Formelsammlung Thermodynamik Il (Hauptstudium)
Prof. Dr.-Ing. Lutz Mardorf Hochschule Osnabrick

- Thermische Zustandsgleichung fuir reale Gase

Begriff Formelzeichen Dimension
Druck p N
m’
Spezifisches Volumen Vv m?
kg
Temperatur T K
Spezielle oder individuelle R, oder R J Nm
Gaskonstante (Stoffwert) kg-K - kg-K
Realgasfaktor Z -
Virialkoeffizienten (Stoffdaten) B(T), C(T)’ D(T) -
p-v=Z-R T mit Z =1 fiir ideale Gase Z < >1 fiir reale Gase
v B(T) C(T) D(T
Z= P =1+ ( )+ (2)+ (3)+..
R -T v v v

1. Mehrphasen Systeme
Phasenlbergange und seine Anwendungen in Maschinen und Anlagen

Begriff Formelzeichen Dimension
Masse Nassdampf m oder M., kg
Masse Dampfanteil m, kg
Masse Fliissigkeitsanteil mg kg
Dampfgehalt im Nassdampf X -
Fliissigkeitsgehalt im y -
Nassdampf

1.1 Phaseniibergange und Nassdampf

111 Nassdampf und Dampfgehalt im Nassdampfgebiet

X+y=1
m m
Dampfgehalt im Nassdampf: X = d - d
md + mfl mgesamt
T . . B _omy
Fliissigkeitsgehalt im Nassdampf: y=1-x=
m

gesamt




1.1.2 Spezifisches Volumen im Phasendiagramm mit Siedelinie und Taulinie

V’<V<V7’/p7>p>p”

Begriff Formelzeichen Dimension
siedende Fliissigkeit v=y m>
(Zustand auf Siedelinie im k_
Phasendiagramm) 9
trocken gesittigter Dampf V= m>
(Zustand auf Taulinie im k_
Phasendiagramm) 9
Nassdampf (Zustand zwischen vV <v<y m?
Siedeline und Taulinie —

kg
unterkiihlte Fliissigkeit NP2 m_3

kg
tiberhitzter Dampf VsV m?

kg
Dichte (Kehrwert vom Spezifischen Volumen) p kg

m’

1
v=(1-x)-v +x-v P=y
1.1.3 Energetische GrofRen im Nassdampfgebiet
h’<h<h” / v <u<u” / §<s<s”

Begriff Formelzeichen Dimension
Spezifische Enthalpie h kJ
im Nassdampfgebiet @
Spezifische Enthalpie h' kJ
auf der Siedelinie E
Spezifische Enthalpie h' kJ
auf der Taulinie @
Spezifische Innere Energie u kJ
im Nassdampfgebiet E
Spezifische Innere Energie u kJ
auf der Siedelinie @
Spezifische Innere Energie u' kJ
auf der Taulinie @
Spezifische Entropie S kJ
im Nassdampfgebiet kg - K
Spezifische Entropie S kJ
auf der Siedelinie kg-K
Spezifische Entropie s kJ
auf der Taulinie kg—K




h=(1-x)-h"+x-h"
u=(1-x)-u+x-u’

s=(1-x)-s +x-s’

