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Warmeubertragung

Allgemeine Begriffe:

Es gibt verschiedene Arten von Energietransport (Warmeubertragung):

Leitung:

Konvektion:

Strahlung:

Der Energietransport erfolgt im Inneren eines Stoffes, indem
innere Energie von einem Stoffteilchen auf das nachste
ubergeht. Die Temperatur verringert sich in Richtung des
Warmeflusses. Warmeleitung tritt in festen, flissigen und
gasformigen Stoffen auf.

In fliissigen und gasformigen Stoffen kann die innere Energie
auch durch Teilchen selbst transportiert werden, indem sich
diese ortlich bewegen.

Korper kdnnen aufgrund ihrer Temperatur elektromagnetische
Wellen aussenden, die in einem weiten Wellenbereich als
Warmestrahlung auftreten. Treffen die Wellen auf andere Korper,
so konnen sie absorbiert werden. Die Warmeubertragung durch
Strahlung ist eine Verwandlung von innerer Energie in
elektromagnetische Wellen und zuriick.

Zwei weitere Begriffe sind:

Wiérmeiibergang: Darunter versteht man den Vorgang, wenn Warme von einem

stromenden Fluid an eine feste Wand oder umgekehrt,
Ubertragen wird.

Wédrmedurchgang:Darunter versteht man die Warmeubertragung von einem

stromenden Fluid durch eine feste Wand an ein anderes
stromendes Fluid.

TS-Zlrich

Seite 5 M. Laube
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Stationdare Warmelubertragung

Bleiben bei einem Warmetransportvorgang die Temperaturen zeitlich unverandert,
so nennt man dies eine stationare Warmeubertragung.

Waérmeleitung
Q‘zg*A(Sl—Sz) [W] A = Warmeleitfahigkeit [W/m*K]
d = Wanddicke [m]
¥ d ¥ A =  Wandflache [m?]
94 = warmere Oberflachentemp. [°C]
T 9o = kaltere Oberflachentemp. [°C]
|
E Einige A-Werte:
: Stoff Warmeleitfahigkeit
< A [W/m*K]
;‘ Silber 418
' 7 Kupfer 370
‘ iy Stahl 33 - 52
\ ; Flussigkeiten 0.1-0.7
L B Gase 0.01-0.2
Bei mehrschichtigen Wénden
AlG -9
Q|= ( 1 4) [W] '\ ?
d, d, d; §
T+7+}T"' = /
1 2 3 \\_\/
N Z
&_ -
hds_jdp) oi L
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Bei Rohren
Q'zz*”*L*ﬁLd‘% [W]
In—¢
dl

Bei mehrschichtigen Rohren

o- 2% *L(9 - 9,)

A 4 d,

[W]

Bei diinnen Blechrohren ist der Unterschied zwischen der dusseren und der
inneren Oberflache nur gering. Daher werden solche Falle meistens als eine ebene
Wand gerechnet.

Warmeliibergang (Konvektion)

Die wichtigsten Einflussgrossen sind:

- Art der Entstehung der Stromunag: - Freie Stromung
- Erzwungene Stromung

- Stromungsform: - Laminare Stromung
- Turbulente Stromung

- Stoffeigenschaften des stromenden Fluides

- Geometrie der Uberstromten Oberflache

TS-Zlrich Seite 7 M. Laube
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Einige a-Richtwerte:

Waremubergangskoeffizient bei

Konvektion [W/m?K]

Beriihrte Wandflache [m?]
Temperaturdifferenz zwischen

Stromendem Fluid und Wand
oder umgekehrt [K]

Luft Freie Strémung 3 — 20 W/m°K
Erzwungene Strémung 10 — 100 W/m°K
Wasser Freie Stromung 200 — 800 W/m“K

Erzwungene Stromung

600 — 10'000 W/m?K

Siedendes Wasser

1'500 — 20'000 W/m°K

Kondensierendes Wasser

2'000 — 100'000 W/m°K

Die a-Werte konnen genau nur experimentell bestimmt werde. Es gibt allerdings
verschiedene theoretische Ansatze, um die Werte rechnerisch zu bestimmen:

Zahlenwertgleichung (zur Bestimmung des «-Wertes bei Konvektion)

Freie Strémung

T -T,
Waagrechtes Rohr in Luft a, =5% ][ *dz [W/m?K]
2
. ° * At 2

Bei T, = 293K = 20°C a, =121 4; [W/m-K]

d = Rohrdurchmesser [m]

Ty = Oberflachentemperatur [K]

T, = Lufttemp. Ausserhalb Rohr [K]
TS-Zirich Seite 8 M. Laube
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Senkrechte Platte (angenahert Rohr)

T -T
in Luft ay =5.6%4/——2 1 [W/m?K
in Lu X 4 T, *h [W/m°K]
. ° * At 2

Bei T, = 293K = 20°C o, =1.35%4 5 [W/m-K]

h = Hohe der Platte [m]
Waagrechte Platte (Wand) an Luft
nach oben (z.B. beheizter Boden,
gekiihlte Decke) a, =(2.7..3.3)*4/At | [W/mZK]
Waagrechte Platte (Wand) an Luft
nach unten (z.B. beheizte Decke) a, =(0.6...1.3)*4/Ar | [W/m?K]
Erzwungene Stréomung

w 0.75
Luft oder Rauchgas in Rohren a, =4.4% d°0_25 [W/m?K]
h
Wo = Geschwindigkeit im
Normzustand [m/s]
dn = hydraulischer Durchmesser [m]
W0.87

Wasser in Rohren a, =2040(1+0.015%, )W [W/m?K]

tw = mittl. Wassertemp. [°C]

Gultigkeitsbereich: tw <100°C
d = 15 bis 1000mm

0.75
) t
Uberhitzter Dampf in Rohren oy =(4'4+0'3ﬁj V;OO_ZS [W/m?K]
Wo = Geschwindigkeit im

Normzustand [m/s]

TS-Zlrich Seite 9 M. Laube
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Ahnlichkeitstheorie des Wireiiberganges

Mit dieser Variante kann ein Ergebnis aus einem Modellversuch auf die Wirklichkeit
ubertragen werden. Dies ist allerdings nur moglich, wenn das Modell physikalisch
ahnlich ist. Das heisst: Geometrische Ahnlichkeit und charakteristische

Kennzahlen sind gleich.

