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Formelzeichen und Einheiten

Die nachfolgenden wichtigsten Zeichen werden nach Moglichkeit grundsitzlich angewendet, wobei Abwei-
chungen von diesen Formelzeichen jeweils bei den entsprechenden Gleichungen oder Bildern genannt sind. Nach
Moglichkeit wurde versucht, die in den technischen Regelwerken bereits eingefiihrten Zeichen zu verwenden.

Formelzeichen  SI-Einheit Bedeutung
a m/s? Beschleunigung, allg.
A m?, cm? Flache, Stromungsquerschnitt
c J/(kg - K) spezifische Warmekapazitit c = C/m
Cp J/(kg - K) spezifische Warmekapazitit bei konstantem Druck
Cy J/(kg - K) spezifische Warmekapazitat bei konstantem Volumen
Cn J/(kmol - K) molare Warmekapazitat
Crp J/(kmol - K) molare Warmekapazitit bei konstantem Druck
Cro J/(kmol - K) molare Warmekapazitét bei konstantem Volumen
D m, mm Durchmesser
E J Energie
F N Kraft, Umfangskraft
Fg N Gewichtskraft
g m/s? ortliche Fallbeschleunigung
G N Gewichtskraft
h J/kg spezifische Enthalpie
H J Enthalpie
m kg Masse
m kg/s Massenstrom, Massendurchsatz
M kg/kmol stoffmengenbezogene molare Masse
n - Index fiir Normalzustand p =1,0132 bar, t =0 °C
n 1 Polytropenexponent
n sL; min™! Drehzahl, Umdrehungsfrequenz
[4 Pa; N/m? Druck (Tafel im Anhang)
Pabs Pa; N/m? absoluter Druck
Pamb Pa; N/m? umgebender Atmosphérendruck (Abschnitt 1.2.2)
Pe Pa; N/m? atm. Druckdifferenz, Uberdruck (pe = Paps = Pamb)
P 4 Leistung
q J/kg spezifische Warmemenge
Q ] Warme, Warmemenge
Q w Warmestrom
R J/(kmol - K) universelle Gaskonstante
R; J/(kg - K) individuelle Gaskonstante
s J/(kg - K) spezifische Entropie
S J/K Entropie
t, 9 °C Celsius-Temperatur; t =T — Tj;
9 als Ausweichzeichen, wenn Zusammentreffen mit f fiir die Zeit
T, © K Temperatur, thermodynamische Temperatur
AT K = At =AY, Temperaturdifferenz At auch in °C
u m/s Geschwindigkeit, Umfangsgeschwindigkeit
u J/kg spezifische Innere Energie
u Innere Energie
v m3/kg spezifisches Volumen; v =V/m
% m3 Volumen
VM m3/kmol stoffbezogenes (molares) Volumen
Vi m3/kmol s.0, aber Normvolumen
w, J/kg spezifische Rauméanderungsarbeit
W, J Rauménderungsarbeit

w; J/kg spezifische technische Arbeit
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Formelzeichen SI-Einheit Bedeutung
W, ] technische Arbeit
x 1 Dampfgehalt im Nassdampf, kg/kg
y J/kg spezifische Energie, spezifische Arbeit
z - Stufenzahl bei mehrstufiger Maschine
a, o K1 (thermischer) Langenausdehnungskoeffizient
oy, ¥ K1 (thermischer) Volumenausdehnungskoeffizient
Yas K1 Raumausdehnungskoeffizient von Quecksilber
€ 1 Dehnung, Verdichtungsverhiltnis, Leistungszahl (Kélteprozess)
n 1 Wirkungsgrad, Nutzen/Aufwand
K 1 Isentropenexponent = c,/c,
A - Liefergrad (Verdichter)
b 1 Verdichtungsverhéltnis (p,/p;); Gasturbine
0 kg/m? Dichte, volumenbezogene Masse
o0=m/V; 0 =M/22,4 bei 0°C/1,013 ... bar
c N/mm? Spannung
[ 1 Volldruck- oder Einspritzverhaltnis (Dieselprozess)
4 1 Drucksteigerungsbeiwert (Seiligerprozess)
b4 1 Einspritzverhiltnis (Seiligerprozess)




Einleitung

Die «Technische Warmelehre» geht aus von
realen Grundlagen der allgemeinen Experi-
mentalphysik.

Die Gréfien Volumen, Druck, Temperatur
sind fiir die Anwendung im technischen Bereich
festgelegt. Dariiber kommt man zur Zustands-
gleichung der Gase. Durchgerechnete Beispiele
fithren zu weitergehenden Begriffen und iiber
das Mol zu den beiden Gaskonstanten.

Der «1. Hauptsatz der Warmelehre» besta-
tigt die Gleichheit von Warme, Arbeit und
elektrischer Energie. Daraus erhdlt man die
Begriffe «<Rauméanderungsarbeit», «Innere En-
ergie» und «Technische Arbeit», Enthalpie. Sie
kommen aus den Erkenntnissen von RoBErT
Maver, werden gestiitzt von den spez. War-
mekapazititen ¢, und ¢, der Gase.

Mit Beispielen, Hervorhebungen, Diagram-
men kommt man tiiber die Zustandsinde-
rungen der Gase zur Darstellung der «Arbeit»
und mit Hilfe des Entropiebegriffes zu der
beim Arbeitsvorgang mitwirkenden «Warme».

Der nachste Hauptabschnitt behandelt be-
reits einen verlustlos arbeitenden Kreisprozess,
mit dem iiber Maschinen fortlaufend Warme-
energie in Arbeit umgewandelt werden soll. Ein
Blick auf das Indikatordiagramm eines «wirk-
lichen» Prozesses fiihrt zur Erérterung der Wir-
kungsgradfrage. AnschlieSend wird der Car-
notprozess, wenn auch als praktisch nicht
durchfiihrbarer Idealprozess, behandelt. Da-
nach folgt der «2. Hauptsatz der Warmelehre»
von Crausius mit dem Hinweis auf den unver-
meidlichen Abwéarmeverlust bei Maschinen-
prozessen. Der Enthalpiebegriff wird erweitert,
die Temperatur als wichtiges Kennzeichen fiir
den Warmewert bestatigt, auf die Moglichkeit,
Kalte aus Arbeit zu gewinnen, hingewiesen.

Die «Kreisprozesse» der Otto- und Diesel-
motoren, der Gasturbinenprozess, der ein- und
mehrstufige Verdichterprozess, Kiltemaschine
und Warmepumpe sind mit Zahlenwerten der
praktischen Anwendung als verlustlose, ide-
elle Grundlagenprozesse durchgerechnet und
dargestellt.

Seit der 6. Auflage folgt ein Abschnitt, der
erklart, wie man bei den hohen Driicken und

Temperaturen, die angewendet werden miis-
sen, zur Berechnung der bisher noch nicht
weiter angesprochenen «Verluste» kommt. Sie
entstehen aus Vorgangen der Warmeleitung,
Reibung, Drosselung und bewirken, dass die
Maschinenwirkungsgrade vom ny,-Wert aus
bis zum n.-Wert an der Kupplung abfallen.

Bis dahin ist hiervon nicht viel die Rede
gewesen, um den Fortschritt der grundle-
genden wichtigen Erkldrungen nicht aufzu-
halten oder zu storen.

