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1 Grundlagen

Boltzmannkonstante: k= 1,38 - 10‘23£

1.3 GrofBen und Einheitensysteme
Umrechnung Fahrenheit nach Celsius: {t.} = g({tp} -32)

Umrechnung Celsius nach Kelvin: {T} = 273,15 + {t¢}

abgeschlossenes System: kein Wdrme-, Arbeit-, Masseaustausch
adiabates System: kein Wdrmeaustausch

arbeitsisoliertes System: kein Arbeitsaustausch

geschlossenes System: kein Masseaustausch

offenes System: Wdrme-, Arbeit-, Masseaustausch

1.5 Die Inneren Zustandsgrofen

Spezifisches Volumen: p = %

Druck: p =£

Schweredruck: p=p-h-g

A
Vakuum: Va =2
PB

1.6 ProzessgréBen und Prozesse

Volumenénderungsarbeit (geschl. System): Wy, = — flzp -dwW
Zugefiihrte Arbeit ist positiv, abgegebene Arbeit negativ.
Technische Arbeit (offenes System): W, ,, = flz V-dp

Dissipationsenergie (geschlossene Systeme):
Wiz =Wy 1, + Waiss

Dissipationsenergie (offene Systeme): W; , = W, , + W

i1z

1.7 Kontinuitatsgleichung fir Rohrstromungen
Massenstrom: 11 = p - c-A = konst.

Volumenstrom: V = c¢- A = konst.

1.8.1 Thermische Dehnung bei Festkérbern
Mittlerer linearer Ausdehnungskoeffizient:
_ 1(6)—L(te))/I(t
@(ty; t) = A@-1(te))/1(to)

t—to

Lange des Stabes: I(t) = l(ty) - (1 +a; - (t — tp))

Volumen eines Quaders: V(&) = V(ty) - (1 +ay-(t— to))

Stoff a in 1/K Stoff a in 1/K
Aluminium 23,7 -107° Kupfer 17,0-107°
Blei 29,3-107° Magnesium 26,0-107°
Chrom 8,3-107° Platin 9,0-107°
Eisen 12,3-107° Silber 19,7 -107°
Gold 14,3-10°° Zink 29,0-10°°
Stahl 11,0-107°

Messing 19,0-107°

Eis 51,0-107°

1.8.2 Fliissigkeiten
Volumen Fliissigkeit bei 20°C: V(&) = V(20°C) - (1 + y - At)

Stoff Yy in1/K Stoff Yy in1/K
Benzin 106 -10~° Glycerin 50-107°
Benzol 124-10° Methanol 120-10°
Ethanol 110-10°° Quecksilber 18-107°
Wasser 20,7 -107%

1.8.3 Ideale Gase
Volumenausdehnungskoeffizient bei konst. Druck:

1 ) ) Vo T
y = K1 Gleiches Gas, isobar: -2 = -2
273,15 Vi T1

2 Gasgesetzte

2.2 Thermische Zustandsgleichung des idealen Gases:
p-v=R;'T oder p-V=m-R;-T oder p-V,,=M-R;-
T oder p-V=n-R,-T

Avogado, Anz. Molekdle bei gleich V, T, p:
N, = (6.0221376 + 0,0000036) - 1026 kmol !

Stoffmenge: n = N _
Ny

|3

. . m
Masse eines Teilchens: my = v

Molares Vol. ideales Gas bei Normzustand:
Vinn = (22,4141 4 0,00019) m3/kmol

Normvolumen: V,, =n-V,,,

. . m M .
Dichte eines Gases: p = —=—im Normzustand: p, = —
|4 Vin Vinn

Molares Volumen: V,, =M -v
Universelle molare Gaskonstante:

- L) —R -M=p./m
Ry =831451—— Ry, =R;-M=p-~

. R
Spezielle Gaskonstante: R; = 7’"

Boyle-Mariott, isotherm: p -V = konst

Gay-Lussac, isobar bzw. isochor:

T
d 2=22 pw. 2= konst.
1

v
_= . n =
T konst. u T, T

2.4 Realgaseffekte bei hohen Temperaturen und Driicken
P — PnVn

Realgasfaktor: Z = PY  im Normzustand: Z, =
R;'T R; T,

Gas Realgasfaktor  Mol. Normvol. Mol. Masse

Z, Vin,ni m’/kmol M kg/kmol
Ar 0,9990 22,392 39,948
H, 1,0006 22,428 2,0159
co 0,9993 22,398 28,010
CH, 0,9976 22,360 16,043
N, 0,9995 22,403 28,0135
0, 0,9990 22,392 31,9988
(60)} 0,9933 22,264 44,0100
SO, 0,9760 21,876 64,0650
NH;3 0,9850 22,078 17,0306

