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1.1

11.1

1.1.2

1.1.3

Grundlagen der Thermodynamik

Thermische Zustandsgrofien

Volumen

V
v =—

m
_im
P v V
Druck
_F m-.g
P= A" A
p=p-h-g

b

S @ »>» M T

pabs o

pamb o

Pe -
Po :
Pa :

pu% o

Masse
Volumen
spezifisches Volumen

Dichte, spezifische Masse

Druck

Kraft

Flache
Erdbeschleunigung
Fluidhohe
Absolutdruck

g=981

Atmosphéarendruck
Uber- bzw. Unterdruck
Bezugsdruck
Differenzdruck

Vakuumangabe

Einheiten-Umrechnungsfaktoren fur den Druck:

1 bar

Temperatur

T =t +273,15]

toe = — - (top — 32)

Ta =~ T

-+ 10°Pa

-+ 10,2mWSs - 750,062 Torr
Tk : Thermodynamische Temperatur
tec: Celsius-Temperatur
tes: Fahrenheit-Temperatur
Ton Rankine-Temneratiir

[kg]
[m’]
[m3/kg]
[kg/m?]

[Pa=N/m2]
[N=(kg:m)/s? ]
[m?]
[m/s?]

[m]

[Pa]

[Pa]

[Pa]

[Pa]

[Pa]

[%]

=+ 1,02 at (kp/cm2)

[K]
[°Cl]
[°F]
R 1
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1.2 Thermische Ausdehnung
1.2.1 Langenausdehnung

nur fur Festkorper und Flussigkeiten

Al=1, —1; = am‘tf'll . (t2 - tl) Al Langenanderung [m]

am: Langenausdehungskoeffizient Mittelwert [1/K]
t
(,  %m ooc Lo =0 |gloe - 1
e, = t,—t
274

1.2.2 Volumenausdehnung

fur Festkorper und Flissigkeiten

AV =V, -V, = ym‘:i V- (t2 - tl) AV :  Volumenanderung [m3]

ym:  Volumenausdehungskoeffizient Mittelwert [1/K]
t t
i, /m ooc "2 = Ym|ooc "1
Ymlt; t, —
fur ideale Gase
Ims3
Y= ooa e s v
273,15 m3-K

damit gilt das Ausdehnungsgesetz nach Gay-Lussac bei p=konst.

vV, V

—L = —2 —Kkonst.

L T
1.3 Thermodynamisches System und Prozesse

Als thermodynamisches System bezeichnet man einen abgegrenzten Bereich, der untersucht werden soll. Er ist von

seiner Umgebung durch Systemgrenzen getrennt.

Systemgrenzen

Geschlossenes System

Offenes System

Adiabates System

Homogenes System

Heterogenes System

Reversible Prozesse

Irreversible Prozesse

kénnen wirkliche oder gedachte Wéande sein. Sie sind entweder verschiebbar oder
auch starr. Systemgrenzen heif3en auch Bilanzhullen.

Uber dessen Grenzen keine Materie tritt. Es enthélt eine abgemessene, unverandert
groRe Stoffmenge.

Uiber dessen Grenzen Materie tritt. Es wird Stoff durchstromt.

(warmedicht) treten Veradnderungen im System aufgrund eines Temperatur-
unterschiedes zwischen System und Umgebung nicht auf. Warmedurchlassige
Systemgrenzen nennt man diatherm oder nichtadiabat.

mit einem einheitlichen Stoff oder Stoffgemisch.

besteht aus mehreren Phasen, wobei die Stoffeigenschaften der einzelnen Phasen

sich in der Regel erheblich unterscheiden.

Ein Prozel ist reversibel oder umkehrbar, wenn der urspriingliche Zustand des
Systems wieder erreicht werden kann, ohne daR Anderungen in der Umgebung
zuriick bleiben.

Ein Prozef ist irreversibel oder nicht umkehrbar, wenn nicht vollstandig riickgéngig
gemacht werden kann. Das System kann zwar seinen Anfangszustand wieder
erreichen, es bleiben aber Veranderungen in der Umgebung zurtck.

Ursache z.B. Reibung, Forménderungsarbeit, dissipative (=zerstreuen) Effekte
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1.4 Erster Hauptsatz der Thermodynamik

+~Warme ist eine Energieform®.

Der erste Hauptsatz der Thermodynamik bringt das Prinzip von der Erhaltung der Energie zum Ausdruck.
Vorzeichenregel gemaf DIN 1345:

positiv. ~ + allem einem System zugefiihrten Energien (z.B. Arbeit, Warme)

negativ. - allem einem System abgefiihrten Energien

14.1 Energieerhaltungssatz der Mechanik

W Arbeit [J=N-m=(kgm?)/s?]

Ein:  kinetische Energie [J=Nm=(kg-m?) /s?]
‘E L= }/ .m- CZ‘
kin 2 E..: . f —N.m = m2 2
oot . potentielle Energie [J=Nm=(kg-m?) /s?]
©: Geschwindigkeit [m/s]
g: Erdbeschleunigung [9,81 m/s?]
z Héhenlage [m]

1.4.2 Energiebilanzgleichung fur geschlossenes ruhendes Systeme

Beim geschlossenen ruhenden System wandelt sich die als Warme und als Arbeit zugefiihrte Energie in innere

Energie um.

Warme ist die Energie, die bei einem System mit nicht adiabater Grenze allein aufgrund eines Temperaturunter-
schiedes zu seiner Umgebung iber die Systemgrenze tritt.“ Weiter ist ,Warme die Differenz aus der Anderung der
inneren Energie und der verrichteten Arbeit, wenn das betrachtete System geschlossen ist.*

,Die innere Energie ist die im System (Gas) zugefiihrte gespeicherte Arbeit und stellt den Energievorat eines
Systems dar.”

a) Volumenanderungsarbeit

_
viZ

b) Dissipationsarbeit

Qup +Wypp =U, —U; Q: Warme [J]
q: spezifische Warme [J/kg]
le U:  Innere Energie J
Qi =—==(Uy —U1)— Wy, 9 [J1
u: spez. innere Energie [J/kg]

Wy : gesamte verrichtete Arbeit am geschlossenen System [J]

Gesamte verrichtete Arbeit Wy am geschlossenen System:

Wyio = Weqp + Wigo W,: gesamte verrichtete Arbeit am geschlossenen System  [J = N-m]

W, : Volumenanderungsarbeit (e - Expansion) [J=(kgm?)/s?]

W, : Reibunasarbeit (W: ~ W 4 — Dissipation) [J1
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Volumenanderungsarbeit W, :

»Volumenanderungsarbeit ist die einem bzw. von einem geschlossenen System bei reibungsfreier Zustandsdnderung

Uber die Systemgrenze zu- oder abgefiihrte Arbeit.“ Dabei kann die Systemgrenze adiabat oder nichtadiabat sein.

P‘ )
\ 2
t Wiz~ [pov
1
&, 1
av v
WVIQ
mmmEm==—e ] N |
i— F3 o] <}=F|— 1
L2 —y | TJ
[ == P £
_>J ‘-—is b) p.¥— Diagramm
W : Volumenanderungsarbeit (e - Expansion) [J=Nm=(kg-m?) /s?]
We :  spezifische Volumenanderungsarbeit [J/kg]
m: Masse [kal
W10 2 V:  Volumen [m*]
Weip = =—Jp-du _ .
m 1 v:  spezifisches Volumen [m3/kg]

143 Energiebilanzgleichung fur offene Systeme (stationarer Flie3prozeR)

Beim offenen System wandelt sich als Warme und als Arbeit zugefilhrte Energie in Enthalpie, kinetische und

potentielle Energie um.

~
T TRERECEE g
(&) . . ~
SN moNUY- —
e $Wz B —"d
+ ph ! - pits
v 77
o R
R
i

Qup + Wiy =(H, —H)+ %-m-(c3 —c3)+m-g-(z, - 2,)

Gup + Wiy = (h, Ny + %-(c3 —c2)+9-(2, - 2,)

‘le +P, =m-[(h, —h;)+ ¥ -(c5 —cF)+g (2, _Zl)]‘
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Innere Arbeit W; ( am offenen System verrichtete Arbeit):

Wi = Wi + W, 45 W;: innere Arbeit [J1]
W, : technische Arbeit [J]
W, : Reibungsarbeit (W, ~ W 4iss — Dissipation) [J1

Energiebilanz ohne Anderung der kinetischen und potentiellen Energie:

‘le + Wi, +p1-V;—p,y -V, =U2—Ul‘ Wi: innere Arbeit [J]
Q: Warme [J]

‘le +Wi12 - (U2 +P2 'Vzl)_(ul-’—pl V)‘ U: Innere Energie [J]
H: Enthalpie J

‘le + Wi, =H, _Hl‘ P 4]

Energiebilanz in einem adiabaten und reibungsfreien System:

W, =H, —H; W,: technische Arbeit [J1]
H: Enthalpie [J]

Enthalpie (griech. = sich erwdrmen, ist die innere Energie plus Verschiebearbeit):

H: Enthalpie [J]
U:  Innere Energie [J]
h = ﬂ =u+p-v u:  spez.innere Energie [J/kg]
m h: spez. Enthalpie [J/kg]

Technische Arbeit W, :

Die technische Arbeit ist die an offenen System reversibel verrichtete Arbeit. Andern sich kinetische und potentielle

Energie nicht, so ist die technische Arbeit wie folgt:

2 W,: technische Arbeit J=N-m = (kg-m?) / s2
w V.-d
112 — { -ap w,: spezifische technische Arbeit [J/kg]
m: Masse [kal
W, 3 V:  Volumen [m®]
Wi = = JU -dp .
1 v:  spezifisches Volumen [m3/kg]
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15 Spezifische Warmekapazitat c und Mischtemperatur ty;

,Die Energie, mit der man die Temperatur von 1 kg eines Stoffes um 1 K &ndern kann,

nennt man spezifische Warmekapazitat.

Qu :m.cm|I2 (t, —ty) Q: Warme [J=N-m=(kg-m?)/s?]
1
m: Masse [kal
t t Cm: mittlere spez. Warmekapazitat kJ / (kg-K
. Cm 020(:'t2_cm Olf’C'tl P P [ (kg'K) ]
Cml| = t: Temperatur [°C]
! t, —t;
Bei Gasen und Dampfen (kompressible Medien) ist zu unterscheiden:
Cp = isobare spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck [kI/ (kg-K) 1]
¢, = isochore spezifische Warmekapazitat bei konstantem Volumen [kI/ (kg-K) 1]
Fur Flussigkeiten und Festkdrper ( normaler Weise inkompressible Medien) gilt:
c=¢c, = f(pV)
T 1.7a Mittlere spezifische Wirmekapazitit C,,m|rocc einiger Metalle
0°C—100°C 0°C—300°C 0°C—500°C
Temperaturbereich K K KJ
kg K kg K kg K
Aluminium 0,908 0,954 0,992
Blet 0,131 0,136
Eisen, rein 0,464 0,469 0,473
Stahl, 0,2% C 0,473 0,502 0,540
Stahl, 1,0% C 0,490 0,515 0,552
Guleisen 0,544 0,573 0,590
Kupfer 0,387 0,401 0,408

Zu technischen Rechnungen werden in der Regel Festwerte benutzt, so z.B.

Wasser: c=4,186 bzw. in der Technik c~4,20 [kI/ (kg-K) 1]
Luft: Cpo-c = 1,0043 bzw. in der Technik Cpoc~1,0 [kI/ (kg-K) 1]
Cooc=07171  bzw.inder Technk  C,0.c~0,72 [kI/ (kgK)]

Mischtemperatur:
Werden zwei Systeme mit unterschiedlicher Temperatur tber eine nichtadiabate Systemgrenze verbunden oder zwei
Stoffe mit unterschiedlicher Temperatur gemischt, so geht Warme von dem System héherer Temperatur (a) an das

System niederer Temperatur (b) Uber.

M, - Cma :; ‘t, +my .Cmb|?t\)m o P twi:  Mischtemperatur [°C]
tvi = I i : m: Masse [kg]
a Mi
Ma Cma tmi +Mp 'Cmb|tbl to Cm: mittlere spez. Warmekapazitét [kJ/ (kg-K)]
¥ Temperatur [°C]

bei Mischung gleicher Stoffe (Cma = Cmb):

ma'ta +mb 'tb +...
m, +my +...

tvi =
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2.1

21.1

2.1.2

2.1.3

2.1.4

Zustandsanderung des idealen Gases

Zustandsgesetze

Thermische Zustandsgleichung des idealen Gases

v=R;-T Ri: spezielle (spezifische) Gaskonstante

Volumen

p.V:m.Ri.T

I-c
<

-4 3 © c

spezifisches Volumen
Druck
Masse

absolute Temperatur

Gesetze von Boyle-Mariotte und Gay-Lussac

BoyLE-MARIOTTE: bei T = konst. V- Volumen

p-V =konst. p: Druck
T absolute Temperatur
GAy-Lussac: bei p = konst.
\%
— =konst.
T

Allg. Gaskonstante, molare Masse und Normvolumen

N, =6,022.10% Na: Avogadro-Konstante

n: Anzahl Teilchen

Ri: spezielle (spezifische) Gaskonstante
an =22,414 Rm: allgemeine (molare) Gaskonstante

V. =n-V,, Vmn: molare Normvolumen
V:  Volumen
_ X _ V_m v spezifisches Volumen
m_ M p Druck
p-V, =R, T M: molare Masse
m Masse
R, = R_m T: absolute Temperatur
M
R - Po Vi _ 1013222414 oo,
T, 273,15

Kalorische Zustandsgleichungen des idealen Gases

— t2 u:  spez.innere Energie
Uy —Ug =Cymle - (L2 —1y) P -nerd
spez. Enthalpie
_ to t: Temperatur
hy =hy =Cpp |2 - (t2 —1y) _ _
Cm: mMmittlere spez. Warmekapazitat

[J/(kgK)]
[m’]
[m3/kg]
[Pa=N/m?]
[kg]

[K]

[m*]
[Pa=N/m2]
[K]

[ Teilchen / kmol ]

[J/(kgK)]
[J/ (kmol-K) ]
[ m3/ kmol ]
[m’]
[m3/kg]
[Pa=N/m?]
[ kg / kmol ]
[kg]

[K]

[J/kg]
[J/kg]
[°C]

[/ (kg-K) ]
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2.2

221

Spezifische Warmekapazitaten des idealen Gases

Ri = Cp -C, Ri: spezielle (spezifische) Gaskonstante [J/(kg-K)]
c X Isentropenexponent (Kapa)
X = c_p U: innere Energie [J]
v H: Enthalpie [J]
‘Hz _H1:X'(U2 _Ul)‘ t Temperatur [°C]
Cm: mittlere spez. Warmekapazitat [k / (kg-K) ]
t2
_ ty _ pmitq
L=Am|e; = t
vm tl

:M'Cu Cn:
Rm:

M:  molare Masse

[J/ (kmol-K) ]
[J/ (kmol-K) ]
[ kg / kmol ]

molare Warmekapazitét

allgemeine (molare) Gaskonstante

Der y - Wert hat fir das ideale Gas abhéangig von der Anzahl der Atome, feste Zahlenwerte, so z.B.:

1-atomige Gase: y =1,667
2-atomige Gase: =14
3-atomige Gase: y =1,3

Zustandsanderungen des idealen Gases im geschlossenen System

Hier werden zuné&chst idealisierte, umkehrbare oder reversible, d.h. verlustfreie Zustandsdnderungen betrachtet.
Die allg. abgeleitenden Beziehungen werden entweder ndherungsweise oder mit entsprechenden Korrekturen den

realen Vorgangen angepalt!

Isochore Zustandséanderung (V, v = konst.)

Warmewirkung auf ein ideales Gas bei konstantem Volumen fiihrt allein zur Anderung der inneren Energie.”

p

—3—— Qichr2

Qich1z

T
1
o
o
o
i
|

L
i
1
!
o
H

i
i
(e

V=konst. dF=20 :
a) System

b) p.¥—Diagramm 4
R —konst. Weich12 : isochore Volumenanderungsarbeit [J]
T Qich12:  isochore Warmemenge [J]
Weich12 =0

t
Qich1z =Uz —Up=m-c 12 - (t; —1y)
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Isobare Zustandsanderung ( p = konst.)

L,Bei der isobaren Zustandsénderung tritt Anderung der inneren Energie und Volumenanderungsarbeit auf.*

P Qipr

Qo [T W,

4
‘-,: — === " P12

e

1

|

-

vaz

3
=~
o
3
28
a fi- .
" N
I oo
o
NNRNNN

a) System b} p.V - Diagramm 14

X —konst. Weib12: isobare Volumenanderungsarbeit [J]

Qibi12: isobare Warmemenge [J]

Weip1z =P (V1—V;)
Weip1z =m-R;-(T; - T5)

t
Qip1z =Hz —H; = m'cpm|ti (t—ty)

U, -U; =Qjp12 +Weib12‘

Isotherme Zustandsénderung ( T,t = konst.)

,Die gesamte abgegebene isotherme Arbeit (Volumenanderungsarbeit) besteht aus zugefiihrter Warme. Dem-
entsprechend wird die gesamte zugefiihrte Volumenanderungsarbeit bei isothermer Verdichtung in Form von Warme
abgefihrt!”

PT
e
Q, e
—i; . RN QLlhIQ
T - konst. dT=0 : “l/ JJ
a) System
,
vith1? 9
b)p.¥— Diagramm 7
p-V =konst. Weiso 12 : isSotherme Volumenéanderungsarbeit [J]
Qiso12 :  isotherme Warmemenge [J]

Weiso12 =M-R; -T-|ﬂﬁ
2

p
Weiso12 =M-R; -T-In=2
P1

Qiso12 = Weiso12




Thermodynamik 2. Zustandsénderung des idealen Gases Seite 13

224 Isentrope (Adiabate) Zustandsénderung (Q:2=0)

Isentrope = ,Zustandsanderung in einem warmedichtem System indem keine Reibung auftritt.”
+Einem System zugefiihrte isentrope Volumenanderungsarbeit dient ausschliellich der Erhéhung der inneren Energie
(Verdichtung). Abgegebene Volumenanderungsarbeit wird vollstandig aus innerer Energie des Systems gedeckt. Es

andern sich jeweils alle ZustandsgréRen p, V und T.*

P
~ 1
m isen 12
PR,
Qisentz =0
Qisen 127 0 dQisen O
a) System W, isent2 2
b) p, V' —Diagramm V
p -VX =konst. Weisen 12 :iSentrope Volumenanderungsarbeit [J]
X Isentropenexponent (Kapa)

RO
T, V, Py

- 1
p.-V. V.
We isen12 ==L (_lJ -1
r—1 2
i 11
p.-V. p x
Weisen12 = ﬁ : (p_iJ -1
p,-V, ,T
Weisen12 = ;_11' T_i_l)
m-R;
Weisen12 = — (TZ _Tl)
x—1
1
We isen12 :_'(pz -V, _pl'Vl)
x—1

t
Weisenlz :UZ _Ul =m-C,ny ti '(tz _tl)

Die isentrope Zustandsanderung verlauft stets steiler als die isotherme Zustandsanderung, d.h. die Isotherme ist die

effektivere Zustandsanderung (bei Expansion gibt iso mehr Arbeit ab und bei Kompression braucht iso weniger

Arbeit).
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Polytrope Zustandsanderung (1<n<y )

Die bisher

beschrieben werden, sofern y durch n ersetzt wird.