Die Prozesse konnen sowohl mit Kolben- als
auch mit Stromungsmaschinen durchgefiihrt
werden. Je nach den Voraussetzungen — wie
Leistung und Arbeitsmitteldurchsatz, Dreh-
zahlen, Driicke und Temperaturen, Durch-
flihrbarkeit — muss entschieden werden, welche
Bauart die besseren Moglichkeiten und den bes-
seren Wirkungsgrad bringt und eingesetzt wer-
den soll. Diese Fragen zu kléren, ist nicht mehr
Aufgabe der Technischen Warmelehre. Um aber
die Unterschiede in Aufbau, Wirkungsweise,
Verlustquellen deutlich zeigen zu kénnen, sind
beide Bauarten an je einem typischen Beispiel
und kurzen weiteren Hinweisen zur Einfiih-
rung in dieses Gebiet besprochen.

Der «Wasserdampf» wird wie bisher von
den Grundlagen bis zur Anwendung ausfiihr-
lich behandelt. Die bekannten, fur viele Be-
rechnungen wichtigen Diagramme und
Dampftafeln sind geblieben. Auch hier ist ein
kurzer Abschnitt mit einem Ausschnitt aus
dem h-s-Diagramm, ein Hinweis auf Wir-
kungsgrade der Dampfturbinen und Einsatz-
bereiche des Wasserdampfes bei der Versor-
gung mit Strom und Warme angefiigt.

Schlieflich ist der stark in Anwendung und
Ausbau begriffene GuD-Prozess (Gas- und
Dampfprozess) in groflen Ziigen besprochen.
Die Gasturbine mit Leistungen um 150 MW
verarbeitet heute Spitzentemperaturen bis
1100 °C; Abgastemperaturen um 600 °C er-
moglichen die Nachschaltung eines Dampf-
turbinen-Kondensationsprozesses mit 80 bar,
500...540 °C Frischdampfzustand.

Dabei werden erstmalig effektive Kupp-
lungswirkungsgrade von 1, iiber 50% erreicht.






1 Physikalisch-warmetechnische Grundlagen

Zunachst werden einige wichtige, aus der
Physik schon bekannte Grundlagen und Be-
griffe besprochen, wobei die Frage ihrer An-
wendung auf technische Probleme im Vorder-
grund steht.

1.1  Wirmedehnung fester,
fliissiger, gasformiger Stoffe

Mit steigender Temperatur nimmt die Lan-
gen- und Volumenvergrofierung der Stoffe
zu. Ausnahme: Wasser hat bei +4°C sein
kleinstes Volumen. Sowohl bei Abkiihlung als
auch bei Erwdarmung von 4 °C aus nimmt sein
Volumen zu.

Bei den Gasen muss aufierdem beziiglich
ihrer Warmeausdehnung gesagt werden, dass
ihr Volumen mit der Erwdrmung nur dann
zunimmt, wenn es sich gleichzeitig frei aus-
dehnen kann; bei einer Erwdrmung in ge-
schlossenem Raum steigt mit der Temperatur
auch der Druck des Gases.

1.1.1  Wirmedehnung fester Stoffe

Eine Langenanderung Al = I, — I, hangt verhalt-
nisgleich von der Temperaturanderung ab.

Sie ist fiir die Stoffe verschieden, was durch
den Léngenausdehnungskoeffizient o erfasst
wird; dieser ist temperaturabhédngig, weswe-
gen ggf. ein Mittelwert a,, eingesetzt werden
muss aus:

t

U,

2 tl
b - am‘t b
0 0

th—t

[
m f!

mit:

ty 0°C; allg. verabredete Bezugstemperatur

t; Temperatur des Stoffes zu Beginn der
Erwarmung

t, Temperatur, auf die der Stoff erwarmt wird

Dann wird die Langenausdehnung;:

Al=1~1;= oy, if L (t-t)

mit:
I, Léange nach Erwarmung auf f,
I; Léange vor Erwarmung bei t,

Einige mittlere Ausdehnungskoeffizienten o :0
sind im Anhang in Tabelle A2 zu finden.

Den temperaturabhangigen Verlauf von a-
Werten zeigt Bild 1.1.
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12 et
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ol TlvsM|_——=]
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80 100 200 300 400 500

Temperatdr in °C —=

Bild 1.1 Linearer Langenausdehnungskoeffizient,

abhéngig von der Temperatur

Beispiel 1.1

Eine Briicke aus Stahl, / =300 m, unterliegt Tem-
peraturen zwischen 35 °C und -15 °C. Eines der
Auflager muss Spiel fiir die Aufnahme der Lan-
genunterschiede moglich machen. Wie grof ist
die maximale Langendnderung?
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Losung

Al= am‘:f (1)

Fiir a,,| > kann man bei diesen geringen Unter-
schieden = 11 - 10 1/K einsetzen. Somit:

Al=11-10‘5%~300m-50K

=0,165m =165 mm

Hinweise auf Warmedehnungsprobleme
Ergebnisse von Langenmessungen mit
Messwerkzeugen, deren «,-Werte ver-
schieden sind gegeniiber der gemessenen
Grofe, bediirfen einer Korrektur.

Heifle, gegeneinander bewegte Teile von
Warmekraft- und Arbeitsmaschinen, wie
Kolben und Zylinder oder Labyrinthe an
Wellenstopfbuchsen, miissen ausreichen-
des Spiel erhalten.

Rohrleitungen benétigen Festpunkte und
Einrichtungen, mit denen Warmedeh-
nungen ausgeglichen werden.

Wirmespannung, Schrumpfspannung

Wird einem Korper die Moglichkeit zu freier
Ausdehnung genommen, dann kénnen unter
dem Einfluss von Temperaturunterschieden
Waiarmespannungen entstehen. Diese Span-
nungen sind, solange sie unterhalb der Pro-
portionalitdtsgrenze bleiben, nach dem Hoo-
keschen Gesetz berechenbar. Dabei ist:

o=¢-E

mit:

¢ die Dehnung = Al/l, die der Korper erféahrt,
wenn er unter Zug- oder Druckbeanspru-
chung kommt. Sind Warmedehnungen der
Grund, dann sind die Spannungszustande

die gleichen.
E E-Modul des Stoffes
Somit gilt:
go M_Lom At p

) 1

o=0y,  (t,—t;)-E  Warmespannung

Die Lange oder der Durchmesser eines unter
Wiérmedehnung kommenden Konstruktions-
teiles spielt dabei also keine Rolle.

Beispiel 1.2

Unter welche Spannung kommt ein an beiden
Enden fest eingespannter Stahlstab, der bei
20 °C spannungsfrei ist, wenn er gleichmafig
auf 90 °C erwdrmt wird?

Losung
O =0y (h—t) E

ay =11-10° % (s. im Anhang Tabelle A2)

E =2,15-105 N/mm?

1 N
c =11-10°— -70K-2,15-10° 3
K mm

=166 N/mm?

Schrumpfspannung
Die Eigenschaft der Warmedehnung wird be-
nutzt, um Teile durch Schrumpfen fest mitein-
ander zu verbinden.

Beispiele: Radreifen von Eisenbahnfahr-
zeugen; der Innendurchmesser wird kleiner
gemacht als der Sitzdurchmesser. Der Reifen
wird soweit erwdrmt, dass er sich tiber das
Rad schieben lasst. Nach dem Erkalten sitzt
der Reifen fest. Der Aluminiumzylinderkopf
mit Innengewinde wird auf ca. 200°C er-
wiarmt und auf einen Stahlzylinder ge-
schraubt, der auf —60 °C abgekiihlt war.

Raumausdehnung fester Kérper
Fiir die Raumausdehnung gilt analog

t2
AV'= vy, o Vi-(t-t)

mit:
¥m Raumausdehnungskoeffizient =3 - ay,

Weiter gilt:

tl
Vi=Vor (143 ag), - )

wenn V|, das Volumen bei 0 °C darstellt.
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Beispiel 1.3
Ein Behilter aus Stahlblech mit 1 m Kanten-
lange und 1 m3 Inhalt bei 0°C wird auf 40 °C
erwarmt.