Nuselt’'sche Zahl

_ o *l
A

Nu [

Bei erzwungener Stromung gilt:

Nu = f(Re,Pr)
*
wobei: Re=" d
|4
Pr= Y
a

Temperaturleitfahigkeit des Fluids

oK

Warmeulbergangskoeffizient

durch Konvektion [W/m?K]
charakteristische Abmessung
des Korpers [m]
Warmeleitfahigkeit Fluid[W/mK]

Geschwindigkeit [m/s]
Durchmesser [m]
Kinematische Zahigkeit [m?/s]

Temperaturleitfahigkeit [m?/s]

(=Mass fur die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer temperaturanderung)

A
a= ) [m?/s] A Warmeleitfahigkeit [W/mK]
C
p
Bei freier Stromung gilt:
Nu = f(Gr,Pr)
k73 %, %
wobei: Gr=8 P TrTAL g Erdbschleunigung [m/s?]
|4

I charakteristische Abmess. [m]
v Volumenanderungskoeff. [K™]
At Temp.Differenz Wand-Fluid [K]
v kinematische Zahigkeit [m?%/s]

TS-Zurich Seite 10 M. Laube
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Fiir die Praxis gelten folgende Formeln:

Re > 2320 und Pr; = 0.5 bis 1.5:

7
Nu=0.0214*(Re,*~100)* Pr/0'4*!1+(%j * f

Re > 2320 und Pr; = 1.5 bis 500:

%
Nu=0.012 *(Re_,,"‘”—zso)* Pr/0'4[1 +(%J *f

d = Hydraulischer Durchmesser [m]
L = Rohrlange [m]
f ist ein Korrekturfaktor. Es qilt:
Pr 0.11
Fir Flussigkeiten: —fj
Pr,
T 0.45
Fir Gase: —fj
TW
Index f = bei mittl. Fluidtemperatur
Index w = bei mittl. Wandtemperatur

In Rohrbogen ist der Warmeubergang besser als in geraden Rohren. Es gilt
folgender Korrekturfaktor:

d : . :
A r =a,{1+1.77*EJ R = mittl. Krimmungsradius

TS-Zlrich Seite 11 M. Laube
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Warmestrahlung

Es wird unterschieden zwischen:

Emission: Umwandlung der Warmeenergie in Strahlungsenergie an der
warmeren Korperoberflachentemperatur

Absorbtion: Umwandlung der Strahlungsenergie in Warmeenergie an der
kalteren Korperoberflachentemperatur

Die auf einen Korper auftreffende Strahlung kann
- absorbiert
- reflektiert

- durchgelassen werden.

Es gilt aber immer der Energiesatz:

|E=a*E+r*E+d*E| E = Strahlungsenergie [W/m?]
a = Absorbtionsgrad [-]
r = Reflexionsgrad [-]
d = Durchlassgrad [-]
und demzufolgen:
Im Sinne der Physik ist ein Kérper
schwarz wenn er alle auftreffenden Strahlen absorbiert
a=1 r=0
weiss wenn er alle auftreffenden Strahlen reflektiert
a=0 r=1
grau wenn er von allen Wellenlangen dieselbe Menge absorbiert
farbig wenn bestimmte Wellenlangen bevorzugt reflektiert werden

(die entsprechenden Farbanteile)

TS-Zlrich Seite 12 M. Laube
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Stefan Bolzmann Gesetz (Temperaturabhdngigkeit der Warmestrahlung)

E
3!\)
_|
1

Temperatur [K]

Cs = Strahlungskonstante des
schwarzen Korpers
5.67 [W/m?K*]

Strahlungskoeffizient

c=¢e*c | [W/m?K* £ = Emissionskoeffizient
Cs = Strahlungskonstante des

schwarzen Korpers
5.67 [W/m?K*]

Achtung: Zahlenwert fur € sind meist fur senkrechte Strahlung aufgefihrt.
Gerechnet werden muss aber mit einem mittleren Wert. Dieser
richtungsabhangig.

Es konne inetwa folgende Korrekturfaktoren eingesetzt werden:

Glatte Oberflache von elektrischen Nichtleitern e= 0.95%¢,
Blanke Metalloberflachen e= 1.20%¢,
Alle rauen Oberflachen €= 0.98%¢,

(en= Wert fUr die senkrechte Strahlung) (aus Tabellen)

Stefan Bolzmann Gesetz fiir technische Oberfldchen

T 4
E':g*cs*A*(@j [W] A = Oberflache [m?]

TS-Zlrich Seite 13 M. Laube
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Warmelibertragung durch Strahlung

1O — KA Ko ko %
O'L=0,%4 % s, C{(

i

100

-

T, Y
100) } W]
T4 = hohere Oberflachentemp. [K]
T, = tiefere Oberflachentemp. [K]
Aq = Flache des
warmeabstrahlenden Korpers [m2]
€1, 8 = Emissionskoeffiziente
Cs = Strahlungskonstante des
schwarzen Korpers
5.67 [W/m?K*]
P12 = Einstrahlzahl oder

Winkelverhaltnis

Da diese Formel mathematisch sehr kompliziert werden kann, wird das Produkt
¢1.2"¢1*e2 zu einem resultierenden Emissionsverhaltnis g4 zusammengefasst.