Isochore V = konst p0 - V” = konst.

Isobare p = konst. p- VO = konst.

Isotherme T = konst. p- V! = konst.

Isentrope Q=0 p - V* = konst.
n negativ

P

= n=o
= n=0
= n=1
= n=vy

v
-

n=0Q -~
{Isochore)

—

n=0{lsobare)

I<n<ux

—— ——
n= % (lsentrope}

n-1 n-1
T, V, P1
B n-1
P.-Vq \i
We pol1iz == (_ -1
epo n-1 |(V;
i n-1
P1-Vi [[P2
We pol1iz == (_ -1
e po n-1 P,
Py T
Wepollz_ n-1 'T_l_l)
m-R;
Wepol12: n_ll'(Tz_Tl)
1
Wepollzzn__l'(pz'vz—pl'vl)

14

We pol 12 .
Qpoi2

n:

|n piz |n piz
n= P1 __ b
T V.

nPz_jplz s

Pi1 1 Vs
polytrope Volumenanderungsarbeit [
polytrope Warme [

Polytropenexponent

W, polzz2 =M-C

ta -X—_l-(tz—tl)

1 pn-1
_ t, N—%
onIlZ =m-C,y ti 'E'(tz _tl)
n-x
onllzzm' epol12

Qpoiiz ¥ We poiiz =U, _Ul‘

T = L
0 ' , vpo
pol12 : | [
QRN B A
s 2
| (e ey P
1<n <2
a) System

b) p.V —Diagramm

Bei Vernachlassigung von Reibung verlaufen Verdichtungs- und Entspannungsvorgénge zwischen der Isothermen

(n=1) und der Isentropen (n=y) mit dem Polytropenexponent 1 < n < y. In der technischen Praxis ndhern sich die

Zustandsanderungen dieser Polytropen um so mehr der Isentropen desto schneller die Maschine lauft.

behandelten Zustandsénderungen konnen durch die Polytrope (vielgestaltige) Zustandsénderung

J]
J]
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2.3

Zustandsanderungen des idealen Gases im offenen System

Bei den Prozessen in geschlossenen Systemen haben wir die eingeschlossene Stoffmasse m betrachtet, nach deren
einmaliger Zustandsanderung der Prozel3 beendet war. Die meisten thermodynamischen Prozesse verlaufen aber in
offenen Systemen, denen der Stoffmasse nzustrémt, der eine Zustandsanderung in dem offenen System erfahrt und

es anschlieBend wieder verlaft.

Wir behandeln in diesem Abschnitt nur stationédre reversible Prozesse unter vernachlassigter Anderung der

kinetischen und potentiellen Energie.

Die Berechnung der ZustandsgréfRen und der zu- oder abgefiihrten Warme erfolgt auch bei offenen Systemen nach

den Gleichungen fiir geschlossene Systeme.

a) Stromungsprozesse; W, = 0 b) Arbeitsprozefl el 4]
-

Bei offenen Systemen kann man Stromungsprozesse und Arbeitsprozesse unterscheiden:

Stromungsprozesse verlaufen in Systemen, in denen keine Vorrichtung zur Zu- oder Abfuhr von Arbeit vorhanden ist
(Wi = 0). Bei reversiblen Stromungsprozesse (W 4iss = 0) und konstanter kinetischer und potentieller Energie ist der
Druck konstant (dp = 0), so da? auch die technische Arbeit ~ W,,, = TV -dp =0 ist.

Beispiele fur Strémungsprozesse sind die Vorgéange in Wérmeubertraéern und Rohrleitungen. Fur diese Prozesse
sind in erster Linie Warmezu- bzw. —abfuhr zuermitteln, so daf sich ihre Behandlung in diesem Zusammenhang

erlbrigt.

Bei den Arbeitsprozesse sind zu unterscheiden:

= Kraftmaschinen: Abgabe von innerer bzw. (reversible) technischer Arbeit mit Zufuhr von Wéarme,
z.B. Gas- und Dampfturbine, Otto- und Dieselmotor
= Arbeitsmaschinen: Zufuhr von innerer bzw. (reversible) technischer Arbeit,

z.B. Ventilator, Pumpe, Verdichter, Warmepumpen, Kalteanlagen

Als Besonderheit bei den offenen Systemen ist demnach bei reversiblen Arbeitsprozessen nur die technische
Arbeit fur die einfachen Zustandsanderungen zu ermitteln.
Wenn statt der Masse m der Massenstrom M eingesetzt wird, ergibt sich statt der Arbeit W, 1, die Leistung P; 1.
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Isochore (V,u = konst.)

‘Wt ichiz =M-R; (T, = Ty)

Isobar (p =konst.)

Isotherm ( T,t = konst.)

Technische Arbeit bei einfachen Zustandsanderungen

Ri: spezielle (spezifische) Gaskonstante

m: Masse
Polytropenexponent

X Isentropenexponent (Kapa)

H: Enthalpie

T: absolute Temperatur

Cm: mittlere spez. Warmekapazitat

Isentrope (Q12=0)

[J/(kg-K)]
[kg]

[J]
[K]
[kJ/ (ka-K) 1

Polytrope (1<y<n)

Wiiso12 =M-R; 'T'Inp_z
Py

Wiiso12 = Weiso12

ith 12

N
S

£ 15en1?2

leen th

Wiisen12 =Hz —Hj

T
Wt isen12 = M- Cpm|1’i '(TZ _Tl)

T
Wt isen12 =X -M-Cym Ti'(TZ _Tl)

Wiisen12 = %" Weisen12

W, pol12 =N~ W, pol12

P A
2ith 2 isen

N

A
uz ith12

a} Expansion

Die Erkenntnis, daf? die isotherme Zustandsanderung die wiinschenswertere ist, wird bestétigt.

-
!

b) Kompression

V.'v

Bei der Expansion von dem Anfangsdruck p; auf den Endruck p; ist die von dem offenen System verrichtete technische Arbeit

bei der Isothermen gréRer als bei der Isentropen. Wahrend bei der Kompression der Arbeitsaufwand bei der Isothermen kleiner

als bei der Isentropen ist.

Der wirkliche Verlauf der Zustandsénderung bei reversiblem Vorgang liegt auch beim offenen System zwischen der Isothermen

und der Isentropen ( 1 < n <y ), und zwar nahe der Isentropen.
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2.4

24.1

Kreisprozesse

Beschreibung und Arbeit ( Wk ) des reversiblen Kreisprozesses

bisher:  Einmalige Zustandsanderung von 1 nach 2.

jetzt: Aneinanderreihung mehrer Zustandsanderungen (1...n) ,so da am Ende wieder der Anfangszustand steht.

»Ein ProzeR, bei dem ein System seinen Anfangszustand wieder erreicht, ist ein KreisprozeB.*

|
Heizsysiem)

/
7/ Qe
7/
—_ ‘\
7LWk
. L
- / = W2 ‘l/
\\ O a) geschlossenes System
AN
Kuhlsystem\|
—
“—\\ (/
l |
Heizsysteml—D —= | Kihlsystem
| 12 O |
) L
_// Ne—

b) hintereinandergeschaltete
offene Systeme

Arbeit des geschlossenen Kreisprozesses

o o

v 4 4
a) rechtslaufender Kreisproze b) KreisprozeB ohne Nutzarbeit ¢) tinkslaufender Kreisprozef
‘WK = Z W, = —Z Q ‘ Wy : Arbeit des reversiblen Kreisprozesses [J]
W, : Volumenanderungsarbeit [J]
Q: Warme [J]
Arbeit des offenen Kreisprozesses
P 1
/012
4 12
a) rechtslaufender Kreisprozef b) linkslaufender Kreisproze8
‘WK = Z W, = —Z Q ‘ Wy : Arbeit des reversiblen Kreisprozesses [J1]
W, : technische Arbeit [J]

Q: Warme [J]
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Rechtslaufender Kreisprozel (+,

»  Kraftmaschinen: Warme = Arbeit (Nutzarbeit)
Zufuhr von Warme Q (+) mit Abgabe von innerer bzw. reversible Arbeit W (=),

z.B. Gas- und Dampfturbine, Otto- und Dieselmotor

Linkslaufender Kreisprozel 9

»  Arbeitsmaschinen: Arbeit =+ Warme
Zufuhr von innerer bzw. reversible Arbeit W (+) mit Abgabe von Warme Q (-),

z.B. Ventilator, Pumpe, Verdichter, Warmepumpen, Kalteanlagen

242 Thermischer Wirkungsgrad (Kraftmaschinen)

Die Umwandlung der zugefiihrten Wéarme in Arbeit ist nicht vollstandig.
,Der thermische Wirkungsgrad gibt an, welcher Anteil der zugefiihrten Warme in Arbeit umgewandelt wird, d.h. er

gibt Auskunft Uber die thermische Vollkommenheit eines Kreisprozesses.*

|WK| Nutzen nw: Thermischer Wirkungsgrad
Nth = n= Auf d .
Q.. utwan Wy :  Nutzarbeit [J]
Qi Warmezufuhr [J1

243 Carnotprozel

Arbeit aus Warme. Unter allen denkbaren reversiblen Prozessen wird durch einen von CaArRNOT 1824 eingefiihrten
und nach ihm benannten Prozel3 der grofte Uberhaupt mogliche Anteil der zugefiihrten Wéarme in Nutzarbeit
umgewandelt. Der Carnotproze dient als Vergleichsproze3 zur Beurteilung anderer Kreisprozesse, er besteht aus

zwei isothermen und zwei isentropen Zustandsénderungen.

|
_ a) geschlossenes System, bestehend aus vier offenen Systemen
v
‘WCar = Z We = ZWt = —ZQ‘ Ncar : Carnotfaktor
W car : Nutzarbeit des Carnotprozesses [J]
Wear = Qiso 12 Ti-Ts Qiso : isotherme Warmezufuhr 131
T
— _ Tl — T3
Ncar = Nthmax = T—
1
Grenzwerte: TNcar < 100 % T1>>T; (Werkstoffproblem oder T; = 0 K 1?)

Ncar =0 % T1~Ts (z.B. Nutzung von Umweltwérme)
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24.4

Warmepumpe und Kaltemaschine

'

Der CarnotprozeR kann auch als linkslaufender
Kreisprozel3 (Arbeitsmaschine) arbeiten. Das ist moglich,
da jede der betreffenden Zustandsénderungen in beide
Richtungen verlaufen kann. Hierbei wird Warme Qisoz3 bei
niedriger Temperatur T; aufgenommen und durch den
Arbeitsaufwand W, auf die hoéhere Temperatur T,
angehoben bzw. “transformiert”, man spricht daher auch

von “Warmetransformator*.

Dieses Heben von Warme auf eine hthere Temperatur ist
der Zweck der linkslaufenden Kreisprozesse. Sie kdnnen
auf zwei Arten technisch genutzt werden;

als Warmepumpe und als Kaltemaschine.

Warmepumpe

Die Bewertung erfolgt Uber die Leistungszahl ¢ .

Bei der Warmepumpe dient die dem Prozel? abgefiihrte Warme zur Beheizung eines Gebaudes oder Stoffes. Als

Nutzen ist die bei hoherer Temperatur T, abgegebene Warme Qa, (Qisos1) zU betrachten. Die aufgenommene Warme

Qu (Qisozz) steht aus der Umgebung bei T, oder aus der Abwarme bei T; (etwas hdher als T,) kostenlos zur

Verfugung. Aufzuwenden ist demnach nur die Arbeit des Kreisprozesses Wy (Qisos1+ Qiso23)-

|Qab| Qab
Ewp = == —=1+¢
WP WK Z Q KM
c 1 T
WPC -
o Car Tl T3

Kaltemaschine

ewp . Leistungszahl Warmepumpe

ewpcar: Leistungszahl Warmepumpe fir Carnot-KP

Qan: Heizwarme (Nutzen) [J]
Wy : Antriebsarbeit (Aufwand) [J1

Zweck der Kaltemaschine ist die Kihlung eines Raumes oder Systems, dem Warme bei niedriger Temperatur T3

entzogen wird. Diese Kaltemaschine bei niedriger Temperatur zugefihrte Warme Qu (Qisozz) ISt der Nutzen des

Prozesses. Aufzuwenden ist die Arbeit des Kreisprozesses Wy (Qisos1+ Qisoz3)-

QZU QZU
Exm =1, T =ewp —1
We  [2Q
T
€xmcar :TSTS 21

Warmekraftmaschine

\ waQ /
\\(—Z.B. Feuerungb/

Q,, | (Aufwand)

Wi
——
(Nutzenergie)

Qap t

T2 7777777,
Umgebung: WS

exm . Leistungszahl Kaltemaschine

ekmcar: Leistungszahl Kaltemaschine fur Carnot-KP

Qz: Kuhlung (Nutzen) [J]
Wy : Antriebsarbeit (Aufwand) [J1

Warmepumpe Kéaltemaschine
\\ WS /’ Umgebung: WS
2.B. Wohnhaus)
(2B Yonnha =)

Oap ! (Nutzenergie)

()

D
(Aufwand)
0

7777777777777,
Umgebung: WQ

(Aufwand)
——
Wk

Qzy + (Nutzenergie)

mTwa )

/ (z.B. Kiihlschrank )\\

WS = Warmesenke
WQ = Warmequelle
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3.

3.1

3.2

3.21

Irreversible Zustandsanderungen

»Alle natiirlichen Prozesse sind irreversibel“.

Bei realen verlustbehafteten Zustandséanderungen kann man unterscheiden zwischen

= Dissipationsprozessen,
wie z.B. reibungsbehafte Stromung, plastische Verformung, elektrische Vorgange, Verbrennung und
= Ausgleichprozessen,

wie z.B. Temperatur-, Druck- oder Konzentrationsausgleich.

Drei Merkmale irreversibler Prozesse:

1. Sie verlaufen von selbst nur in einer Richtung.
2. Beiihnen wird Energie entwertet.
3. Sie lassen sich nur dann wieder riickgangig machen, wenn von auf3en in das System eingegriffen wird,

wodurch Veranderungen in der Umgebung zuriickbleiben.

Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik

Die Erkenntnisse uber irreversible Vorgange sind im zweiten Hauptsatz der Thermodynamik zusammengefaf3t.

Die erste Formulierung stammt von CLausius 1850 und betraf die Warmeubertragung bei Temperaturgefélle:

~Warme stromt immer nur von einen System mit hdherer Temperatur auf ein System mit niederer Temperatur.*

Scheinbare Ausnahmen, wie z.B. Warmepumpen- und Kaltemaschinenprozesse bendtigen jedoch einen zusatzlichen
Energieaufwand. Damit ergibt sich eine bestimmte Wertigkeit der Energie (Warme) abhangig von der zugeordneten

Temperatur. Diese wird ausgedrickt durch die Entropie.

Die Entropie S

Definition der Entropie

Die Entropie bezeichnet den Energieverlust (Dissipation) der durch irreversible Warmeentwicklung bei realen
Zustandsanderungen entsteht. Das Entropiedifferential AS ist also bei idealen verlustieren Zustanden gleich null.
Solche Zustandsénderungen heiRen isentrop (gleichbleibende Entropie).

Definition der Entropie ( griech. ,umkehren®) als eine andere Formulierung des zweiten Hauptsatzes:

.Bei einem umkehrbaren ProzeR bleibt die Summe der Entropien aller am ProzeRR beteiligten Systeme konstant,

bei einem nicht umkehrbaren Proze wachst die Summe der Entropien dieser Systeme.*

Rudolf CLausius definierte die Entropie zu:

dS:dQ S: Entropie [J/K]
T s: spezifische Entropie [J/(kg-K)]

2 dQ Q: Warme [J]
S;-S; = J.? T: absolute Temperatur [K]

1

2

dg

SZ - Sl = J.?

1
Aussagen: I ds=0 - umkehrbar

I ds>0 - nicht umkehrbar
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Volumenéanderungsarbeit und technische Arbeit kdnnen als Flache im p, V-Diagramm dargestellt werden. Um auch

andere bei einem Vorgang auftretende Energien in einem Diagramm zuveranschaulichen, ist das T, S-Diagramm

Im T, S-Diagramm stellt die Flache unter der Zustandsanderung Warme Q. dar.

2
Q12 :JT'dS
1

3.2.2 T, S-Diagramm
eingefuhrt worden.
T
2
Ls’
Q3
S, ® 5, s
3.2.3 Zustandsanderungen im T, S-Diagramm

e Isochore (V, v =konst.)

T

S: Entropie
Q: Warme
T:  absolute Temperatur

Qich1z =U, “U; =m-c,,

Ii ’ (TZ - Tl) = We isen 12

t2
t

(SZ _Sl)ch =m 'Cum

-In
1

T
Tl

e Isobare (p =konst.)

T

Qib12

Qip12 =H, —Hy=m-cy,

Ii ’ (TZ - Tl) = Wt isen 12

(S2-Sy), =m-cpp Ii In

T2
Tl

Sy

S,

e Isotherme (T =konst.)

T

P
Qiso12 =M"R; 'T'In_l:_weisolz = -Wiiso 12

P2
1 2 D
(S2-S1)so =M-R;-In-"%
P2
Qo 12
V.
(S2-S1)so =M-R;-In—2
Vi
s, s, S

[J/K]
[J]
[K]
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e Isentrope (S =konst., Q;2=0)

T

T

Namensgebung fiur diese Zustandsanderung !

S, =S, =konst.