Wie grofs ist der neue Inhalt?

Losung ;
vV, =V, (1+3- am\tn ‘)

t

amllu =11-10°-1/K
V, =1(1+33-10%-40)=1. 1001320
1000000
=1,001 32 m?

Der Inhalt betragt 1,32 [ mehr.
Siehe Beispiel 1.4 iiber die Raumausdehnung
von Wasser.

112  Wirmeausdehnung bei

Fliissigkeiten

Fliissigkeiten behalten auch unter zunehmen-
dem Druck ihr Volumen und lassen sich prak-
tisch nicht zusammendriicken. Wasser nimmt
unter 220 bar nur um 1% des Volumens ab.
Dagegen ist die Volumenzunahme bei
Temperaturerhohung wesentlich groier als
bei festen Stoffen, z.T. temperaturabhangig.
Fiir die Volumenzunahme gilt wie oben:

Vi=Vy- (l+ ¥

tl
, " h

mit:
tl

ym‘ , Raumausdehnungskoeffizient (1/K)

tl .
Yol e 0..50°C 0..100°C
fir Wasser =236-10° 433 -10°
fiir Quecksilber =182-10° 188 - 10
fiir Benzol =1251-10° 1349 - 10-°
Beispiel 1.4

1 m® Wasser von 0°C wird auf 40 °C erwarmt.
Wie grofs ist das neue Volumen?

Losung
Ym0 =190 - 10 - 1/K

V,=1,0- 14120-40 =1,0- 147600
100 106

=1,0076 m?

Die Volumenzunahme betragt 7,6 I.

Vergleich mit Beispiel 1.3: Die Volumenzu-
nahme beim Stahlbehilter betrug bei gleicher
Aufwirmung 1,32 I. Man kann also das Wasser
im vollgefiillten Behélter nicht erwédrmen, ohne
dass der Behalter unter Innendruck kommt. Der
Druck breitet sich nach allen Richtungen hin
aus und verursacht schliellich einen Bruch an
der schwachsten Stelle.

Bei Warmwasserheizungen miissen Sicher-
heitsiiberldufe vorgesehen werden. Benzinfas-
ser oder Kesselwagen diirfen nicht ganz vollge-
fiillt werden.

1.1.3  Wirmeausdehnung der Gase

Alle (idealen) Gase dehnen sich, wenn man
ihnen Raum gibt, so dass sich der Druck, un-
ter dem sie stehen, nicht &ndern kann, je Grad
Erwédrmung ab 0°C um 1/273,15 ihres Volu-
mens aus.

Raumausdehnungskoeffizient der Gase:

B 1m?3
273,15 m3 K

Somit ist die Volumenzunahme, ausgehend
von V; bei 0 °C, rund:

a,

t
Vi=Vo-(1+a, t)=Vy-| 1+
1 o (I+a,-t) 0 ( 273Kj

273K +t,
0 273K

T,
V1=V0-?; wobei 273K+t =T,

Bei Erwarmung von T auf T, gilt
entsprechend:

T.
V,=V, =%

Ty

und weiter:

Vo _ T, | .
—=—= bei konstantem Gasdruck
i Ty
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Dieses Gas-Gesetz ist nach dem Entdecker
Gay-Lussac (1778 bis 1850) benannt.

Beispiel 1.5
Ein Gasometer enthélt 210000 m® Stadtgas, ge-
messen bei 2 °C Temperatur. Das Gas liegt unter
dem Druck, den die abschlieSende, auf dem Gas
schwimmende Scheibe verursacht; der Gasdruck
kann sich bei Volumenénderungen nicht dndern,
denn die Scheibe macht alle Bewegungen mit.
Wie viel m? enthalt der Gasometer bei einer
Temperatur von 28 °C?

Losung
ﬁ = 2hier = M =1,094
Vi T, 273 +2

V,=1,094 - 210 000 = 229 854 m?

Das Ergebnis wére vollkommen falsch, wenn
man mit den Celsius-Temperaturen, also mit
28/2 = 14 umrechnen wiirde.

Gasdruck
Wenn das Gas erwarmt wird und der Raum,
in dem es sich befindet, geschlossen bleibt,
dann steigt der Gasdruck.

Die Druckerhdhung lasst sich mit den spa-
ter behandelten Gasgesetzen berechnen.

1.2  Zustandsgrofien der Gase

3 Grofien bestimmen den physikalisch messba-
ren «Zustand», in dem ein Gas sich befindet:

2 Volumen, der Raum, den die betrachtete
Gasmasse einnimmt,

2 Druck, unter dem das Gas dabei steht,

0 Temperatur, die im Gas herrscht.

Andert man eine dieser Grofen, dann dndern
sich die beiden anderen auch: der «Zustand»
des Gases andert sich. Zunachst werden hier
diese Grofien definiert:

1.2.1 Volumen V, spez. Volumen v,

Dichte o

Volumen V gemessen in m?.
Der Raum, der dem Gas zur Verfiigung steht,
wird von ihm vollstandig ausgefiillt.

Spez. Volumen v gemessen in m3kg

Das spez. Volumen v ist eine haufig vorkom-
mende Zustandsgrofie. Es gibt die Grofse des
Raumes an, die 1 kg eines Gases einnimmt.

Dichte g gemessen in kg/m3
Die Dichte gibt an, welche Gasmasse in kg
sich in einem gegebenen Raum befindet.

Da Gase zusammendriickbar sind, da sie
auflerdem den gesamten zur Verfiigung ste-
henden Raum ausfiillen, andert sich bei ent-
sprechender Einwirkung das spez. Volumen
und die Dichte.

Beispiel 1.6

In einem mit verschiebbarem Kolben verse-
henen Zylinder von V = 1 m® Inhalt befinden
sich 2 kg Luft bei einer Raumtemperatur von
20°C (Bild 1.2).

il |

V=1ms3

<

v N

Bild 1.2
Beispiel zu Volumen, spez. Volumen, Dichte

a) Wie groB ist Vin m?, v in m%/kg, ¢ in kg/m3?

Losung

Raum V=1 m? (gegeben)

spez. Volumen v =1 m??2 kg = 0,5 m3/kg

Dichte ¢ =2 kg/1 m3=2,0 kg/m3

allgemeine Anmerkung: Der Druck, unter dem
diese Luft steht, betragt 1,7 bar bei Raumtempe-
ratur 20 °C (wie spater gezeigt werden wird).

b) Der Raum bleibt 1 m3. Die Luft wird durch
Einwirken von aufSen oder innen auf 100 °C
erwarmt.

Wie gro8 werden V in m?, v in m® m/kg,
0 in kg/m3? Was wird vermutlich mit dem
«Zustand» der Luft geschehen?



Losung
Der Raum V =1 m3 bleibt und ist gegeben.

Spez. Volumen v = 0,5 m3/kg bleibt, weder
Raum noch Masse dndern sich.

Dichte ¢ = 2,0 kg/m? bleibt aus dem gleichen
Grund.

Der Gesamtzustand der Luft muss sich je-
doch gegeniiber a) gedndert haben, weil die
Temperatur hoher ist. Und zwar wird sich der
Druck erhohen (auf = 2,2 bar). Praktischer Fall:
Autoreifen mit Druckerhéhung durch Erwar-
men nach langerer Fahrt.

