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Master of Engineering
Vorbeugender Brandschutz, 17. Matrikel

am Europdischen Institut fiir postgraduale Bildung GmbH

an der Technischen Universitdt Dresden AG

Internationales Einheitensystem “SI*

GroRe Sl-Einheit empfohlene Einheit
Lange z 1m 1m
Zeit t 1s 1s
Masse m 1 kg 1 kg
Stoffmenge (Molmenge) n 1 mol 1 kmol = 1000 mol
Thermodynamische Temperatur T |1 K 1K
Kraft F 1N:1k9—2m 1 kN = 1000 N
s
Pruck p 1Pa=1 - 1kPa=1-"
m m

1bar* =1.10° Pa 1kPa=0,01bar*

1bar* =100 kPa=0,1MPa

1bar® ~0,986923 atm

1Pa=0,0075 Torr

1Pa=0,0075 mmHg

1Pa~0,10197 mmWS
Enthalpie H
Innere Energie U
Exergie E 1J=1TNm=1Ws 1kd=1kNm=1kWs
Warme Q
Arbeit W

Spezifische Enthalpie h
Spezifische innere Energie u

2 2
Spezifische Exergie e 1121 N_m:1 m_2 1E:1000 m_2
Spezifische Warme q kg kg S kg S
Spezifische Arbeit w
Enthalpiestrom H
Exergiestrom E 1W:1£: Nm 1kW:’IE=1 kNm
Warmestrom Q S S S S
Arbeitsleistung P
Spezif. Warmekapazitaten cp, cy
Spezifische Entropi J_1Nm kJ kNm
pezifische Entropie s _kg K _kg K _kg K —kg K
Spezifische Gaskonstante R
Entropiestrom S (W_,J _4Nm 1 KW _ K kNm
K sK sk K skK sK

Warmekapazitatsstrom C

* "bar" - in der Technik oft verwendete Einheit fur Druckangaben
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Master of Engineering am Europdischen Institut fiir postgraduale Bildung GmbH
Vorbeugender Brandschutz, 17. Matrikel an der Technischen Universitdt Dresden AG

Lineare Interpolation von Tabellenwerten

Eindimensionale Interpolation z = f(x) Indizes
Tabelle mit x- und z-Werten geg — gegeben
ges — gesucht
X z 1,2 — Tabellenwerte
X1 Z1
Xgeg 1
zwischen > Zges=f(Xgeg)
X4 und Xo J X2 %)

Interpolationsformel

(Xgeg —*1)

—_— (22 —7)

Zges =4 +

Veranschaulichung mit Strahlensatz

Z4 Gerade, da lineare Interpolation
Zy y
Z2-z)— |
Zges - gesuchter Zustandspunkt
(Zges-21)—| | |
1 (X2 -X1)
< S Verhaltnisgleichung
> | (Xgeg "X1) (Xgeg —*1) B (Zges — 1)
g X2-x1) (2-2z)
X4 Xgeg X2 X
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Master of Engineering
Vorbeugender Brandschutz, 17. Matrikel

am Europdischen Institut fiir postgraduale Bildung GmbH

an der Technischen Universitit Dresden AG

Zweidimensionale Interpolation z = f(x,y)

Tabelle mit z-Werten im x,y-Raster

Xgeg

zwischen
X4 und Xp

Y1 | - Z11

ygeg 1 U v

zwischen

Indizes

geg — gegeben
ges — gesucht
1,2 —» Tabellenwerte

y1 undy; J i
Yo |...... Z21 Zo9 .. ... ..
Interpolationsformeln
Xq =const : z1:z11+w-(221—z11)
(Y2 —v1)
Xo =const : Z =22 +M-(222—z12)
(Y2 —v1)
(Xgeg —X1)
Ygeg =CONSt:  Zges =2 +— 20—~ (2p —7)
(X2 —x1)
© Prof. Dr.-Ing. habil. Hans-Joachim Kretzschmar Formelsammlung 4von 19 2019




Master of Engineering
Vorbeugender Brandschutz, 17. Matrikel

am Europdischen Institut fiir postgraduale Bildung GmbH

an der Technischen Universitit Dresden AG

GrofRen
Umrechnung Beispiele
spezifische Grole Z: _Z h
(massebezogen) . V,U, N, S, Cp, q, W
. " . dZ , e
Zeitbezogene Grolie Z Z=E 7-Mm.z m,n V,HQW=P
(Strom):
) 5 _Z 5 -
Volumenbezogene GroRe Z: 2= v Z=p-z p=m,q
) _ _ Z - T = =
Molare Grolke Z: z2=2Zp5=— Z=M-z v,h,s,q,W
n
Flachenbezogene Grolke Z: 7 :§ q
Stromdichte: 57— Z a , m
A
Temperatur
Maleinheit Umrechnung
Thermodyn. (KELVIN)-Temp.: T [T]=K
CELSIUS-Temp.: 3 9=°C %:%—273,15
. 95 9T
FAHRENHEIT-Temp.: 9F [9¢] =°F o5 49967
S 9T
RANKINE-Temp.: 3 9r|=°R ==.—