1
2
§,=S, s
e Polytrope (1<y<n)
S

3.24 Carnotprozel3 im T, S-Diagramm

e 2l|sotherme & 2 Isentropen

T

Es ist kein Kreisprozef3 mit einem besseren thermischen Wirkungsgrad als beim CarnotprozeR denkbar.

2

Wear

(»

onllz =m-C,m

S, _Sl)pol =M-Cpm

Flache 12ba = Qiso12 = zugefuhrte Warme
Flache 43ba = Qisoss = abgeflihrte Warme
Flache 1234 = Wca = - £ Q = Nutzarbeit

|Wcar| _ |2Q| _ Flache 1234

e =y " " Q... Flachel2ba
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4.1

411

4.1.2

Das ideale Gas in Maschinen-Kreisprozesse

Vergleichsprozesse

In Kreisprozessen erfahrt ein Gas eine in sich geschlossene Folge von Zustandsanderungen, wobei es wieder in den

Anfangszustand zurlickkehrt. Jeder Kreisprozel? umfaf3t deshalb aul3er arbeitsliefernden Expansionsvorgéngen auch

arbeitsverbrauchende Kompressionsvorgange.

Fur die theoretischen Untersuchungen fuhrt man die polytropischen Zustandsanderung der wirklichen Prozesse auf

die n&chstliegenden theoretischen Grenzfélle — Isobare, Isochore, Isotherme oder Isentrope — zurtick.

Damit erhalt man theoretische Vergleichsprozesse, die nach Art und Reihenfolge der Zustandsanderungen jeweils

bestimmten Bedarfsfallen angepallt sind. Die Vergleichsprozesse stellen somit einen der Arbeitsweise der Anlagen

nahekommenden Idealfall dar.

Der Gesamtwirkungsgrad einer Maschine setzt sich aus dem Produkt der einzelnen Wirkungsgrade zusammen.

BewertungsgroRe fur idealisierte Kreisprozesse

Kraftmaschinen:

_ |Wk| _ Qzu _Qab _ Nutzen

Nyp = =—2—&8 p=_—"—_

QZU Qzu AufWand
Arbeitsmaschinen:

Qa| Qap Nutzen
Ewp = W = €=
€ _ Qzu _ Qzu

KM = =
Wk Qab - Qzu

BewertungsgroRe fir reale Kreisprozesse

M=M MmNl

Kraftmaschinen:

Preal Realprozel
n=45- - n= :
Pigeal Vergleichsprozel3
P, P P
i = Lpol nm:Pm ﬂe|=P—6|
Pi isen i pol m

Arbeitsmaschinen:

_ Vergleichsprozel

Realprozel3
Pi isen Pi pol Pm
ni = Mm=—FH | Me =5 "
I Pi pol " Pm i PeI

Einheiten-Umrechnungsfaktoren fir die Arbeit:

1kJ -+ 2,78-10%kWh

1kWh =+ 3600kJ

Nth

WK:

Qui:

Ewp .

EKM -

Qui:

WK:

Preal .

Pidear :

Pi pol .

Pi isen

1kJ
1 kcal

Thermischer Wirkungsgrad
Nutzarbeit

Warmezufuhr

Leistungszahl Warmepumpe
Heizwarme (Nutzen)
Leistungszahl Kaltemaschine
Kuhlung (Nutzen)
Antriebsarbeit (Aufwand)

Gesamtwirkungsgrad (Gutegrad)
Leistung des Realprozefd

Leistung des idealen VergleichsprozelR
Innerer (indizierter) Wirkungsgrad

Innere polytrope Leistung

:Innere isentrope Leistung

Mechanischer Wirkungsgrad
Elektrischer Wirkungsgrad
Mechanische Kupplungsleistung

Elektrische Klemmleistung

- 0,2388 kcal
= 4,1868 kJ

[J]
[J]

[J]

[J]
[J]

(W]
(W]

(W]

(W]

(W]
(W]
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4.2 Kraftmaschinen-Kreisprozesse

421 Otto-ProzeR (Gleichraum-ProzeR)

?Aus

L

—_— -
w

B Atmg@hdre /

o

=
(=]
L
B |

v mikg —»

Vi Vi +V
V2 VC

T, 1
Nth = _T_z =1- SX,]_

422 Diesel-Prozel} (Gleichdruck-ProzeR)

fAus

® =+ @ Isentrope Kompression
@ =+ ® Isochore Warmezufuhr
® =+ @ Isentrope Expansion

@ =+ ® Isochore Warmeabgabe

z

Brenn-
stoff
Luft ein | v
5
Q
v mikg —»
M Vs _Ts
V2 V2 T2
(p*-7) 1
MNth = 41— 1
1 (-1 ¢
_ _(@X—D T
Nth = )
r(e-1) T,

s kJ/kgk —»

€ Verdichtungsverhéltnis
Vh:  Hubraum [m3]
V¢ : Verdichtungsraum [m3]

nw: Thermischer Wirkungsgrad

x:  Isentropenexponent

® =+ @ Isentrope Kompression
@ =+ ® Isobare Warmezufuhr
® =+ @ Isentrope Expansion

@ =+ ® Isochore Warmeabgabe

3
2

4
1
a QUbrz

s kJ/kgk —»

€ Verdichtungsverhéltnis
Q: Einspritzverhaltnis
nw: Thermischer Wirkungsgrad

x:  Isentropenexponent
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4.2.3

4.2.4

Seiliger-ProzeR (Gemischter VergleichsprozeR)

—
N

_Atmosphdre

p bar

v m¥kg —m

® =+ @ Isentrope Kompression
3 4 @ =+ ® Isochore Warmezufuhr
2 ® =+ ® |sobare Warmezufuhr
@ =+ ® Isentrope Expansion
1 3 ® =+ ® Isochore Warmeabgabe

Gab

Joule-ProzeR (Gasturbine-HeiRlufttubine)

P

s kJ/kgK ——

Verdichtungsverhaltnis
Einspritzverhaltnis
Druckverhéltnis
Thermischer Wirkungsgrad

Isentropenexponent

WK:

Nth -

s kllkgk —=

Isentrope Kompression der Luft (oder eines anderen Arbeitsmittel) im Verdichter

Isobare Warmezufuhr, entweder Warmezufuhr tber Heizflachen oder durch Verbrennung

Isobare Warmeabfuhr, entweder Warmeabfuhr tber Kihlflachen oder durch das AusstoRen der heiRen

Nutzarbeit

[J]

5 x
2 _ Atmosphdre
1
v mikg —
(Ol g®)}
@=+0
® = @ Isentrope Expansion der Luft in der Turbine
@+ 0
Abgase in die Umgebung und das Ansaugen der AuRenluft

_ T T

W =m-cp, Tz'(Ta _Tz)'( _T_J
2

7 e

Thermischer Wirkungsgrad

Isentropenexponent
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4.3

4.3.1

Arbeitsmaschinen-Kreisprozesse

Kolbenverdichter

Thermodynamisch ideal ist die isotherme Verdichtung, hier aber wegen maximaler Temperatursteigerung wird die

isentrope (s=konst.) Verdichtung angestrebt. Infolge Reibung, Druckverlust und Warmeaustausch wird real nur eine

polytrope Verdichtung erreicht.

Hier sind die Zustandsanderungen (des idealen Gases) im offenen System anzuwenden.

" q
3 3 B 2i§° ?-ﬂn
Wt isen
Wiiso
4 2 » 1
OoT ut v
EV=Hh
8l)
AV =—H
VK‘ VH -

Energiebilanz am Verdichter:

‘Pi =Mg Wy, =Mg - (h, _hl)‘

‘Pi =MNm Net Pt =M 'Pm‘
=}

iisen

P

n =

i pol

Geometrischer Hubvolumenstrom:

d?-n

V=2 9% hn

relativer Schadraum:
_ Vi
\

Volumetrischer Wirkungsgrad:

V, -V,

Ny =—v

€0

> O N

nv:

€p .

Nr:

(OXagl®) iso, isen, pol Verdichtung
@0 Isobares Ausschieben tber AuslaRventile
(Warmeabfuhr)
Q=+ @ iso, isen, pol Riickexpansion
(arbeitslose Druckwechsel!)
@ =+ 0 Isobares Ansaugen uber die EinlaRventile
(Warmezufuhr)
oT Oberer Totpunkt
uT Unterer Totpunkt
EV EinlaR- / Saugventil
AV Auslaf3- / Druckventil
PeI
Pm
2 ,5 \ 1
\_Piz |

geometrischer Hubvolumenstrom

Zylinderanzahl
Kolbendurchmesser
Kolbenhub

Drehzahl der Kurbelwelle

relativer Schadraum
Hubvolumen
schéadlicher Raum
Kolbendurchmesser
Hub

Volumetrischer Wirkungsgrad (Fullungsgrad)

relativer Schadraum

Polytropenexponent fuir die Riickexpansion

[m3/s]

[m]
[m]
[1/s=s"]

[m3]
[m3]
[m]
[m]
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4.3.2

Liefergrad:
- VRl _Mg-v; Qog A: Liefergrad
- VH - VH - do .VH VRl: tatsachlicher Verdichteransaugstrom
my: Masse
L=y -(1-ny) R
v:  spezifisches Volumen

(DKV-Arbeitsblatt 3-01)

Quq Gesamtkalteleistung

fo: Volumetrischer Kaltegewinn

nv: Volumetrischer Wirkungsgrad (Fullungsgrad)

nw : Wandungswirkungsgrad

[m®/s]
[kg/s]
[m3/kg]
(W]

[J/m?]

Mehrstufige Verdichtung

Die Verdichter arbeiten heute im allgemeinen mit sehr hohen Drehzahlen,

daher verlauft die Kompression selbst bei

gekuhlten Maschinen bei vernachléssigter Dissipation in Néhe der Isentropen. Hierdurch ergeben sich bei groRen

Druckverhaltnissen sehr hohe Austrittstemperaturen. Diese Tatsache erfordert unter Umstédnden eine mehrstufige

Verdichtung und eine Kithlung zwischen den Stufen (Zwischenkihlung).

Die mehrstufige Verdichtung besteht aus stufenweise isentrope Verdichtung und isobare Abkihlung zwischen den

Stufen.
rh T4
d4
c e Py e, Ps Ry
Isentrope Y
4 2 I
qu
= —
b 2 Px d/ T,
N Isotherme 3 1
Weorg ™
a N\ 1 P
v T
Gegeniber der einstufigen isentropen Verdichtung wird bei dieser

P T
P1 P1 P3 Pe-

Ungefahre Grenzen fur Hubkolbenverdichter:

v

8
25

2-stufig ab p/po

v

3-und mehrstufig ab p/po

zweistufigen die der Flache 234e entsprechende Arbeit gespart. Der
Arbeitsaufwand fiir eine bestimmte Drucksteigerung ist am kleinsten, wenn

die Druckverhéaltnisse der beiden Stufen gleich groR3 sind.

Anzahl der Stufen

Enddruck [Pa]
Pm: Mittlere Druck [Pa]
Pm =\/p1-p4 =\/p0 p t:  Druckverhaltnis
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5. Wasserdampf

Wasserdampf ist neben Luft und Wasser das wichtigste Arbeitsmedium in der VT und Energietechnik (z.B. in der

Heiztechnik und bei der Stromerzeugung).

Dampfe: +.Dampf ist ein Gas nahe der Verflissigung, Gase sind Uberhitzte Dampfe®.
Verdampfen: Ubergang vom fliissigen in den gasférmigen Zustand.
Kondensieren (Verflissigen): Ubergang vom gasférmigen in den fliissigen Zustand.

5.1 Verdampfungsvorgang

a b c (kritischer Punkt)
K
banap---A-- oo
8 |
c gasformig
a {uberhitzter
fest
"‘S (Eeiss) Wusse‘rdumpf)
5 |
: 0061 ~—~-2 7T (Tripetpunkt) |
[ Je>tg Sublima tionsdruckkurve
Erwdrmen der Verdampfen Uberhitzen o 0.01 374,15
Flussigkeit des Dampfes = Temperatur ¢ in o —e
Abkirzungen:
f flissig v spezifisches Volumen
‘unds Siedezustand ts Siedetemperatur
X NaRdampfzustand ND NaRdampf
“ Sattdampfzustand SD Sattdampf
a Uberhitzter Dampf bzw. Heizdampfzustand HD HeiRdampf
Verdampfungsvorgang:
zua - Erwarmen des Wassers von t; auf ts, dabei existierendes Volumen vy .
zub = Erreichen von t; und Anstieg des Volumens auf v'.
zuc = Beginn der Verdampfung bei ts = konst. entstehen zwei Phasen:
NaRdampf = siedene Flissigkeit +  Sattdampf
1kg ND = (1-x) kg sied.Flussigk. + x kg SD
Ly =  (1-x)-vf +  xv“
Ly = v’ +  x (v“-v')
Dampfgehalt X = lk978D _Ox 7Y
1kgND v"-v'
zud v Bei weiterer Erwarmung verdampft der Flissigkeitsrest bei ts = konst., es entsteht trocken geséattigter
oder ,Sattdampf*, daR® Volumen nimmt zu auf v*.
zue = Die weitere Erwarmung fuhrt zur Temperaturanhebung auf t; > ts , es entsteht tiberhitzter Dampf oder
,Heilldampf*, das Volumen steigt auf vy > v* .
Die Grenzen der Betrachtung stellen:
e  Tripelpunkt TP (Grenze nach unten) - 0,0611 bar/0,01°C

e  Kritischer Punkt KP (Grenze nach oben) = 221,3bar/ 374,15 °C
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5.2

521

5.2.2

5.2.3

Kalorische ZustandsgrdfRen des Wasserdampfes

Der Aufwand an zu- oder abzufuhrende Wéarmeenergie 143t sich aus den spez. Warmekapazitaten und
Temperaturdifferenzen berechnen. Praktische Bedeutung hat die im Dampferzeuger oder in Warmetauschern

einschlielich dem Kondensator verlaufende Warmeeinwirkung bei p = konst (Isobare).

spez. Enthalpieh = Warmeenergie fur 1 kg

spez. Entropies = Energieverlust fur 1 kg
T I’Cl |
400 | E Erzeugungswarme qe
350 g fiir 1 kg tberhitzter Dampf
\\\ l’l 4 aus der Flussigkeit
300 % —t -
2 0,2/04 0,6\0,8\ % O Qe =0+ +dg
250 ¥ ~ de =hy —hy
FI ND\ \ HD O = Cpm| 1 - (ta — t¢)
200 5 L s ‘.
150 %V spez. NalRdampf Volumen
1 % ‘UXZU'+X'(U"—U')
100 f s —t
o \ f
q; r q. d‘o Dampfgehalt
50 't // /% G \
7/ Uy —V'
0 \ - LV —L
s; ¢ s'sy S [kJ/kgK]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10

Wasser zum Sieden bringen (siedene Flissigkeit)

Flissigkeitsenthalpie Flissigkeitsentropie
t T
Qs =h"=h¢ =Cpm| ¢ - (ts —ty) S’ =S =Cyy |l - IN==
f f pm| t; T
f

Siedendes Wasser x = 0 verdampfen bis x = 1 (NaBdampf)

Verdampfungsenthalpie Verdampfungsentropie
r=h"-h'"=p+ ‘ P |
‘ pPTv s"—-g'=—
.. TS
Innere AuRere
‘p:uﬂ_uf ‘\V:p'(U"_U')
NaRdampfenthalpie NalRdampfentropie
x-r=h,-h' , X-r . X-r , .
Sy —S'=—| |s, =S'"+—=s"+(s"-9)
T T
‘hxzh'+x-r‘ ‘uxzu'+x-p S S
NaRdampf x = 1 Giberhitzen von ts nach t; (HeiRdampf)
Uberhitzungsenthalpie Uberhitzungsentropie
_ n_e |t , T
9y =hg —h"=cpn tLSJ'(tU_tS) Sy =S =Cpm IZ~InT—”
S
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5.3.1

5.3.2

Zustandsanderungen des Wasserdampfes

Die Zustandsanderungen des Wasserdampfes verfolgt man anschaulich mit Hilfe der folgenden Diagramme. Fir das
NaRdampfgebiet reichen die Diagramme héaufig nicht aus, so dal man dann die Werte mit Hilfe der
Wasserdampftafeln, die ZustandsgroRen fur die Grenzkurve enthalten, berechnet.

T, s-Diagramm und h, s-Diagramm

Beide Entropie-Diagramme zeigen neben den Grenzkurven einige Isobaren und im Nafl3dampfgebiet einige Linien
gleichen Dampfgehaltes. In das T, s-Diagramm wurden auf3erdem einige Linien gleicher Enthalpie und in das h, s-
Diagramm einige Isotherme eingetragen. Im T, s-Diagramm werden Warmemengen als Flachen dargestellt. Das h, s-
Diagramm eignet sich bei adiabaten offenen Systemen besonders gut zur Ermittlung der Uber die Systemgrenze

gegebene Arbeit, da die Enthalpiedifferenz direkt abgegriffen werden kann.

T, s-Diagramm: h, s-Diagramm:
;:/ ;/ a/ / 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
NEIE B 4200 ; — 4200
s/sl s |5 | ‘ ]
N & i ] 4000 1 ¢ 1| 4000
o |
1000 - 1L
y; 3800 { e /1 13800
s - r
~ 3600 [— S 3 £ 3600
900 S
\/\/ 3400 G oger] 3400
\
7 L 13200
3200 f o °|c
T—H— 3000 +— 3000
f /[ LA |zoo=c
2800 £ 2800
10q bar | A S~ 100°C
700 - - S 1
<) 2600 A I 2600
~ J < P~
— i > > S =)
A 2400 | 200 bar S 2400
600 / ! | % 2200
2200
- Krﬁ ‘ 1
B e | 2000 - 0% 2000
500 —] o
X 1800 200 i b 1800
un obere 3 §/ // 2>
Grenzk Grenzkurve = 1600 _\_' 1600
400 v } < o1 /)( %
1400 100 b 26 1400
AN INITEATIA | 7
i i i S, Ce 1200 95 - 1200
800 e Yo e SN N N | 7 ‘
. . 1000 i/ 1000
/ Tripellinie I p=0.006117 bar 4
; 800 ; 800
200 ‘ 10 bar 25 |
| 00— - =
| Sublimationsgebiet } w00 L_1ber 2 % Der rot eingerahmte Teil ist auf dem -
100+~ * —_— + — A gedruckten h,s - Diagramm von
| 200 [014 Q/ B S S M 200
| ) E Schmidt wiedergegeben |
i O-%] [7; [ R T 0
: | | ‘ | } o 1 2 3 4 5 6 7 8 8 1
A 0 2 3 5 6 7 8 9
s L Entropie s kJ/kg K ——m

p, v-Diagramm

300

250

2213

200

150

P bar ——

100

o
4
Wasser —-| | NN NN 9o \
feuchter Dampf ~ \\
©\ N \\ ~ 3000 \
~|
50 AN NoNN \\\\\\\\
1>
\ N N =~ — ]
p=30bar Siedetemperuh?cons(\.: B Py Q\’Q\\\‘
\ S \\\‘\\\\::':‘\ 3\\\
x50 O 02~ _[0F 04 ~— 0505 077" 08 9 VT
~ -~ - - T = — _———l
5 bar 151°C
0 i t t
0,01 0,02 0,03 0,04 005 006 007 0,08 0,09
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5.3.2

5.3.3
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5.3.5

5.3.6

Wasserdampftafeln

Die Wasserdampftafel fir den Sattigungszustand ( Drucktafel) enthélt neben dem Druck p und der dazugehdrigen
Temperatur t, die spezifischen Volumen v‘ und v“, die spezifischen Enthalpien und Entropien fir die siedene
Flissigkeit h* und s' und den Sattdampf h“ und s“ sowie die Verdampfungsenthalpie r. Die Tabelle beginnt bei
niedrigen Driicken und endet beim kritischen Druck, bei welchem die Verdampfungsenthalpie r zu Null geworden ist.

