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Schaltbilder fur weitere Bauelemente (DIN 2481)
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Kreisprozesse (stationar, m=const)

Kreisprozessarbeitsleistung Pcp =Py + Prap | (18.1) Pep = —Quu —Qap | (18.2)
i q _9u (154
Mittlere Temperatur m _ 724 (18.3) Qzu = — (18.4)
bei Warmezufuhr: U Asg,y ' m
' . ASqzy - spezif. Entropiedifferenz bei Warmezufuhr
. q _Qab 156
Mittlere Temperatur  ym _ ab 185 Qab = — (18.6)
bei Warmeabfuhr: qab = As (18.5) m
' gab Asqap, - spezif. Entropiedifferenz bei Warmeabfuhr
Rechtsprozesse

Warmekraftmaschine (WKM) und Verbrennungskraftmaschine (VKM)
— Gewinnung von Arbeit

TA Thermischer Wirkungsgrad ny;, des
Verbrennung, Kernreaktion Kreisprozesses
Q,, - Aufwand : :
TC'EU>>Tu U zu o nh__PI(P_Qzu+Oab 18.7) Mih <1
. t -_ 0 —_ 0
Cm)ﬂ - Nutzen Q. G, | U&7 T
Tmb
n :
4% ' Umgebung @ —Qap m _m
T, C.analog _ 'gqzu ~ 'qab MNth
n == Vth= (=
th m C.analog
qzu th
(18.8) (18.9)
Linksprozesse
Kéaltemaschine (KM) — Aufnahme von Wirme Q,,, unterhalb Ty
T Leistungszahl ¢y, des Kreisprozesses
Tgab —Qap Ozu _Ozu

>
Umgebung™ 41\ EKM = == : 18.10) &km =1
T g I%(P Qzu + Oab ( ) <

’Q h )><;:.PKP—Aufwand
Kihlrau

™
C,analo qzu EKM
Topu < T, 2 € I — =y =<1
qzu < lu KM + VKM
Q,, | —Nutzen Tc?;b _ T(g;u 8Ei\:;xlnalog
(18.11) (18.12)
Waéirmepumpe (WP) — Abgabe von Wirme —Q,y, oberhalb T
TA Leistungszahl g p des Kreisprozesses
m T — Nutzen
X . .
¥ " lbeheizter I\ —Qab _ Qap

Ewp = — (18.13)  &wp > 1
Raum .
Q m 7><}:|PKP—Aufwand ke Qzu+Qap
uRg

T, |Umgeb
™ C.anal Tmb &
qzu .analog _  'qab | ___ WP
Q,, Ewp = m _qm VWP = "¢ analog <1
gab ~ !gzu Ewp
(18.14) (18.15)
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CARNOT-Prozess - theoretischer Vergleichsprozess

CARNOT-Linksprozess

CARNOT-Rechtsprozess

T Q T
T, 4 o/ L3 m | QL @
gab W—Q
Pmax ) ~ pmax4 ) abﬁ
m \ 4 y m
Prmin - Pmin
Q
T 1 ™ 1 ‘ @ Zu
gab @ .. 4 qzu @ gl ®
Q.
0 ‘ ‘ > 0 ‘ } -
Smin Smax S Stin Smax S

OZU =m'Tcr|2u'(Smax _Smin) (18.16)

Q.p :m'Tc:gb'(Smin_Smax) (18.17)

Qu =M Ty (Smax —Smin) (18.19)

Qap = m'Tgr:lb '(Smin _Smax) (18.20)

PKpZ—I‘h-(ngu—Tégb)-(Smax—Smin) (18.18) I:1(P:m'(-rg:ab_-I-g;u)’(smax_Smin) (18.21)

m
Kaltemaschine C quu

m m

C quu - Tqab e _
KM KM ™ —m m

Tqab - quu

Nth = Tm

gzu

(18.22)

Warmepumpe
WP

CARNOT-Rechtsprozess mit idealem Gas:

Tm

gab Pmin

(18.26)

Q,, =-m-R-Timy '(Lﬂ”f"”“j (18.27)