- Verdampfungsenthalpie

Begriff Formelzeichen Dimension
Spezifische r kJ
Verdampfungsenthalpie k_
zwischen Siedelinie und Taulinie 9
Spezifische Enthalpie h kJ
im Nassdampfgebiet E
Dampfgehalt im Nassdampf X -
r=h"-h
h=h+x-r
- Enthalpie im einphasigen Zustand
Begriff Formelzeichen Dimension
Spezifische Enthalpiedifferenz Ah kJ
kg
Temperaturdifferenz At K
(immer in Kelvin)
Mittlere spezifische Wirme- c | kJ
kapazitit bei konstantem Druck P ts kg - K
in der Dampfphase zwischen
t, und t; (Stoffwert)
Celsius-Temperatur t °C
Spezifische Enthalpie h, kJ
Uberhitzter Dampf E
Spezifische Entropie S, kJ
Uberhitzter Dampf kg - K
Sattigungstemperatur tbzw. T °C bzw. K
(von Siedelinie iiber Nas.s.dampfbis Taulinie) s S
Temperatur Uberhitzter Dampf t, bzw. T, °C bzw. K
Ah=c,-At = h-hy=c,-(t-t,)
NN N .
da h(O ): Ok_ = Enthalpie einer Fliissigkeit h; =c, (t-0°C)
g
hy=h"+c¢, ¢t -t) s =S +¢, [ -Int




1.2 Dampfkraftanlage

Clausius-Rankine (CR)-Prozess

- 1 =25 Isentrope Expansion (Turbine) mit ASI,2S =0

- 25 —3 Isobare Warmeabfuhr (Kondensator)
- 3 =>4 Isentrope Druckerhohung (Speisewasserpumpe)

- 4 —>1 Isobare Wiarmezufuhr (Dampferzeuger, Kessel)

Praktischer Vergleichsproze mit Wirkungsgrad der Turbine
- 1 52 Polytrope Expansion (Turbine) mit AS,, >0

- 3 >4 Isochore Druckerhohung (Speisewasserpumpe)

Begriff Formelzeichen Dimension
Spezifische Enthalpie h kJ
im Zustandspunkt E
Spezifische Enthalpie Ah kJ
Differenz zwischen zwei E
Zustandspunkten
Gitegrad der Turbine n -
Isentroper Wirkungsgrad ’
Mechanischer ~ Wirkungsgrad . -
der Turbine
Dampfmassenstrom m, kg
S
Wirmestrom ) kJ
Q K _kw
S
Leistun P k
& K w
S
Wirme Q kJ
Spezifische technische Arbeit W, kJ
kg
Kesseldruck Py N
m’
Kondensatordruck Pe N
m
Spezifisches Volumen v m’
kg

P

Turbinenleistung geiciv

R

utzleistung

- ‘ I:)SpeisewasserpumpenIeistung




- Turbine

polytrop hz _h1

Ah
77 =
? AhS(isentrop) hzs - hl

Isentrope Turbinenleistung

Indizierte, innere Turbinenleistung

Effektive Turbinenleistung

- Kondensator

Wirmestrom-Abfuhr am Kondensator

- Speisewasserpumpe

Ps =my (hzs _hl)

P =ng'md (hzs_h1): my (hz _hl)

Peff =" -P;

Q1z =My (hs - hzS )

Begriff Formelzeichen Dimension
Wirkungsgrad der Tsp )
Speisewasserpumpe
Technische Leistun . kJ
& t, — UVt —=kw
34 3.4 S
Spezifische technische Arbeit L kJ
3,4 —_
kg
Effektive Leistung P =P kJ
Speisewasserpumpe o 5 kw
Kesseldruck Pk N
m?
Kondensatordruck Pe N
m’
Spezifisches Volumen v m3
kg

W :(h4_h3)

t34

niherungsweise bei isentroper bzw. isochorer Druckerhéhung:

W4 & V3 * (P — Pe)

- P34eff = PSP =

L]
Wt34,isentr0p _ Mg~ \Nl34

Nsp Nsp




- Dampferzeuger , Kessel

Begriff Formelzeichen Dimension
Wirmestrom-Zufuhr Kessel . kJ
Q« —=kW
S
Massenstrom Brennstoff r;] kg
5 i
S
Heizwert Brennstoff Ah, kJ
kg
Massenstrom Abgas . kg
ma —
S
Spezifische Abgasenthalpie als | h N (t A) kJ
Funktion von Abgastemperatur E
Spezifische Abgasenthalpie h, (t,) kJ
von Umgebungstemperatur @
Warmestromverlust am Kessel . kJ
zur Umgebung Qv 5 =kw