Die Wasserdampftafel fiir den Uiberhitzten Dampf enthélt eine Reihe von Driicken p fur verschiedene Temperaturen t,

die spezifischen Volumen v, Enthalpien h und Entropien s.

Lineare Interpolation zwischen zwei Wertepaare:

(@;-a,)

geg
b2 _bl

Byeq — Dy
ages = t——

Isochore (v =v3)

Ph Diese Zustandsanderung hat Bedeutung, wenn das Kesselsystem einen
K abgeschlossenen Raum bildet, also beim Anheizen oder nach dem Abstellen eines
Dampfkessels

Die Isochoren sind im p, v-Diagramm senkrechte Graden. Fihrt man nassem
Dampf Warme zu, so steigt sein Druck und er wird allgemein trockener (a). Ist aber
sein spezifisches Volumen kleiner als das zum kritischen Punkt gehoérende
Volumen, dann wird der Dampf immer nasser und er erreicht schlielich die untere

Grenzkurve, wird also wider fliissig (b).

v

Fur Rechnungen im Gebiet Dampfkessel, Dampfturbinen, Rohrleitungsquerschnitte, empfiehlt es sich sehr, das h, s-

Diagramm mit griinen Volumenlinien (v = konst.) zu benutzen.

Isobare (p1=p2)

Die isobare Zustandsanderung hat Bedeutung bei Dampferzeugung aus Wasser und bei der Zwischenlberhitzung
von Dampf. Zu berechnen sind die aufzuwendenden Warmemengen.

Im NafRRdampfgebiet ist die Isobare zugleich Isotherme. Durch Druck und Temperatur ist daher der Zustand nicht
eindeutig festgelegt. Es mul3 noch eine weitere GroRRe bekannt sein. Am Anschaulichsten ist es, den Dampfgehalt x

mit an zugeben.

Isotherme (T, =T3)

Die isotherme Zustandsanderung hat weiter keine Bedeutung.

Im NaRdampfgebiet ist die Siedetemperatur ts = konst. zwischen x = 0 und x = 1.

Isentrope (S;1=S,)

74 Die isentrope Zustandsanderung hat Bedeutung bei verlustfreien

Maschinen (ArbeitsprozeR) mit Arbeitsleistung P= m(h,—h;).

Die Isentropen sind in den Entropie-Diagrammen senkrechte Graden.

b Entspannt man uberhitzten Dampf mit s > sy isentrop, so wird er
kélter, erreicht schlieBlich die obere Grenzkurve und wird bei weiterem
Sinken der Temperatur immer nasser (a). Das Flissigkeitsgebiet kann
durch diese isentrope Entspannung nicht erreicht werden.

Wird siedendes Wasser entspannt, so verdampft es teilweise (b).

.
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5.3.7

5.3.8

Isenthalpe (H; =Hy)

hi Die isenthalpe Zustandsénderung hat Bedeutung bei der

;”/’a__— adiabaten Drosselung (Strémungsprozel? beic,=c; )
/:-k;nsT— ohne Arbeitsleistung.

Die Isenthalpen sind in dem h, s-Diagrammen waagerechte
Graden. In dem Zustandsbereich, in dem sich der
K Wasserdampf wie ein ideales Gas verhdlt, verlaufen die
Linen h = konst., also die Drossellinien, langs der
Isothermen (a). In der Nahe der Grenzkurven kann, je nach
Lage des Anfangpunktes, die Drosselung (z.B. durch eine
- Drossel, ein Ventl, usw.) eine starke oder geringe

s Abkihlung ergeben (Joule-Thomson-Effekt).

Im dargestellten Bereich ist bei hohen Driicken die Abkiihlung betrachtlich (b). Eine Drosselung ist wie eine Expansion

(Entspannung), wobei der Druck und die Temperatur niedriger werden.

Bestimmung des Feuchtegehalts von NaRdampf:

|

& Der Zustand im NaRdampfgebiet ist durch Druck und Temperatur

nicht eindeutig festgelegt. Darum ermittelt man den Dampfgehalt
des nassen Dampfes durch eine Drosselung. Zu diesem Zweck
lakt man den nassen Dampf durch eine gut isolierte Drosselstelle

stromen, in der der Druck soweit gesenkt werden muR, dal3 der

h kJ/kg

N
\953
Dampf beim Austritt aus der Drosselstelle Uberhitzt ist (c).
s kJ/kgK - Im Uberhitzten Gebiet liegt der Zustand durch Druck und

Temperatur eindeutig fest. Verfolgt man nun im h, s-Diagramm die Drosselung von diesem Punkt an rickwarts, so
kann durch den Schnittpunkt der Linie h = konst. mit der Anfangsisobaren der Zustand im NafRdampfgebiet und damit

auch der Danpfgehalt bestimmt werden

Dampfkuhlung durch Wassereinspritzung:

Hier wird eine Abkuhlung des Heil3dampfes durch Einspritzung von kalten

m
+ 7 bzqu 220°C Wasser erreicht. Aus der Gleichheit der Enthalpien ist
iy, h, =28390 kJ/kg ! ! : ' ' '
] m,-h;+my -hy, =m,-h,  und my+my=m, .
tw =40°C
hw =168kJ/kg /My =2000 kg/h
7 bar, 280°C
hy=3020 kJ/kg
Polytrope

Bei der Polytropen Expansion wird nicht die gesamte Warmeenergie in Arbeit umgesetzt. Ein Teil geht als innere

Reibung, als nicht in mechanische Arbeit umgesetzt, verloren. Dadurch andert sich der Zustand des Dampfes, was bei
der Auslegung der Maschine beriicksichtigt werden muf3. Wahrend hisen das isentrope Gefélle bedeutet, ist h; = n; - higen

das polytrope, wirklich verarbeitete Gefalle.
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Claudius-Rankine-Prozel als Vergleichsprozeld der Dampfkraftanlage

Soll in einer Dampfkraftanlage im Kreislauf Arbeit durch Entspannung des Wasserdampfes gewonnen werden, so
muf3, wie bei der Gasturbinenanlage (Joule-ProzeR) die Anlage neben der Expansionsmaschine (Dampfturbine oder
Kolbenmaschine) und der Pumpe auch Warmedbertrager zur Zu- und Abfuhr der Wéarme enthalten.

Die Warmeubertrager haben entsprechend ihrer Aufgabe besondere Namen erhalten:

e Warmezufuhr: Dampferzeuger (Dampfkessel) besteht aus Verdampfer und Uberhitzer
e Warmeabfuhr: Kondensator
——— Dampfleitung 7 ® = @ Isentrope Expansion in der Turbine
| ! @ = @ Isobare Warmeabfuhr im Kondensator
| Uberhitzer L
i ® =+ @ Isentrope Kompression in der Pumpe
! | Dampf -
Q4 I erzeuger @ = O Isobare Warmezufuhr im Verdampfer
™ I\/erdampfer
bzw. 4...5...6...1
L | Dampf -
T 1 / turbine |
AN Fisa 4 1
( y Ptio —

_ 023
—

Wy a4

/ -
3| Speise-
wasserpumpe
2

—
Kondensator

Wasserleitung

—

Im Verdampfer wird das eingesetzte Wasser isobar bis zur Siedetemperatur erwdrmt und dann isobar verdampft.
Durch weitere Warmezufuhr steigt die Temperatur des Dampfes im Uberhitzer lber die Sattigungstemperatur. In der
Turbine expandiert der Dampf unter Arbeitsabgabe, wobei der Druck meist so weit gesenkt wird, da der Dampf am
Austritt Wasser enthalt, also nall geworden ist. Im Kondensator wird dieser Dampf dann durch Entzug seiner
restlichen Kondensationsenthalpie isobar verflissigt. Die Pumpe erhéht den Druck auf Kesseldruck und férdert das

Wasser wieder in den Kessel.

rl}

hi 1

Py
Ll |t
s

Da die Dampfkraftanlagen zu den Warmekraftanlagen gehoren, werden die Bewertungsziffern in der gleichen Weise

wie bei den Warmekraftanlagen des idealen Gases aufgestellt.

~ |WCR| ~ |Wt12 + Wt34| H, —H, +Hs —H, Wie aus dem p, v-Diagramm zuersehen ist

e Qzu Q41 - Hl—H4 Wiz =V (p1—pP2) << Wi .

_ |WCR| - |Wt12| _H,-H, H;-H;
h _— = — =
' Qu Qu H -H, H;-H;
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6. Kaltetechnik

6.1 Verfahren der Kalteerzeugung

t T
KALTEERZEUGUNG y ‘ K KALTEANWENDUNG
50 - )
Dampfstrahl - Maschinenbau
Verdichter - Kaltemasc hine L 200 E - Technik
Absorptions - Ymgebung ]
. .. Klimatechnik , Bauwesen
elektrothermische Kaleerzeugung 0
Kaltemischung Lebensmitteltechnik , Sport
250 chemische Industrie
- 50 -
Gas - Kdltemaschine Metallurgie
200
Maschinenbau , Biologre
-100 4
Vakuumtechnik
- 150 Gasverfliissigung , Medizin
Thomson - Joule - Effekt i Gastrennung
- 150
{Drosselung)
100
‘Isentrope Entmagnetisierung -200 - kaumfahrf , Chirurgie
von Salzen
Desorption von Gasen 50 Labortechnik , Tieftemperaturtechnik
- 250
Physikalische Verfahren Physik , Kryotechnik
0

6.1.1 Drosselung von Gasen ohne Arbeitsnutzung

ThD:

z.B.

Drosselung:  h = konst., T,t # konst., im Normalfall Abkihlung !

w~Joule-Thomson (Lord Kelvin) —Effekt*

fur Luft-Drosselung:

t,=15°C ]

¢ 1lbar - AT=116K
p.=50bar |
t,=-20°C |

¢ 1lbar - AT =55K
p. =200 bar |

u. a. von CARL VON LINDE 1895 zur Verfliissigung von Luft angewandt.
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6.1.2

6.1.3

Isentrope Entspannung von Gasen mit duf3erer Arbeitsnutzung

Wiisen12 =Hi—Hz =m 'Cpn1

FAT-Ty)

x-1
To_ [&j x
T Py
CLAUDE 1908: Helium-Verflussigung bei 4,2 K / 1bar
Gegenwartig: z.B. Fa. Philips (NL) zur Verflissigung von Helium

Kaltdampf-Kélteprozesse (KKP)

Dabei wird ein Arbeitsstoff (Kaltemittel) abwechselnd verdampft und verflissigt, um Wé&rme von der niedrigen

Temperatur ( To, to ) auf die hdhere Temperatur ( T, t ) anzuheben, zu ,transportieren®.

Kompression-Kaltdampf-Kélteprozel? (KKKP)
Dabei wird die Temperaturanhebung durch eine Druckerhéhung (Kompression) erreicht.

Arbeitsweise: In einem (mechanischen) Verdichter (Hubkolben-, Drehkolben-, Schrauben-, Turboverdichter) wird das
dampfférmige Kaltemittel (KM) durch den Leistungsaufwand (P) von po (To, to) auf p (T, t). AnschlieBend im
Kondensator (Verfussiger) durch Warmeentzug (Kihlung) Qverfliissigt und danach in der Drossel von p auf po
abgesenkt (gedrosselt), wodurch es zur (unerwiinschten, aber notwendigen) Teilverdampfung des KM wegen der
Kihlung (T—>To) kommt. Im nachgeschalteten Verdampfer wird das Kéltemittel durch die Aufnahme der Warme Qo der

Kalteleistung verdampft und damit der Kreislauf geschlossen.

Kondensator (Verflussiger) und Verdampfer sind Warmeaustauscher bzw. -Ulbertrager und als Platten-,

Rohrschlangen- oder Rohrbiindel-Apparate ausgefiihrt.

Kaltetrager dienen dem Transport der Warme (,Kalteleistung“) vom Nutzer in den Kaltekreis. Im Einsatz sind u.a.

Luft, (Kalt-) Wasser, Kiihlsohlen (Wasser mit Salz versetzt).

Kaltemittel: Im Einsatz sind NH;, FKW, FCKW, H-FCKW und andere Kohlenwasserstoff-Abkdmmlinge des Methans

(CH,) bzw. Athans (C,Hs) und z.T. auch Butan, Propan und andere Kohlenwasserstoffe.

Dampfstrahl-Kaltdampf-Kélteprozel3 (DKKP)

Soll Wasser als Kiihimittel eingesetzt werden, so sind entsprechend gro3e Dampfvolumina zu transportieren, so z.B.:

Temperatur spez. Volumen Verhéltnis

tr=+5°C v%r1z  =0,05 m3kg 1
vz =0,25 mdkg 5
Vowasser =150  m3kg 3000

d.h. geeignet ist nur ein Stromungsverdichter nicht aber ein mechanischer Verdichter (Baugréf3e).

Vorteile: +  Abwarme / Abdampfnutzung
+  keine bewegten Teile (Verschleil3, Gerdusche, Schwingungen gering!)

+  Wasser als Kaltemittel und Antrieb

Nachteile: — geringer Wirkungsgrad (< 30 %) der Verdichtung (Abdampf?)
—  begrenztes Druckverhaltnis (p / po)

-t >0°C wegen H,O als Kaltemittel!

Anwendung: Gewerbe und Industrie durch Abdampfnutzung zur ,Kaltwassererzeugung®, z.B. fir Klimaaufgaben.
Weitere Anwendungen: Chemische und Lebensmittelindustrie (Kristallisation, Eindickung, ...)

oder SiiRwassergewinnung aus Salzwasser!



Thermodynamik 6. Kaltetechnik Seite 36

Absorption-Kaltdampf-Kélteprozel? (AKKP)

Hierbei ist der mechanische Verdichter durch eine thermische Apparatur mit Losungskreislauf ersetzt und das
Kaltemittel als Arbeitsstoff um ein LOsungs- Absorptionsmittel erganzt (Arbeitsstoffpaar). In der Gebaude-Kalte-

Technik im gewerblichen und industriellen Kélteeinsatz haben sich bisher als Arbeitsstoffpaar durchgesetzt:

Kaltemittel Lésungsmittel Einsatz

NH3; (Ammoniak) H,O (Wasser) ,GroRR-Kalte*

NH;3 + H, H,O Kuhlschrank

H,O LiBr (Lithium-Bromid) Klimatechnik (Kaltwasser)

NH; / H,O — Absorption-Kaltdampf-Kalteproze

Arbeitsweise: Das Zweistoffgemisch (NH; / H,O) wird im Kocher / Austreiber durch die Heizwadrme Qu bei p
verdampft bzw. getrennt in NH; und arme LOsung. Die sich anschlieBende Rektifikation (Mehrfachverdampfung /
-kondensation) soll das NH; weitestgehend von H,O befreien! Die (an KM) arme Lésung ( Konzentration & a) wird im
Drosselorgan (DVII) auf den Dampfdruck po entspannt und nimmt hier die Unterkiihlung (Qa) das aus dem Verdampfer
kommende Kaltemittel (NH3) auf, d.h. es entsteht wieder (an KM) reiche Lésung (€ r). Eine Losungspumpe (LP) treibt

den Ldsungskreislauf an und erhoht den Druck von p auf po!

Warmebilanz: Qo + QH +Pp+ QC = Q + QA Qc : Korrekturwérmestrom fir ,Kélteverluste*
Warmeverhaltnis: C= # = & <60...70 % GroRanlagen!
Qu+Ppr+Qc Qy
<< Qn

Die energetische Bewertung erfolgt Uber das Warmeverhélnis (Nutzen/Aufwand).

Vorteile: +  billiger Abwarmebetrieb moglich
+  keine bewegten Teile (Verschleil3, Gerdusche, Schwingungen gering!)
+ in der Regel geringerer Investitionskosten als bei Kompressionkalteanlagen groRer
Leistung
+  FCKW-frei
Nachteile: —  NHs ist hochgiftig !
—  groRe Warmemengen und Kihimittelstrome erforderlich (Abwéarme- & Kuhlturmbetrieb)
—  NHjsist korrosiv !
—  hohe Betriebskosten
Anwendung: tr = -60°C - mebhrstufig
e  Kleinkiihlschranke mit Gas- und Elektroheizung,
z.B. fur Campingbereich (Nutzraumvolumen 40...70 Itr.) und fiir den
Mdbeleinbau (geringe Gerausche und Schwingungen)
e  GroBRgerate in Gewerbe- und Industrie > 300 kW Kduhlleistung,

aber auch Fernkalteversorgung z.B. Uber Abwarmenutzung.
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6.1.4

O H,O/LiBr — Absorption-Kaltdampf-Kalteprozef

Fur die Erzeugung von Kaltwasser (Standard: ty. = + 6 °C / tg. = +12 °C) insbesondere fir die Raumlufttechnik (RLT).

Hersteller: Carrier, Trane, York aus USA und japanische Firmen

Arbeitsweise: Funktionsablauf wie NH3 / H,O — AKKP, nur das H,O = Kaltemittel und LiBr = Losungsmittel ist !