Oab =—m-R-T$b-(Inn—L1lnrj (18.28)
K_

H<P=m-R-T$b(r—1)-(Llnr—lnnj (18.29)

K—1
Dimensionslose KP-Arbeit: oxp = % (18.30)
m-R- Tqab
COEP :(1_T)'(L1-|nr—lnnj (18.31)
K_
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Gasturbinen-JOULE-Rechtsprozess (stationar)

Qzu durch Verbrennung

E)N & 3

Nsv Brennkammer Y P

-P
el & %ﬁ@
= |

Verdichter Gasturbine ™

NsT
Yy
| Umgebung |
[ & ________ J
—Qap
p
Pgzu 1
Pgab
0
v
J (18.32)
QZU =m (h3 —h2)
Qap = (hy —hy) (18.33) 1
a : hy =hy+——-(hgs —hy) (18.34)
Nsv
Rep =m-(hy —hy —hg +hy) (18.35) hg =hg + et - (hgs —hg) (18.36)
J .
1 hg —hy P =m-(hg —h3) (18.37)
th = '
hz —h
372 (18.38) Py =m-(hy —hy) (18.39)
Reversibler Gasturbinen-JOULE-Rechtsprozess:
- reversible Verdichtung ny =1 — @: @
- reversible Turbinenentspannung nst=1 — @ = @
. T3 T,
b M, -(=2) n=P2_P3_Pazuqg,q) (o3 max (4g 49
Nth,rev = T2 = n (18.40) P P4 Pgab Ty min
— J x=1 —(x=1
Dimensionslose KP-Arbeit: m;’ev = — e _ & ~(’C -7 ) 1-mn ( K ) (18.43)
m-R-Thin x-1

Hochschule Zittau/Gorlitz, Fakultat Maschinenwesen, Fachgebiet Technische Thermodynamik



-18/4 -

Dampfturbinenanlagen -

CLAUSIUS-RANKINE-Rechtsprozess (stationar)

Qzu
Rauchgas
<—
m—
Brennstoff
Luft

- CR .
Qzu :m-(h1 —h4)

(18.44)

h4=h3+

‘(has —h3) (18.45)
MNspP

has = f(py.s3) (18.46)

- CR

Qg =m-(hg —hy) | (18.47)

hy =hy+ngr-(has —hy) (18.48)

Vergroerung
T
Py
c Varianten®
Q 'PT
@zu @ |::>t pK
Ty=T.(p\) T >
x=1
" G
T=T(p) T < —X(9)
: 8 @@
t P

Fir Ermittlung von hyg = Unterscheidung

s, <s"(pg) = @ im Nassdampfgebiet

s;>s"(py) :@ im Uberh. Dampfgebiet

hps =h'(Pk) + X6 - [N"(Pk) —N'(P)] (18.49)

S; —S'(py)
s"(Px) —s'(Px

mit Xy = y (18.50)

hyg =f (pK,sl) Interpolation (18.51)

CR .
PKP =m-(h2 —h1 +h4 —h3)

(18.52)

hg —hy

CR
=1+
Nth hy —hg

(18.56)

Zugefiihrter Warmestrom im Verdampfer

R _
QSR = npe Mg -Axhg | (18.57)

CR _ . CR _
PER —th-(h, -h,)) (1853), PSR =m-(h, -h,) (18.54)

Naherung fur ideale Flussigkeit:

P :im'vs'(pv ~pg)

(18.55)

mg - Massestrom Brennstoff
Anhg - Heizwert des Brennstoffs
noe - Wirkungsgrad des Verdampfers
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Kaltemaschinen und Warmepumpen -
CLAUSIUS-RANKINE-Linksprozess (stationar)

< KM: Umgebung

| i~ WP: Heizraum
. Kondensator

€

_Oab

Drossel-
ventil

"

m Verdichter & Py

Verdampfer |
| < KM: Kiihlraum

I~ WP: Umgebung

TS(pK)

Ts(pv)