¢) Aus dem Raum (der, wie wir «sehen», unter
Uberdruck steht) werden durch kurzzeitiges
Offnen eines Ventiles 0,6 kg Luft abgelassen;
die Luft hat 20 °C.

Wie groB8 werden Vin m? vin m%kg, ¢in kg/m*?
Was wird sich am «Zustand» der Luft vermut-
lich andern?

Losung
Der Raum V =1 m?bleibt gleich; die verbliebene
Luft nimmt wieder den Gesamtraum ein.

Spez. Volumen v = 1 m%/1,4 kg = 0,712 m%/kg
wird groBer als bei a) und b).

Dichte o=1,4 kg/1 m®=1,4 kg/m?
wird kleiner.

Der Druck im Gas wird fallen (auf = 1,2 bar).
Praktischer Fall: Autoreifen nach Luftverlust.

d) Das Ventil bleibt geschlossen. Der Zustand
a) mit 2 kg Luft und V = 1 m3 Rauminhalt
wird wiederhergestellt. Die Luft habe wie-
der Raumtemperatur von 20 °C.

Jetzt wird der Kolben in den Zylinder ge-
driickt, so dass der Luft nur noch 0,7 m3
Raum zur Verfiigung stehen.

Wie gro8 werden Vin m3, v in m¥kg, ¢ in kg/m>?
Was wird sich am «Zustand» der Luft vermut-
lich gedndert haben?

Losung

Der Raum V = 0,7 m3 gegeben.

Spez. Volumen v = 0,7 m3/2 kg = 0,35 m%/kg

wird kleiner.

Dichte ¢ =2 kg/0,7 m® = 2,86 kg/m? wird grofler
Der Druck im Gas wird durch das Hinein-

driicken des Kolbens steigen (bei Raumtempe-

ratur 20 °C auf = 2,4 bar).
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Aus den Beispielen ist zu schlieflen, dass sich v
und o mit der «Anderung des Zustandes» eines
Gases andern. Man kann weiter schliefSen, dass
eine Anderung des Druckes oder der Tempera-
tur oder beider gleichzeitig, den «Zustand»
eines Gases andern.

Man erkennt weiter, dass die Einwirkung von
Wirme (Fall b) oder von mech. Arbeit (Fall d)
den «Zustand» dndern.

Zusammenfassung der Begriffe

V = Gesamtraum; m = Gasmasse

\Y
v= — =spez. Volumen des Gases
m

cl-

0= % Dichte des Gases, auch =

1.2.2  Druck und Druckmessung

Da Gase sich zusammendriicken lassen, wobei
sich ihr Zustand, z.B. das spez. Volumen und
die Dichte andert, ist der Druck unter dem sie
stehen, ebenfalls eine «Zustandsgrofie».

Setzt man ein Gas unter Druck, dann wirkt
dieser auf jeden Teil der irgendwie geformten
Begrenzungsflache (Bild 1.3, Druck ist Kraft ge-
teilt durch senkrecht dazu gerichteter Flache).

Bild 1.3 Druckwirkung bei Gasen

Bei Fliissigkeiten nimmt der Druck wegen des
grofsen Gewichtseinflusses mit der Tiefe zu.
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Bei Gasen ist dies auch der Fall, jedoch sind
die Hohenunterschiede, die bei Problemen
der TW (Techn. Warmelehre) wirken, meist so
klein, dass ihr Einfluss vernachléssigbar ist.

Bei sehr grofien Hohenunterschieden gilt
aber die «barometrische Hohenformel»:

pPu=po- e0125-H

mit:

pu Luftdruck in der Héhe H
po Luftdruck in Meereshohe
H Hohe in km

Fiir py und py konnen beliebige, aber gleiche
Einheiten eingesetzt werden.

Sie gilt nur, wenn py=1,0132 bar und t,=0°C
(isotherme Atmosphaére).

Begriffe und Bezeichnungen
Die physikalische Grofie Druck p ist:

N
P=a

mit:

Fyn senkrecht zu A gerichtete Kraft
(Normalkraft)

A gedriickte Flache

In der Technik werden verschiedene Druckgro-
fien mit bestimmten, nach DIN 1314 genormten
Bezeichnungen verwendet. Dazu gehoren auch
Differenzen zweier Driicke, die ebenfalls
«Druck» genannt werden, siehe Bild 1.4.

54
{1 A
4
z.B. |
bar
1 37 pabs,1
2_
14 /9
i Pam / Vakuum-Bereich
p
o P

Paps = 0 im leeren Raum

Pas absoluter Druck (Absolutdruck) ist der
Druck gegeniiber dem «Druck 0» im lee-
ren Raum

Ap  p1—p,=Druckdifferenz

p1, Differenzdruck, wenn dies selbst eine
Messgrofe ist, z.B. bei der Durchfluss-
messung mit Blende

Pamp Atmosphdrendruck (ambiens, umge-
bend), z.B. mit Barometer gemessen, s.
Bild 1.5

Pe Uberdruck = Pabs — Pamb = atmosphaérische
Druckdifferenz (excedens, {iiberschrei-
tend)

pe ein positiver Wert, wenn p,ps > Pamp

pe einnegativer Wert, wenn p,ps < Pamp

Den Unterdruckbereich kennzeichnen negati-
ve Werte des Uberdrucks.

Der Bereich der Driicke unterhalb des At-
mosphérendruckes wird auch «Vakuumbe-
reich» genannt.

Einheiten
Die SI-Einheit des Druckes ist Pascal (Pa):

1Pa=1N/m?

Der 10. Teil des Megapascal (MPa) heifst Bar
(bar):

1 bar =0,1 MPa =10°Pa = 0,1 N/mm?2
1 bar =100 000 Pa = 100 000 N/m?

Die Druckeinheit bar entspricht etwa dem At-
mosphérendruck in Meereshéhe.

-0 derzeitiger, ortlicher
Pe =9 Atmospharendruck [Pamb

Bild 1.4 Druck: Begriffe
und Bezeichnungen nach
DIN 1314



Umrechnung nicht mehr anzuwendender
Druckeinheiten in Pascal und Bar:
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1kp/em? =1 at=98 066 Pa = 0,98066 bar (technische Atmosphire)

1 atm
1 Torr

=101 325 Pa = 1,01325 bar (physikalische Atmosphére)
=1 atm/760 = 133,32 Pa = 1,3332 mbar (besonderer Name)

1 mmHg =133,32 Pa=1,3332 mbar = 1,3332 Hektopascal bei 0° C

1 mWS

Zu diesen beiden letzten Druckeinheiten ist
anzumerken, dass sie zur Messung kleiner
Driicke wegen der erzielbaren Ablesegenauig-
keit verwendet werden:

p=0-g-h

mit

o Dichte der Messfliissigkeit in kg/m?3

¢ Fallbeschleunigung in m/s?, z.B. 9,81 m/s?
h Hohe der Fliissigkeitssaule in m

Beispiel 1.7

Wie grof8 ist der Druck, den eine Wasserséule
von h =10 m Hoéhe, o = 1000 kg/m3 auf ihre Un-
terlage ausiibt?

Losung

- 1=1000"8 981 ™ .10
p =0 h=1000_5 -981 5-10m

kgm. 1

N
=98 100 — =98100 —%
m m

SZ 2

=98 100 Pa = 0,981 bar

Dabei spielt es keine Rolle, welchen Durch-
messer beispielsweise ein Glasrohr hat, in
dem sich das Wasser befindet. Je groier des-
sen Querschnitt, desto mehr Wassermasse,
aber auch desto mehr gedriickte Flache A;
Druck = F/A.

Hinweis: Bei genauen Messungen ist zu
beachten, dass ¢ temperaturabhangig ist
und dass g 6rtlich verschieden sein kann.

