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1 Thermodynamische GroRen
1.1 GroéRenarten

Fiir eine allgemeine Grofe Z gilt:

Grofienart Definition Umrechnung Beispiele

Spezifische Grifien 7 v, h,s,

- auf Masse m bezogen: z==
— Kleinbuchstabe m q,w

Molare Grifien _

- auf Stoffmenge 7 _ 7 |lz=M-z v,h,s,
(Molmenge) bezogen: Z=Zn=— _
— Kleinbuchstabe quer " M 7 A2 q,w

iberstrichen

Volumenbezogene Grifien 5= p.z -

- auf Volumen V' bezogen: P :g =P P4
— Kleinbuchstabe mit vV p 733

Schlangenlinie (Tilde)

Flichenbezogene Grofien

-auf Flache A bezogen: - _ A g
— Kleinbuchstabe mit A

Dach
Zeithezogene Grofien

V‘

(Strome, Leistungen) ) 7 =iz .
- auf Zeit ¢ bezogen : 7 = Z 0,
! w

m

— GroBbuchstabe mit
Punkt

Zeit- und fliichenbezogene
Grofien (Stromdichten)
- auf Zeit und Fldche A4
bezogen :
— Kleinbuchstabe mit
Punkt und Dach
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1 Thermodynamische GroBen

1.2 GrofRen und Einheiten

Grofle Empfohlene
Einheit

Lange z Im

Fliache A 1 m?

Volumen V' 1 m?

Zeit t 1s

Geschwindigkeit ¢ Ims!

Masse m 1 kg

Stoffmenge n (Molmenge) 1 kmol = 1000 mol

Molare Masse M ! ki l(;fgg]]ii(g mol!

Kelvin-(thermodynamische) 1K

Temperatur T

Celsius-Temperatur 2 1°C

Kraft F IN=1lkgms?2 1kN=1000N

Druck p

Enthalpie H
innere Energie U
freie Energie F
freie Enthalpie G
Exergie E
Wirme Q
Arbeit W

1Pa=1Nm?2
1 bar = 10° Pa

1 kPa=1000 Pa

1 kPa=0,01 bar

1 kJ=10001J
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Grofie

SI-Einheit

Empfohlene
Einheit

spezifische Enthalpie 4

spezifische innere
Energie u
spezifische freie
Energie f
spezifische freie
Enthalpie g
spezifische Exergie e
spezifische Warme ¢
spezifische Arbeit w

spezifische Warme-
kapazititen ¢, , ¢,

spezifische Entropie s

spezifische
Gaskonstante R

Enthalpiestrom H
Exergiestrom E
Wirmestrom bzw.
Wirmeleistung Q
Arbeitsleistung P =W

Entropiestrom S
Wiérme-
kapazititsstrom C

Wirmeleit-
koeffizient A

Wirmetibergangs-
koeffizient o

Wirmedurchgangs-
koeffizient k

1Jkg!
=1 Nmkg!

=1m?s?

1Jkg ' K
=1Nmkg ! K

1 kI kg
=1000 J kg!
=1000 m? s2

1 kJ kg ' K
=1000 J kg ' K

1 kW = 1000 W
=10007Js!

1 kw K1
=1000Js 1 K!

I Wm!K!

I Wm2K!
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1.3 Umrechnung von Einheiten

Einheit Umrechnung in SI-Einheit

Inch Lin(") = 0,0254 m
Foot (12 in) 1ft = 0,3048 m
Yard (3 ft) 1yd = 0,9144 m
Gallon (U.S.) 1 gal = 0,0037854 m?
Gallon (U.K.) 1 gal = 0,0045461 m?
Barrel Petrol (U.S.) 1 barrel Petrol = 0,1589873 m?
Foot per minute 1 ft min~! = 0,00508 m s~
Yard per second lyds! = 0,9144 ms~!
Mile per hour 1 mile h™! = 1,6093 km h!
S;l:ca(fz;"m per 125! = 0,092903 m?s!
Pound 11b = 0,4535924 kg
Cubic foot per pound 1 f* 1b! = 0,0624280 m3 kg!