T,
'L=A4%e, *e || —
QI,Z 1 1,2 3|:(100

JH

1L
100

)

[W]

Resultierendes Emissionsverhéltnis

Zwei parallele gleich grosse Flachen

81,2 = 1

&

1
1

—+—-1

&)

Zwei einander sich umhillende Flachen

1

&=

&

b

Al

AZ

o)

E,=8

Die Flache des umhdallten Korpers ist klein (z.B. Rohr in Raum)

Zwei kleine Flachen ohne Berucksichtigung wechselseitiger Reflexion
12 =& *e,

TS-Zlrich
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Warmeliibertragung durch Konvektion und Strahlung

Q'=0'+0'|[W]

In der Praxis wird flr den Strahlungsanteil haufig auch ein
Warmeulbergangskoeffizient as berechnet:

Durch einsetzen von Q’:

ool () )

a, = [W/m?K]
At
Ci2 = Cs * €12
T4 = hohere Oberflachentemp. [K]
T, = tiefere Oberflachentemp. [K]
At = Temperaturdifferenz [K]

Nun kann die gemeinsame Warmeubertragung (Konvektion und Strahlung)
gerechnet werden.

O'=(ay +ay)* 4*At|[W]

TS-Zlrich Seite 15 M. Laube
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Warmedurchgang

Der Warmedurchgang setzt sich zusammen aus:

- Warmeubergang an die Wand

- Warmeleitung durch die Wand

- Warmeubergang von der Wand an das kaltere Fluid
"1

~ \‘
% i
-‘\—-——*t\ 5
’ng A\
R Nk
at
g
~ il
\\ 3 . a
o,
R ’
T

Bei einer ebenen einschichtigen Wand ist er:

[W] A = Flache [m?
k = Warmedurchgangskoeffizient [W/mzK]
At = Temperaturdiff. zwischen den

Fluiden [K]

Bei einer stationaren Warmeubertragung ist der Energiefluss in jedem Teilbereich
gleich:

Beim Warmeiibergang 1 O'=a,*4*(t, - 9)
: .. . A

Bei der Warmeleitung Q‘=E*A*(191 -39,)

Beim Warmeiibergang 2 O'=a,*4*(9, -t,)

Wéarmedurchqangskoeffizient (k-Wert)

_ 1 2
k=g | Wim]

a, A a,

TS-Zlrich Seite 16 M. Laube
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Bei einer gekriimmten Wand (Rohr)

bei mehrschichtigen Rohren

o 2*m*L*(h-1,)
© 2 1 d, 2 (Wi
+—*In—"+
d*a, A d, d *a,
T
ky = [W/m*K]
1 1 d, 1
+—*In—“+
a,*d, 24 d, a,*d,

1 1, d, 1

a*d 24 d, 24,

l

+—*ln—+—*ln£+....

2

+

a *d

a

T

1 .. d, 1
In—+
22, d, a,*d

a a

ke =

Wéarmeleitwiderstand

[K/W]

> >

[W/m*K]

bei einem dinnwandigen, isolierten Rohr (Metallrohr)

[W/m*K]

Schichtdicke [m]

Warmeleitzahl
Wandflache [m?]

Spezifischer Warmeleitwiderstand (bezogen auf 1m?):

R, = | [K/W]

TS-Zlrich
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Wéarmestromdichte
' A * 2
q =; At [[W/m?] A
d
At
Temperaturqefélle an einer Wandschicht
At = R), * q' Rk =
q’ =
Wéarmelibergangswiderstand
1
Ra = Yy o =
Temperaturqgefélle in einer Wand
N R
z H; \1////> \\\/Algl = A R
- ;/? ><
| L
[~
A //
,'/
S
L~
{__,——\C

Warmeleitzahl

Schichtdicke [m]
Temperaturdifferenz [K]

Warmeleitwiderstand [K/W]
Warmestromdichte [W/m?]

Warmeubergangskoeffizient [W/mzK]

Wandflache [m?]

TS-Zlrich
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Berippte Wand (Rippenrohre)

Wérmeenergiestrom
O'=a*A4,*n, *At|[W] At = Temp.Gefalle Gas Wandoberfl. [K]
Ao = gesamte aussere Oberfl. [m?]
NRrR = Gutegrad der Rippen
Dreieckprofil 7 i
_ R
_1 8 ™ g ] /2
1 ] T J &R(
\ "
a L o=7 i
06 < 1=kleinster
55 wi\ ; Baustoffaufwand
S o4 Y3 2=Dreieckprofil
b e -’ 3=Rechteckprofil
S 55 3 4= Rechteckprofil

0 094 Q8 12 16 20

Hennzohl yf —=—
Kennzahl p
2a
=h h = Rippenhdhe [m

H YT pp [m]
a = Warmeiibergangszahl [W/m?K]
A = Warmeleitfahigkeit der Rippen[W/mK]
b = Rippendicke am Fuss [m]

Durchmesserverhaltnis p

d .
p= d—R dr = Rippendurchmesser
F

de = Rohrdurchmesser am Rippenfuss

Wérmelibergang

' 1 .. . : 2
Q'= 1 p 1 W] Ao = aussere Oberfl. inkl. Rippen [m*]
+
Ao *a ¥y A,*A A Y,

An = mittlere Flache [m?]
A, = Innere Oberflache [m?]
o0 = Warmedurchgangszahl [W/m?K]
nRrR = Gutegrad der Rippen [-]
A = Warmeleitfahigkeit des Rohres [W/mK]

TS-Zlrich Seite 19 M. Laube



FORMELSAMMLUNG THERMODYNAMIK

Warmetauscher

Rekuperative Warmeiibertragung Auch Trennflachen Warmetauscher genannt.
Die beiden Fluide werden durch eine Wand
(Heizflache) voneinander getrennt. Meist nur
sensible Warmeubertragung.
Bsp: Lufterhitzer
Plattentauscher
Rohrbundeltauscher

Regenerative Warmeiibertrager Die Warmeenergie wird
zwischengespeichert. Dies ist in festen
oder flussigen Speichermassen maoglich

Bsp: Rotor
KVS
Mischwarme Warmeubertrager Hier beriihren sich die beiden Fluide direkt.