Barometer

Um den absoluten Druck

Pabs QUS Paps = Pe + Pamb Destimmen zu kdnnen
(s. Bild 1.4), muss der Umgebungsdruck

=9806,65 Pa = 98,0665 mbar = 98,0665 Hektopascal bei ¢ = 1000 kg/m?

(meist Atmosphéarendruck) p,n, bekannt sein.
Er wird mit dem Barometer gemessen.

~—~ _ absolutes
Vakuum
(luftleer)

Pamb

Bild 1.5 Barometer

Ein Barometer, Bild 1.5, besteht aus einem an
einem Ende geschlossenen Glasrohr. Dieses
wird zundchst mit der Messfliissigkeit
(Quecksilber) so gefiillt, dass die Luft aus dem
Glasrohr verdrangt wird. Dann wird das Rohr
umgekehrt in das Auffanggefafs gestellt, wo-
bei keine Luft eindringen darf.

Die Quecksilbersdule hidlt das Gleichge-
wicht zum Umgebungsluftdruck. Bei der An-
zeige ist die temperaturabhingige Warme-
dehnung des Quecksilbers (und ggfs. des
Glasrohres) zu berticksichtigen.

Beispiel 1.8
Das Baromter zeigt p,m, = 745 mmHg bei einer
Raumtemperatur von ¢, =20 °C an.

Wie grofs ist der auf 0 °C reduzierte absolute
Luftdruck in bar?

Losung

Wiarmedehnung Glasrohr vernachléassigbar. Das
ausgedehnte Hg-Volumen ist gleich der Lan-
genzunahme der Hg-Saule:

Vi =Vo (1 + ¥ t)=Hg- Volumen



22 Physikalisch-warmetechnische Grundlagen

V() = t2 = & + tl
m-c
745 745
Po

T14182.10°-20 1,00364
po =742,28 mmHg

Umgerechnet mit 1 mmHg = 133,32 Pa wird
Pamb,o = 742,3 mmHg - 133,32 Pa/mmHg

Pambyo = 98963,4 Pa = 0,990 bar

Die Warmedehnung des Glasrohres kann ge-

geniiber der des Quecksilbers vernachléssigt
werden.

Druckmessung mit Fliissigkeitssdulen
Handelt es sich um die Druckmessung von
Gasen und Dampfen, dann spielt es keine Rol-
le, an welcher Stelle eines Behalters oder einer
Rohrleitung der Druckmessstutzen ange-
bracht ist. Die Hohenlage der Messstelle hat
hierbei, im Unterschied zur Druckmessung
von Fliissigkeiten, keinen Einfluss auf das
Messergebnis.

Auf Bild 1.6 sind Druckmessstellen fiir
Uberdruck und fiir Unterdruck gezeichnet.

Als Sperrfliissigkeit (Messfliissigkeit) wer-
den verwendet:

Wasser: ¢ = 1000 kg/m3 (genau bei + 4 °C)
Quecksilber: o =13 550 kg/m? bei 20 °C

auflerdem andere Fliissigkeiten, wenn die
Grofle des zu erwartenden Ausschlages /1 dies
erfordert.

wegen kommunizierender

. Roéhre ausgeglichen
Uberdruck Unterdruck

h —

Beispiel 1.9
An einem Vakuummeter, dhnlich Bild 1.6 rechts,
wird eine Hohe /1 =672,3 mmHg an der mit Queck-
silber gefiillten Messstrecke abgelesen. Der Baro-
meterstand ist gleichzeitig p.,, = 742,3 mmHg.
Beide Werte seien auf 0 °C reduziert.
Wie grofs ist der absolute Druck im Gef&f3?
Wie viel % vom mdglichen Druck betrdgt
das Vakuum?

Losung siehe Bild 1.4
pPe = —672,3 mmHg
Pamb = 742,3 mmHg

Pabs = Pamb — Pe
=742,3 mmHg - 672,3 mmHg

=70 mmHg

Pabs =70 mmHg - 133,32 Pa/mmHg
=9332 Pa

Pabs = 0,0933 bar

In % ist das Vakuum
= (672,3 mmHg/742,3 mmHg) - 100 = 90,6% vom
moglichen Vakuum (100% Vakuum = 0 bar).

Schragrohrdruckmesser (Bild 1.7)

Wenn kleine Uberdriicke gemessen werden
sollen (Abgasleitungen und Ahnliches), wird
der Schragrohrdruckmesser verwendet.

offenes

=TT v
o=
Druckmess- /77%11

stelle
Bild 1.7 Schragrohrdruckmesser

@U '
Bild 1.6
Fliissigkeitsdruckmesser



Zahn-
stange

Bild 1.8
Plattenfeder- und Roh-
renfedermanometer

Die Druckhohe h ist aus der Ablesung der
Lange s zu berechnen:

h=s-sina

Der Druck selbst ist dann, unter Beriicksichti-
gung des Umgebungsdruckes p,,, und der
Messfliissigkeit, entsprechend der Darstel-
lung auf Bild 1.4, zu berechnen.

Der Durchmesser des Geféfles links muss
grof3 sein gegeniiber dem Durchmesser der
eigentlichen Messrohre. Anderenfalls muss
eine Nullpunktkorrektur fiir & vorgenommen
werden, wenn im GefafS eine merkbare Spie-
gelabsenkung eintritt.

Die Ableseskala am Schragrohr kann eine
derartige Teilung erhalten, dass h direkt ables-
bar ist.

Plattenfeder- und Rohrenfedermanometer
Der Druck wird mechanisch iiber elastische
Platten (einfacher, billiger) oder iiber flachge-
driickte Rohre (Bourdon-Rohr) aufgenommen
und mit Hebel und Zahnstangeniibersetzun-
gen auf den Zeiger {ibertragen (Bild 1.8). Bei
der Ausfiithrung gibt es verschiedene Giite-
klassen, je nach dem Grad der verlangten
Messgenauigkeit.

Alle diese Instrumente zeigen Uberdriicke
P im Sinn des Bildes 1.4 an. Bei Berechnungen
im Bereich der Technischen Warmelehre (TW)
miissen die Absolutwerte p,,, eingesetzt wer-
den, die von 0 bar an gelten, weil die Umge-
bungsluftdriicke p,y,;, von der Hohenlage ab-
héngen und aulerdem schwanken.

Ebenso gelten gedruckte Diagramme, die
zu Berechnungen in der TW benutzt werden,
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immer fiir die p,ps-Werte der Gase oder Damp-
fe.

Beispiel 1.10

Ein Roéhrenfedermanometer zeigt 5,8 bar bei
einem Barometerstand p,,, = 752 mmHg. Wie
grofs ist der absolute Druck in bar?

Losung siehe Bild 1.4

Pabs = Pet Pamb
Pe = 5,8 bar, gemessen
Pamb = 752 mmHg - 133,3 Pa/mmHg
Pamb = 100 242 Pa = 1,002 bar

Pabs = 6,802 bar

1.2.3  Temperatur, Temperaturmessung

Jede Anderung der Temperatur hat auch eine
Anderung des Gaszustandes zur Folge.
Temperatur ist eine Grole, die zunéchst
nur als «kalt» oder «warm» unterschieden
werden kann. Messgroien und Einheiten sind
aus der Beobachtung des Verhaltens kalter
und warmer Korper hergeleitet worden wie

a 5r1derung des Voluments,
a Anderung des elektrischen Widerstandes,
0 Anderung der Gliihfarbe und andere.