T z v-T,
Kompressibilitdtszahl: K = — = PV
Zn PnVnT

pT, 1
pnT K

Reale Dichte eines Gases: p = p,,
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2.5 Gemische idealer Gase
Raumanteile, Volumenanteile: r; = Ve . .
Vu 2.5.2 ZustandsgroBen von Gasgemischen

TP Spezifische Warmekapazitat: ¢,y = Zf‘ﬂ i Cpi

Stoffmengenanteil: x; = (Z" o )
M| Yiz1pTi
‘ Gaskonstante: Ry = Zf‘ﬂ Ui R;
3 . M; pi
Massenanteil: p; = — =; -t =r;. 2L . .
L Partialdruck: p; =1;-p Partialvolumen: V;=1;-Vy

Dichte: py =Xk 7 -p;
Scheinbare molare Masse des Gasgemisches: My = Zf‘ﬂ ri-M; e

3 Grundgleichung der Kalorik und Bezug auf die Stoffmenge: ¢,y =¢p- M und €y =€, M

Warmekapazitaten 1-Atomig: €, ~ 20,768 kj /kmolK
Warmemenge: Q =n- ¢, - AT Cym ~ 12,472 kJ /kmolK
2-Atomig: ¢, ~ 29,101 kJ/kmolK
cym = 20,768 kJ /kmolK
3-Atomig: €p;m ~ 33,258 kJ/kmolK
Cym =~ 24,944 kJ /kmolK

3.2 Spezifische Warmekapazitat

Warmemenge in einem Temperaturbereich:

Quz=m-[7c®)-dt=m-[e| (t — tr)

_ b2 _ ity .
. . 1= 2ota—clgbot
Mittelwert spez. Warmekapazitit: ICIZ = [doctelelycts tz_ltcll’ ¢ 3.3 Mischungstemperaturen
i Energiebilanz: |Qgp| = |Qul bzw. Y Q;=0
323 Gase m101t1+m2c2t2
Spezielle Gaskonstante R: G =C,+R Mischungstemperatur: &, = myci+mycy
. . _ vk (mect)
mehrere Kérper: t,, = Xiq o,

. - 2
Isotropenexponent: Kk = Z—" bei f Freiheitsgrade: k=1 +;
v

. .. . (m-t);
Vereinfachung fir gleiche Stoffe: t,, = Zl; —
1-Atomig (Edelgase): k = 1,67 m =1 m,

2-Atomig (Luft, N,, 0,): k = 1,4
3-Atomig (CO,, SO,): k = 1,33
Mehr-Atomig (NH3): k < 1,33

Mischung von Gasen: M€y (Ty — Tp) = MypCpp (T — T3)

171V1c:—1‘*'172V2cRL2
) . Mischungstemperatur Kelvin: T, = m
H . —_——_——. [ T R T R.
Mayerschen Gleichungen: ¢, = 1 R = R 1 R T2 Ry
4 Erster Hauptsatz der Thermodynamik 4.3 Anwendung des ersten Hauptsatzes
4.1 Anwendung auf geschlossene Systeme 4.3.1 Einfache Zustandsé@nderungen bei idealem Gas
. Isotherm, geschlossen:
Innere Energie U: d d ( )
. = . v = . v — v
Q2 + Wiz =Up = Uy mit: Wiz =Wy 1o + Wy 1=p 1,?12 pivz - ! -
) qi12 = R,-Tlln (V_l) = Rl-Tlln (;) = plvlln (Z)
1. Hauptsatz fiir geschlossene Systeme: dq = ¢, -dT +p - dv Wegen Wy, =—qq; folgt:
= —mR.T+. - In2 =mR.T, -In2
Arbeitsdicht & geschlossen: Q2 = Uy — Uy Wyi2 = —mRT; -In vy mR;Ty -In v,
Up-Uy=m-¢c, (T2 —Ty)
Isotherm, offen:
4.2 Anwendung auf ruhende offene Systeme dh=c,-dT also: dq = —dw,
(+ Massenstrom) Integration liefert: g1z = —Wy12 und  Weiz = Wyq2
Enthalpie: H=U+p-V bzw. h=u+p-v
Isochor, geschlossen:
Innere Arbeit: W;13 = Wi12 + Wi dq =cy-dT
nach Integration: qq; =cy - (T, —Tq) mit: ¢, = ﬁ ‘R
o =H, — Mm(c? — c? .q- — -
Qiz + Wisz =Hy —Hy + 2 (CZ Cl) tm-g- (22 -21) bei Druckdnderung: qq2 = ﬁ P2 —P1) (Wy12 =0)