Wobei LiBr gegeniber H,O einen sehr geringen Dampfdruck hat, d.h. Rektifikation ist nicht

erforderlich !
Vorteile: +  wie bei NH; / H,O — AKKP !
+  keine Rektifikation !
+  HO/ LiBr ungiftig, in der TGA zugelassen !
+  HyO und LiBr preiswerte Arbeitsmittel
+  Abwérmebetrieb
+  kompakte Bauweise, z.B. fiir die Gebaudeaufstellung
Nachteile: — vgl. NH3 / H,O — AKKP'!
-t >0 °C wegen H;0 als Kaltemittel (Ublich t, > 3 °C!)
—  Vakuumdichte Bauweise (Leckluft!)
- LiBr: e Korrosiv gegen Eisen- und Kupferwerkstoffe
e  Auskristallisation bei hdheren Konzentrationen
—  kein Deutscher Hersteller !
Anwendung: Gebaudeklimatisierung Uber indirekte Kihlung mittels ,Kaltwasser” (z.B. +6 / +12) gegebenenfalls

unter Nutzung von (Industrie-) Abwérme, Solarwérme (siidliche Lénder!) bzw. UberschuBwérme

aus den Fernwarmenetzen im Sommer oder BHKW -Warmenutzung im Sommer!

Elektrothermische Kélteerzeugung

(Peltier-Effekt ~ 1834)

,Legt man an einem aus zwei unterschiedlichen Leitern (A+B bzw. p+n) bestehenden Kreis einen Gleichstrom an, so

tritt an den Verbindungsstellen je nach Richtung des Stromes Abkihlung bzw. Erwarmung auf.”

Werkstoffkombinationen: p (positiv) - Leiter n (negativ) - Leiter
Eisen Konstantan
Antimon Wismut
Molybdan Nickel

heute: Halbleiter, Einkristalle

Fur groRRere Leistungen werden Reihenschaltungen mehrere Elemente genutzt !

Vorteile: +
+
+
+
Nachteile: -
Anwendung: .

keine bewegten Teile

kein Kaltemittel, kein Losungsmittel

punktférmige Kihlung

exakt regelbare Kuhlleistung und Temperatur

geringer Wirkungsgrad

teure Materialien

begrenzte Leistung

hohes Gewicht

punktférmige Kihlung, z.B. in elektrischen Geraten ( PC’s, Grofdrechner, Kreiselkompal in
Flugzeugen / Raumfahrt, Hifi.Endstufen)

exakt geregelte Kalteleistung und Temperatur z.B. Vergleichsthermostaten, exakt geregelte
Kuhlraume im Forschungsbereich, ...

zur Zeit max. erreichbare Temperatur etwa -80 bis =100 °C bzw. ATmax = 120 bis 150 K !
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6.1.5

6.1.6

6.1.7

Warmerohr (heat pipe)

Patent von R. Gangler (USA 1944), 1. Anwendung in der Raumfahrt von G. Grover (1963) !

Anwendung in der TGA z.B. zur Abwarmenutzung oder Warmeriickgewinnung aus der Abluft !

Arbeitsweise:
Arbeitsweise entspricht dem Kompressions-Kalt- Fortluft

dampfprozel3, wobei der Verdichter durch Nutzung Fliissigheit

der Adhasion in feinen Kapillarstrukturen ersetzt

NI EN
wird. Als Arbeitsstoffe werden Ublicher Weise die R R S AU T

. . . . ~~_p Dampf \Kapillarsystem,
verschiedenen Kéltemittel, aber auch H,O einge- —pr—-—p - Dochte

setzt.

TTTHTITTTITITTTITTn
Anwendung: e  Warmeriickgewinnung Rippen/Lamellen
(WRG) inder RLT !

e  Hifi-Endstufenkiihlung

Auflenluft

¢  Raumfahrttechnik, u.a. Temperaturausgleich in der Kapselaul3enwand

e  Alaska-pipeline im perma frost !

“Kalteerzeugung“ mit Wassereis und Kaltemischungen, sogenannte “VerschluBkalte“

Wassereis: Alteste Kalteanwendung, insbesondere im Lebensmittelbereich !
Heute noch im Bereich Lebensmittel (Fisch, Molkerei, ...), Chemie (Reaktionskuhlung, ...) und

Sport als Scherben-, Schuppen- und Wurfeleis !

Neu: flow ice in der TGA I?
Kaltemischungen: Wasser bzw. Wassereis und Salze mit endothermer Warmeténung !
Beispiele: Salz + Eis bzw. Wasser erreichbare Temperatur
30g NaCl + 100g Eis -21°C
144 g CaCl, + 100¢g Eis -55 °C
250 g Kcl + 100¢g Wasser AT =34 K
COg rest (Trockeneis) +  Athylather (Losungsmittel) bis max. — 100 °C
Anwendungen: Konstant-Temperatur-Bader im Laborbetrieb, in der Medizin (z.B. Hypothermine),

Gewerbe und Industrie.

Spezielle Verfahren der Tieftemperatur oder Kryo-Technik

Ziel der Kryo-Technik ist 0 K.

Isentrope Entmagnetisierung paramagnetischer Salze (z.B. Alaune).

Desorption von Gasen an feinstruktuierter Oberflachen im Hochvakuum

In einem Behélter mit einer Flussigkeit (flissiges Helium, 4,2 K bei 1 bar) befindet sich ein Gefa mit feinstruktuierter
Oberflache. In diesem Gefal? herrscht ein Hochvakuum. Wird das Vakuum nun abgeschaltet, wollen sich die Gas-
Teilchen in dem Gefal bewegen. Dazu wird Energie bendtigt, die aus der Flissigkeit als Warme abgefiihrt wird. Durch

diesen Warmeentzug kihlt die Flissigkeit ab.
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6.2 Kompression-Kaltdampf-KélteprozelR (KKKP)
6.2.1 Ig p, h-Zustandsdiagramm

Im p, v-Diagramm erscheinen die Energien als Flachen. Es hat sich aber fir die Ingenieurarbeit als zweckméaRig
erwiesen, Zustandsdiagramme (lg p, h-Diagramm, h, s-Diagramm usw.) zu benutzen, in denen die Energien als
Strecken abzugreifen sind. Diese Diagramme werden nach RICHARD MoLLIER (1863 bis 1935) benannt, der sie

einfihrte.

Alle Angaben im Ig p, h-Diagramm beziehen sich auf 1 kg Kaltemittel, deshalb sprechen wir auch von spezifischen
Werten. Wichtig, dall wir wissen, daR wir fir jedes Kaltemittel ein anderes Ig p, h-Diagramm (bzw. eine andere
Dampftafel fur Naldampf und Uberhitzten Bereich) bendtigen, da ja jedes Kaltemittel anders zusammengesetzt ist und

damit andere physikalische Eigenschaften aufweist.

Als Parameter enthalt das Ig p, h-Diagramm:

. die Isothermen t = konst.
E . die Isochoren v = konst.
o |Flussigkeit lq / . die Dampfanteile x = konst.
& /
v} .
= . die Isentropen s= konst.

const

! Ein  Verdampfen bedeutet einen waagerechten
/Nafidam,

T
I

{fgeb’i?f /’ Zustandsverlauf innerhalb des Nal3dampfgebietes nach

rechts, ein Verflissigen den Verlauf nach links.

(k1/kgl

6.2.2 ProzeR und FluRbild bei einstufiger Verdichtung

Verdichter P i
Ig p TZisen KP
b
//
Verflussiger | @ 3/ BIT 2] \2ien
> | Kaltemittel 4 p 7
Q i / . )74
pIT .. P ; I d
% ('W Po 4' 4, Ps=/ To 1"
| FI / ND HD
3 <t T :
Drossel =0 X4 =1 Vh
Verdampfer % el Oo
Rt s Kaltetrager 0\
2B, Luft, Kaltwasser o

® =+ @ Isentrope Verdichtung des Kaltemittel im Verdichter
@ = @ Isobare Verflissigung = Warmeabgabe Q
®—=+ @ Adiabate Entspannung des Kaltemittels im Drosselorgan

@—=> ® Isobare Verdampfung = Warmeaufnahme Qo
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6.2.3 Uberhitzung und Unterkiihlung

Warum? Uberhitzung (UH) des dampfférmigen Kaltemittels:
e  garantiert “trockenen” Dampf in den Verdichter anzusaugen, d.h. Vermeidung von Flissigkeitsschlagen
e geloste Schmierstoffe aus dem Kaltemittel austreiben, damit sie zur Schmierung des Zylinders
verfigbar sind, insbesondere bei FKW-Kaltemittel, vor allen Dingen bei R 12. Zusatzlich wird dadurch
ein “Aufschdumen“ des Kurbelwannen-Inhaltes (KM+Ol) vermieden. Dem dient auch bei gréReren

Verdichtern die (elektronische) Kurbelwannenheizung.

Unterkuhlung (UK) des kondensierten (flissigen) Kaltemittels:

o  “Kalteleistungsverlust® durch den Drosselvorgang bei gleichem Verdichtungsaufwand (P) zum Teil
auszugleichen.

e Vermeidung von Dampfblasenbildung in der Flussigkeitsleitung (Kavitation).

e Die Unterkiihlung wird begrenzt durch die Abkiihlung von T (T3) auf T, erforderliche Teilverdampfung

entsprechend x4, d.h. 4° als Endpunkt der Drosselung ist nicht erreichbar!

Uberhitzung und Unterkiihlung fiihren zur VergréRerung der Enthalpiedifferenz Aho = h; - hy
d.h. entweder:
e  VergroBerung der aufzunehmenden Kélteleistung Q)pi mg =konst.

e  Verringerung der umlaufenden Kéltemittelmenge — miei Qo =konst.

Wodurch? e  Vergrof3erung der Warmeubertragungsflachen (Qo =A -k -A8,,)im Verdampfer bzw. im
Kondensator
e  Zwischenschaltung eines Warmeaustauschers zwischen Kaltemittel-Dampfleitung

(Verdampferaustritt) und Flussigkeitsleitung (Kondensataustritt) den sogenannten

“Temperaturwechsler*

Vorteil:  Definierte Uberhitzung und Unterkiihlung wegen QTW =mg- ;- hl')
=g - (ha'*h4u)
@ P, Ahg,, = Ahyg
Verdichter Pm
1n
! | |
: gp KP
Verflussiger UK é?/
. : . S
// /
pIT 3, 3 pIT 2'(2in/2,
e / - T
/ /
° / . !
b O
.l Temperaturwechsle 2 f Povee
€l r >
mpe po //4Ux pQIT{] 1ll 1h
1" j F/ o/ ND HD
/I /
i / -
T 0 1UH -y
s x=U X X=
Drossel & / 4 h
Verdampfer b pe) %
—_— Kaltetrager ~ 0~
2.B. Luft, Kaltwasser o

Bei NHs als Kéltemittel wird die Uberhitzung méglichst klein gehalten, um die Verdichtungsendtemperatur (T) gering
zu halten, wegen der Zersetzung des Kaltemaschinendles (hier: Mineraldle) und in Extremféllen auch des NH; !

Hier werden in der Regel mechanische Tropfenabscheider als Verdichterschutz eingebaut.

Im Realprozel? treten Druckverluste Apy und Apk infolge Reibung und Einzelwiderstande auf, die fur die Basis der

Verfahrensauslegung nicht bericksichtigt werden.
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6.2.4 Berechnungsgrundlagen

Ig p TZi,en KP
/é/
Verflussiger @ 3 VerfIEssiger 2isen

|
| Kaltemittel P
I
I
|

—~—
/
-~ p=—3—=Pg Bl / . Sy
p/T EV// @ ga:
/ N
4 4, Verdampfer | 1"

i __// B / QO
3 <] M AT FI /" ND HD

Drossel ."I /
Verdampfer ) éﬁ O % x=0 X4 x=1 T]
Kaltetrager @~ $\
2.8, Luft, Kaltwasser el

e  Gesamt-Energie-Bilanz:

Q:QOQ +P1 +Qc

Q: Kondensator-/ Verflussigerleistung

o Warmebilanz am Verdampfer: P, Innere oder indizierte Verdichterantriebsleistung

. : QC: Korrekturwarmestrom fiir Warmeaustausch mit der Umgebung
QOg =Mg - (hl - h4) (“Warmeeinfall oder Kalteverust®)

Q —m. -c (t ¢ ) Qog: Gesamtkalteleistung (Bruttokalteleistung) ist der Warmestrom,
On =K K Ke = "Ka welcher der Umgebung durch das Kaltemittel entzogen wird.

QOn . Nettokalteleistung ist der Warmestrom, der dem Kaltetrager im

Warmebilanz beim Nutzer, z.B. Verdampfer vom Kéltemittel entzogen wird.

Luftkuhler (L=Luft):

Qoo : Nutz- oder Effektivkalteleistung ist der Warmestrom, dem das

Qoe =VL pL- Cp, - ( tLE - tLA ) Kéltemittel oder der Kéltetrager nutzbringend (beim Nutzer)
abflhrt.

Wérmedibertragung: Q,: Kalteleistung [W]

Qog =Qon =Qo =Ay Ky -A8y_| Ay Verdampferflache [m?]

) ) o ky:  Warmedurchgangskoeffizient, wobei ky Uber eine  [W / (m2K) ]
e Warmebilanz am VerflUssiger: Berechnung kaum verlaRlich zugénglich ist

Q:mR '(hz_hs)

Qz=my -Cy - (tw, —tw)

e Energiebilanz am Verdichter (siehe auch 4.3.1 Kolbenverdichter):

‘Pilz :mR -(h, _hl)‘

‘Pilz =MNm "Nel *Pel

tatsachlicher Verdichteransaugstrom: Kaltemittelmassenstrom: Volumetrische Kélteleistung:
‘VR]_:}\"VH:mR'Ul‘ mR_ ﬁ q _hl—h4_Q0
= g=——2 =0
L1 Vg Vr1

Kalteleistung:




Liefergrad (siehe 4.3.1 Kolbenverdichter):
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BewertungsgroRen fur Verdichter-Kéalteanlagen (siehe 4.1 Vergleichsprozesse)
Exergetische Wirkungsgrad:
o = E nutz B AE, o E«  Exergie
ex = - - o
Ex Aufwand Pel Ta: Umgebungstemperatur [K]
AE, 9 = Mg - [(hl —-h,)-T,-(s; - S4)] Energie = Energie + Anergie
-
QOg
Carnot-Gitegrad:
n _ PKCar _ &k Nk car: Carnot-Gutegrad fuir Verdichter-Kéalteanlagen
Kc - -
* Pk EKcar ek . Kalteleistungszahl des Realprozesses
. ek car . Kalteleistungszahl des Carnot-Vergleichprozesses
_ Qg
Ex =—
Pk
Qo __To
Kcar - _
Peew T-To
Gltegrad des idealen Vergleichsprozel3:
n _ PKideaI _ & Nkidea: ~ GUtegrad des idealen Vergleichprozesses
Kideal — -
e P EKigeal &K - Kélteleistungszahl des Realprozesses
. ekideal - Kalteleistungszahl des idealen Vergleichprozesses
gy = & Pkideal . INnere ideale Leistung [W]
Pk
_ Qo PKideal =Piisen =Mg - (N3isen —h31)
EKideal —
Kideal
Innerer (indizierter) Gutegrad:
_ Piisen _ (h2isen —N1) MK Innerer Giitegrad
= T h,—hy) - -
i pol 2 1 Piisen:  Innere isentrope Leistung [W]
Pipol : Innere polytrope Leistung [W]

v L
A =—RL_f (pL,VRl(...Qog),SO,KM

Vy 0

J (DKV-Arbeitsblatt 3-01)

Volumetrische Kalteleistung (siehe 6.2.4 Berechnungsgrundlagen):

(_?09 _ mR '(hl_h4)
Vr1

Qo =

mR "Ug

Normtemperaturen:

Hierbei handelt es sich um vereinbarte Temperaturen zur einheitlichen Festlegung der Betriebsbedingungen.

z.B. tp=-15°C /

o “Normkalteleistung “:

t=+30°C /

t,=+25°C

bei—15/+30/+25°C!
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6.2.6

Mehrstufige Kompressions-Kaltdampf-Kéalteanlagen (siehe 4.3.2 Mehrstufige Verdichtung)
Grunde fur die Mehrstufigkeit:

e Das Druckverhdltnis (p/po) steigt infolge des Temperaturabstandes T zu To, d.h. Belastung der Verdichter-
konstruktion (Ventile, Antrieb, ...) und Liefergrad sinkt.

e  Moglichkeit der Zwischenkiihlung des Kaltedampfes und damit Angleichung an die (energetisch optimale)
isotherme Verdichtung sowie einen (theoretischen) Arbeitsgewinn.

e  Absenkung der Verdichtungs-Endtemperatur T, infolge Zwischenkihlung.

e Reduzierung der thermischen Belastung (Zylinder-Temperatur) der einzelnen Verdichter, d.h. (1-nw) bzw.

Verbesserung der Liefergrade.

Ungefahre Grenzen fur Hubkolbenverdichter:

v

2-stufig ab p/po 8

3-und mehrstufig ab p/po > 25

Hier interessieren 2-stufige Prozesse, da sie in der Regel den Grenzfall des Kaltebedarf in der VT bedeuten.

Zweistufiger KKKP mit aul3erer indirekter Zwischenkiihlung und einfacher Drosselung

5 .
v “ @
N|~ . I
Hochdruck - *O'| E  Niederdruck - gp tzk  t2e, KP
Verdichter Verdichter
///
pIt 2 2isen
L
a
/ b
/
p07to 1"
ND HD
x=1 -~
Flussigkeit h

Der ProzeR arbeitet mit einem Warmeaustauscher (mit Wasser gekihlt) zwischen ND- und HD-Stufe als

Zwischenkdhler.
Nachteile: e  Warmeaustauscher wird bendtigt

e  zuséatzliches KihImittel

e  grolie Drosseldampfmenge ( 4° - 4y)

Eine andere Losung stellt die Kéltemittel (KM) — Einspritzung zwischen ND- und HD-Stufe dar!
Erforderlich ist eine temperaturgefiihrte schnelle und exakte Regelung der Einspritzmenge, so dal NalRdampfbildung

am HD-Verdichter-Eintritt vermieden wird (Flissigkeitsschlage!). Gleiches gilt fur die Warmeaustauschregelung (s.0.)!