Zur Festlegung einer Temperaturskala wurde
zuerst die Warmedehnung des Quecksilbers
(Hg) zwischen den Fundamentalpunkten
schmelzenden Eises und siedenden reinen
Wassers, beides unter Atmosphérendruck in
Meereshohe mit 760 mmHg = 1,0132 bar, als
Grundlage gewdhlt. So entstand die Celsius-
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skala mit 100 Teilstrichen zwischen diesen
beiden Punkten. Sie wurde nach unten und
oben erweitert, wobei sich Grenzen fiir den
Verwendungsbereich ergeben, weil das Queck-
silber bei 38,8 °C fest wird und bei + 357 °C
siedet und zu verdampfen beginnt; setzt man
die Hg-Sdule unter Stickstoff von hohem
Druck, dann kann das Sieden bis ca. 700 °C
verhindert werden.

Andere Fiillstoffe als Hg, wie Alkohol, zei-
gen Ungleichmafligkeiten in der tempera-
turabhéangigen Warmedehnung; diese konnen
durch Anpassen der Strichabsténde auf der
Skala oder durch Formgebung der Kapillare
ausgeglichen werden.

Ein gleichbleibender Zusammenhang zwi-
schen Volumen- und Temperaturdanderung be-
steht dagegen bei allen Gasen. Unter konstant
belassenem Druck dehnen sich alle «idealen»
Gase je 1 °C Erwdrmung um 1/273,15 des Volu-
mens aus, das sie bei 0°C einnehmen. Die so
hergestellte Temperaturskala bringt eine exakt
lineare Unterteilung. Hierzu sei kurz vorweg-
genommen: der Begriff «ideales Gas» bedeutet,
dass das Gas in seinem Verhalten den Gesetzen
von Gay-Lussac und BoyLe-MarioTTE exakt
folgt und beim Abkiihlen nicht fliissig wird.

Bei niedrigem Druck kommen Wasserstoff
und Helium dem idealen Gas sehr nahe.

Zur eigentlichen Messung wird ein noch zu
besprechendes Gasgesetz benutzt, wonach
der Zusammenhang besteht:

Pi_P2 oder umgestellt P 5,

L T P2 L2

wenn ein Gas in geschlossenem Raum (V =
konst.) erwarmt oder abgekiihlt wird. Ein Vor-
teil ist die einfachere Messtechnik. Da hierbei
wiérmetechnische Gasgesetze angewendet
werden, wird diese Temperatur nach DIN
1345 als «thermodynamische Temperatur» be-
zeichnet. Als Festpunkt dieser Skala ist statt
des Eispunktes des Wassers bei 0 °C der «Tri-
pelpunkt» von reinem Wasser bei 0,01 °C ge-
wahlt worden; er bedeutet, dass bei dieser
Temperatur und unter dem Druck von 6,11
mbar Eis, Wasser und Wasserdampf gleichzei-
tig vorkommen. Mit Hilfe der Gasgesetze fin-
det sich auch der Punkt, an welchem die abso-
lute Temperatur 0 herrschen muss, wie folgt:

Kiihlt man ein Gas unter 0°C weiter ab,
dann wird sein Volumen immer kleiner. Der
unterste Punkt einer Temperaturskala muss
nach den Gasgesetzen bei —273°C liegen.
Hierbei wére das Volumen 0, eine Abkiihlung
unter diese Temperatur ist nicht moglich.

Dort beginnt die «absolute Temperatur».
Sie wird mit T bezeichnet, die SI-Einheit ist
das «Kelvin», Einheitenzeichen K (Lorp
KeLvIN, engl. Physiker 1824 bis 1907).

Temperaturangaben der «absoluten Skala»
liegen um 273 Grad hoher als die der
Celsiusskala:

T=t+273,15

Bei Angabe der Celsiustemperatur ¢ (auch 9)
nach:

t=T-T, mit T,=273,15K

wird nach DIN 1345 der Einheitenname «Grad
Celsius» (Zeichen °C) als besonderer Name
fiir das «Kelvin» benutzt.

Zur Bezeichnung von Toleranzbereichen
oder von Messunsicherheiten wird folgende
Schreibweise vorgeschlagen:

0 fiir Temperaturdifferenzen
AT=At=(20,0+0,2)K

a fiir Celsiustemperaturen
At=(20,0£0,2) °C (s. Bild 1.9).

Fiir die meisten Rechnungen in der TW ge-
niigt der abgerundete Wert Ty = 273 K fiir den
Abstand des Eispunktes zum absoluten Null-
punkt.

Kurze Anwendungsbeispiele:

a) T=2320 K entspricht
t=320K-273 K=47°C

b) T=200 K entspricht
t=200K-273 K=-73°C

c) t=20°C ist beim Rechnen mit den
Gasgesetzen als T =293 K einzusetzen.

Bei der Rechnung mit anderen als Celsiusgra-
den oder absoluten Temperaturen, wie in eng-
lischsprachigen Landern, wird die Fahrenheit-
und die Rankine-Skala benutzt. Dort liegen
die Nullpunkte der Skalen willkiirlich und
anders als bei der Celsius-Skala. Auf Bild 1.10



sind die Werte, die sich daraus ergeben, im
Vergleich zum Eis- und Siedepunkt des Was-
sers (unter 1,0132 bar = 760 mmHg) eingetra-
gen (FAHRENHEIT 1686 bis 1736; auf 9 Fahren-
heitgrade kommen 5 Kelvingrade).

Kelvin-
Temperatur

293 K—

273 K] AT=20K

223 K

0K—
abs. Nullpunkt

Bild 1.9 Bezeichnungen bei der Angabe von Tem-
peraturen

Umrechnungen erfolgen mit den Zahlenwert-
gleichungen:

Ty=273,15 + fc :g Ty

Tp=459,67 + tp = 1,8 Ty
5

fe = 5 (te=32) = T~ 27315

tp =1,8 tc+32 = Ty — 459,67

oC K °F °R
100°C 373K 212°F 671.7°R

Y

1

|

Teil- |
striche _%
[

!

0eC 273K 32°F 491,7°R

Y

Eispunkt
des Wassers
bei 760 mm Hg
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Beispiel 1.11
a) Die Celsius-Temperatur ¢ = 20 °C soll in K,
°F, °R ausgedriickt werden.

Losung a)

Ty =273,15+ tc=273,15+20
=293,15K

Tr =1,8- Tx=527,7°R

tp =1,8-tc+32=1,8-20+32=68 °F

b) Die Fahrenheit-Temperatur 110 °F soll in °C
und in K ausgedriickt werden.

Losung b)
5 5
te =2 (tp-32)= 2 - (110-32)
C 9 9
=43,3°C

Ty =273,15+43,3=316,45K

Temperaturmessung
Hier sei kurz auf das Prinzip einiger mogli-
cher, oft eingesetzter Messgerate hingewiesen.

Ausdehnungsthermometer
Sie werden je nach Temperaturbereich mit
Alkohol, Toluol, Pentan (niedrige Temperatu-
ren), Quecksilber, oder Galliumlegierung ge-
fullt. Bei Temperaturmessung tiber 300 °C
muss die Kapillare eine CO,- oder N,-Fiillung
von 20...60 bar Druck erhalten, um Dampfbil-
dung in der Messfliissigkeit zu verhindern.
Eine Fernanzeige ist durch Verlangern der
Kapillarleitung bis ca. 50 m moglich.