Pound per cubic foot 1 Ib ft=3 = 16,0185 kg m™3

Pound-force per 1 psi (1 Ibfin~2) 6,894757 kPa
square inch

Pound per foot and

1bftls! = 1,48816 Pas
second
Horsepower 1 hp = 0,74570 kW
British thermal unit 1 Btu = 1,055056 kJ
Btu per hour 1 Btuh'! = 02930711 W
Btu per pound 1 BtuIb™! = 2,326 kJ kg
Btu per pound and 1 Btu Ib-! °R-! _ 4,1868 kJ kg1 K!
Rankine

Btu per hour, foot,

—1 g1 op-1 — 1 i
and Rankine 1 Buh™ ft~ °R 1,73073 Wm™' K
Btu per hour, square

—1 {2 op-1 — —2 -1
foot, and Rankine 1 Btuh™ ft~°R 5,678263 Wm ™~ K




2 Zustandsverhalten reiner Stoffe

2.1 Einphasengebiete und Phasen-
libergiange

Einphasengebiete im p,7-Diagramm

p Schmelzdruckkurven ppe(T)
:
\ tberkritisches Fluid
]
/ 1
)
Wasser | | “andere Fluide kritischer Punkt
H c
Pe H Dampfdruckkurve p_(T)
)
feste ,:
Phase ||!
Feststoff|| ! flissige Phase
i Flussigkeit
.’
)
- ! gasférmige Phase
Trlpil- . ! Gas
Py punkt (Uberhitzter Dampf)
Sublimationsdruckkurve psubI(T)
T oo
Phaseniiberginge
Ubergang Bezeichnung Druckbereich
flissig — gasféormig ~ Verdampfen < <
gasformig — fliissig ~ Kondensieren Pe=P>Pe
fest — fliissig Schmelzen
oy , Pz
flissig — fest Erstarren (Gefrieren)
fest — gasformig Sublimieren
PED

gasformig — fest Desublimieren

p, Tripelpunktdruck, p, kritischer Druck
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Tripelpunkt eines Stoffes

Am Tripelpunkt liegt ein reiner Stoff gleichzeitig in allen drei Phasen
(Feststoft, Flissigkeit und Dampf) im Sattigungszustand vor. Er ist fiir
jeden Stoff durch einen bestimmten Druck p, und eine bestimmte
Temperatur 7; naturgesetzlich gegeben.

Zustandsgroflen im Einphasengebiet

z Zustandsgrofie
p Druck
T Temperatur

2.2 Zweiphasengebiet fliissig — gasformig

Fluides Zweiphasengebiet im p,v-Diagramm

P T = const pg(T) - Dampfdruck

Py - Tripelpunktdruck
kritischer Punkt ’
x - Dampfanteil

- 1 C
ot ’m‘ p, - kritischer Druck

L Gas
Flussig- (Uberhitzter Dampf)
keit _
x=0 x=1
T = const
PN T
Zweiphasengebiet / T = const
Nassdampf
p,
t V' V" v

Siedelinie: Zustéande siedender Flussigkeit

Taulinie:  Zustande trocken geséattigten Dampfes
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Fluidbezeichnungen
Zustand Temperatur  Bezeichnung
o T <T,(p) (unterkiihlte) Fliissigkeit
Fliissigkeit

T =T,(p) siedende Fliissigkeit

Zweiphasengemisch T=T,(p) Nassdampf

T=T (trocken) gesittigter Dampf,
s(p) auch Sattdampf genannt
tiberhitzter Dampf,
T>T u PL,
N2 auch Heildampf genannt

Dampf (Gas)

T Temperatur
T, (p) Siedetemperatur beim Druck p 7 A4, [S6] Werte fiir Wasser

Zweiphasengemisch Nassdampf

Nassdampf ist das Zweiphasengemisch bestehend aus siedender

Flissigkeit und (trocken) gesittigtem Dampf

Zustand Bezeichnung
Siedende Fliissigkeit: Zeiger:'
Gesittigter Dampf: Zeiger: "