Bsp: Verdunstungs Kahlturm
Kaskaden Warmetauscher

Warmewert

C=m"c, m’ Massenstrom

(@)
o
1

spez. Warmekapazitat

Bezeichnungen (Idexes)

1. = warmeres Medium
2. = kalteres Medium
A = Eintritt

2 = Austritt

z.B: 11 = Eintritt des warmeren Mediums

TS-Zlrich Seite 20 M. Laube
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Wérmetauscher-Schaltungen

Gleichstrom
£
|-+
o
£ 2
A/ Bl
r 4 ——
zz
N
rad

Sl

Gegenstrom

v
b
{-"‘- ér
4

Kreuzstrom
fry 3.Reifie
trs 1.Reile
g Austrilf

r;’
Y P Moctizica sk ers

V,’ _ ” *"1 '

Y= (i ==

% 4
 —————— 1 "i%}_
= .
| el y1
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Mittlere Temperaturdifferenz

At =

A -A

[K]

Bei einem Kreuzstrom-Warmetauscher wird fir genaue Berechnungen ein
Korrekturfaktor ¢ eingesetzt:

[K]

k-Wert bei Warmetauschern

nur fur die Luftseite verwenden!

kzxﬁ

Umrechnung von Normwerten aus Tabellen:

AtY'
),

[W/m?K]

[W/m?3K]

x

Keo

At
n

Leistungsumrechnung von Normwerten

(el g !
o-0.(2]

Leistungsumrechnung bei anderen Meeresh6hen

Konstruktionskonstante [-]
Luftgeschwindigkeit [m/s]

k-Wert gemessen bei

Priifbedingungen [W/m?K]
mittl. logarithm. Temp.-Diff [K]
Heizkorperexponent [-]

Heizkérperexponent [-]

0.75
Q',= g wobei f, = (&j po = Norm-Barometerdruck
Sy p
p = effektiver Barometerdruck
TS-Zurich Seite 22 M. Laube
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Beeinflussunqg des k-Wertes durch Verschmutzung

k=p*k,| [W/m?K] 0 = Korrekturfaktor
ko = k-Wert ohne Berlcksichtigung
von Verschmutzung
wobei
1
Q = [-] Ko = k-Wert ohne Berucksichtigung
1+ ky*—

von Verschmutzung

S = Schmutzschichtdicke [m]
A = Warmeleitfahigkeit der
Schmutzchicht [W/m*K]

Ablagerung A [W/m*K]
Staub 0.10-1.00
Kesselstein gipsreich 0.70 — 2.33
Kesselstein Kalkreich 0.15-1.16
Kesselstein siliziumreich |0.08 —0.23
Russ trocken 0.03-0.07

Betriebsverhalten von Wédrmetauschern

Verdampfer und Verfliissiger

W,
[
Ly - . é;z
i Y/
a4, b
&
T2 |
vl
Mittlere Temperaturdifferenz:
At — At C*At
_ g k — = %
At == K] oder At o 4 K] (C=m’*cp)
In—%
At,
TS-Zlrich Seite 23 M. Laube
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Leistung:

—k*A
Q'=m"*c,, *At=k*A*At, oder Q'=m'"c,, *Atg(l—e ¢ J

Temperaturanderungsgrad: (bleibt bei gleichbleibendem Massenstrom konstant)

k*A4 At k*A4
e’ es gilt: £=¢C
9 At,

Gleichstrom

' 4

i~
/ﬁ\‘ | dé{
i//z
p %l |
b2
4,
41
£
At, = 9 At, = 9
m'l >l<cpml m'2 *cme
Mittlere Temperaturdifferenz:
Ar DAL AntAL O
" At At s
In—% In—% A%k
At, At,
Leistung:
O'= A*k*At, oder 0="Lrnr fi-emre)  p- L1 _GFG
% C, C, C*C,

Temperaturanderungsgrad: (bleibt bei gleichbleibendem Massenstrom konstant)
A, _ e
At,

TS-Zlrich Seite 24 M. Laube
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Gegenstrom

| 4,
™
aj‘ 44,
£
d: ZZ t/
_&_‘Ir
&t
bar
7
At =—2 At =—2
m'l*cpml m'Z*cprVLZ
und deshalb:

A, —At, =At, - At,

Mittlere Temperaturdifferenz:

o _ MM
" At *
1 2e k*A4

At,

Temperaturanderungsgrad: (bleibt bei gleichbleibendem Massenstrom konstant)

1 1 % [k
Aty [adfe
—=e
At,
My ‘y
At
At, =——E5 %At ;
1 Cl Atg E \ A"ﬁ“
C, At i
Leistung:
1 g .. 1 1 C,-C
Q'=—*At, (1%e %) wobei gilt: ==t
Z Cl CZ Cl *Cz
TS-Zirich Seite 25 M. Laube
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Betriebscharakteristik

N
1+—4
2

Mit Hilfe der Betriebscharakteristik kann die Austrittstemperatur des warmeren und
des kalteren Mediums bestimmt werden:

Cl

I :tll_(tll_tZI)(D Iy =t21+(t11—t21)*CD*—

2
Mittlere Temperaturdifferenz beim Kreuzstrom

Atm = ®(t11 _t21)
ey
=z
01 02 03 0,4 05 0.6 0.7 0.8 03 10

0.8

2 0.3
5
0.8
AL
06
\ 05
H 0.4
\ 0.3
.

0.8

e

L
2%

07

—

—~

S

N

N

brr =4 | \\
N

\\

S

£

2
g

é‘ﬁ

7z 05

N

O H\

s
0.4

v
e
=] /

03

0,2

| AN \
A SN NN AN
0 : U|><U.2\ 3.3\ U.l:\ 0.5\\0.5 07 0.3\\0.9\ \\\10
Loei,
Ly s
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Garantiewdrmeleistung

Gilt bei konstant bleibenden Massenstromen!