Fiir genaue Temperaturbestimmung muss
die gemessene Temperatur um die Fadenkor-

Siedepunkt

des Wassers
unter 1,0132 bar
=760 mm Hg

Bild 1.10
Celsius-, Kelvin-, Fahrenheit-,
Rankine-Temperatureinheiten
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rektur erhoht werden. Dabei ist die wahre
Temperatur:

t=t,+k-n-(t—t)

mit:

t, abgelesene Temperatur

tr Mitteltemperatur des herausragenden
Fadens in °C

n Lénge des herausragenden Fadens in Grad

k scheinbarer Ausdehnungskoeffizient der
Thermometerfliissigkeit in 1/K:
Pentangemisch, Alkohol, Toluol

1-1031/K
Quecksilber, Hg-Tallium 0,16 - 10-3 1/K
Galliumlegierung 0,10 - 10 1/K

Beispiel 1.12
Mittels Quecksilberthermometer werden in ei-
ner Heifdampfleitung ¢, = 520°C gemessen
(Bild 1.11). Der Hg-Faden ragt ab 350 °C aus der
waérmeisolierten Tauchhiilse heraus. Die nach-
ste Umgebung des Thermometers hat eine Tem-
peratur von tz =43 °C.

Wie grof ist die wahre HeiSdampftempera-
tur tin °C?

—
D

t,=520°C

mEEssasasIaRaEN]

®H 350°C

Thermometer-
tauchhiilse
o. dhnl.

Bild 1.11
Berechnung der Fadenkorrektur; Beispiel

Losung

to=t+kon-(—t)

t =520°C+0,16 - 103 - (520 — 350)
- (520 - 43) °C

t =520°C+13°C=533°C

Je weiter das Thermometer aus der Tauchhiilse
herausragt, umso starker kiihlt der Faden ab,
umso niedriger wird die Anzeige, umso héher
die wahre Temperatur.

Widerstandsthermometer

Fiir Ferniibertragung brauchbar. Der elektri-
sche Widerstand einer Wicklung &ndert sich
mit der Temperatur. Bei niedriger Temperatur
fliet mehr Strom, den ein Instrument anzeigt.
Anwendungsbereich —220 °C bis +850 °C.

Thermoelemente

Sie bestehen aus zwei Dréahten verschiedener
Metalle, die an einem Ende verlotet sind. Die
anderen Enden gehen zu einem Voltmeter. Je
nach Metallkombination liegt der Messbereich
bei —200 °C bis +1500 °C.

Strahlungspyrometer
Die Leuchtkraft eines glithenden Korpers
wird zur Temperaturbestimmung benutzt.
Anwendung in manchen verschiedenen Aus-
fiihrungen von +650 °C...3500 °C.
Schmelzpunkt-Pyrometer, Segerkegel
+600...2000 °C.
Temperaturmessfarben (Farbumschlag)
+40 °C...1350 °C.

1.3 Spezifische Warmekapazitit,
Anwendungen

Die spezifische Warmekapazitat eines Stoffes
gibt unter anderem Einblick in seine Fahig-
keit, Warme zu speichern.

Allgemein ist die spezifische Warmekapa-
zitat ¢ die Warmemenge, die benétigt wird,
um die Temperatur einer abgemessenen Men-
ge eines Stoffes um 1 K zu erhohen.

Sie wird bezogen auf beispielsweise:

m = 1kgund heifit dann ¢ in kJ/kg K
(auch ¢, ¢,)
n = 1kmol, wobei C,, in kJ/kmol K

V = 1m3 wobei CinkJ/m3K (C, C,)

Dei Indizes p und v fiir gasformige Stoffe sind
bei deren Erwédrmung:
p =konst. bzw. v = konst.



Demnach werden zur Temperaturerho-
hung von t; auf ¢, benétigt:

Q=m-c-(h-t)K
fiir m kg eines Stoffes

q=c- (t2—t) kJ/kg
fiir 1 kg eines Stoffes

Durch Umstellen dieser Gleichung lasst sich
die Temperatur f, errechnen:
tZ = & + tl

m-c
wenn die zugefithrte Warme, beispielsweise
Reibungswérme bei einem Bremsvorgang, be-
kannt ist.

1.3.1  Wahre und mittlere spez.

Wirmekapazitit

Die spezifischen Warmekapazititen der ver-
schiedenen Stoffe sind verschieden und nicht
konstant. Sie sind mehr oder weniger tempe-
raturabhangig und nehmen i.Allg. mit zuneh-
mender Temperatur zu. Man unterscheidet
daher:

¢ = wahre spez. Warmekapazitat,
die aufzuwenden ist, um den Stoff, der
eine beliebige Temperatur hat, um 1K,
also eine sehr kleine Temperaturdiffe-
renz, aufzuwarmen (abzukiihlen),
Cm = mittlere spez. Warmekapazitat,
die eingesetzt wird, wenn man den Stoff
um einen groleren Temperaturbetrag
erwarmen will.

Die beiden Begriffe sind in Bild 1.12 erlautert.
Die ¢- und c,,-Werte der Stoffe sind bekannt.
Sie kénnen Tabellen, auf die noch hingewie-
sen wird, entnommen werden.

Aus Tabellen kennt man die c,-Werte zwi-
schen t, und f,, wobei fiir fy meist 0 °C gewahlt ist.
Dann wird in beliebigem Bereich:

t, f [ ¢
. — C .
t 2 miy 1

g t,—t

Mittlere spez. Warmekapazitit bei
Erwédrmung von f; auf ¢,
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Diese allgemeine Gleichung gilt fiir die Be-
rechnung aller Arten von spez. Warmekapazi-
taten fiir feste, fliissige, gasformige Stoffe.

ek
\l\lérme\‘apal\

T \ware sp4

é C bei t

3

o

t —
. é‘
\Né‘me\@/paﬂ‘

W et

kikgK —

c

t t

t —»
Bild 1.12  Erklarung der Begriffe c und c,,

Beispiel 1.13
Wie grof ist ¢ fiir auf 350 °C vorgewérmte Ver-
brennungsluft, die in einer Dampfkesselfeuerung
bei konstantem Druck (daher c,y) auf 1700°C
gebracht wird?

Welchen Waiarmestrom braucht man, um
1000 kg/h Luft zu warmen?

Losung
Aus Tabelle A10 (Anhang) entnommen:

kJ

kg K

[2
Com|, = 1,144

interpoliert zwischen 1800 °C und 1600 °C
k]

kg K

[1
Cpm,, =1,025

zwischen 400 °C und 300 °C
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1, 144i 1700°C-1,025—— KJ -350°C
kgK kgK

t2
pm|,

c

1700 °C - 350 °C

_1 175K

Cpm kgK

Um 1000 kg/h Luft zu erwdrmen, braucht man

Q =n:l'cpm'(t2_t1)

O =1000%8.1,175 K
h kg K
-(1700 °C — 350 °C)
0 =1000%8 1,175 81350
h kg K
0O ~1586000 = 1586 M
h h
0 =1586—3_ _ 0,349 MW
3600 s
AJ/s=1W)

1.3.2  Spezifische Warmekapazititen von
festen, fliissigen und gasformigen

Stoffen

Feste Stoffe

Die spezifische Warmekapazitit von festen
Korpern und metallischen Werkstoffen nimmt
mit der Temperatur zu. Dabei kommen in
manchen Temperaturbereichen sprunghafte
Anderungen der c-Werte vor, was durch inne-
re Umwandlungen verursacht wird.

Fiir Berechnungen ist es daher notwendig,
den genauen Verlauf der c- und c,-Werte aus
Werkstoffblichern zu entnehmen, zumal auch
die Legierungsbestandteile eine Rolle spielen.
Die Zahlen von Tabelle A3 geben informatori-
sche Anhaltswerte (Anhang).