Wiérmestrom-Zufuhr am Dampferzeuger (Kessel)

éK :é2,3 = r;]d'(hl _h4)

Energiebilanz des Dampferzeugers

Leistung-Brennstoff = Erhéhung Enthalpiestrom Wasser + Abgasverlust + Warmeverlust an Umgebung

ma'Ahi = r;]d'(hl - h4)+ l:nA'[hA(tA)_ hA(tu )]"'év

- Kennzahlen
Begriff Formelzeichen Dimension
Spezifischer Dampfverbrauch D kg b kg
—— bzw. ———
kKW -h kKW -s
Thermischer Wirkungsgrad N -
: Q- R
P K c
D:% 77ch| N.uu|: .
eff Qzu QK



1.2 Kéltemaschinenprozess

Begriff Formelzeichen Dimension
Isentrope P... kJ
Verdichterantriebsleistung * ? =kw
Polytrope P kJ
Verdichterantriebsleistung Poly ? =kw
Effektive Py kJ
Verdichterantriebsleistung ? =kW
Kaltemittelmassenstrom . kg
Mkm —
S
Spezifische Enthalpie h kJ
kg
Verdampferleistun . kJ
P & Q, = =kw
S
Kondensator- bzw. . kJ
Gaskiihlerleistung Qc 5 =kw
Indizierter, innerer n, -
Wirkungsgrad am Verdichter
Mechanischer Wirkungsgrad n, -
am Verdichter
Indizierte Kalteleistungszahl & -
Effektive Kalteleistungszahl i COP -
coefficient of performance
Pisen < I:)poly < Peff
I:)isen =Mkm - (hzs - hl)
o] = I:)isen 7 = Ahisen — h25 _hl
0 1
Py i Ahpoly h2 - hl
P
Pop =— et =1y
i Ty
QOZme-(hl—m) Qc:mKM'(h3_h2)
&= Q Eett =& — COP
I:)poly Pef'f
Adiabate Drossel = Expansionsventil —  h,=h, !l




2. Verbrennung

2.1 Heiz- und Brennwert

Brennstoff

Begriff Formelzeichen Dimension
Heizwert — interior H, bzw. Ahi MJ kJ
Wasserdampf gasformig kmol ZW. @
Brennwert — superior H, bzw. Ahs MJ kJ
Wasserdampf kondensiert kmol bzw. @
Massenanteile im festen oder c,h,n,s,0,w kg
fliissigen Brennstoff k
Kohlenstoff, Wasserstoff, Stickstoff, Schwefel ,Sauerstoff, g Brennstoff
Wasser
- ile i b yb b b
Voh{mer.l oder Molenanteile im | CO®, H ? CH!,C,H! ma kmol
gasformigen Brennstoff — — bzw. ———
N grennstoff km Y I Brennstoff

Molenanteil bzw. Massenanteil | v, kmol b kg
einer Komponente im ZW.

P kmOI Brennstoff kg Brennstoff

Fiir feste und fliissige Brennstoffe mit c, h, n, s, 0o, w : Massenanteil im Brennstoff in kg/kggennstotr

Ah, ~34,0-c+1243-h+6,3-n+19,1-5-9.8-0

Ah. =34,0-c+10L,6-h+6,3-n+19,1-s-9,8-0-2,5-w

kg |

"M

M

kg |

b
Fiir gasformige Brennstoffe mit CO”, H,... Volumen- bzw. Molanteile Gaskomponenten im Brenngas

H, =282,98-CO" +285,83-H +890,63-CH} +1411,18-C,H} +1560,69-C,H? +

+2058,02-C,H? +2219,7-C,H; +2877,40-C,H,,

H, =282,98-CO" +241,81-H? +802,60-CH} +1323,15-C,H? +1428,64-C,H +

+192597-C,H} +2043,11-C,H? +2657,32-C,H},

Hi =ZHi,K Vg
K

Ah =D AN vy
K

Molares Normvolumen:

3
V. ~224|
kmol

E
| kmol |

- MIT

| kmol |
M

| kmol |

kI
| kg




2.2 Luftbedarf und Verbrennungsgasmenge

Begriff Formelzeichen Dimension
Mindest-Luftbedarf L. =L_ m3 m3
'min,tr min n n
trockene Luft (pro kg bzw.mn® Brennstoff) T bZW' 3
kg, myy
Mindest-Luftbedarf L i, feucht m’ m;
feuchte Luft (pro kg bzw.mn® Brennstoff) bZW' 3
kgb mn,b
Tatséchliche Luftmenge L, =L m3 m?3
tI‘OCkene Luft (pro kg bzw.mn’ Brennstoff) . bZW‘ 3n
kgb mn,b
Luftzahl L
/1 = Lm— _
Verbrennungsgasmenge einer Vv m? m?
Komponente im Abgas . bzw T
(pro kg bzw.mn® Brennstoff) kgb mn b
Verbrennungsgasmenge Abgas | \/ m? 3
(pro kg bzw.mn® Brennstoff) A n bZW mn
3
kgb mn,b
max. CO, - Gehalt CO, panr m’
im trockenen Abgas m_i
Absolute Luftfeuchte X, kg H,0
kgtrALuft
fiir feste und fliissige Brennstoffe in kg,
1 'm}
L. =——-0_. =888-C+26,44-h+3,32-5-3,33-0 nLu
0,21 kg,
Fs T
— R
VCOZmax,tr = 1,85 - C kn r
L%
F ]
Vimine =Veo, +Vio, +Vy, =185-¢+0,68-5+0,80-1+0,79-L, . o
9y
-
n,f
VAmin,feucht :Vcoz "'Vso2 +VN2 +VH20 =Vamine T1L11-D+L - 1,6-x kg :l
b

fiir gasformige Brennstoffe in mi,b

1 CO" +H? m
Lingr = : 214> I n+—|-CHy -0}
'min,tr 0’21 |:( 2 j ( 4 J n"'m 2 i|




Veo,w =CO; +CO° +2n-(CH,)

\Y

Amin,tr

VAmin,f :Vcoz +VN2 +VH20 :VAmin,tr

fir alle Brennstoffe

Vco2

co, . =— 0
Va,tr,min (7\’ = 1)

2,max,tr

Ltr =4 Lmin,tr Lfeucht =4 Lmin, feucht

Lmin,f: (1 + WL) ' Lmin = (1 + 196 XL) ’ Lmin

=Veo, TV, =C0§ +CO° +Zn'(CnHm)b + N; +0,79-L

mintr

+H§+z%-(anm)b

Begriff Formelzeichen Dimension
Wassergehalt der feuchten Luft W, kmolH o
I(mOItr.Luft
Wasserdampfpartialdruck p N
im gesittigen Zustand ° bar bzw. m.
(Sattigungsdruck) 2
Luftdruck N
P bar bzw. —
m,
Relative Luftfeuche 4 -
Absolute Luftfeuchte X, kg H,0
kgtr.Luf‘t
x, = 0,622 2P
Pp—e-p
w =P X 0,622 baw. We_16
P—@-p, W Xy
2.3 Unvollkommene Verbrennung
g1 — SO | Vanine fiir Hy g, Kleiner 0,1%
CO,gem. +COye,. Lintr gem. — gemessen im Abgas