P R [9R] R 5 K
Temperaturdifferenz: AT [AT]=[A8]=K AT=A9
Druck

Fn
=" , [p]= 1kPa = 0,01 bar
A
Uberdruck: APiib = P -Py Pu - barometrischer Druck
der Umgebung
Unterdruck: APun=Py-P
Relatives Vakuum: Va= %
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Master of Engineering am Europdischen Institut fiir postgraduale Bildung GmbH
Vorbeugender Brandschutz, 17. Matrikel an der Technischen Universitdt Dresden AG

Statischer Druck einer Flussigkeitssaule

Ap=pp-9-Azq

pr  — Dichte der Flussigkeit

Azg; — Hohe der Flussigkeitssaule

Resultierende Auftriebskraft

Fa =9 Veer (P -Pver)

Fa Vyer — Volumen des verdrangenden Korpers
g¢ pver — Dichte des verdrangenden Korpers
p ;/Ve" p — Dichte des Fluids der Umgebung
ver

Normzustand n
Py = 101,325 kPa = 1,01325 bar

T,=273,15K, 9,=0°C

Vi 1 bei pn, T, des Fluids
Pn
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Master of Engineering am Europdischen Institut fiir postgraduale Bildung GmbH
Vorbeugender Brandschutz, 17. Matrikel an der Technischen Universitdt Dresden AG

Thermische ZustandsgrofRen

Spezifisches Volumen v und Dichte p

Dichte: | p= V

Reales Fluid

=f{,T : :
Y prT; }—) technische Formulierung DV
p=1(p, Z =27
7 2. B. WDT, Stoffwerte Realgasfakior | Zrea = g5
p=f(T,v) — physikalische Formulierung
Differenz fiir Zustandsanderung @ - @
Vo =V =V(p2,T2) - v(p1, )
v(p,T) 7 z. B. WDT, Stoffwerte
Ideales Gas
Zustandsgleichung des p-V=m-R-T
idealen Gases:
p-v=R-T
p- V= ﬁ T
p-V= M-R-T
p . V = n . ﬁ . T
Spezifisches Volumen: Vi = RT
P
. . Spezifische Gaskonstante eines
Dichte: ig-_P_ :
p R.T Stoffes:
R _
R:M , R=R, 7 Stoffwerte
m
M —> Molare Masse des Stoffes| M = F
R, M ~ Stoffwerte
Strémendes ideales Gas: p-V=m-R-T

Differenz fir Zustandsanderung @ = @

Vo —V4q =R[E—Ej

P2 P
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Master of Engineering am Europdischen Institut fiir postgraduale Bildung GmbH
Vorbeugender Brandschutz, 17. Matrikel an der Technischen Universitdt Dresden AG

Inkompressible (ideale) Flissigkeiten und Festkorper

vt 2T vim=—1

o (T) 7 Stoffwerte

Differenz fir Zustandsanderung @ - @

Vo —vq =V (Ty)-viT(Ty)

if
v (T) ~ Stoffwerte

Néherung

e nur
Vit 2 v'(T)

V(T) 7z B.WDT

Differenz fiir Zustandsanderung @ = @

Vo —vq =V'(Tp)-v'(Ty)

V'(T) ~ Stoffwerte

Berechnung mit Isobarem Volumenausdehnungskoeffizienten
VM) =vo [ 1+ 0 - (T-To)]

ap — Isobarer Volumenausdehnungskoeff. (ap= B) 7 Stoffwerte
(Mittelwert im Temperaturbereich T, ... T)

Berechnung mit Langenausdehnungskoeffizienten

fur Lange L >> Querschnitt bei Festkorpern
L(T)=Lo[1+ otin - (T=To)]

ojin — Langenausdehnungskoeffizient
(Mittelwert im Temperaturbereich T, ... T)
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Master of Engineering
Vorbeugender Brandschutz, 17. Matrikel

Energetische ZustandsgrofRen

am Europdischen Institut fiir postgraduale Bildung GmbH
an der Technischen Universitit Dresden AG