KM - Kaltemaschine g pA
WP - Warmepumpe
c
Xﬂ=1
Py —T€
/ <t
I a5
Qy
Py | -
[@ @
tl t" -
h
Qy =m-(hy—hg) | (1858) hy=hy (18.59)
L _1 hos =f
Qg =m-(hg—hy) | (18.60) h2 =h1+n (hos —hy)  (18.61) hos =flpk.s1)  (18.62)
sV
L .
PKP = PtV =m (h2 —h1) (1863)
Kaltemaschine Warmepumpe
hy—h h, —h
L 1 4 L 2 3
= 18.64 =— 18.65
EKM hy — hy ( ) EWP hy — hy ( )
Kalteleistung Heizleistung
Qo =Qz =m-(h—hs) | (18.66) Qy =[Qup|=r-(hp —h3) | (18.67)
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Ideale Gasgemische

Gemischzusammensetzung
unabhangig von Gemischart

m, N N
Masseanteil des Gemischgases i |&; :ZF (19.1) i=1...N, m*=Zi:mi (19.2) Zi:&i =1(19.3)
. : : M : s N
Molanteil des Gemischgases i: v, '=F (19.4) i=1..N, n :Zi:ni (19.5) Zi:\yi =1 (19.6)
Ri M;
Umrechnungen: v, =$-§i (19.7)  und [§; :W-\Vi (19.8)
i *
mit — = 19.9
R i ( )
N m*
Molare Masse des Gemisches: M* = Z(\yi -Mi) (19.10) |M*= n* (19.11)
i
N R
Spezifische Gaskonstante des Gemisches: |R*= Z(ii 'Ri) (19.12) |R*= M * (19.13)
i

R
Spezifische Gaskonstante des Gemischgases i: Rj = V (19.14)
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Thermische ZustandsgroBen idealer Gasgemische

Gemisch: lp*- v*=R*-T| (19.15) p*- V¥=m*R*-T (19.16)
p*-V*=n*-R-T (19.17)

N , : .
Gesamtdruck: p* = zpi (19.18) p; - Partialdruck des Gemischgases i
mit pi:T (19.19)

P =v;-p*| (19.20)

V
Raumanteil des = V—; =y; (19.21) V; - Volumen des Gemischgases i
Gemischgases i: m.-R. -
mit V,=———— (19.22)
*
p

*.
Spez. Volumen v = (19.24)
des Gemisches: P

N .
V*:Z(i'vi) (19.25) mit VF? (19.26)

Dichte des Gemisches: p*= —— (19.27)

*
* = ! mit P

S 1) (19.28) PiTR T
Z - —

(19.29)
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Energetische ZustandsgrofRen idealer Gasgemische

-19/3 -

Spezifische Warmekapazitaten:

* N

Cp = Z(‘gi 'Cpi)

(19.30)

Cpj # Stoffwerte

Isentropenexponent:

Spezifische Enthalpie:

h* :i(ai'hi)

h, = f(T) 2 Stoffwerte

Naherung:

(19.32)

(19.33)

ig

Cpmi

und

cy =Cp—R" (19.31)

= const

W =hg +Cpm(T-T,) (19.34)

. N ] . N
mit hO:Z(ii-h'ogi) (19.35) und cpm:z(ii-c

Differenz fir Zustandsanderung ® — @ bei &; = const

hy —hy = %[éi (h2 —ha) ]

Naherung: Mittelwerte ¢

(19.37)

i
pmi

hy —hy :C:)m(TZ_T1)

C:)m = %(él 'Ci;?mi)

= const

(19.38)

(19.39)

ig
pmi
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Spezifische Entropie:

N
allg.: S*ZZ(éi'Si)JFASirr (19.40)
|

Irreversible Mischungsentropie:

N N
Asj = _Z(Eai R; 'In\Vi) =-R* 'Z(Wi 'Inwi) (19.41)

s*—%(&--sig)—R*Jn L +As,
T L\ 5iCT Po irr | (19.42)
|

si.?i =f(T) # Stoffwerte

ig
pmi

* * * T * p* *
S" =55 +Cpmy - In T —R" -In| — |+ As;,, (19.43)
(o)