10




24 Theoretische Verbrennungstemperatur

Nach dem Rosing-Fehling-Diagramm

Begriff Formelzeichen Dimension
Abgasenthalpie h A kJ
mr?,Abgas
i 3
Luftgehalt im Abgas | M L
3
mn,Abgas
Verbrennungstemperaur t, °C
h ~ Ah, _ Ah
N =
Vs feuchtmin + (2-1)-L,, Vi, feucht
| = (=1L,
VA, feucht
to ot +t t, —> abgelesen aus dem Rosing-Fehling-Diagramm
3. Warmedlbertragung
3.1 Warmeleitung
Begriff Formelzeichen Dimension
Wirmestromdichte q W
m?2
Wirmeitibertragungsflache A m?
Wirmestrom . J
Q S -w
S
Temperatur t °C
Warmeleitfahigkeit (Stoffwert) A W
m-K
Dicke der Wand, Platte m
Wirmeleitwiderstand R K
W
Lange Rohr bzw. Zylinder | m
Radius r m
4-2
A

11




- ebene Wand

. A

Q _E'A'(tl _tz)
At
Q

R =

N

1
A

- mehrschichtige ebene Wand

Q = S '(t1 _tn+1)

- mehrschichtige Hohlzylinder

tl _tn+1

2R
i=1

Q

1 &1 T
Rige=——"|— In-
R el

12

n = Anzahl der Schichten

Reihenschaltung von Widerstinden

r; = Innenradius

r» = AuB3enradius

11 = Innenradius

rn+1 = AuBBenradius

n = Anzahl der Schichten

11
R, = n n
A4



3.2 Konvektion

3.2.1 Kennzahlen

Begriff Formelzeichen Dimension
Nusselt-Zahl Nu, -
der charakteristischen Linge
Reynolds-Zahl Re -
der charakteristischen Lénge L
Prandtl-Zahl Pr -
Peclet-Zahl Pe -
der charakteristischen Lénge L
Grashof-Zahl Gr -
Rayleigh-Zahl Ra -
Wirmeleitfahigkeit Fluids Ae W
(Stoffwert) -
m-K
Charakteristische Liange m
(der Wirmeiibertragung)
Wiérmetibergangskoeffizient a W
m*-K
Mittlere w m
Stromungsgeschwindigkeit ?
Kinematische Viskositt n m?>
V=— _
P S
Dynamische Viskositit n kg
m-s
Dichte Fluid P kg
m
Spezifische Warmekapazitt c, kJ
kg -K
Temperaturleitzahl Aey m?2
a=—"=" =
p-C, s
A,
a:NUL'T NUL= f(ReL,Pr,GI’)
w-L
Re, =—
14
w-L
Pe, =——
a
-C
pr=Y-T"
A
At =Temperaturdifferenz innerhalb einer Phase
1B At
Gr= g 2’8 B = rdumlicher Warmeausdehnungskoeffizient in L
14
g = 9,798 m/s? Gravitationsbeschleunigung Erde
Ra=Gr-Pr

13




3.2.2  Charakteristische Lénge

Begriff Formelzeichen Dimension
Ubertragener Wirmestrom . W
zwischen Wand und Fluid Q
Wirmetibertragungsflache A m?2
Temperatur - Wand , Fluid t, » ty °C
Warmeiibergangskoeffizient a w
m’-K
Durchmesser — innen, aufen d d, m
Hydraulischer Durchmesser d, m
Linge, geometrische | m
Charakteristische Léange L m
(der Wérmeiibertragung)
Q :a'A'(tw _tFI)

- Rohrinnenstrémung

L=d, Rohr-Innenstrémung (Zylinder)

L=d, Rohr-Innenstromung (beliebiger Querschnitt)

4-A
d,=—
U

- AuBenstrémung

L=I Platten-AuBenstromung

L=d, % AuBen umstromtes Rohr

L=d, AuBen umstromte Kugel

- Ubertragene Warme bei Phasenwechsel zwischen Wand und Fluid
ts =Siedetemperatur des Fluids in °C