Gesamt-Energie-Bilanz: Warmebilanz am Zwischenkuhler:

Q+QZK:QOQ +PiND+PiHD+Qc QZK:mR'(ha_hb)

Qzk =My -Cy - (ty, —tw)
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II.  Zweistufiger KKKP mit innerer direkter Zwischenkiihlung und zweifacher Drosselung

Hochdruck - Niederdruck - ‘
Verdichter Verdichter
Ig P tzx

6)

/
Zwischen- (W Po , > "
kahler } 4/ 4y polte |1
<] Fl/ / ND HD
L -~ - ——>
4 \o 4 /
Drossel / . -
Qo x0 x4 x=1 h

A N\o
Verdampfer  Kaltetrager 0~ X

z.B. Luft, Kattwassar Qo
Die aus dem ND-Teil des Prozesses kommende Kaltemittel-Dampfmenge wird durch direkten Warme- und Stoff-
austausch mit der auf den Mitteldruck entspannten Flussigkeit aus dem Hochdruckteil auf Sattigungstemperatur
gefuhrt und als Dampf, vermehrt um die Drosseldampfmenge des HD-Drosselventils sowie der Ruckkihlung

notwendigen verdampften Menge vom HD-Verdichter des Prozesses abgesaugt.
Vorteile: +  einfacher Druckbehalter, auch “Mitteldruckflasche” genannt, anstatt teurem Warmeaustauscher

+  kein (zusatzliches) Kuhimittel

+  geringe Drosseldampfmenge ( 4' - 4x)

Nachteile: - mRHD > mRND , d.h. gréRerer HD-Verdichter mit htherer Antriebsleistung
Gesamt-Energie-Bilanz: Warmebilanz am Zwischenkuhler:
Q=Qqg +Pinp +Pirp +Qc Qzk =Mg,, - (ha —hg)=mg_ -(hy —h¢)

Ill.  Zweistufige Kaskaden-Kompressions-Kaltdampf-Kalteproze

Hochtemperatur- Niedertemperatur- Wichtig !
Verdichter Verdichter ) glsiche Kalteitel: Darstellung in einem Ig p, h-Diagramm
|g P | verschiedene Katiemittel: Darstellung in zwei g p, h-Diagrammen
5 2 @ 1
] q b
N 2. HSd. ThD KP
Verflussiger @m
. @BR12) zBR2)
Q - -
p/T o Qg iy Qpr

7 8 3 1 4 ’
Drossel Drossel /

O,
i
o

o

]
Verdampfer Kaltetrsger 0~ X
2B, Luft, Kaltwasser o

Hierbei werden zwei geschlossene Kaltemittelkreislaufe hintereinander geschaltet, so dall der Kondensator der
Niedertemperatur (NT)-Stufe gleichzeitig Verdampfer der Hochtemperatur (HT)-Stufe ist (“Kaskadenkuhler®).

Spezifische Groen einschliel3lich der Gute- und der Wirkungsgrade sind auf die Summe P; zu beziehen

Gesamt-Energie-Bilanz: Warmebilanz am Kaskadenkuhler:

Q =Q0g +Pint + Pt +Qc QOHT :QNT =Mg,, " (N2 =hg)=mg - (hs —hg)
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6.3

6.3.1

6.3.2

Kéaltemittel

Definition Kaltemittel nach VGB 20 § 2 (3):
,Kaltemittel sind in der Anlage umlaufende Stoffe, durch deren Aggregatzustandsdnderungen Warme entzogen oder

abgefihrt wird.”

Anforderungen
Stoffe die als Kéltemittel eingesetzt werden sollen, missen bestimmte Anforderungen erfullen !

Thermisch und kalorische Anforderungen:

e Die Betriebsdriicke missen in glinstigen Bereichen liegen, d.h.
p: niedrig, wegen (Verdichter-) Konstruktion
Po: > pp, Wegen Falschluftansaugung bei Leckagen !
p/po:  niedrig, wegen 1-stufiger Verdichtung, z.B. p / po < 8 fir Hubkolbenverdichter
o Die Dampfdruckkurve sollte im Arbeitsbereich stetig und eindeutig verlaufen !
e  Geringe Temperatur am Austritt des Verdichters t,, < 120...130 °C,
wegen Verdichterbelastung insbesondere Ventile und Liefergrad (nw = f (tzn)) !
¢  Hohe Verdampfungswarme r = h* - h* (siehe qp), wegen geringer Kéltemittelumlaufmenge ! Fur Kleingeréate sollte
aus reglungstechnischen Grunden gegenteilige Forderung (niedrige Verdampfungswéarme r), z.B. fur Kiihimébel !
e  Kleines spezifisches Volumen (siehe qo) im Ansaugzustand, wegen kleinerer Kélteanlage, insbesondere des

Verdichters !

Chemische und physiologische Anforderungen:

e Es darf die wichtigsten Metalle der Systemkomponenten nicht angreifen, d.h. es soll chemisch indifferent (=nicht
reagieren) gegenuber Materialien wie Metalle, Dichtungen, Schmier6l, usw. sein.

e Esdarf sich im praktischen Betrieb nicht zersetzen bzw. es sollte chem. stabil und im Arbeitsbereich (T) sein, d.h.
weder dissoziieren oder polymerisieren.

e  Es darf nicht explosiv sein.

e  Es darf nicht brennbar sein.

e  Es darf nicht giftig (toxisch) sein.

e Es muB sich mit Ol mischen lassen.

e  Es mufRR umweltfreundlich und gut zu entsorgen sein.

Begriffe und Kurzzeichen nach DIN 8962

Fur die gebrauchlichen Kéltemittel wird das Buchstabensymbol R (refrigerant) und eine Nummer als Kurzzeichen
verwandt. Gelegentlich ist an Stelle von R die Herstellerbezeichnungen in Gebrauch, z.B. Frigen 22 (Hoechst), Kaltron
22 (Kali-Chemie, Hannover) oder Freon 22 (Du Pont, USA).

Bezeichnungschlissel fiur halogenierte Kohlenwasserstoffe:

halogenierte Kohlenwasserstoffe =  z.B. FCKW, FKW (vollhalogeniert) und H-FCKW, H-FKW (teilhalogeniert),
dabei ist Wasserstoff ganz oder teilweise durch Halogene wie Fluor, Chlor,Brom

oder Jod ersetzt worden.

Schliissel Beispiel
Bezeichnung Rxyz R 12
p=z p=2
n+l=y n+1=1 - n=0
m-1=x m-1=0 - m=1
Bedingung n+p+gq=2-m+2 0+2+g=2-1+2 nd q=2

Bestandteile Cm Hn Fp Clq CiHoF> C|2 Ing CC|2F2
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6.3.3 Tabelle der bisher gebrauchlichsten Kaltemittel nach DIN 8962
Kurz- Benennung chem. Molmasse Siedetemperatur
zeichen Formel in g/mol in °C bei
p =1013 mbar
halogenierte Kohlenwasserstoffe
*R 11 Trichlorfluormethan CCl,F 137.4 + 23,7
*R12 Dichlordifluormethan CCIL,F, 120,9 - 29,8
*R13 Chlortrifluormethan CCIF, 104,5 - 815
*R13B 1 Bromtrifluormethan CBrF, 148,9 - 57.8
*R 14 Tetrafluormethan CF, 88,0 - 72,8
R 22 Chlordifluormethan CHCIF, 86,5 - 40,8
**R 30 Dichlormethan CH,CI, 84,9 + 39,8
"*R40 Chlormethan CHCI 50,5 - 23,7
**R 50 Methan CH, 16,0 -162,0
*R 113 1,1,2-Trichlortri- CCIF,—-CCIF 187.,4 + 47,5
fluorathan
*R114 1,2-Dichlortetra- CCIF,—CCIF, 170,9 + 3,56
fluorathan
**R 142b 1-Chlor-1,1- CH;—CCIF, 100,5 - 11,2
Difluordthan
**R 152a 1,1-Difluorathan CH;—CHF, 66,0 ~24,6
Azeotrope
R 500 Kaltemittel 12/152a CCl,Fy/ 99,3 - 334
73,8/26,2 CH;—CHF,
R 502 Kéltemittel 22/115 CHCIF./ 112,0 — 45,56
48,8/51,2 CCIF,—CF,
T Kohlenwasserstoffe
R 50 Methan CH, 16,0 -162,0
R 170 Athan CH;—~CH;, 30,0 - 88,6
R 290 Propan CH3;—CH,-CH, 440 — 45,0
R 1150 Athylen CH,=CH, 28,0 -102,0
R 1270 Propylen CH,;—-CH=CH, 421 - 47,0
Ubrige Kaltemittel
NH3 (R 717) Ammoniak NH; 17,0 - 334
CO, Kohlendioxid CO, 44,0 - 785
S0, Schwefeldioxid 80O, 64,1 - 10,0
H,O (R 718) Wasser H,O 18,0 +100,0
- Luft - 29,0 -192,0
* Vollhalogenierte Kohlenwasserstoffe
(kein Wasserstoffatom ,H* im Molekiil)
** Teilhalogenierte Kohlenwasserstoffe
(Mindestens ein Wasserstoffatom ,H* im Molekiil)
T Kohlenwasserstoffe
(Neben den zentralen Kohlenstoffatomen ,C* nur Wasserstoffatome ,H* im Molekiil)
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6.3.4 Vergleich von Kaltemittel

e Druck
Kaltemittel Verdampfungsdruck po Verflissigungsdruck p
bei —15 °C in bar bei +30 °C in bar
R 11 0,201 1,266
R 12 1,827 7,465
R 22 2,964 11,880
R13 13,206 38,649*
R 40 1,487 6,658
R 717 (NH3) 2,410 11,895
R 718 (H,0) 0,00656* 0,0424
R 502 3,486 13,189
*l pei +28,78°C  ** bei +1 °C
e  Siedetemperatur
Kaltemittel Siedetemperatur in °C
bei 1013 mbar
R11 + 23,7
R 12 -29,8
R 22 -40,8
R 13 - 81,5
R 40 - 23,7
R 717 (NHa3) -33,4
R 718 (H,0) +100,0
R 502 - 45,6

e Endtemperaturen von Kaltemittel bei isentroper Verdichtung
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e  Spezifisches Volumen
Kaltemittel Dampf vy Flussigkeit v'4
bei —15 °C in m*kg bei —15 °C in dm?¥kg
R 11 0,766 0,638
R12 0,0914 0,693
R 22 0,0777 0,749
R13 0,01167 0,829
R 40 0,279 1,013
R 717 (NH3) 0,5087 1,5185
R 718 (H.0) 192,60+ 1,0001*
R 502 0,050 0,725
*! pei +1 °C
o Verdampfungenthalpie, spez. Kéltegewinn, Kaltemittelmassenstrom, Hubvolumenstrom
Kaltemittel Verdampfungenthalpie spez. Kaltegewinn Kaltemittelmassen- Hubvolumen-
r=h“—h's Qo = h*“1 — ha strom fir 1 kW strom fur 1 kW
bei -15 °C beito=-15°Cund t=+30 °C in kg/min in m3/min
in kd/kg in kJ/kg
R11 195,3 156,73 0,3828 0,2928
R 12 159,55 117,16 0,5118 0,0467
R 22 217,00 162,47 0,369 0,0286
R 13 103,73 26,61+ 2,25¢ 0,0262*
R 40 420,48 349,64 0,1716 0,0478
R 717 (NH3) 1312,68 1102,30 0,054 0,0274
R 718 (H.0) 2497,78* 2376,29* 0,025+ 4,86+
R 502 156,61 104,39 0,5742 0,0287
“pei+1°C  ** bei +28,78 °C

. Mischbarkeit

Kaltemittel Mischbarkeit mit Ol
R 11 ja

R 12 ja

R 22 ja*

R 13 ja*

R 40 ja

R 717 (NH3) nein

R 718 (H,0) nein

R 502 ja*

* unter gewissen Bedingungen ist eine Mischliicke vorhanden

e Neigung zu Undichtigkeiten

Je hoher die Molmasse, desto geringer ist die Neigung zu Undichtigkeiten !

e  Geruch
Kaltemittel Mischbarkeit mit Ol
R 11 leicht atherisch
R 12 leicht atherisch
R 22 leicht atherisch
R 13 leicht atherisch
R 40 suBlich atherisch
R 717 (NH3) reizend
R 718 (H,0) geruchlos
R 502 leicht atherisch
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o  Giftigkeit
Kaltemittel giftig bzw. geféhrlich ab einer
Konzentration mit Luft
R 11 nein
R 12 nein
R 22 nein
R 13 nein
R 40 2-25%
R 717 (NHy) 0,5-0,6%
R 718 (H,0) nein
R 502 nein
e  Brennbarkeit
Kaltemittel brennbar bzw. explosiv bei
einer Konzentration mit Luft
R 11 nein
R 12 nein
R 22 nein
R 13 nein
R 40 81-172%
R 717 (NHy) 16,0 — 25,0 %
R 718 (H,0) nein
R 502 nein

e Einsatzbereich von Kaltemittel und Kaltetrager

’m === - """
l 3 Methanollosung ] 2 1
3
B R 1 | __!
[ 5 Methylenchlorid J 1 4
O I M I s e e e -
5 Trichiorithylen 1
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S| Bemerkungen: TR e 1 T
;g’ emeriungen - Chlorkalziumsole 12] | | | |
s 1 Siedepunkt beachten < Glyzerinldsung J 7 H
[ 2 Flammpunkt beachten o S——— ) e . . o o -
ht 3 Zersetzungsgefahr Chlormagnesiumsole 13] |
g 4 hohe Zahigheit Anticora 13
5 geringe Zahigkeit =
6 Wasserzusitze 1 Chlornatriumsole 3] | I
is] Wasser 1 -}
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-~ Kalteanlage NHy . R22 , R 12 Luftk ihlung
g R13 B1 Propan , Propylen
-~ Zweistufige Kadfteaniage Einstufige Kdlteanlage Kombination
LC NHy , R22 R1I,R21, R4 Luft - und Verdunstungskihlung
3
,{ . -
n Z"wevstuflge Verdunstungs -
o Kalteanlage Kiihlung
< R13 B1
<
Kaskade Kombination
R22, NHy Propan - ’ ) - -Verdunstungskihlung
R13, Athan , Athylen und Kdlteanlage
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6.3.5

Einteilung und Anwendungsgebiet von Kéltemittel

Gemall DIN 8975 T1 und Unfallverhitungsvorschrift VBG 20 8 3 (1) werden die Kaltemittel in folgende Gruppen

eingeteilt:

Gruppe 1:

Gruppe 2:

Gruppe 3:

Nicht brennbare Kaltemittel ohne erhebliche gesundheitsschadigende Wirkung auf den Menschen.

Max. Fullgewicht < 10 kg in Kalteanlagen (oder Lagerbehalter) bei Aufstellung (Lagerung) in Raumen

mit allgemeinen Zugang.

Giftige oder &tzende Kaltemittel oder solche, deren Gemisch mit Luft eine untere Zundgrenze

(Explosionsgrenze) von mindestens 3,5 Vol-% hat. Max. Fullgewicht < 2,5 kg.

Kaltemittel, deren Gemisch mit Luft eine untere Zindgrenze (Explosionsgrenze) von weniger als 3,5

Vol-% hat. Max. Fillgewicht < 1 kg.

Anwendungsgebiet der gebrauchlichsten Kaltemittel

Kaltemittel Temperatur- Anwendungsgebiet Spezifische Eigenschaften
bereich in °C

R 11 + 0 bis + 20 Turboverdichter, Gro3-Kaltwassersatze fiir hohes Molekulargewicht,

zentrale Klimaanlagen sonst wie R 12,
Kaltetrager bis — 100 °C

R 113 + 0 bis + 20 Turboverdichter, Gro3-Kaltwassersétze fiir hohes Molekulargewicht,
zentrale Klimaanlagen sonst wie R 12

R 114 -20bis +20 | Turboverdichter, GroRR-Kaltwassersatze fur hohes Molekulargewicht,
zentrale Klimaanlagen sonst wie R 12

R 12 - 40 bis + 10 Kuhlschranke, Tiefkihltruhen, Klimagerate, ge- seit 1930 auf dem Markt,
werbliche Kélteanlagen, Klimaanlagen jeder Art ungiftig, nicht brennbar,
und Grof3e, besonders fiir Anlagen mit Luftkihl- Sicherheitskaltemittel,
ern mit direkter Verdampfung, Wetterkihlanlag- kleine Verdampfungswéarme,
en, Anlagen zur Kiihlung von Lebensmitteln, die geringe Warmeleitfahigkeit,
ja bei Undichtigkeiten nicht verderben durfen, niedrige spez. Warme,
Chlor- u. Phosgen-Verflissigungsanlagen, fur Kaltetrager bis — 150 °C
alle Anlagen mit grol3er Reaktionstragheit
zwischen Kéltemittel und Kuhlgut, Schiffskiihlan-
lagen usw., Ersatz von NHj in 1-stufigen Anlagen

R 22 - 50 bis + 10 Gewerbliche Kalteanlagen, Supermarkte, Kihl- Mitteldruck-Kaltemittel,
schiffe, industrielle Gro3kalteanlagen, Klima- sonst wie R 12
anlagen- und Geréte, bei denen kleinere Kom-
pressoren als bei R 12 eingesetzt werden sollen,
Ersatz von NH; in mehrstufigen Anlagen

R 13 - 100 bis - 60 | Tieftemperaturkaltemittel, Kaskadenkélteanlagen Hochdruckkaltemittel,
fur Labor und industrielle Anwendung, geeignet sonst wie R 12
dort wo CO, oder Kohlenwasserstoffe tblich
waren

R 717 (NH3) - 70 bis + 10 Solekuhlanlagen aller Art, Eisfabriken, Kiihlhaus- billig, korrosiv gegen Cu und
er mit direkter oder indirekter Verdampfung, dessen Legierungen,
Kunsteisbahnen, Kéalteanlagen grof3er Leistungen geruchsstark, stark giftig,
fur chemische Industrie, Kalteanlagen in der gute thermische und
Lebensmittelindustrie wie Schlachthéfe, Fleisch- kalorische Eigenschaften
warenfabriken, Gefliigelschlachtereien, Brauer-
eien, fischverarbeitende Betriebe, z.Zt. noch ge-
brauchlichstes und billigstes Kaltemittel

R 718 (H,0) + 0 bis + 20 Wasserdampfstrahl-Kalteanlagen fir groRe beschrankter Temperatur-
industrielle Kihl- und Klimaanlagen bereich, ansonsten

Problemlos

R 502 - 60 bis — 20 Fur einstufige Kalteanlagen mit luftgekihlten sonst wie R 22
Verflissigern in Supermarkten und gewerbliche
Anlagen
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6.3.6

Das Ozonloch und Anforderungen an neue Kaltemittel

Ozon ist Sauerstoff, dessen Molekile, anders als beim Sauerstoff der Atemluft nicht aus zwei (O,), sondern aus je drei
Atomen (O3) besteht. Dieses Ozon absorbiert einen Teil der gefahrlichen ultravioletten Strahlen (UV-Licht).