Naherung: ¢ = const

Po

* N 1 * N 1
mit s, =Z(§i~s'§’i) (19.44) und cpm=2(<§i-c'§mi) (19.45)

Differenz fir Zustandsanderung @ — @ bei §; = const

N . . . .
32—31:2 ai-(s'T%(Tz)—s'%(ﬂ))—R -|n{p—fJ (19.46)

si-?i (Tz) , si-?i (T1) 2 Stoffwerte

ig

Naherung: ¢, = const
) T. . y 19.47
sz—s1chm-ln[—2j—R ‘In p—f ( )
1 Pq
* N 1
— 19
Com = Z(F" 'Cpmi) (19.48)
|
Spezifische innere Energie: Spezifische Exergie:
*x _h*_R*. * *
ut=h*=R*T | (19.49) e*:(h*_hu)_Tu'(S*_Su) (19.50)
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Feuchte Luft
Konstanten zur Berechnung

Gesamtdruck der feuchten Luft:

Mittelwert: p ~ py =101,325 kPa

Mit Einbeziehung der Hohe Zgeo tiber Meeresspiegel:
P=pPn-(1-2,25577-10°m 1. 2405)>?® (20.1)

Trockene Luft: R =0,28710 & ,  CpL= 1,01 ﬂ
kg-K kg-K

Bezugszustand: T, =273,15K, 3,=0°C
PoL=101,325 kPa

kJ
h, =0,s,=0,16196 ——
oL oL kg-K
kJ
Wasser: Ry =0.46153 kg-K
1,86 K
. C =1, —
Wasserdampf: pD kg-K
N kJ m>
Wasserflissigkeit: c.k=4,19——— , v =0,0010018 —
pF F
kg-K kg
3
N _p07.1077 1
dT kg-K
3
Wassereis: cor =209 L v =0,0010844
kg -K kg

Bezugszustand: Tripelzustand auf Siedelinie
To =273,15K, 3,=0°C, pow =0,61121kPa

3
how *0 . Sy 0 , Vo =0,00100 1
kg
. , o kJ
Verdampfungsenthalpie bei To:  Ah;, =2500,93 —
kg
: . o kJ
Verdampfungsentropie bei To:  Asj, =9,1559 o K
g.
. , o kJ
Schmelzenthalpie bei Ty: Ahg; =334,03 —
kg
, . o kJ
Schmelzentropie bei Tg: Asg; =1,2229 oK
g.

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

RL=Rc =2 (& Ri) (20.2) cp =cpe =D (Eicp) (20.3)
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Zusammensetzung der feuchten Luft

Masse der feuchten Luft: m=m_ +myy

Wassergehalt
(Absolute
Feuchte)

Masse der
trockenen Luft

R=&_-R.+&w Rw

~W 1 90,7

XWwW =
my

|:XW:| —1 kg (Wasser)

kg (trockene Luft)

(20.11)

T (14 xw)

[ww]=1

Feuchte Luft (FL)

(20.4),
(20.5) , M:WL'ML+\VW'MW
Xw .
Masseanteile: Ew = m ; EL=1-Cw
kg (Wasser)
—1—=
I:E"W:I kg (feuchte Luft)
Xwy
Molanteile: Yw = (20.9) ;
RL
— +Xw
(RW j
yL=T-yw (20.10)
kmol (wasser)

kmol (feuchte Luft)

|

ungesattigte FL
(id. Gasgemisch)

gesattigte FL
(id. Gasgemisch)

Flissigkeitsnebel
3>0,01°C(0°C)
(ideales Gemisch
aus gesatt. FL u.
id. Flussigkeit)

Eisnebel
9<0,01°C
(0°C)

[ideales Gemisch
aus gesatt. FL u.

id. Feststoff (Eis)]

Xw < Xws
o<1

Pp < Pps(I)

XW = Xws
(p =
Pp = Pps(9)