Q=q, A (tS -t ) Kondensation, u - unterkiihlt

Q=¢q; A (tW —1 ) Verdampfung, ii — tiberhitzt

14



3.3 Strahlung

Begriff Formelzeichen Dimension
Emittierte Wirmestromdichte q W
durch Strahlung eines Korpers F
Wirmestrom durch . W
Strahlungsaustausch Q,
Oberfldche A m?
emittierend , absorbierend
Strahlungsaustauschzahl C,, W
mZ . K4
Emissionskoeffizient von e -
Oberflachen
Absorptionskoeftizient o -
Wellenlédnge 1 am
Thermodynamische Temperatur | T K
Stefan-Boltzmann-Konstante o W
mZ . K4
Strahlungskonstante des C, W
schwarzen Korpers m2.K*
Kirchhoffsches Gesetz: & (/1*)2 a (/1*)
Stefan-Boltzmann-Konstante: o =567-10 8 W
m 2 K 4
i w
Strahlungskonstante des schw. Korpers: C,=567T——+
m--K

Emittierte Strahlung eines technischen Korpers:

. . TY
=g .o-T*=¢"-C..| —
a * (100)

- Strahlungsaustausch zwischen Oberflachen

_ T 4_ L4
QIZZCIZ'A'{(EJ (IOOJ:I

C
parallele Platten: C,= I Sl
* + * _1
& &
mehrschichtige parallele Platten:
mit n= Anzahl der Schichten
C
“e=T - 2
e LN =
& & =1\ €]

15



konzentrische Rohre oder Kugeln: C =

- Strahlungsaustausch zwischen Gas und Wand

X
&
Wand * 4 * 4
* oA [gGas 'TGas — Qgas wand 'TWand ]
- Aas

1- Ewand

QGas,Wand = 1— (

Niaherungsgleichung fiir Tg,o >> T4

d * * 4 4
QGas,Wand R Ecas "Ewand "0 " A- (TGas _TWand )

3.4 Warmedurchgang

Begriff Formelzeichen Dimension
Ubertragener Wirmestrom . W
zwischen Fluiden Q
Oberflache A m?
emittierend , absorbierend
Warmedurchgangskoeffizient k W
m’-K
Warmeiibergangskoeffizient a W
m’-K
Wirmeleitfahigkeit der Wand A i
(Stoffwert) -
m-K
Dicke der Wand, Platte o m
Temperatur — Fluid t °C
Q=k-A- (tFI,l _tFI,z)
fiir parallele mehrschichtige Wand: k= !
1 (9 1
o T\4) o
fiir einschichtige Zylinder-/ Rohrwand:
1
k, = Warmedurchgangskoeffizient (bezogen auf AuBenfliche) k, = A 5 A 1
&, Ai A A\n 2
1 — innen a —aullen

16



mit mittlere Flache einer Zylinderwand / Rohrwand

mit mittlere Fliche einer Kugelwand

35 Warmetauscher - Warmeubertrager

CA-A
M=

In—2

A
A, =+ A A Kugelwinde

Begriff Formelzeichen Dimension
Ubertragener Wirmestrom . W
zwischen Fluiden Q
Oberfldche A m?
Wirmedurchgangskoeffizient k W
m’-K
Mittlere Temperaturdifferenz At K
Number of Transfer Units NTU, -
bezogen auf Fluid 1
Massenstrom Fluid 1 r;] kg
. i
Spezifische Warmekapazitt c J
(Stoffwert) p _—
kg -K
Warmekapazititsstrom . . J W
(bezogen auf Fluid 1 oder Fluid 2) Wl W2 W = ?
Temperatur Eintritt / Austritt t t °C
. 1 1
Fluid 1
Temperatur Eintritt / Austritt t, t, °C
Fluid 2
Austauschgrad )] -
Q=k-A-At,
. AtgrofS - Atklein
fiir Gleich- und Gegenstromwérmeiibertrager: At =———
In Atgrors
Atklein

mm:kAzﬁi
m1 'C1 W1
@ _ tl l_tl n
t'—t,'
oo
Qmax

17

W, =mic,, mit W, <W,

Qo =Wowin- [t 1))