Q'o Ath _ tllo _t210

Q' Atg Ly =1y

Nichtstationiare Warmeleitung

Lehrmittel Seite 43 bis 47

TS-Zlrich Seite 27 M. Laube



FORMELSAMMLUNG THERMODYNAMIK

Grundlagen der Bauphysik

Der Begriff Bauphysik

Bauphysi

Warmeschutz
Feuchteschutz
Brandschutz
Schallschutz
Lichttechnik

Der Begriff Behaglichkeit

k beschreibt folgende Gebiete:

Einflisse auf die Behaglichkeit nach W.Frank

Einfllisse der Menschen

Einfliisse des Raumes und der Anlage

Aktivitatsgrad Lufttemperatur

Bekleidung Temperatur der Umschliessung
Alter Luftgeschwindigkeit
Geschlecht Luftfeuchte

Gesundheitszustand Gerausche

Aufenthaltsdauer Beleuchtung

Raumbelegung Farbgestaltung

Akklimation Raumgeometrie

Tagesrhytmus Ausblick

Jahresrhytmus Lufterneuerung

Ethnische Einflisse Luftqualitat

Psychische Verfassung Luftdruck

Betriebsklima Elektrische und magnetische Felder
Adaption lonenkonzentration

Strahlungstemperat
Temperatur der Um-

schliefungsflachen

Mensch:
Bekleidung.
Akltivitédtsgrad ,

Aufenthaltsdauer

th i

N

RLT- Anlage:

Lufttemperatur,

Luftgeschwindigkeit,

Luftfeuchte

TS-Zlrich

Seite 28
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Oberflachenkondensation

Eine Oberflachenkondensation wird bestimmt durch:
- Raumlufttemperatur und Raumluftfeuchte
- Warmeubergang an der inneren Oberflache
- Warmedurchgangskoeffizient der Wand
- Die Auusenlufttemperatur und die Besonnungsverhaltnisse

Oberflachentemperatur
(Ausnahmen: Raumecken; Wérmebrlicken)

9, =t —ﬁ*At [°C]
a.

1

Fur den Nachweis der Kondenswasserfreiheit wird ein Warmeubergangskoeffizient
empfohlen von a=6W/m?K.

Oberflachentemperatur in Raumecken

At .. .
G, =t — p [°C] R = Warmedurchgangswiderstand
l+@, *a, *R+—"
aa
d
der ebenen Wand ZZ
Ot = Abiminderungsfaktor (gut
gedammte Wandecke ca. 0.5)
Pt w/d
0,52 0,26
a}
=t ~_% T35
0,48 — R I S e M
>‘<>< ~Jes [ %
.-"""'-—..
s >‘< a5
'S 044 ;ei,____\_ 0,18
= q E S
‘i / ---.""I"g—?—-._ g
3 040 014 &
- ' =3
c =
E : S
2 036 010 &
0.4 0,6 08 1.0 1,2 14
1A In m2 KI'w
Seite 29 M. Laube
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Wasserdampfdiffusion

= Wasserausscheidung im Inneren einer Konstruktion. Es gibt zwei
Maglichkeiten:

- Infiltration feuchter Luft bei Undichtheiten. Die Kondensation erfolgt an
kalten Konstruktionsteilen

- Wasserdampfdiffusion entsprechend dem Druckgefalle durch die
Baukonstruktion.

Begriffe

Dampfleitfédhigkeit Ap

= Stoffwert, der angibt, welche Wasserdampfmenge in mg durch 1m? Oberfliche
eines homogenen Baustoffes von 1m Dicke in einer Stunde diffundiert, wenn die
Druckdifferenz zwischen den Oberflachen 1 Pa betragt.

o [mg/m*hPa]

Diffusionswiderstandszahl u
= wird anstelle der Dampfleitfahigkeit verwendet (DIN 4108).

Sie gibt an, um wieviel grosser der Widerstand eines Baustoffes ist, als der
Widerstand einer gleich dicken Luftschicht.

ﬂ’DLuft
“= -]

Einige Werte fur ApLurt in mg/m*hPa

tin °C | ApLunt bei p=1013hPa | kpLui bei p=1013hPa
+30 0.695 0.745
+10 0.658 0.705
0 0.639 0.685
-20 0.600 0.644

In der Regel wird in der Bauphysik der Wert bei Normbedingungen verwendet.

Daher:

0.639
Ap =——|[mg/m*hPa]
y7]

Diffusionséquivalente Luftdicke sp

d
Sp =:u*d=/1_*/1DLuft
D

[m]

TS-Zlrich

Seite 30
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Dampfstromdichte g
Sie gibt an, wieviel Wasserdampf pro Stunde durch eine Wandflache von 1m? tritt.

A
g =—Z [mg/m2*h]
25,
Ap*0.639 )
0L 7 *n
8= g | MmO h]
Ap = Dampfdruckdifferenz zwichen Aussen- und Innenwand [Pa]
Ap = Pi — Pa
Pi = Pi*Ps [Pa]
Pa = Pa"Ps [Pa]

Vereinfachtes Verfahren zur Feststellung von Wasserdampfdiffusion

1. Man bestimmt den Temperaturverlauf durch die Konstruktion
2. Mit Hilfe entsprechender Tabellen bestimmt man die zu den einzelnen
Schichttemperaturen gehorenden Sattigungsdricke und zeichnet den
Verlauf auf.
3. Mit der Beziehung
d
Ap=g—
=g 1
berechnet man den Dampfdruck in den einzelnen Schichten und Ubertragt
den Verlauf in die obige Darstellung.

[ /7]

» L

TS-Zlrich Seite 31 M. Laube
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Verfahren nach Glauser zur Feststellung von Wasserdampfdiffusion

Dies ist ein etwas genaueres Verfahren als oben beschrieben. Es reicht meist aus fur
eine quantitative Beurteilung.

1.