XW > Xwys

X\W > Xws
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Ungesattigte feuchte Luft: Gesattigte feuchte Luft:
Gesamtdruck: p=p_*tpp (20.12) i
Partialdriicke des X — i | Po =pps(d) | (20.15)
Wasserdampfes Po =Vw P=7 R, y P PL=P~PD | B 5
und der tr. Luft L? + XWJ v PL=PT Pps(9) |(20.16)
W |
(20.13) (20.14) !
Relative Feuchte: — Yw _ PD _ XWw p i
p=—"="—"1| 0= : | — 1
Yws PbDs ( RL J pps(d) | 1 |@
— + Xw '
Rw :
(20.17) (20.18)

Bei 9 > 0,01 °C (0O °C) Sattigungsdruck des Wasserdampfes pps(3) = ps(9) » WDT
Bei 3 <0,01 °C (0 °C) Sublimationsdruck des Wasserdampfes ppg(3) = pg,(3) 2 SW

R b R ¢ - pps(9) _RL Pps(9)
Xw = ) = ) vl Xws = :
Wassergehalt: Rw (P-pp) Rw (P-¢-pps(9) | | Rw (p—Pps(9))
(20.19) ' (20.20)
i V V14x 1+XW
Luftspezifisches Volumen v, , =— (20.21) = v= (20.22) p= (20.23)
mg T+ xw V1ix
U att att. FL: _T R R
ngesatt. u. gesatt. FL: Viix _E< L+ Xw e W) (20.24)
(XW < XWS)
. . T
Flussigkeitsnebel: Vigx = —* (RL + X\Ws -RW) + (XW - xWS) “VE (20.25)
(X >Xs, 9= 0,01°C) P
Eisnebel: T
(X >Xyys. 3<0.01°C) Viix = B'(RL +Xws 'Rw) +(xw —*ws) VE | (20.26)
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H S h s
Luftspez. Enthalpie u. Entropie: h;,y, =—,s1,y =—=h= THx , S = 1+x
mg mg 1+ xwy 1+ xXw
(20.27) (20.28) (20.29) (20.30)

Ungesitt. und gesatt. FL (XW < xWS):

h1+x=ch-A8+xW-(Ahf’v+cpo-A8) (20.31) mit  A9=(8-99), 99=0°C

S1+x =SoL +CpL - In(l] -RL -In(Lj + Xw - {Asf{, +CpD 'In(l] -Rw -In(Lﬂ +
To PoL To Pow

(20.32)

Irreversible Mischungsentropie:

Asirr = =& R - Iny —&w -Rwy - Inyyy  (20.33)

alternativ:
S14x = SoL +CpL - In(lj -R - In(p—Lj + Xw - {Asf\, +CpD - In(lj -Rw - In(p—DH (20.34)
To PoL To Pow

Fliissigkeitsnebel (xy>xys . 9>0,01°C):

AS=(8-90).
99=0°C

o T
S14x = Sol +cp|_~ln[l]—R|_~ln( P j+st- As|v+ch'In[— —RW'In( P H+
To PoL To Pow

(20.36)

T d

+(xw — Xws ) - |:Cp|: -In(_l_—j —%-(p —pow)} + (1 + XWS) - As,
o]

hix = CpL A9+ XWs '(Ahfv +CpD 'AS) + (XW - XWs) "CpF ~ A3 (20.35) mit

Irreversible Mischungsentropie der gesattigten feuchten Luft:

Ay =~ & -R_-Iny| —Eps Ry - Iy (20.37)
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Eisnebel (X >Xys,9<0,01°C):

A9 =(9-99)

h1+X = CpL . AS‘ + XWS . (AhTV + CpD . AS) + (XW — XWS) . (—Ahgl + CpE . AS) 8 O oC
O =

(20.38)

T 0 T
S14x = SoL +CpL -In[_l_—] -R_ -In(pL]+ XWs -[Ash, +CpD -In(T—J—RW -In(pp H +
o oL o oW (20.39)

o T
+(XW - XWS) . |:—ASS| + CpE . |n(_|_—]i| + (1 + XWS) . ASﬁ-r

(0}

Irreversible Mischungsentropie der gesattigten feuchten Luft:

Asfrr ==& R Iny —&ws - Ry - Inyyys (20.40)