Isobare Warmekapazitat Cp, Isochore Warmekapazitat C,,
C
Cp=—o Definition cy = Cv
m m

c __(ah) c __(auj
p.— — vV " —
aT), oT),

Reales Fluid
cp=f(Tp)| , cp=f(T,v) cy =f(T,p), ¢, =f(T,v)

Ideales Gas

o =3-R Einatomige Gase 9 -

Mehratomige Gase

. nur ig _ .ig . nur
CIg _ f(T) Cp —CV +R _

2 Stoffwerte

Berechnung mit Isentropenexponenten «

Temperaturunabhangige Festwerte als Naherung

Einatomige ideale Gase 666  (exakt)

k=1,6
Zweiatomige ideale Gase ¢ =14 (gute Naherung) z. B. Luft
Dreiatomige ideale Gase k=13 (grobe Naherung)

i K i i i 1
cg =—— R cy =Kk-Cy cy =—— R
P p \ \"
K- k-1
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am Europdischen Institut fiir postgraduale Bildung GmbH

Master of Engineering
an der Technischen Universitit Dresden AG

Vorbeugender Brandschutz, 17. Matrikel

Isobare Warmekapazitat Cp, Isochore Warmekapazitat C,,

Ideale Flussigkeiten und Festkorper

if nur if nur
c, = f(T) ¢y = (1)
2 Stoffwerte
Naherung Naherung
f N ; f - '
cp =C,(T) cy = ¢, (T)
2 z.B.WDT 7z B.WDT
Gute Naherung
if if
Cy *Cp
Enthalpie H Innere Energie U
Definition
H:=U+p-V U — Energiegehalt eines Systems
m | m |
Reales Fluid
n=teD ], h=ATy) u=fp,T) ,u=fTv)
2 z.B.WDT
u=h-p-v
Differenz flr Zustandsanderung ® - @
hp —ty =h(p2,T) ~h(pr, T) U~ =[h(pz,T2) ~h(pr, T) |
~[p2-v(p2.T2)—p1-v(p1, )]
h(p,T) 7 z. B. WDT v, h(p,T) 7 z. B. WDT
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am Europdischen Institut fiir postgraduale Bildung GmbH

Master of Engineering
an der Technischen Universitit Dresden AG

Vorbeugender Brandschutz, 17. Matrikel
Enthalpie H Innere Energie U
Ideales Gas

nur

h9 = f(T) uig = f (T)
UI=h9-RT| H9T) ~ Stoffwerte

h'9 h'9+jc MdT ' u'9+jc MdT
TO
h9 = f(T) |» stoffwerte, berechnet filr T;=273,15 K und h¢ =0,
Ausnahme Wasserdampf: h'9 = 2500 93&—J
g
Differenz flr Zustandsanderung ® - @
T T
hy—hy= [ ¢S(T)-dT Up—up = [ c(T)-dT
T T
hp =y =h9(T) -h9(T) Up —ty =hS(T) - (W) -R(T - )
h'9(T) ~ Stoffwerte h'9(T) ~ Stoffwerte

mit Mittelwerten c'gI bzw. c'9 = const

. ) T . . .
h9 =9 +cl9| (T-T,) U9 =ug+cf | (T-To)
T, T
T T
Mittelwertc§ | bzw.c? | zwischenT,und T
TO TO
ig T 1 T ig ig ig T
Cp'|l' =T_To'fcp(T)'O'T | =cf| -R
o To o )
2 Stoffwerte
Differenz fir Zustandsanderung @ = @
hy —hy=cgn (T2 - Th) Up —Uq = Cypy (T2 = Ty)
T T
I, C'g| (To =Ty) - C | (T1—To)
cigm = c'gm =—20 To
T, (To-Ty)
Naherung fir kleine Differenz (T, - T): o = C::?m -R
o o oy 9
Com = Cpm y [ (T1)+C (TZ)}
T
T
C'g | C'F?(T) 7 Stoffwerte
TO
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am Europdischen Institut fiir postgraduale Bildung GmbH

Master of Engineering
an der Technischen Universitit Dresden AG

Vorbeugender Brandschutz, 17. Matrikel

Enthalpie H Innere Energie U
Ideale Flussigkeiten und Festkorper

nur
—f(T)
hif h'f+jc(T)dT d _uo+Ic(T)dT
T

(o]

h' = #(T)|» stofiwerte, u' = hif(T)— p-v (T)
fur Wasser berechnet fur T5=273,15 K und hg =0, hif(T), vif(T) 2 Stoffwerte
Differenz flr Zustandsanderung ® - @