Bestimmen des Temperaturverlauf durch die Konstruktion. Da jedoch in
den einzelnen Schichten auch Zwischenwerte bendtigt werden, empfiehlt
sich die graphische Methode.

. Den Wandquerschnitt im Massstab der Diffusionswiderstande p(oder

diffusionsaquivalente Luftdicke sp) darstellen.
Die zu den Temperaturen gehdrenden Sattigungsdriicke werden als
Kurve eingezeichnet. (Wo notwendig mit zwischenschritten)

. Die Dampfdruckgerade ist, falls sie die Sattigungskurve schneidet, als

Umbhullungs-Tangente an de Kurve zu legen. Die Kondensationszone
liegt zwischen den Berlhrungspunkten.

Die kondensierende Wassermenge ist die Differenz zwischen der zur
Kondensationszone hindiffundierenden Wassermengen g4 und der von
der Zone wegdiffundierenden Wassermenge g..

gk=g1— 092
» A -
/ [B'} ff::ﬁ':’:"ié.*l"iif;zfl’k:mg -
L
,_?c‘

Py

A"
7;‘» N\\:\\ /72”/ //ﬂf,/ﬂfﬁ/

o -
/\\3\ \Z< S

~ Ja
oy P
oy Ape 4[/
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Bewertung des Resultates

- Bei der massgebenden Aussenlufttemperatur (Auslegung) im Witer darf die
stiindliche Kondensationsmenge

gk = 1 [g/h*m?]
nicht Uberschreiten. Zusatzlich muss die Moglichkeit eines kapillaren
Feuchtigkeitstransportes bestehen.

- Die wahrend des Winters anfallende Wassermenge darf

Gk = 500 [g/m?]
nicht Uberschreiten.

Bei Holzbaustoffen darf Gk =3% (Massenprozente) des Holzwerkstoffes
nicht Gberschreiten.

Werden die oberen Werte tiberschritten, so wird eine Anderung der
Wandkonstruktion oder eine Dampfbremse notwendig.

Der erforderliche minimale Diffusionswiderstand sp=p*d der Dampfbremse kann
graphisch ermittelt werden:

|
I
Ps /‘651_—1)'
|
gl l
L~ '

- |

Ps |

' |

Fe .—.._ Sp2 Sp1 sp |
£ 1:.___.1. er f’

In der Folge sind die Hilfsblatter (4 Seite) zum Nachweis mit dem Glaser-Verfahren:

TS-Zlrich Seite 33 M. Laube



FORMELSAMMLUNG THERMODYNAMIK

Baugewerbliche Berufsschule Zirich
Abteilung Montage und Ausbau

Wasserdampf-Diffusionsnachweis mit dem Glaser-Vertahren

1 Konstruktion 2 Auslegedaten

faussen innen| ont: ] _
éussenluﬂ WI: - °c/ %r.F.|lpa= ) le
\ Periode n: 7
1 Aussenluft SO: _ °_C£ _%r.F. pa= @
; Peiode n: |
i Innenluft: °C/  %r.F.|pi= Pa
keWet. ~ Wim2K
| Meereshohe: - r_p.ﬂ.M.
i Baustoffkennwerte nach SIA 38171
3 Temperatur- und Dampfdruckverlaufe
Schicht| Dicke A R AB 9 ps I sD AB 9 ps
WIimK Wi Wi wi SO SO SO
m | Wim2K| m2kK/wW| °C ) Pa - m °C °C Pa
< S A L ] - VIS (—— =
: 4 -
2 ] ] T i
1 d :
- PO _ i - 8a
o A A% =g W
Seite -1/3- BBZ/P.Kunz
TS-Zirich Seite 34

M. Laube



FORMELSAMMLUNG THERMODYNAMIK

4 Diffusionsdiagramm

" aussen - innen
Y |

(Pa)

|

\

i

|

|

|

i

\

| Sp (M)

5 Kondensierende Wassermenge

|Gy = (ip[ - ?j ) - n- 001728 (@) Daten mit den Randbedingungen fiir Kondensation
Di Da - _“_JE
Seite -2/3- BBZ/P.Kunz
TS-Zurich Seite 35
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6 Austrocknende Wassermenge

G,= AP + &_ . n-001728 (gme]‘ ; ; .
AT Spi SDa ' Daten mit den Randbedingungen flr Austrocknung
7 Beurteilung
Ja oder Nein

- Das in der Austrocknungsperiode nachgewiesene Austrocknungsvermogen
ist kleiner als die in der Kondensationsperiode kondensierende Wassermenge?

- Nimmt wahrend der Kondensationsperiode der Wassergehalt von Wammedammstoffen
im Ausseren Drittel der DAmmdicke um mehr als max. 3 Vol.-% zu?

- Nimmt wahrend der Kondensationsperiode der Wassergehalt von Holzwerkstoffen
um mehr als max. 3 Masse-% zu?

- Nimmt wihrend der Kondensationsperiode der Wassergehalt von pordsen Baustoften
mit kapilarer Feuchtigkeitstransportfahigkeit um mehr als max. 800 g/m2 zu?

- Nimmt wihrend der Kondensationsperiode der Wassergehalt von Warmdachern
um mehr als max. 20 g/m2 zu?