X

Taupunkttemperatur: mit - W 20.42

P P 8: =3pslPp) | (20.41) PD RL P )
— + Xy

2 WDT RW

Feuchtkugeltemperatur: 8(P auf @ =1 Uber verlangerte Nebelisotherme S(P

— Berechnung von S(P aus 3 und xyy iterativ moglich aus:

h79%° (9. xw ) =h1o® (9. xw) (20.43)

Berechnung von xyy aus 9, und § :

o+ (88 = A8)+ xws(g)- [Ah]’v +(cpp —ch)~A8(pJ

XW - o
Ahy, + CpD - AS — CpF - AS(p

(20.44)

_RL  pps(S)
Rw p—pps(Sp)

xws(9o) wobei pps(8¢) =ps(8) »wWDT | (20.45)

mit A3=(9-99). A9, =(%-90). 9 =0°C

daraus: (p:( (20.46)
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h1+xXw-Diagramm

h1+xl\

p = const
4 verlangerte
Nebelisotherme S(P
Zustands- Sattigungs-
punkt zustand o) =1
Temperatur 3 Nebeliso-
Feuchtkugel-Temp.3 ¢ therme 5
(KUhlgrenz-Temp.)
Feuchtkugelzustand Nepeliso-
Taupunkt-Temp. § . @ (Kuhlgrenzzustand) therme 9
%
Taupunkt 7%,
Nebelisotherme 3+
+
7% \
)
&+
N
(
*VV Qeo,feb
(9
. X X X
Hilfsachsen W Weo Ws xw
| | | >
Pp pD(P PDS Pp
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Richtung der Zustandsanderung im hq;,,x,-Diagramm

Ah
Randmafstab =X
I /[ / /
d
2
4 Zustandsanderung . ™ ¢ 9 =
h1+x 92 g
Ahy. |
9 &z //ﬁ
1 / W 1
Parallele Gerade zur
A Zustandsanderung, a 1
0~/ durch den Diagramm- 2500 kJkgyy
Nullpunkt verlaufend
XW1
XVN
Xw
0 ~ o
L\ \ ~
— Q0
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Eindimensionale stationare Diffusion (D,;: = const)

Gleichung des
Konzentrationsfeldes:
Diffusionsstromdichte: ﬁA =—Dpg-gradcy (21.2) D 5g-Diffusionskoeffizient fur
(Betrag) Zweistoffgemisch aus
Stoffen A und B
7 Stoffwerte

divgradcy =0 (21.1)

> Np
na “A | (213)
n ca -molare Konzentration von A
__A . .
Ca = v* (21.4) im Gemisch
V* - Gemischvolumen
Diffusionsmolstrom . Acp B
durch Schicht: NA = Roae (21.5) Acp =|ca0 CA6| (21.6)
Diffusi i J N d - Schichtdicke
usionswiderstand: RDAB DA | 217) A, - mittlere vom Stoffstrom
AB "'m durchdrungene Flache
Mehrere Schichten:
Rb,g :ZRDABJ. (21.8)
j
Diffusionsmassestrom mp =np-Mp | (21.9) M, - molare Masse des Stoffes A
durch Schicht:
Diffusionsmassestrom- Ma =An -M
= 21.10
dichte durch Schicht: ATTATTA | )
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Fliissigkeitsfilm der Dicke 6 an Wand

Flissigkeitsfilm
an ebener Wand:

© ©®

D‘AB

Konzentrationsverlauf (linear)

Cao 2 ﬁA ca(X) CEk()X)_C —(C —c )X_—XO) (21.13)
y’% AX)=cao —(Ca0 —CAs 5 :
d b—Chps
grad Ca = °A n —Cps
dx ==
] o) AED _a.h=A,=As =A =const
(21.11) T I m 0 =" (21.14)
Al A > A
Xo Xs ;(
§=x5-xo (21.12) —>Naherung fiir wandartige Gebilde
Flissigkeitsfilm A \@;@ D‘; """""" ® Konzentrationsverlauf (logarithmisch)
an Zylinderwand: CAE r
(Rohr, Hohlzylin- i conﬁ N ca(r) Zyl In(ro
der o. 4. mit : GZH% calr)=cao —(CAO —CAS)-—r (21.16)
Lange |) ; Np — o |n(5j
d dCA : CAO% ca(r) ( ) 0
gradcy =—— 5 ) ds —d As—A
N » - h AR = Sdo =—2"20 151.17)
(21.15) S

