. Enthalpie u. Entropie: hy 4= o Slix.= P h= 1+1;X ,S= 1i1)+(x
L L w w

Ungesatt. und gesatt. FL (Xy < Xys) !

hpsx = CpL - At+ Xy (Ahf\, +ch~Atj : Até(%j-K

S1+x =SoL +CpL - In[ j R - In( j+xw-[Asﬁ,+ch.ln{Tj Rw - In[ P H+
PoL To Pow

+(1+ Xy ) - ASiry

Irreversible Mischungsentropie:

ASip ==& - R -Iny —&w - Ry - Inyy

Flussigkeitsnebel (xW >Xws > U2 O°C):

.y x = CpL - At + Xws ~(Ah|‘§, +ch-At)+(xW - XWS) *CpE - At At 2 (LJK

Sl+x = SoL *+CpL - In( ) R - In( J+XWS-{Ast+ch-In(l]—RW-In[ P j:|+
To PoL To Pow

T d
+(xW—xWS)-{ch-In[Tj Ve (p- pow)}+(1+x\,\,5)-AsﬁIr

o dT

Irreversible Mischungsentropie der gesattigten feuchten Luft:

Asyy =€ -R_-Iny —Ews - Ry - INyys



22/4

Eisnebel (xW > Xy o [ < 0°C):

hl+X — CpL AL+ X\Ws ° (AhTV + CpD . At) + (XW — XWS) . (—Ahos| + CDE . At)

St+x = SoL *+CpL In( j R - In[ j+xWS-{Asf’v+ch-ln(lJ—RW-In( P H+
PoL To Pow

o T
+(Xw — Xws ) |:—ASS| +CpE" In(_l_—ﬂ +(1+ Xws ) ASjyy
(0]

Irreversible Mischungsentropie der geséttigten feuchten Luft:

Asﬁr ==L R - Iny —&ws - Ry - INyyys

Taupunkttemperatur: t. =tpsOp)

owDT

) X
mit  pp :RL—W.p

o T Xw

Rw

Feuchtkugeltemperatur: ty auf ¢ =1 Uber verlangerte Nebelisotherme ty

— Berechnung von t,, iterativ moglich aus:

unges Nebel
hiix ( ) hiix (tquxw)

A

A Lo

Berechnung von xyy fur geg. t — At _—C Kundt, —> At :%-K:

CoL - (Aty — At)+ Xws(te)- [Ah‘[\, +(Cop — Cpr)- At(pJ

Xw = s
R. poslty) . :
Xws(te) == wobei pps(ty) =Ps(ty) | owpT
7 Rw P —Pps(te) STer s Te
daraus: ¢ = ——W P




hi,x » Xy - Diagramm

h]_+x A

Vl+x

p = const
Zustands- ®
punkt

O
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verlangerte
Nebelisotherme to

0=1

Feuchtkugel-Temp.

(Kthlgrenz-Temp.)

Taupunkt-Temp.

N
Taupunkt t

Nebelisotherme t,