In den letzten Jahren haben Wissenschaftler festgestellt, da die Ozonschicht Uber den beiden Polen, insbesondere
Uiber dem Sudpol (Antarktis) diinner wird ( Ozonloch).

Man glaubt gute Grinde dafur zu haben, dal3 fir den Abbau des Ozons auch eine Reihe der gebrauchlichsten
Kaltemittel, u.a. die vollhalogenierten Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW), wie z.B. R 11 und R 12, einen hohen
Anteil daran haben.

Nach dem Auflésen der Chlor-Atome (Cl) aus dem FCKW-Molekil, hervorgerufen durch die Solarstrahlung, cracken
(umwandeln) diese Cl-Atome, die in einer Hohe von 20 bis 30 km befindlichen instabilen Ozon-Verbindungen (Os) in
Sauerstoff (O,) — und das bis zu 100000 Mal pro Cl-Atom.

Das Ergebnis ist, da die zuvor durch die Ozonschicht gefilterte UV-Strahlung nun wesentlich intensiver die
Erdoberflache erreicht.

In Bezug auf die mdgliche Ozongefahrdung koénnen nach der Definition des DKV (Deutscher Kalte- und Klima-

technischer Verein) vier Hauptgruppen unterschieden werden:

Gruppe 1: FCKW = vollhalogenierte Fluorchlorkohlenwasserstoffe
Sie enthalten immer Fluor (F) und Chlor (Cl) im Molekul, jedoch keinen Wasserstoff (H).
Diese Verbindungsgruppe ist chemisch und thermisch sehr stabil.
ODP-Werte: R11=1,R12=1,R113=0,8

Gruppe 2: FKW = vollhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe
Sie enthalten als Halogen nur Fluor (F) im Molekdil und sind ebenfalls wasserstoffrei..
Sie sind ebenfalls chemisch und thermisch sehr stabil. Da sie jedoch kein Chlor (CI)

enthalten, haben sie keinen Einflul? auf den Ozonabbau.
ODP-Werte aller FKW’'s =0 ,z.B.R14=0

Gruppe 3: H-FCKW = teilhalogenierte Hydrogenfluorchlorkohlenwasserstoffe
Sie enthalten mindestens ein Wasserstoff- (H), Fluor- (F) und Chloratom (ClI).
Im Vergleich zu den FCKW's besitzen sie eine geringere chemische Stabilitdt und werden
daher in der Troposphére deutlich abgebaut.
ODP-Werte aller H-FCKW’s < 0,05, z.B. R22 = 0,05

Gruppe 4: H-FKW = teilhalogenierte Hydrogenfluorkohlenwasserstoffe
Sie enthalten mindestens ein Wasserstoffatom (H) im Molekail, jedoch kein Chlor (ClI).
Da sie jedoch kein Chlor (Cl) enthalten, haben sie keinen Einflul? auf den Ozonabbau.
ODP-Werte aller H-FKW’s =0, z.B. R 134a=0,R 124=0,R 143a=0

ODP-Wert nd Ozonabbaupotential (Ozone depletion potential)

(H)GWP-Wert nd Treibhauspotential (Halocarbon global warming potential)

FCKW-Reglementierung nach Montreal-Protokoll, EG-Verordnung, deutsche FCKW -Halon-Verbotsverordnung:

Deutschland 01.01.1992 Verbot fur stationare Neuanlagen mit FCKW-Fullmengen > 5 kg
01.01.1994 Verbot fir mobile Neuanlagen mit FCKW-Fillmengen > 5 kg
01.01.1995 Verbot fur alle Neuanlagen mit FCKW
01.01.2000 Verbot fur alle Neuanlagen mit H-FCKW 22

EG 01.01.1995 Ausstieg aus FCKW -Produktion und Verbrauch in der EG (aul3er GR)

Welt 01.01.1996 Weltweiter Ausstieg (Montreal-Protokoll)
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Anforderungen an neue Kaltemittel:

e  chlor- und bromfrei, d.h. kein Ozonabbaupotential (ODP = 0),

. reduzierte Treibhauswirksamkeit,

e  gunstige physiologische Eigenschaften,

e passende physikalische und thermodynamische Eigenschaften,

. Mischbarkeit mit Schmiermitteln,

e Unbrennbarkeit und toxiologische Unbedenklichkeit.

Unter Einbeziehung sowohl der anwendungstechnischen als auch 6kologischen Aspekte wird die Palette der in Frage

kommenden Substanzen stark eingeengt. Die allseitigen VorsorgemaRnahmen zum Schutz der Erdatmosphére haben

die Weltweite Suche nach Ersatzlésungen und -produkten fiir FCKW'’s beschleunigt.

Ersatzkaltemittel bzw. teilhalogenierte Kaltemittel-Substitute (H-FKW, H-FCKW):

Bezeich- | chem. Formel | Siede- enthalt chlor- | nicht ODP GWP Ersatz
nung punkt Wasser- | frei brennbar flir
°C stoff

R 141b j CH,—CCI,F +32,0 O 0,11 0,12 (R11)

R 123 CF;—CHCI, +27,6 O O 0,02 0,02 R 11

R 142b | CH,—CCIF, -9,2 O 0,065 0,42 (R11,12)

R 124 CF,~CHCIF -12,0 O O 0,022 0,10 R 114

R 227* |CF;—CHF-CF, | -16,5 [ ] [ J [ 0 (0,6) R 114

R 152a | CH;—CHF, ~24,7 O O 0 0,03 (R12)

R 134a* | CF;—CH,F -26,2 o ® ® 0 0,25 R 12

R 22* CHCIF, -40,8 o ® 0,055 0,36 R 502,12

R 143a* | CH;—CF, -47.4 O O 0 1,14 R 502, 22

R 125* | CHF,—CF; -48,5 ® [ J [ 0 0,84 als Gemisch-
komponenten in

R 32* CH,F, -51,8 O O 0 0,13 nahe azeotropen
Mischungen.
Entwicklungs-
produkt

R 23* CHF, | -82,0 [ J o [ J 0 R 13, 503

Quelle: ODP: UNEP, Nov. 19; GWP: AFEAS, Dez. 91
* =von Hoechst produziert bzw. in Entwicklung



Allgemeine Grundlagen

Kraftmaschinen

Arbeitsmaschinen r )

Warme 4 Arbeit (Nutzarbeit)
Zufuhr von Warme Q (+) mit Abgabe von innerer bzw. reversible Arbeit W (),
z.B. Gas- und Dampfturbine, Otto- und Dieselmotor

Arbeit 1 Warme
Zufuhr von innerer bzw. reversible Arbeit W (+) mit Abgabe von Warme Q (-),
z.B. Ventilator, Pumpe, Verdichter, Warmepumpen, Kalteanlagen

Vorzeichenregel DIN 1345 positiv. + allem einem System zugefiihrten Energien (z.B. Arbeit, Warme)
negativ — allem einem System abgefiihrten Energien
Gleichungen V=vuv-m m=m-n m=m-t
V=u-m V=A-c A_dz-n
Stoffdaten Luft: R =287  J/(kgK) 4
Cpo-c =1,0043 kJ/ (kg-K)
Cvo-c=0,7171 kJ/ (kg-K)
Wasser: Cpoeoc=4,186 kJ/ (kg-K)
Ideales Gas
¥ - Wert (Gas) 1-atomige Gase: ¥ = 1,667
2-atomige Gase: x=14
3-atomige Gase: x=13
Zustandsgleichung p-v=R,-T p-V=m-R,-T
Zustandsénderung Isochore V = konst. P =konst.
n=ow T InP2 P2 InP2
v no_Pi_ P P,
Isobare p = konst. — =konst. \A Ing P, T,
n= T In—+ In==—-In—*=
v, P: T
Isotherme T = konst. p-V =konst.
n=1 41
T, (V)" F
Isentrope S = konst. p- V* =konst. 2 _ _1J = (&
Qisen =0 1 V2 pl
n=x n-1
T, (v,\) o
Polytrope l<n<y p-V" =konst. -2 - _1J :(&
1 2 P:
spez. Warmemenge Qich1z =C, (T, =T) =U, —U; =W o001,
Qb2 =Cp (To—T) =h, —h; =W, ;o005
Pi v,
Uiso12 = Ri TeIn—== Ri Tlnv = Weiso12 = ~Wyiso12
P 1
c'lisen 12 = O
n-x
Opoiiz =Cy - n-1 '(tz _tl)
Wasserdampf (Claudius-Rankine-ProzeR)
NaRdampf u, :hx -p-v, .10°3 p-vx istinJoulenichtinkJ!
v, =V'+X-(V'"-V")
h, =h'+x-r
S, =S'+X-(s'"-s")
Mischen (m,+m,)-h;=m,-h,+m, -h, z.B. Wassereinspritzung
m, +m, =m,
Adiabate Drossel h, =h, und C;=C, auch Expansion

Verlustfreie Turbine

S1 =S,




Verdichter und Kéalteanlagen

Verdichter Piniz = Mg (Nzicen —hy) Pine  (Nzisen —N1)
Pilzsz'(hzh_hl) e P, - (hz, —hy)
P :mR'Wuz Nsisen —Ny
h,,=h, +
Pi12 :nel'nm'Pel N
. d2 ‘T . . Qog y
VH:Z' -h-n VRlsz'Ulz Z}\.'VH
2 y °
VH:d4Tc.h:% }\‘Zﬁsz.'Ul Qog
\ \ qo - Vi
p— £ < 8 fur 1-stufige KKKP q, = hl_h4 _ Qog
Po ° L Vr1
Pm =+/PPo
Kondensator Q:mR -(h, =hy;)
ngw “Cw '(twA _tWE)
Verdampfer Qog =mg-(h,-h,)
QOn = mK Cy -+ ( tKA _tKE)
Kalte-Prozel3 Q = Qog .|_Pi12 Nkey = h = Bk
* PE' 8KCar
Q T,
8K :_0 8KCar :—0
Py T-T,

e Uberhitzung und Unterkithlung durchTemperaturwechsler
QTW = mR '611h _hnl)g mR 'G]IS_hSUJ
Ahg,, = Ah,
o 2-stufiger KKKP mit &uRerer indirekter Zwischenkihlung und einfacher Drosselung
Q +QZK = QOg +Pixo +Pivp
QZK = mR '(ha _hb) = mZK,W “Czx,w ( tZK,WA _tZK,WE)
o 2-stufiger KKKP mit innerer direkter Zwischenkihlung und zweifacher Drosselung
Q = QOg +Pwo +Pip
Qu =M, - (hy —hy)=rg - (h, -h,)
o 2-stufiger Kaskaden-Kompressions-Kaltdampf-Kalteproze3
Q = Qog +Pnr +Poar
QoHT = QNT = mRNT (h,—h;) = mRHT “(hs —hg)

Kreis-ProzeR P=m '|WK|
We =D We =2 W,
[w |
N = A,\IIJL]:\:VZae:d :ﬁ

Otto, Diesel, Seiliger, Joule und Stirling sind Kraftmaschinen-Kreisprozesse
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Anhang

Tabelle 1 Dezimale Vielfache und Teile von Einheiten Tabelle 3 Umrechnung von Druckhdhen (Flissigkeitssdulen) und Druck (teilweise nur angendhert)
Bezeichnung des an der Einheit Bedeutung des Vorsatzes ubar mbar bar Pa=N/m?
Vorsatzes anzubringendes Kurzzeichen
1 mm WS ‘
Tera T das 10" fache der Einheit =1 kp/m? = 1 daN/m? 100 11 0.0001 10
Giga G das 10° fache der Einheit
Mega M das 10° fache der Einheit 1mWS
Kilog k das 10° fache der Einheit =0,1at=0,1 kp/cm® = 0,1 daN/cm? 100000 100 0.1 10000
Hekto h das 10? fache der Einheit ; WS
Deka ! inhei 0m
Dezi :a ::: :8-1 12222 g:: E:nhgi: =1at=1kp/em”~ 1 daN/cm? 1000000 1000 ! 100000
Zenti [4 das 1072 fache der Einheit
Milli m das 1072 fache der Einheit 1 mm Hg (mm QS) 1330 133 0.00133 133
Mikro n das 1075 fache der Einheit =1Torr ' ’
Nano n das 107° fache der Einheit
Pico p das 10~ "?fache der Einheit

Tabelle 2 Umrechnung von Druckeinheiten Tabelle 4 Umrechnung von Energie- und Arbeitseinheiten sowie Warmemengen

Pa=N/m? bar at atm kp/m? Torr J kJ KWh kcal PSh kp m Wh
1Pa=1N/m? 1 105 lo,102-107%| 0,987 -10°° | 0,102 0,0075 1J
=1Nm= 1 0,001 | 2,78.107| 2,39.10° 377107 0,102 2,78 - 107
1 bar 100000 1 =Ws
~01 MPa —10° ~1000 mbar| 102 0,087 10200 750 |
' 1kJ =| 1000 1 2,78 .10 0239 | 377-10™* 102 2,78 - 107"
1at
=1 kp/em? 98100 0,981 1 0,968 10000 736 1kwh  =|3600000 | 3600 1 860 1,36 367000 1000
1 kp/m? 981 9.81.10° 10-4 0.968 - 10-* 1 0,0736 1keal =] 4200 42 0,00116 1 0.00158 427 1,163
1,013 ‘ 1PSh  =|2650000| 2650 0,736 632 1 270000 736
_ 7138‘}"0” 101325 1013 mbar| 1033 1 10330 760
1kom =] 981 |0,00981]|272.10-¢| 0.00234 3,7-10°¢ 1 2,72 .10
1 Torr g
1 133 0,00133 0,00136 0,00132 13,6 1 1 Wh 3600 3.6 0.001 0.86 1,36 - 1073 367 1
= 780 amm = 1,33 mbar
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Tafel 7 Einige Stoffwerte von Gasen Tafel 11 Polytrope ZA von Gasen
Gas Chemi-  Molare  Molares Spez. Dichte Spezifische Y Py Firn = Fir n =
;ci;:;o I Masse \"f)lumen f(}oanss—l ﬁg/nﬁ Wirmekapazitat e, E 14 13 12 11 14 13 12 11
Y! M; .
bei 0 °C, R, 0°C 0°C ist vyfv, st /T,
ke 760 Torr Nm/ 760 Torr <, c,
= 1,01132 bar kgK =1,0132 K K/ 11 1,070 1076 1,083 1,090 1028 1,022 1016 1,009
kmol m’/kmol JkgK  bar kgeK  kgK - 12 1,139 1,151 1164 1,180 1,053 1043 1031 1017
13 1,206 1224 1244 1269 1,078 1,062 1,045 1,024
Helium He 4003 2242 2078 0,785 5236 3,160 166 14 1271 1295 1323 1358 1,101 1,081 1058 1,031
Wasserstoff H, 2016 2243 41240  0,08987 1438 1026 1,402 L5 1,336 1366 t401 1445 1,123 1,098 1070 1.038
16 1,399 1436 1479 1,533 1,144 1,115 1,081 1,044
; 1 17 1461 1504 1,557 1620 1,164 1130 1,092 1,050
Stickstoff N, 28,016 2240 296,8 1,2505 1,039 0,743 1,400 18 1522 1571 1633 1706 1183 1145 1103 1035
Sauerstoff O, 32000 2239 2598 142895 0908 0649 1399 1.9 1,981 1638 1.706 1791 1201 1.160 L3 1,060
20 1,641 1705 1,782 1879 1219 1174 1123 1,065
Luft - 28964 2240 2870 1,2928 1006 0719 1402 25 1924 2023 2145 2300 1299 1235 1165 1087
; 30 2193 2330 2498 2715 1,369 1289 1,201 1,105
Kohlenoxid CO 2201 22,40 296,8 1,2500 1,039 0,743 1,400 35 2449 2624 2842 3126 1431 1336 1232 1121
40 2,602 2907 3177 3,505 1487 1378 1,260 1,134
(Ii(_oh}‘ein- Co, 44,01 2226 1889 19768 0821 0632 1,299 45 2926 3178 3500 3925 1,537 1415 1285 1,147
10X
50 3156 3449 3824 4320 1,583 1449 1307 1,157
Schwefel- SO, 64,06 21,89 1298 29265 0607 0477 1,272 55 3378 3712 4,142 4,710 1,627 1482 1,328 1,167
dioxid 60 3,598 3970 4,447 5,100 1,668 1512 1,348 1177
65 3,809 4218 4760 5483 1,707 1540 1366 1,186
Ammoniak NH, 17,032 22,08 488,3 07713 2055 1,565 1313 70 4,012 4467 5,058 5861 1,742 1,566 1,383 1,194
75 4217 4710 5,360 6250 1778 1,591 1399 1,201
Methan CH, 16,042 22,36 5188 0,7168 2,156 1,632 1,319
80 4415 4950 5650 6,620 1811 1616 1414 1208
85 4612 5,187 5950 6,997 1843 1639 1429 1215
. ) [Lo 90 4800 5420 6.240 7370 1873 1660 1442 1,221
Tafel 10 cyy-Werte fiir Gase in ki/kgK = ¢pm 15 °C 95 4993 5651 6,528 7.742 1.903 1681 1455 1227
100 5188 5,385 6,820 8,120 1,931 1,701 1468 1233
SO
Temp. Luft H; N; 0, €O €0, 2 11 5,544 6325 7376 8845 1,984 1,739 1491 1244
in°C 12 5900 6763 7.931 9,574 2,034 1774 1513 1253
13 6.247 7.193 8478 1030 2,081 1807 1533 1263
0 1,004 14,38 1,039 0,9084 1.039 0.8205 0,607 14 6,587 7614 9018 11,01 2,126 1,839 1,549 1271
100 1,007 14,40 1,041 0,9218 1.041 0,8689 0,637 15 6919 8030 9551 1173 2,168 1.868 1570 1279
200 1,013 14,42 1,044 0,9355 1.046 0.9122 0,663 16 7.246 8438 10,08 1244 2,208 1,896 1,587 1,287
300 1,020 14,45 1,049 0,9500 1.034 0,9510 0,687 17 7,566 8,841 10,60 13,14 2,247 1923 1,604 1,294
0.9852 0,707 18 7,882 9238 11,12 1384 2,284 1948 1619 1301
400 1,029 14,48 1,057 0,646 1.064 : 40 19 8192 9631 1163 1454 2319 1973 1633 1307
600 1,050 14,55 1,076 0.9926 1.087 1,043 0,7 20 8498 1002 12.14 1523 2354 1.996 1648 1313
1,072 14,64 1,098 1.016 1.110 1,089 0,765
800 1478 {118 1,035 1131 1126 0.784 21 8803 1040 12,64 1593 2387 2019 1661 1319
1000 1,092 ,7 > D : ’ ’ 22 9,097 1078 13,14 1661 2418 2,041 1674 1,324
1200 1,109 14,94 1,137 1.051 1.150 1,157 0,798 23 9,390 1115 1364 17,30 2449 2,062 1,688 1330
1400 1241512 LIS3 1065 1166 1183 0810 % s e i1b  lnes s < A S o
1600 1,138 15,30 1,168 1.077 1.180 1,206 0,820 : i : : : : : :
1800 1,151 15,48 1,181 1.089 1.193 1,225 0,829 26 10,25 1226 15,10 1934 2,537 2,121 1,721 1,345
099 1204 1,241 0,837 27 10,53 12,62 15,58 2001 2,564 2,140 1732 1349
2000 1,162 15,65 1,192 1.0 5 0.896 28 1081 1298 16,07 20,68 2,501 2158 1743 1354
2200 1,172 15,82 1,202 1.109 1,214 1,256 ; 29 11,08 1333 16,54 21.36 2617 2175 1753 1358
2500 1,185 16,07 1,215 1.123 1,226 1,275 0,899 30 11,35 13,68 17,02 22,02 2643 2192 1,763 1,362
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DKV 3-01-Arbeitsblatt T54 Wasserdampftafel, Sittigungszustand (Drucktafel)!
P t v v’ 3 h’ r s s’