lo la

8=r5—19 =5(ds —do)

logarithmisches Mittel

|

A
(21.18) —>Naherung fiir kanalartige Gebilde bei %<3
0
Flissigkeitsfilm Konzentrationsverlauf (hyperbolisch)
an Kugelwand: 1 1
(Flissigkeit an
= 21.2
Hohlkugel o. 4.) - call=cao~(ca0~cas) ( ] (21.20)
d
gradcp = —dCA
r d d
Ao 5 ,.§ Kug _ 5 —do)
(21.19) * o Ao Am>~ = =VAs Ao | (21.21)
fo rs [do_daJ
§=

5 —1o =5(ds —do)

(21.22)

geometrisches Mittel

A
—>Naherung flr geschlossene Gefalle bei 8.3
0
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Sonderfall: Wasserdampfdiffusion durch ruhende Luftschicht

_DBwiPAn | [ P ~PDs
Rw - Tm -6 P*—Ppo

W...Wasser, L...Luft

Dy - Ry 7 Stoffwerte

p* - Gesamtdruck

A, - mittlere vom Wasserdampf durchdrungene Flache
T, - mittlere Temperatur der Luftschicht

0 - Dicke der Luftschicht

Ppo. Pps- Partialdriicke des Wasserdampfes bei O und 6 mit

(21.23) — STEFANsches Gesetz

Ppo = Pps(90) mit 3¢ ... Temperatur an Flissigkeitsoberflache

PpDs = @5 -Pps(Is) mit S5, @5 ... Temperatur und relative Feuchte in Luft

Bei 9 > 0,01 °C (0 °C) Sattigungsdruck des Wasserdampfes pps(3) =ps(9) » WDT
Bei 3 <0,01 °C (0 °C) Sublimationsdruck des Wasserdampfes ppg(8) = pgp(9) » SW

Naherung: fiir kleine Partialdriicke des Wasserdampfes

Dwi -Am . My
My = ————"--(Ppo =P Ay = —
w=por 5 (PooPos) | (2124), | fw =" | (21.25)
— Vereinfachtes STEFANsches Gesetz
Sonderfall: Wasserdampfdiffusion durch Wande
Diffusionsstrom des . App
"R App =Pp; — 21.27
Wasserdampfes: Mw Rép (21.26) Pp =Ppi ~Ppa | )
e . ) Ap Ap
Diffusionswiderstand: R _ZRDj (21.28)
]
Diffusionswiderstand RAP _ Suj
der j-ten Wandschicht: D; DwiL A (21.29)
Rw Tm.
.. _ . Q7 Stoffwerte
Aquivalente Luftschicht- 8uj =H;-9;| (21.30)

dicke (DIN 4108):
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Konvektiver Stoffiibergang

(analog Berechnung Konvektiver Warmeiibergang)

Stoffstrom Ac ACAB = |CAF —CAO| (22.2)
des Stoffes A: | np = —AB (22.1) _ _ i
RBAB : cafp - Konzentration von A im Fluid
cpp - Konzentration von A an der
Oberflache
Stoff 1 Bap - Stoffiibergangskoeffizient von Stoff A
iibergangs- Roae =5 A | (22.3) in Stoff B
widerstand: Bag A
A -durchdiffundierte Flache
—>

na =Acpg Bag A | (22.4)

Stoffiibergangskoeffizient bei erzwungener Konvektion

Dag Shpg-Sherwood-Zahl
Pag =Shag 1"~ = | (225) D, - 7 Stoffwerte
lchar - charakteristische Léange
AB .... Stoff A in Richtung Stoff B

o -1 cg - Geschwindigkeit des Fluids
F lch
Reynolds-Zahl | Reg =% (22.6) vg - kinematische Viskositat des Fluids
(des Fluids): 7 Stoffwerte bei Tg
Schmidt-Zahl: | Scag =—F
cnmiat-£Zani. AB — <
Das | (22.7)