Fliissigkeiten

Auch bei den Fliissigkeiten nehmen die spez.
Wairmekapazititen mit der Temperatur zu.
Zur allgemeinen Orientierung hier nur einige
Werte von Tabelle A4 (Anhang).

Die c-Werte sind hoher als bei den Metal-
len. Sie sind auch vom Druck abhéngig, unter
dem die Fliissigkeit steht. Dies ist u.a. fiir
Wasser von Interesse, weil es im Dampfkessel
unter hohem Druck und dadurch bei héheren

Temperaturen als 100°C fliissig gehalten
wird; die Werte sind in Dampftabellen, Tabel-
le Al2a zu finden (Anhang).

Gase
Uber die spezifische Warmekapazitit der
Gase ist noch Ausfiihrliches in spéteren Ab-
schnitten zu sagen.

Es ist zu unterscheiden, ob die Erwdrmung
oder Abkiihlung so stattfindet:

0 dass sich das Gas frei ausdehnen kann, bei
konstantem Druck also, Cp oder Cpms

1 oder ob es sich im geschlossenen Raum be-
findet, so dass sich aufSer der Temperatur
auch der Druck dndert, c, oder c,,.

Es sei hier nur kurz erwahnt, dass auch bei
Gasen die c-Werte mit der Temperatur zuneh-
men, s. Tabelle A10 (Anhang).

Mebhr in Abschnitt 1.5.6.

1.3.3  Anwendung: Mischungstemperatur

Warme und Kkalte Stoffe sollen gemischt wer-
den, ohne dass dabei Warme an das aufneh-
mende Gefifs oder an die Umgebung verloren
geht. Nach erfolgtem Warmeaustausch stellt
sich eine Mischungstemperatur ein.

Als Beispiele seien aufgefiihrt: Mischen
von heiflem und kaltem Wasser oder Abkiihlen
von heiflem Stahl durch Eintauchen in ein
Olbad beim Harten.

Die Mischungstemperatur erhélt man aus
dem Warmeaustausch, wobei der warmere
Stoff Warme abgibt, die der kaltere aufnimmt.
Entscheidend sind hierbei nicht nur die
Temperaturen, sondern auch die Stoffmengen
und die spez. Warmekapazitaten der Stoffe.

Mischungstemperatur berechnen aus:

a) Summe der thermischen Energie vorher
= gesamte thermische Energie nachher

My -y by iy s Gyt b= (g oyt Myt 0o) ¢ by
mit:

t, unbekannte Temperatur des 2. Stoffes
tn Temperatur nach Mischung



daraus:
¢ _(my ey +my-cy) -ty —my o0ty
X M, - Cy
my-cq (b, —t
t)(: 1 " (m 1)+tm

ny - Cy

Beispiel 1.14
In ein Bad von m; =30 kg Ol =17 KJ/kgK,
t; =20 °C wird ein Stiick Stahl, m, =6,2 kg,
¢, =0,5k]/kg K gelegt. Die Temperatur des Ol-
bades steigt dadurch auf t,, =55 °C.

Welche Temperatur hatte das Stahlstiick vor-
her? Ist dementsprechend eine Korrektur des
c,-Wertes erforderlich?

Losung

f e (tn=t)

f = 30kg-1,7k]/kg K - (55 °C - 20 °C) +t
x 6,2kg-0,5kJ/kgK m

t, =576 +55=631°C

Die spez. Warmekapazitit von Stahl war mit 0,5
kJ/kg K eingesetzt. Nach Tabelle A3 kommt fiir
¢ von 0...500 °C der Wert 0,55 in Betracht. Da
die Temperatur fast 650 °C betragen hat, sollte
ein neuer Wert durch Extrapolieren (z.B. zeich-
nerisch) gesucht werden. Es sei c, = 0,58 einge-
setzt. Dies ergibt:

t, =496 + 55 =551 °C

also erheblich weniger.

Eine Neuschitzung fiir ¢, = 570 °C wiirde be-
deuten, dass ¢, = 0,55 richtig wére. Tatsdchlich
ergibt sich damit:

t,=578°C

Diese Anndherung ware hier genau genug.

b) Mischungstemperatur ¢, aus
Wirmeaufnahme = Wiarmeabgabe

my - ¢ (bn—t) =my -y (b~ tm)

Beispiel 1.15

my = 5 kg Wasser von t; = 17 °C sollen durch
Mischen mit m, kg Wasser von t; = 80 °C auf
tm =35 °C erwarmt werden.

Wie viel Wasser von 80 °C ist erforderlich?
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Losung
Aufgenommene Energie:

my- ¢y (bn—t) mit: t,=35°C
abgegebene Energie:
My Cy- (b —ty) mit: t,=35°C
Gesucht: Wassermenge 1,
_mye (b, — )
c, - (t,—t,)
bekannt: ¢; = ¢, = 4,2 kJ/kg K (Tabelle A4)
= 5kg-4,2k]/kgK-(35°C -17 °C)
? 4,2K]/kgK-(80°C-35°C)
5-8

=229k
55

2

Es werden 2 kg Warmwasser von 80°C ge-
braucht, und man erhalt m; + my=5+2=7kg
Warmwasser von 35 °C.

Beispiel 1.16
Durch Mischen von Wasser von t; = 15 °C mit
Wasser von t, =75 °C sollen 10 kg Wasser von
tm =50 °C bereitet werden.

Wie viel Wasser von 15 °C und von 75° C ist
erforderlich?

Losung

Da die spez. Warmekapazitaten gleich sind und
sich herauskiirzen, kann man ansetzen:
Wairmeabgabe = Warmeaufnahme

my - (—t) =my - (tn—ty)

Dabei ist m1; + m, =10 kg

my = (10 kg — m; kg)

my -ty my - by = (my+my) by

my - t; + (10 —my) - £, =10 - 50

my =250/60 = 4,17 kg Wasser von 15 °C

somit: m,= (10 -4,17)
= 5,83 kg Wasser von 75 °C

ergeben 10 kg Wasser von 50 °C.

134  Schmelzen und Verdampfen

Schmelzen und Verdampfen sind besondere
Vorgange. Sowohl beim Schmelzen als auch
wihrend des Verdampfens bleibt die jeweilige
Temperatur konstant, bis alle festen Teile fliissig
bzw. alle fliissigen Teile verdampft sind. Eine
allgemein giiltige Darstellung siehe Bild 1.13.
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Uberhitzungs-Warme

] 200 k
200
7 Q=3041,5kJ
°C
i «trockenen» Dampf Uiberhitzen —
150
* - Verdampfungs-Warme 2256 kJ
Flussigkeits-Wé&rme
- E 420 kJ
5 =
2 .
T 100 |
g
£ 90 4 | das siedende Wasser vollstdndig verdampfen
2 | t bleibt dabei konstant
(unter dem Druck von 1 bar ist t = t;, = 99,63 °C)
80 - I s
70 | <—— Wasser von 0 °C zum Sieden bringen
60 - l
I
50 Beispiel: aus 1 kg Eis von —15 °C
1 kg HeilRdampf von 1 bar 200 °C erzeugen
40 ~
30 ~
Schmelz-
20 “lwarme
10 334 kJ
0
\ t bleibt wahrend des Schmelzvorganges konstant
—10 4 das Eis erwdrmen 31,5 kJ
- 20 T 1T 177 T T | T | T |
200 400 600 800 1000 1500 2000 2500 kJ 3000
Waérme-Zufuhr Q —#»
Bild 1.13 Temperaturverlauf beim Schmelz- und Verdampfungsvorgang und weiter bis zur

Uberhitzung; Beispiel Wasser und Wasserdampf