Totalenthalpie: le + wi,lZ = HZ - Hl Isochor ojfen:

1. Hauptsatz fiir offene Systeme: dq =c¢, -dT —v - dt Weiz =V (2 —p) =Ri- (T; —Ty)

Isobar, geschlossen:
dq =c,-dT qu=cp'(T2_T1)=K_f1Ri'(TZ_T1)

Stationar durchstrémtes System: Qg2 + P = 1t - (hy — hy)

Arbeitsdichtes System, Rohrstrémung: h; —hy = ¢, - (T, —T4)
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Vergleich isochor-isobar: qq2(isopary = K * 912 (isochor)

Wy12 =p - (V2 —v1) =R;- (T, —Ty) Wiz =0
Adiabat (isentrop), geschlossen:

dg=0 folgt: 2= (:—j)"

p2

bzw. p-v* = konst (Poissonsche Gleichung)

K—1 1 K1
=) =Gy n=(y"
T, vy v1 P2 T, P2
k-1
pP1v1 (Tz ) RiTy (pz)T
w =——|=-1 oder: w =—-|(= -1
viz = 5 \7, viz =55 |\,

Adiabat (isentrop), offen:
dqg=0 wyp = ﬁRi (T, —Tq)

Vergleich: w; 15 = K- wy 12

Polytrop:
p - v" = konst
n=0: isobar; n=1: isotherm; n=k: isentrop; n=too: isochor

(n = Polytropenexponent)

n-1

Ty _ (w\"' _ () w P _ (72"
T, - (171) - (pz) und P2 - (171)
Spezifische Warmekapazitat bei polytropen Vorgédngen:
n—K
Chn=Cv 7 Q12 = cn(T2 — T1)

4.3.2 Kompressoren

Isotherm: w;1, = R;T; ln%
1

k-1
Isentrop: wgq, = RiT ¢ KTKI [(ﬂ) * - 1]

Polytrop: wy 1, = R-T 4 ni [(ﬂ) -1

Mehrstufig: Wt’12 = W1 + wt,1”2

nt n-t
e = o T4 () 2]

(px ist ein Druck auf der Zwischenstufe zwischen p; und p,)

Minimaler Arbeitsaufwand bei: 2% = z—z
1 x

(gleiches Druckverhiltnis in jeder Stufe)
Bei m Stufen: ™(Be=P2_P3 _Ps+_  _ Pe
" Alpr P1 P2 ps Pm

(pe = Enddruck)
MWz _ Wiz

Antriebsleistung eines Verdichters: P =
Neff Teff

5 Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik
dwdiss

o — 40, dWaiss
Entropie: dS = Tt

Hauptgleichungen der Thermodynamik:
dU=T-dS—p-dV und dH=T-dS+V-dp

5.2 Entropie beim idealen Gas

5.3 Drosselung als irreversibler Vorgang
1. Hauptsatz, offene Systeme:
1
Gz +Wirz = (hy = hy) +5 (3 — 1) + g(22 — 1)
Ideales gas im waagerechten Rohr:
hqy = h, (isenthalp) — isotherm

. —dq_ . 4T  RT
Geschlossene Systeme: ds = T =G + T dv
R Tz V2
Sp—81 = c,,lnT1 + Rlnv1
Offene Systeme: ds = 49 _ cpﬂ —R%®
T T P
—§, = T2 _ P2
Sp— 81 = cplnT1 Rlnp1
6 Stoffverhalten X = 0: Siedende Flussigkeit
0 < X < 1: Nassdampf
6.2 Phasenanderungen X = 1: trocken gesattigter Dampf
Stoff Schmelztemperatur ~ Schmelzenthalpie X >1: Gberhitzter Dampf
tsch in °C ain ki/kg N
Quecksilber (Hg) -38,9 113 x=—
Kupfer (Cu) 1083,0 209,3 m'+m
Wasser (H,0) 0,0 333,5 . . iedende FI
Athylalkohol C,HsOH ~ -114,2 108,0 mit m® = Masse siedende Fl.
und m‘“ = Masse trocken ges. Dampf
Verdampfungsenthalpie: v, =0 +x(v" - v')
h,=h'"+x(h" —h'")
r=¢v+iy r=h"-HK doy=u"—-u sy =58 +x(s"—5s)
Yy =p@" — )

r=Ts - (s"—5s")