Berechnung der Sherwood-Zahl Sh,g = f(Reg,Scpg) mit Nu-Gleichungen, aber es gilt:

7 Formelsammlung
Technische Thermodynamik und
(22.8) Warmelbertragung

statt Pr —» SCAB
statt Re — Rep
statt Nu — Shpg

Naherung: falls Werte fiur den Warmelibergangskoeffizienten o bekannt

o a -Warmelbergangskoeffizient
Bag = P (22.9) p - Dichte bei T,
P Cp - spezifische isobare Warmekapazitat

bei T,
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Stoffiibergangskoeffizient bei freier Konvektion

(nicht Gber Sherwood-Zahl berechnen!)

) Ban A | | cafp - Konzentration von A im Fluid
Np = “A-lcpp—¢C
A TAB AP "AO (22.10) cppo - Konzentration von A an der
Oberflache
Bap - Stofflibergangskoeffizient von
Stoff A in Stoff B
A -durchdiffundierte Flache
Dag - 7 Stoffwerte
Brg = DaB
AB= 5 | (22.11) 8 - Schichtdicke

2 m
Sonderfall: Luftschicht iiber Wasseroberfliche: | Bwi =1.91-10 : (22.12)

Verdunstungsgesetz nach Dalton:

1
_ Bl - A Tn=7(To+Tg) (22.14)
My =ﬁ’|pDO_pDG| (22.13) 2
W 'm Bwi - Stofflibergangskoeffizient von

Wasserdampf in Luft
A - durchdiffundierte Flache
Rw -7 Stoffwerte
Ppo = Pps (o)
PDG = G - Pps(8a)
Pps(3) =ps(9) 2 WDT, Stoffwerte

Naherung: falls Werte fur den Warmelibergangskoeffizienten o bekannt

o a -Warmeibergangskoeffizient

By, =—— (22.15) PGO- CpGO bei Ty, falls nicht gegeben
PGO " CpGo

. 2 m
Weitere Niherung: Festwert fir Luft-Wasser verwenden: Bw. =1.91-10 :

Verdunstungsgesetz nach Lewis:

My =owL * A Xwo —XWG| (22.16) Xwo. Xwg - Absolute Feuchte

Verdunstungskoeffizient: | SwL = PGo B (22.17)

Naherung: falls Werte fiir den Warmelibergangskoeffizienten o bekannt

a -Warmeubergangskoeffizient

* PGo- Cpgo bei Tp. falls nicht gegeben

owL =Pgo BwL =
bGO (22.18)

Hochschule Zittau/Gorlitz, Fakultat Maschinenwesen, Fachgebiet Technische Thermodynamik



-23/1-

Eindimensionaler stationarer Stoffdurchgang
(Das, BAB = const)

CA“ @ {AC D//-\D Dae /@
C, ﬁmm N
— \ CA BABa, Aa
Caw =Ca 2 e
| X, > Np
Ca,
\ Cawa = Ca,
BABi7A| AmC AmD AmE
dc | Op | 8 _ Ca,
Xi= X1 X2 X3 Xa= X4 ]
St
offstrom L Acy
des Stoffes A: | Np = R (23.1)
BDA

Stoffdurchgangswiderstand

Stoffiibergangswiderstande

Diffusionswiderstand
der Schichtj(j=C, D, E)

Sonderfall:

Ebene Wande
A= Amj =A,=A=const
(1=C,D, E)

ACA =[ca —Ca,| (23.2)
i Konzentration von A in B innen
ca,, - Konzentration von A in B auBen

RBDA - RBABi * Zj:RDAj + RBABa

(j=C,D,E) (23.3)

1
Pag; Pag, * A
BaB, BABa A
R i
al Daj - Am,

Bag- Stofflibergangs-

(23.4) koeffizient von
Stoff A in Stoff B
(23.5)
DA_ -Diffusions-
(23.6)

koeffizient von
Stoff A im Stoff j
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