Nassdampf (spezifische Zustandsgrofen):  Index: x

Nassdampf im geschlossenen System

Masse m
Ngssdampf _ q m" -geséttigter
mit 7/3( ) ___|_|___ Dampf mit v"
S p [
o
= 1| m'- siedende
T Flissigkeit

mit v’
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Nassdampf im offenen System

m' - Tropfen siedende Flussigkeit mit v*
Massestrom m |

Nassdampf = o 1 o o o1>
mit i -
? . —5. 2. Zuelphasen Ly
s(P. > e strémung o -
vy —u}---&\___.o__ > o>

\
m" - gesattigter Dampf mit v

Nassdampfmasse und Nassdampfmassestrom

m=m'+m" m=n+m"

Dampfanteil
n’ n’ i i
YT et YT el
X Dampfanteil (Dampfmasseanteil)

m, i Nassdampfmasse bzw. -massestrom
m’, i’ Masse bzw. Massestrom der enthaltenen siedenden Fliissigkeit
m”, i Masse bzw. Massestrom des enthaltenen gesittigten Dampfes

Definitionsbereich des Dampfanteils x
0<x<1

x =0 bei siedender Fliissigkeit (Siedelinie)
0 < x <1 bei Nassdampf
x =1 bei gesittigtem Dampf (Taulinie)

Siedetemperatur und Dampfdruck

T.(p) Siedetemperatur beim Druck p 7 A4, [S6] Werte fiir Wasser
P (T) Dampfdruck bei Temperatur 7 2 A4, [S6] Werte fiir Wasser



2 Zustandsverhalten reiner Stoffe 19

Spezifische Zustandsgrofien des Zweiphasengemisches
Nassdampf (Sittigungszustand)

Fir z=v, h,u, s, e gilt

Zy = Z,+X'(Z”—Z,)

z spezifische Zustandsgrofie des Nassdampfes

Dampfanteil (Dampfmasseanteil)
4 spezifische Zustandsgrofe der siedenden Fliissigkeit

2/ =1(T) oder=f(p)
z" spezifische ZustandsgroBe des gesittigten Dampfes

Z"=1(T) oder=1f(p)

2.3 Bereiche fiir Zustandsberechnung

Unterteilung des fluiden Zustandsbereiches fiir Berechnung

der Zustandsgrofien

Reales Fluid
gesamtes fluides Einphasengebiet (Fliissigkeit und Gas)

Sonderfall: ideales Gas
Zustandsbereich, in dem die Zustandsgrofien eines Gases mit guter
Niaherung wie die eines idealen Gases berechnet werden kdnnen
Sonderfall: inkompressible (ideale) Fliissigkeit
Zustandsbereich, in dem eine Fliissigkeit mit guter Ndherung als
inkompressibel (ideal) berechnet werden kann
Nassdampf einschl. siedender Fliissigkeit und gesittigten Dampfes
Zweiphasengemisch aus siedender Fliissigkeit und geséttigtem

Dampf
Die Diagramme der folgenden Abschnitte zeigen die Bereiche fiir die
Zustandsberechnung.
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2.3.1 Bereiche fiir Zustandsberechnung im
p,T-Diagramm

p,T-Diagramm mit Bereichen fiir die Zustandsberechnung

Schmelzdruckkurven Pper (T)

P
! .
.'/a"defe Fluide iberkritisches Fluid
Wasser |
i kritischer Punkt
i c
P T i
22,064 MPa I: Dampfdruckkurve pg(T)
Feststoff |1
1
i Flussigkeit g
! s reales Fluid
1
D) i inkompressible
st i |_Flussigkeit Gas
Tripel- | Uberhitzter Dampf
Pt punkt ¢ 1 T
Sublimationsdruckkurve pg, (T)
|
Ty T T, T
647,096 K