8 Schlussbetrachtung

Wenn unter 7. eine Frage mit Ja beantwortet werden musste, besteht Gefanr:

Seite -3/3- BBZ/P.Kunz
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fur Glasermethode:

Zrich Lugano Bern-Liebefeld | Davos
569 m U.M. 276 m (.M. 570 mu.M 1590 m u.M,

!Temp_ Anz. Dampfdr.| Anz. | Dampfdr| Anz. ' Dampfdr.| Anz. ' Dampfdr
Klasse| Tage pinPa | Tage |pinPa | Tage pinPa | Tage |pinPa

-21.7 019! 58
20 i 0.44 78
-18 | 1061 97
16 006 116 | 006 136 194 115
14 0.19 . 148 | 031! 181 325! 138
-12 581 170 1.44 184 4.69 170
-10 1.75., 201 d 144 216 8.06 201

241

-8 269, 252 | 269 261 | 11.19
- 575! 302 \ 550 319 |[21.13
10.00 | 363 1.88 272 | 1025 374 | 2856
16.00 , 435 3.38 323 | 1481 447 | 3281 400

6 285
4
2
0 |2744] 519 |1200| 430 |2644| 530 [3313| 472 Ak
2
4
6

338

3084, 574 |2900| 515 |31.94, 588 |31.81 531
3013 639 | 3569 | 592 |3183! 664 |2769. 598
i 3038 721 |31.31| 670 |3019 741 | 3068 672
| 8 |[2631 802 |28.81 745 | 2500, 830 | 3056 784
10 | 3094 902 |28.75| 831 |2944 934 |3281. 888
T2 383713 1011 26.31 976 32.88 1042 28.81 982
14 33.06 | 1141 2813 | 1112|3169 1185 | 19.00 1027 Jowwce
16 | 3050 1268 [30.00| 1270 [33.38| 1307 | 1284 1105
18 | 27.44: 1362 | 3238 | 1421 |2544 | 1428 369 1150
20 1513 ; 1475 34.38 1534 17.06 | 1534 056" 1080
22 950 | 1595 |2525| 1669 |1025 1637
24 238! 1685 | 1489| 1922 | 281 1744

26 | 294 | 2119 | 038 1688
28 | 0.13 | 2455

30 [

3z

Diffusionsnachweis mit Glaserverfahren, Klima Zirich
Berechnung mit EDV-Programm., das auch die Abhangigkeit von
ApL von der Temperatur und der Stationshohe berlicksichtigt.

Aussenklima Zinch Raumklima Berechn Wene

inach Tab. 2565 )
Kond Austr

¥ Anzahl pa i i 6] P Gk Ga
{ o] Tage Pa T 1 % Pa grm? g/m?
16 0 116 20 50 1172 0 e
214 0.2 148 20 50 1172 1 0
32 §2 170 2 50 1172 3 b
10 18 201 20 50 1172 4 0
! 2.7 252 20 50 | 1172 5 0
-6 58 302 20 | 50 172 10 0
-4 10.0 363 20 50 1172 14 0
) 16.0 435 20 50 | 1172 16 0
0 27.4 519 20 50 | 1172 2g 0 0
2 30.9 74 20 50 1172 6 0
4 36.1 639 20 50 1172 0 -25
6 304 721 20 50 1172 0 .44
8 26.3 803 20 | 50 |, 1172 0 .58
10 30.9 902 20, | 50 @ 1172 0 a2
12 33,1 1011 20 | 50 | 1172 0 4D
14 33.1 1141 20 | 50 | 1172 0 -155 @
16 305 1288 20 54 | 1288 0 165
T 27.4 1362 20 | s8 | 1382 0 -178
20 151 1475 20 63 . 1475 0 -114
22 95 1595 20 69 1585 0 -83
24 24 1685 20 72 1685 0 -25
T 3650 79 1067

') Resuitat der Hanarechnung siehe 2a 2} Resultat der Handrechnung siehe 2b
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Raumtemperatur und Raumlufttemperatur

Raumlufttemperatur

Raumtemperatur

ist die Dimensionierungstemperatur und wird bei
Abnahmen gemessen. Sie ist die mittlere Lufttemperatur
mit einem strahlungsgeschutzten Thermometer auf
Kopfhohe in mindestens 1m Entfernung von einer Wand
/Fenster gemessen.

berucksichtigt zusatzlich die Abstrahlung des Korpers
gegen die Umschliessungsflachen und in der ISO Norm
7730 zusatzlich die Luftgeschwindigkeit. Sie kann nicht
direkt gemessen werden. Sie heisst auch:

- empfundene Temperatur

- operative Temperatur

Mittlere Oberfldchentemperatur

Sie kann vereinfacht (auf einen Punkt in der Raummitte bezogen) wie folgt berechnet

werden:

— Al *AOi [oC]

Lom Z pl

toi = Temperatur der einzelnen
Ansichtsflachen
A = Einzelne Ansichtsflachen

Bei unterschiedlichen Abstanden zu den einzelnen Flachen:

Lom = Z(Di *t0 | [°C]

wobei:

A,

1

Einstrahlzahl=|¢

4% % p?

T
Al 5] A

L Jv M@:@f 4

Raumtemperatur gem. SIA

ti+t m o
ty =TO [°C]

Aus Behaglichkeitsgriunden sollte die Differenz zwischen Raumlufttemperatur t; und
mittl. Oberflachentemperatur ton, nicht mehr als 3K betragen.

TS-Zlrich

Seite 38 M. Laube



FORMELSAMMLUNG THERMODYNAMIK

Raumtemperatur nach ISO Norm 7730

ty =a*t,, +(1-a)*1,|[°C]

wobei:

a = 05 fiurw<0.2m/s

a = 0.6 furw=0.2bis 0.6m/s
a = 0.7 furw=0.6 bis 1.0m/s

Umwandlung von Warme in Arbeit

Entropie S [kJ/kqg K]

Die Entropie ist im Grunde das

selbe wie die Energie. Bei Ihr wird jedoch die spez.

Warmekapazitat ¢ nicht verwendet.

Es interessiert eigentlich immer nur eine Entropie-Differenz und nie der absolute

Wert der Entropie.

Unter Annahme eines konstanten spez. Warmekapazitat ergeben sich folgende

Formeln:

Bekannte sind: Temperatur T u

As=s, -5, :cv”‘ln£+R"‘lnv—2
T Vi

nd das spezifische Volumen v:

[kJ/kg K]

Bekannte sind: absoluter Druck p und das spezifische Volumen v:

v

As=s,—s, :cv*ln&+c *In—=2
p

P ¢!