Thermodynamik Formelsammlung - IV

SAIYA.DE

8 Theorie der Kreisprozesse

8.2 Carnot'scher Kreisprozess

Tmin

Thermischer Wirkungsgrad: ypc =1 —

Trnax

Kreisprozessarbeit:
Wl = qzu — |9abl = Tinax — Tonin) - (51— $2)

Zugefiihrte Warme:

Azu = Q34 = Tmax - (54 — 53) = Trpax - (51— 52)

abgefiihrte Warme:
9ab = 412 = Tnin * (51— 52)

Nutzen

1
Leistungsziffer: € =— Allgemein: € = ————
g cwe Neh,c g Aufwand

9 Angewandte Kreisprozesse (Rechtsprozesse)

9apl _ W

Allgemeinglltige Formel: 0y =1 — . .

9.3.10tto-Prozess
Kreisprozessarbeit:
IW|=Q3+Qu=m-c, Ty —T,+T3—T,)

Verdichtungsverhaltnis:

VitV AN AN
€=_k h €K=(_1) :ﬂzp—3=(—4)
Vi V2 V3

Pl py

Thermodynamischer Wirkungsgrad:
Mw=1—7 mitext =2 =72
Nep =1 ;_: =1- ﬁ

1-2: isentropische Kompression:

Pz _ (ﬂ)" T2 _ (E)K_l et
P1 v Ty vz v
2-3: isochore Verdichtung:

T P 1
T_z = i Q= cv(T3 —T») [CV = ERL] T3

3-4: isentropische Entspannung:
V2 =V3 Vg ="q

BT @R Be
Ty vy v3 Ty P1 vy v3

9.3.2 Diesel-Prozess (klassisch, Gleichdruckprozess)
Kreisprozessarbeit:

IWl=Q3+Qu=m Kk-c,-(T3—Ty)+m-c, (T —T,)

P33

Ry

pP3
P4

iNepri Sltnis: d=2=2-1Is -
Einspritzverhiltnis: ¢ = Y, T, W=1)
. . 1 ¢*-1
Thermodynamischer Wirkungsgrad: ny, =1 — =1 r@-D

1-2: isentropische Kompression:

P2 _ (ﬂ)" Ty _ (E)K_l et
P1 v Ty vz v
2-3: isobare Expansion:

— __k vz _ T3
G = € (T3 —T2) [Cp —KTIRL] 5 =T,

3-4: isentropische Expansion:

et e
T3 o P3 vy

9.3.3 Seiliger-Prozess
qz23 = ¢,(T3 —T3)
q3q = cp(Ty —T3)
qs1 = ¢,(Ts — Ty)

R;
W=~ |qap|l = 5 (T1 = T2+ T3 —T5 + k(T4 — T3))

. . R %
Einspritzverhiltnis: ¢ = V—‘*
3

. R T

Drucksteigerungsverhaltnis: ¥ = B3 _ 23

pz2 T2

Thermodynamischer Wirkungsgrad:

=1L .1
Men =1~ o=y Tepeo D

1-2: isentropische Kompression:

p2 _ (m\*  Ta_ (v _n
P1 - (vz) Ty - (172) €= vy
2-3: isochore Verdichtung:
T3 _p3 Ty = P3v3
T2 p2 Ry

qQzu = CV(TS - TZ) + cp(T4- - TS)

3-4: isobare Expansion:

v, T

é = T_: 934 = (T4 — T3)
4-5: jsentropische Expansion:
Ts _ ("_4)"‘1 s _ ()" Ty =Ps%s

Ty vs Pa vs R,

Vy = V3

Allgemein: polytropisch
wie isentropische Kompression, bzw. Expansion, aber:

- Statt k wird Gberall n gesetzt.

1 n-g K n-g
- ¢cy=—R;-— und c,=—R; —
V= k-1 1 P 1L
- Thermodynamischer Wirkungsgrad muss gerechnet
. w
werden mit: Ngp =1 — Wal _ w
qdzu qdzu

Sonstiges

Verhaltnis der Massen Kraftstoff zur Luftmasse: % = :’—“
L U
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