Werte von Wasser 273,16 K

Bereiche fiir Zustandsberechnung

reales Fluid
7 Berechnung in 3.3.2,4.1.2,4.2.2,4.3.2,4.4.2,4.5

ideales Gas
7 Berechnung in 3.3.3,4.1.3,4.2.3,4.3.3,4.4.3,4.5

inkompressible (ideale) Fliissigkeit
7 Berechnung in 3.3.4,4.1.4,4.2.4,43.4,44.4,4.5

Nassdampf einschl. siedender Fliissigkeit und gesittigten Dampfes
7 Berechnung in 3.3.5, 4.1.5,4.2.5,4.3.5,4.4.5, 4.5
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2.3.2 Bereiche fiir Zustandsberechnung im
p,v-Diagramm

p,v-Diagramm mit Bereichen fiir die Zustandsberechnung

P
uberkrmsches Fde Siedelinie x= 0
- Zustand siedender FlUssigkeit
(Zeiger *)
Taulinie x =1
- Zustand trocken gesattigten
Dampfes (Zeiger “ )
';‘ kritischer {"%
N Punkt e
P Jr S
Flussigkeit
p =il /
inkom- ﬁ \
pressible |
Flussigkeit Nassdampf |
¢!
Pt 4 } v —
v'y Vi(p) v v"(p) v'y logv

Bereiche fiir Zustandsberechnung

reales Fluid
7 Berechnung von v in 3.3.2

ideales Gas
7 Berechnung von v in 3.3.3

inkompressible (ideale) Fliissigkeit
7 Berechnung von v in 3.3.4

Nassdampf einschl. siedender Fliissigkeit und gesittigten Dampfes
7 Berechnung von v in 3.3.5
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2.3.3 Bereiche fiir Zustandsberechnung

im T,s-Diagramm

T,s-Diagramm mit Bereichen fiir die Zustandsberechnung

T Tmax
- @
Diagramm oé’ 2 §
fur Wasser 9 ”8 '
als Beilage N
Qe“;( A g
N
o
o‘D S
< U
= reales Fluid
kritischer Punkt !
§ o9
4 %
7o Flussigkeit 90 iiberhitzter Dampf)
inkompressible] Y L
Fliissigkeit G ideales Gas
7
3/ /@
NS
Nassdampf I
7 o 2
\ 4 o
Ts (p) [« +p = const h"
s Ay = con: V{p//—l* * () 4=
_ o ) A %
t 2 I 0
= o "
Tt : = el Xy t
st s'(p) Sc $p) st s

Bereiche fiir Zustandsberechnung
reales Fluid
7 Berechnung von § in4.4.2
ideales Gas
7 Berechnung von s in 4.4.3

inkompressible (ideale) Fliissigkeit
7 Berechnung von s in 4.4.4

Nassdampf einschl. siedender Fliissigkeit und gesdttigten Dampfes

7 Berechnung von s in 4.4.5
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2.3.4 Bereiche fiir Zustandsberechnung im
h,s-Diagramm

h,s-Diagramm mit Bereichen fiir die Zustandsberechnung

Ausschnitt
h fir Wasserdampf =
als Beilage N
//<J
R
/ es Gas |.
h (E « Ak
ht 1 kritischer Punkt ¢ Tt
hC . .
Flussigkeit &
Nassdampf
Ay
am
_\.
&
T
. pot
h(p)f«
hi 42 t, T ™
st s'(p) Sc s'(p) st s

Bereiche fiir Zustandsberechnung

reales Fluid
7 Berechnung von /4 in4.3.2, s in4.4.2

ideales Gas

7 Berechnung von /4 in4.3.3, s in4.4.3
inkompressible (ideale) Fliissigkeit

7 Berechnung von /4 in4.3.4, s in4.4.4

Nassdampf einschl. siedender Fliissigkeit und gesittigten Dampfes
27 Berechnung von % in4.3.5, s in4.4.5