Ly L'y
hy —hy = [ (T Uy —uy = [ cy(TdT
T

T

if if if if
hy —hy =h'(T,) - h"(Ty) U —u =h'(T) - h'(Ty)
hf (T) ~ Stoffwerte — (P, - Vif(Tz) ~ py .\,if('r1 )
hl (M), o (T) » Stoffwerte

mit Mittelwerten cgm = const

. ) T
hf=hl +cf | (T-T,)
TO
T
Mittelwert cg | zwischenT,und T

i |T
|
C =
P _
T, T-Tg

2 Stoffwerte

T .
[ cp(T)dT

Differenz flr Zustandsanderung ® - @

hp —hy = (Tz T1) Up —Uy =Cym (T2 = Th)
T,
r c'él-(Tz— LARVER
¢f =cf |"=—To % Grobe Naherung:
pm pm T (T2 _ -ﬁ)
Naherung fiir kleine Differenz (T2 — T1) ; Cum ~ Cgm

T 1 o
if _ if :if T if if
Cpm—Cpm z_z'[ p( 1)+Cp(|2)j| Cp| , cp(l) ~ Stoffwerte

Naherungen fiir T <0,8- T, ~ Stoffwerte

hf = h'(T) u" =h'(T)—p-v'(T)
h' 7 z.B. WDT V', h' 7z B.WDT
Differenz fiir Zustandsanderung @ - @

U - = h'(TZ)—h'('ﬁ)
~[p2v'(T2)-pr-v'(W)]
h(T) 7 z. B. WDT v, h'(T) 7 z. B. WDT

hy —hy = h'(T) - h(T)
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Master of Engineering

am Europdischen Institut fiir postgraduale Bildung GmbH

Vorbeugender Brandschutz, 17. Matrikel an der Technischen Universitdt Dresden AG

Massebilanz

Instationar:

Stationar:

Massestrom:

Volumenstrom:

Einfache
Mischung
von Massen:

. . dm
Zmzu - Zmab = at
Sonderfall:  m,,, m,, = const im Zeitraum At

(zmzu - Zmab) At =mp —my

mit At = t2 - t1
D iy, =D Mgy (m = const im System)
. 1
m=p- V y P= v
V= C'Aq Aq — durchstromte Querschnittsflache

¢ — mittlere Stromungsgeschwindigkeit
uber Querschnittsflache

zmzu_zmab =My —My
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Master of Engineering am Europdischen Institut fiir postgraduale Bildung GmbH
Vorbeugender Brandschutz, 17. Matrikel an der Technischen Universitdt Dresden AG

Energiebilanz — I. Hauptsatz der Thermodynamik

Energiebilanz bei ruhenden geschlossenen Systemen

Instationare Energiebilanz: Q+W = v mit: Q= 5Q , W=P= W
dt dt dt
Differentielle Form
0Q+ O0Wy + dWgjss =dU  mit Wy = —p-dV+ W,
Allgemeine Zustandsanderung von Zeitpunkt @ bis @
Form mit innerer Energie Form mit Enthalpie bei p = const
Q2 + Whg2 + Wyiss12 = U —Uy Q2 + W2 + Wyiss12 = Ho —Hjy

Dissipierte Arbeiten: WdiSS12 = We|12 + Ww12 + ..

Volumenanderungsarbeit: Zustandsénderung von Zeitpunkt @ bis @

Vo

wv12=—jp-dV+Wn2 Wy = —p-dV + 8W,
\

AuRere Kolben-Nutzarbeit: (bei p,=const)

W12 = Wyg2 +py- (V2 - Vi)

py — barometrischer Druck in Umgebung des Kolbens

Wni2 = JFK(Z)'dZ

Z

Fk(z) - AuBere Kolbenkraft in Abhéangigkeit von z
(positiv in Richtung Volumenverringerung)

z - Ortskoordinate in Richtung Volumenverringerung

Sonderfall: Adiabate Mischung Q12 =0, Wgissi2 =0, W2 =0
bei V = const bei p = const

dUi=U; D Hi=H,
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Master of Engineering am Europdischen Institut fiir postgraduale Bildung GmbH
Vorbeugender Brandschutz, 17. Matrikel an der Technischen Universitdt Dresden AG

Energiebilanz bei offenen Systemen

Instationire Energiebilanz: Q+ W* + ZH ZHab = E

Stationidre Energiebilanz vom Eintritt @ bis Austritt @:

Qi +Rf% + Wisst2 = D H3' = > HS!