A 14 I 7 - o bar °C mikeg | mikg | ki/kg | kl/kg | kI/kg | ki/kgK | ki/kegK
i T Ko ¥~ e = 00061 0 0,0010002 | 206,3 0,04 | 25016 | 2501,6 |—0,0002 | 9,1577
13 SSOAR ) 00?1 0,01 6,98 | 0,0010001 | 129,20 2934 | 25144 | 24850 | 0,1060 | 89767
o | 0,02 17,51 | 0,0010012 | 67,01 7346 | 25336 | 24603 | 02607 | 87246
12 Prd l 003 | 2410 | 00010027 | 45,67 101,00 | 25456 | 24446 | 03544 | 85785
> —] M (2 | ] 0,04 | 2898 | 00010040 | 34,80 12141 | 25545 | 24331 | 04225 | 84755
" AT L= 0,05 32,90 | 0,0010052 | 28,19 137,77 | 2561,6 | 24238 | 04763 | 83960
. 7 - 300 006 | 3618 | 00010064 | 2374 151,50 | 25675 | 24160 | 055209 | 83312
g | 0,07 | 39,03 | 0,0010074 | 20,53 163,38 | 25726 | 24092 | 05591 | 82767
10 oy L ——1 008 | 41,53 | 0,0010084 | 18,10 17386 | 2577.1 | 24032 | 05925 | 82296
A | 009 | 4379 | 00010094 | 16,20 18328 | 25811 | 23979 | 06224 | 81881
09 / ! 0,1 4583 | 0,0010101 | 14,67 191,83 | 2584,8 | 23929 | 06493 | 81511
g } 0,2 60,09 | 00010172 | 7,650 | 25145 | 26099 | 23584 | 08321 | 79094
10 T =000 0,3 69.12 | 00010223 | 5229 | 28930 | 26254 | 2336, | 09441 | 77695
7y +— 04 75.89 | 00010265 | 3993 | 317,65 | 26369 | 23192 | 1,0261 | 7,6709
09 —— | 0,5 81.35 | 0,0010301 | 3240 | 340,56 | 26460 | 23054 | 10912 | 75947
NIX . T 002 0,6 8505 | 0,0010333 | 2,732 | 359,93 | 26536 | 2293,6 | 1,1454 | 7,5327
7 ~ — —— SS8 0,7 89.96 | 00010361 | 2365 | 376,77 | 2660,1 | 2283,3 | 1,1921 | 74804
08 Ty ~ ] { — 0.8 9351 | 00010387 | 2,087 | 391,72 | 26658 | 22740 | 1,2330 | 74352
SN S — 004 0,9 96,71 | 00010412 | 1,869 | 40521 | 26709 | 22656 | 1,2696 | 73954
07 U Tl L 1,0 99,63 | 00010434 | 1,694 | 417,51 | 26754 | 22579 | 1,3027 | 7,3598
| T - 00 i 1,1 102,32 | 0,0010455 | 1,549 | 428,84 | 26796 | 22508 | 13330 | 17,3277
06 ~ [ 46 12 10481 | 00010476 | 1428 | 439,36 | 26834 | 22441 | 13609 | 7,2984
! < <~ ~] 1,3 107.13 | 00010495 | 1,325 | 449,19 | 2687,0 | 22378 | 1,3868 | 7,2715
Berichtigungsfaktor ¢ — ~<- 00 14 10932 | 0,0010513 | 1236 | 45842 | 2690,3 | 22319 | 1,4109 | 7,2465
05 | j — 48 1,5 11137 | 00010530 | 1,159 | 467,13 | 26934 | 22262 | 1,4336 | 7,2234
¢ 9% |-58|-30/-a0l-50l-801- S~ 2,0 12023 | 0,0010608 | 0,8854| 504,70 | 27063 | 22016 | 1,5301 | 7,1268
Y C |725|730|-40{-50|-60}-70 ~ 0 ~ 1 30 133,54 | 0,0010735 | 0,6056| 561,43 | 27247 | 21632 | 1,6716 | 6,9909
g DN 40 143.62 | 00010839 | 04622| 604,67 | 27376 | 21330 | 1,7764 | 6,8943
c 10 |095|090|085]|080|075 ~] 6,0 158.84 | 0,0011009 | 03155 670,42 | 27555 | 20850 | 19308 | 6,7575
03 | , n 8.0 17041 | 00011150 | 02403| 72094 | 27675 | 2046,5 | 2,0457 | 6,6594
1-nw 1 Vgeo = 20 M — 10 179,88 | 0,0011274 | 0,1943| 7626 | 27762 | 20136 | 21382 | 6,5828
02 I et ] AR 15 19829 | 0,0011539 | 0.1317| 8447 | 27899 | 19452 | 23145 | 6,4406
g Lol ——— e 20 21237 | 00011766 | 0,0995| 908,66 | 27972 | 18886 | 24469 | 63367
ik — ] 7 00 50 30 233.84 | 00012163 | 00666 | 10074 | 28023 | 17939 | 2,6455 | 6,1837
0.1 e e - 1000 40 250,33 | 0,0012521 | 0,0498 | 10874 | 2800,3 | 17129 | 2,7965 | 6,0685
=] | 50 263,91 | 0,0012858 | 00394 11545 | 27942 | 1639,7 | 2,9206 | 59735
o E i 60 27555 | 0,0013187 | 00324 12137 | 27850 | 1517,3 | 3,0273 | 58908
1 2 3 a 5 6 7 8 9 0 70 28579 | 00013513 | 0,0274| 12674 | 27735 | 15060 | 3,1219 | 58162
, 80 29497 | 00013842 | 0,0235| 1317.1 | 27599 | 14428 | 3,2076 | 57471
PClpo 90 30331 | 0001418 0,0205| 13637 | 27446 | 13809 | 32867 | 56820
100 310,96 | 0,001453 0,0180| 14080 | 2727,7 | 13197 | 373605 | 56198
110 318,05 | 0,001489 00160 | 14506 | 27093 | 12587 | 3,4304 | 55595
120 324,65 | 0,001527 00143 | 1491.8 | 26892 | 11974 | 34972 | 55002
130 330,83 | 0,001567 00128 15320 | 26670 | 11350 | 3,5616 | 54408
140 336,64 | 0,001611 00115| 1571.6 | 26424 | 10707 | 3,6242 | 53803
150 342,13 | 0,001658 00103 | 1611,0 | 26150 | 10040 | 3,6859 | 53178
160 347,34 | 0,001710 0,0093 | 1650,5 | 25849 | 9343 | 3,7471 | 52531
180 356,96 | 0,001840 00075 | 17348 | 25139 | 7791 | 3,8765 | 51128
200 365,70 | 0,002037 00059 | 18265 | 24184 | 5919 | 40149 | 49412
210 369,78 | 0,002202 00050 | 18863 | 23476 | 4613 | 41048 | 48223
220 373,69 | 0,002671 0,0037| 2011,1 | 21956 | 184,5 | 4,2947 | 45799

212 | 37415 0,00317 21074 0 4429
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T 5.5 Wasserdampftafel, iiberhitzter Dampf !

T 5.5 Wasserdampftabelle, iiberhitzter Dampf (Fortsetzung)*

¥4 t v h s t v h s
bar °C m3/kg ki/kg | kJ/kgK °C mikg | kikg |kikgK
0,2 100 8,585 2686,3 8,1261 350 14,374 31771 9,1303

150 9,748 2782,3 8,3676 400 15,529 3279,4 9,2882
200 10,907 2879,2 8,5839 450 16,684 3383,4 9,4372
250 12,064 29771 8,7806 500 17,838 3489,0 9,5784
300 13,219 3076,4 8,9618 600 20,146 3705,4 9,8416
0,4 100 4,279 2683,8 7,8009 350 7,185 3176,8 8,8100
150 4,866 2780,9 8,0450 400 7,763 3279,1 8,9680
200 5,448 2878,2 8,2625 450 8,340 3383,1 9,1170
250 6,028 2976,5 8,4598 500 8,918 3488,8 9,2583
300 6,607 3075,9 8,6413 600 10,07 3705,3 9,5216
0,6 100 2,844 2681,3 7,6085 350 4,788 3176,4 8,6224
150 3,238 2779,4 7,8551 400 5,174 3278,8 8,7806
200 3,628 2877,3 8,0738 450 5,559 3382,9 8,9296
250 4,016 2975,8 8,2718 500 5,944 3488,6 9,0701
300 4,402 3075,4 8,4536 600 6,714 3705,1 9,3343
1,0 100 1,696 2676,2 7,3618 350 2,871 3175,6 8,3858
150 1,936 2776,3 7,6137 400 3,102 3278,2 8,5442
200 2,172 2875,4 7,8349 450 3,334 3382,4 8,6939
250 2,406 2974,5 8,0342 500 3,565 3488,1 8,8348
300 2,639 3074,5 8,2166 600 4,028 3704,8 9,0982
1,2 150 1,611 27748 7,5267 400 2,585 3277,9 8,4597
200 1,808 2874,4 7,7492 450 2,778 3382,1 8,6090
250 2,004 2973,9 7,9491 500 2,971 3487,9 8,7505
300 2,198 3074,0 8,1319 550 3,163 35954 8,8852
350 2,391 3175,3 8,3012 600 3,356 3704,6 9,0140
1,5 150 1,285 2772,5 7,4194 400 2,067 3277,5 8,3562
200 1,444 2872,9 7,6439 450 2,222 3381,7 8,5056
250 1,601 2972,9 7,8447 500 2,376 3487,6 8,6472
300 1,757 3073,3 8,0280 550 2,530 3595,1 8,7819
350 1,912 3174,7 8,1976 600 2,684 3704,4 8,9108
2,0 150 0,9595 | 2768.,5 7,2794 400 1,549 3276,7 8,2226
200 1,080 2870.5 7,5072 450 1,665 3381,1 8,3722
250 1,199 2971.2 7.7096 500 1,781 3487,0 8,5139
300 1,316 30721 7.8937 550 1.897 3594,7 8,6487
350 1,433 3173,8 8.0638 600 2,013 3704,0 8,7776
4,0 150 0,4707 | 2752,0 6,9285 400 0,7725 | 3273,6 7,8994
200 0,5343 | 2860,4 7.1708 450 0,8309 | 3378,5 8,0497
250 0,5952 | 2964,5 7,3800 300 0,8892 | 34849 8,1919
300 0,6549 | 3067,2 7,5675 350 0,9474 | 3592,8 8,3271
350 0,7139 | 3170,0 7,7395 600 1,0054 | 3702,3 8,4563
6,0 200 0,3520 | 2849,7 6,9662 450 0,5528 [ 3376,0 7,8600
250 0,3939 | 2957,6 7,1829 500 0,5918 | 34827 8,0027
300 0,4344 | 3062,3 7,3740 550 0,6308 | 3590,9 8,1383
350 0,4742 | 3166,2 7,5479 600 0,6696 | 3700,7 8,2678
400 05136 | 32706 | 7.7090 | 650 07084 | 38121 | 8.3919
8,0 200 0,2608 | 2838,6 6,8148 450 0,4137 | 3373,4 7,7246
250 0,2932 | 2950,4 7,0397 500 0,4432 | 3480,5 7,8678
300 0,3241 3057,3 7,2348 550 0,4725 | 3589,0 8,0038
350 0,3543 | 3162,4 7,4107 600 0,5017 | 3699,1 8,1336
400 0,3842 | 3267,5 7,5729 650 0,5309 | 3810,7 8,2579

P t v h s t v h s
bar °C m?/kg kl/kg | ki/kg K °C m3/kg kJ/kg |ki/kgK
10 200 0,2059 2826,8 6,6922 450 0,3303 3370,8 | 7,6190

250 0,2327 2943,0 | 6,9259 500 0,3540 34783 | 17,7627
300 0,2580 3052,1 7,1251 550 0,3775 3587,1 7,8991
350 0,2824 3158,5 7,3031 600 0,4010 3697,4 | 8,0292
400 0,3065 32644 | 17,4665 650 0,4244 3809,3 | 8,1537
15 200 0,1324 2794,7 6,4508 450 0,2191 3364,3 | 7,4253
250 0,1520 2923,5 6,7099 500 0,2350 3472,8 | 7,5703
300 0,1697 3038,9 6,9207 550 0,2509 3582,4 | 7,7077
350 0,1865 3148,7 7,1044 600 0,2667 3693,3 | 7,8385
400 0,2029 3256,6 7,2709 650 0,2824 3805,7 | 7,9636
20 250 0,1114 2902,4 | 6,5454 500 0,1756 3467,1 7,4323
300 0,1255 3025,0 6,7696 550 0,1876 3577,6 | 17,5706
350 0,1386 3138,6 6,9596 600 0,1995 3689,2 | 17,7022
400 0,1511 32487 7,1296 650 0,2114 3802,1 7,8279
450 0,1634 3357,8 7,2859 700 0,2232 3916,5 7,9485
30 250 0,07055 | 2854,8 6,2857 500 0,11608 | 3456,2 | 7,2345
300 0,08116 | 2995,1 6,5422 550 0,12426 | 3567,2 | 7,3748
350 0,09053 | 3117,5 6,7471 600 0,13234 | 3681,0 | 7,5079
400 0,09931 | 3232,5 6,9246 650 0,14036 | 3795,0 | 7,6349
450 0,10779 | 33446 | 7,0854 700 0,14832 | 3910,3 7,7564
40 300 0,05883 | 2962,0 6,3642 550 0,09260 | 3558,6 | 7,2333
350 0,06645 1 3095,1 6,5870 600 0,09876 | 3672,8 7,3680
400 0,07338 | 3215,7 6,7733 650 0,10486 | 3787,9 | 7,4961
450 0,07996 | 3331,2 6,9388 700 0,11090 | 3904,1 7,6187
500 0,08634 | 34450 7,0909 750 0,11689 | 4021,4 | 7,7363
60 300 0,03614 | 2885,0 6,0692 550 0,06094 | 3539,3 7,0285
350 0,04222 | 3045,8 6,3386 600 0,06518 | 3656,2 | 7,1664
400 0,04738 | 3180,1 6,5462 650 0,06936 | 3773,5 7,2971
450 0,05210 | 3303,5 6,7230 700 0,07348 | 3891,7 | 7,4217
500 0,05659 | 3422,2 6,8818 750 0,07755 | 4010,7 | 7,5409
80 300 0,02426 | 2786,8 5,7942 550 0,04510 | 3519,7 | 6,8778
350 0,02995 | 2989,9 6,1349 600 0,04839 | 3639,5 7,0191
400 0,03431 | 3141,6 6,3694 650 0,05161 | 3759,2 | 7,1523
450 0,03814 | 3274,3 6,5597 700 0,05477 | 3879,2 | 7,2790
500 0,04170 | 3398,8 6,7262 750 0,05788 | 3999,9 | 7,3999
100 350 0,02242 | 29258 5,9489 600 0,03832 | 3622,7 | 6,9013
400 0,02641 | 3099,9 6,2182 650 0,04096 | 3744,7 | 7,0373
450 0,02974 | 3243,6 6,4243 700 0,04355 | 3866,8 | 7,1660
500 0,03276 | 3374,6 6,5994 750 0,04608 | 3989,1 7,2886
550 0,03560 | 3499,8 6,7564 800 0,04858 | 4112,0 | 7,4058
150 350 0,01146 | 2694,8 5,4467 600 0,02488 | 3579,8 | 6,6764
400 0,01566 | 2979,1 5,8876 650 0,02677 | 3708,3 | 6,8195
450 0,01845 | 3159,7 6,1468 700 0,02859 | 38354 | 6,9536
500 0,02080 | 3310,4 6,3487 750 0,03036 | 3962,1 7,0806
550 0,02291 | 3448,3 6,5213 800 0,03209 | 4088,6 | 7,2013
200 400 0,00995 | 2820,5 5,5485 650 0,01967 | 3671,1 6,6554
450 0,01271 | 3064,3 5,9089 700 0,02111 | 3803,8 | 6,7953
500 0,01477 | 3241,1 6,1456 750 0,02250 | 39350 | 6,9267
550 0,01655 | 3394,1 6,3374 800 0,02385 | 4065,3 7,0511
600 0,01816 | 3535,5 6,5043
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(Siehe auch DkV-Arbeitsblatt 3-01)

Abb.19: Wandungsverlust 1-M,, und volumetrischer Wirkungsgrad 7, bei unterschiedlichen
Druchkverhadltnissen p/R, ,unterschiedlichem schadlichen Raum &, und verschiedenes

Maschinengroflie Qy= Kalteleistung je Zylinder,berechnet fur NH,-Verdichter