Gesamtenthalpiestrome:

Eintritt | Hr =i (hw+ 30 +g-2¢) =iy -hf

Austritt | H8 =y (hz +%'C% +9'22) =rhy -h3'

Technische
P, —WSL —rm.-w$
Nutzleistung des 12 = "2 12
Fluidstroms:
Spezifische technische st _f 1 (2 2
Arbeit des Fluidstroms: | V112 = J- vdp + W12 +§'(CZ -G )+9 (z2-2)
P
. . p2
Spezifische innere B _
technische Arbeit: Wiz = JV dp+Wr2
P

Sonderfall: ~ Ein Eintritt und ein Austritt (m =iy =y )- stationarer FlieRprozeR

Qi2 +Pg, + Wyissi2 = [(hz h1)+%-(C% —012)+9'(22 —21)J

Differentielle Form: 6q+ SWtSt + 0W giss = dh+c-dc+g-dz

mitswt = v-dp + dw, + c-dc +g-dz

Sonderfall: Adiabate Mischung von Fluidstrémen

ZH15t — Hgt
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Master of Engineering
Vorbeugender Brandschutz, 17. Matrikel

am Europdischen Institut fiir postgraduale Bildung GmbH
an der Technischen Universitit Dresden AG

Ideale Gasgemische

Masseanteil des Gemischgases i:

Molanteil des Gemischgases i:

Umrechnungen: |y, E'ii

Molare Masse des Gemisches:

m; .
€= " m
m
n;
Vi =—

M;
und ﬁi_M*'\lfi
R _m*

R* M

Spezifische Gaskonstante des Gemisches:

Spezifische Gaskonstante des Gemischgases i:
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Master of Engineering am Europdischen Institut fiir postgraduale Bildung GmbH
Vorbeugender Brandschutz, 17. Matrikel an der Technischen Universitdt Dresden AG

Thermische ZustandsgroRen idealer Gasgemische

Gemisch: p* v =R T]| p*-V¥=m*-R"-T
p*-V*=n*-R-T
Gesamtdruck: p* = Zpi p; - Partialdruck des Gemischgases i
i
mit pi = IT
Pi=wi-p*
V.
Raumanteil des = V_I* =, V; - Volumen des Gemischgases i
Gemischgases i: m-R-T
mit Vi = I—*
p
Vi=y;-V*
Spez. Volumen v* = Rk;T
des Gemisches: P
R-T
vi= 2(‘21 Vi) mit v; = — *
i Y
Dichte des Gemisches: p* = P’
R-T
1 . p*
*= mit p, =
P Z(é 1) RNT
i L | PiJ
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Master of Engineering am Europdischen Institut fiir postgraduale Bildung GmbH
Vorbeugender Brandschutz, 17. Matrikel an der Technischen Universitdt Dresden AG

Energetische ZustandsgroBen idealer Gasgemische

Spezifische Warmekapazitaten:

Cp = Z((toi 'Cpi) und ¢y =cp—R*

[
Cpi = f(T) » Stoffwerte

Isentropenexponent:

*
__ %
*
Cp—R

Spezifische Enthalpie:

h*ZZ(ii'hi)

h; = f(T) 7L1Stoffwerte

Naherung: c'gmi = const

h*=h:;+0;m'(T_To)
mit h:;=_z(<:i.h‘g1) und o, =Z(éi-ci;?mi)

Differenz fur Zustandsénderung ® — @ bei &; = const

hp —hy = Z|: [ii (hi2 —hn)]

Naherung: Mittelwerte cigmi = const

hy —hy =cpm(T2 - Th)
Com = Z(@i 'Cigmi)
|
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Master of Engineering am Europdischen Institut fiir postgraduale Bildung GmbH
Vorbeugender Brandschutz, 17. Matrikel an der Technischen Universitdt Dresden AG

Spezifische Entropie:

allg.: |8 =2 (& si)+Asi

Irreversible Mischungsentropie:

ASjpr = _Z(ai R '|nWi) =-R* Z(\Vi '|n\|1i)

Z(é, STI) R*'ln(%}r“i*rr

siTgi =f(T) 7 Stoffwerte

Né&herung: c'pgmi = const

$* =S4 + Cpm - In(lj —R*. In[p—*j + Asipy
T Po

mit S:, ZZ(fy;i'Sigi) und C'pm Z(al pml)

Differenz fiir Zustandsanderung ® > @ bei &; = const

o= 3 (()- B0

P

sT, (Tz) , sTI (1’1) 7 Stoffwerte

Né&herung: c'pgmi = const

T * P2
) — S = Cy In( j R"-In ( J
Pm AT Py

Cpm Z(‘tﬂ pml)

Spezifische innere Energie: Spezifische Exergie:

u*:h*_R*.T e*=(h*—h:|)—Tu‘(S*—S:|)
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