[kJ/kg K]

Bekannte sind: Temperatur T und der absolute Druck p:

T
As=s,-5 =c, *n-2 - R*InL2

T 12

[kJ/kg K]

TS-Zlrich

Seite 39 M. Laube



FORMELSAMMLUNG THERMODYNAMIK

Darstellung der Zustandsanderungen im p-v und T-s Diagramm

Isochor (v=konstant)

P
Z
1
Vv
Volumenanderungsarbeit: w, =0
Technische Arbeit: W, =v¥(p,—p))

Zu- oder abgefuhrte Warme: q,,=c,, *(T,-T)

Isobar (p=konstant)

~ /OL 74

Volumenanderungsarbeit: W, ==p(v,—v)=-R(T, -T))
Technische Arbeit: Wy, =
Zu- oder abgefuhrte Warme: q,, =¢,, *(T,=T))

TS-Zlrich Seite 40 M. Laube
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Isotherme (T=konstant)

¥ —
P /|
P ——
/ 3
| s
I
2 i Vs P P
Volumenanderungsarbeit: W, =—R*T*In—==-R*T*In—=—p, *v, *In—
’ Vi P P
Technische Arbeit: Wi, =W,
Zu- oder abgefuhrte Warme: Gy =T (s, =8) =W, =—W,,
Isentrope (s=konstant)
P 7
A
7 Z
v o
) " R , P .
Volumenanderungsarbeit: W, = o (1,-T,) :F(pl v, — P, ¥ v, Jusw.
Technische Arbeit: Wa, =X *w,

Zu- oder abgefuhrte Warme: q,,=0
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Polytrope

+— —

T K —=
o~

Zu- oder abgefihrte Warme: ¢, = c(%} *(T,-T,)

Kreisprozesse

= Prozess, bei dem nach dem Durchlaufen mehrerer Zustandsénderungen wieder
der Anfangszustand erreicht wird.

Es wird unterschieden zwischen:

Wiéarmekraftmaschine (rechtslaufige Prozesse)

... durch Warmezufuhr wird mechanische Arbeit
erzeugt.

Sie sind immer rechtslaufige Prozesse

Bsp: Verbrennungsmotor / Gasturbine
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Arbeitsmaschine (linksldufige Prozesse)
durch Zufuhr mechanischer Arbeit wird der Zustand
eines Gases oder Dampfes verandert

Sie sind immer linkslaufige Prozesse

Bsp: Kaltemaschine / Warmepumpe

Der. 2. Hauptsatz der Thermodynamik

Es wird unterschieden zwischen:

Reversibler Prozess
= umkehrbarer Prozess.
Nach dem Ablauf des Prozesses ist der Anfangszustand wieder
vollstandig hergestellt, und auch in seiner Umgebung ist keine
Veranderung aufgetreten. Solche Prozesse sind praktisch nicht
realisierbar. Sie werden zur Beurteilung der Gute der
Energieumwandlung verwendet.

Irreversibler Prozess
= nicht umkehrbarer Prozess
Das sind Prozesse, wie oben, jedoch sind sie zusatzlich mit Reibung
und anderen Verlusten behaftet.

Warme kann nur dann in Arbeit umgewandelt werden, wenn ein Temperaturgefalle
vorhanden ist. Von der gesamten zugefuhrten Warme kann nur ein Teil in
mechanische Arbeit umgewandelt werden.

Warme kann nie von selbst von einem Korper niederer Temperatur auf einen Korper
hoherer Temperatur Ubergehen.

Alle Ausgleichsprozesse und reibungsbehafteten Prozesse sind irreversibel
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Der Carnotprozess

... Erlasst sich praktisch nicht verwirklichen, wird jedoch als Vergleichsprozess
verwendet, um die Glte einer Energieumwandlung zu beurteilen.

Er besteht aus vier reversiblen Zustandsanderungen:

- einer isothermen Verdichtung (Kompression)
- einer isentropen Verdichtung (Kompression)
- einer isothermen Expansion (Entspannung)
- einer isentropen Expansion (Entspannung)

“ 1 . |

¥ \
—— N Y
]
| sr
)’ 4 LiT) \
!

i ¥ Z
‘ :_""_'_—3 “
Zugefihrte Energie: 9., =T,(s,—55)
Abgefuhrte Energie: G =T, (s, —5,)

Thermischer Wirkungsgrad des Canotprozesses:

T,-T T,
¢ U oder Ny =1-—+
TO TO

77[11 =

Energie, Exergie, Anergie

Energie (q) = Die Fahigkeit eines Systems, Arbeit zu verrichten.

Exergie (eq) = Der Teil der Energie, der bei reversibler Wechselwirkung mit der
Umgebung in beliebige andere Energieformen umwandelbar ist,
also auch in Nutzarbeit.

Anergie (bq) = Der nicht umwandelbare Teil der Energie.

q=>b,+e,

- Mechanische und elektrische Energie sind reine Exergie.

- Die innere Energie der Umgebung ist reine Anergie.

- Warme mit einer Temperatur uber der Umgebung besteht aus Anergie
und Exergie.

TS-Zlrich Seite 44 M. Laube



FORMELSAMMLUNG THERMODYNAMIK

. 3 £ﬂ€?/¢
‘ . ‘ {é“x‘?/? fW/& J
| ¢ .
T o M.
Exergie
e, =1.%q|[kJ/kgd] Ne = Carnotfaktor [-]
Carnotfaktor
7, = —TFU [-] TU = Umgebungstemp. [K]
T = Temperatur [K]
Anergie
bq =q4-¢
oder
b = Ty
» =" [kJ/kg]

Die wichtigsten Kreisprozesse

Wérmekraftmaschinen

Ottoprozess
Bei Benzin- und Gasmotoren wir der Ottoprozess angewandt.

Er besteht aus:
- zwei Isentropen
- zwei Isochoren

— faﬂ &
1 z
Fw z
¥
7 s
e E; o ¢
s
| 5
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0-1  Saughub. Ansaugen des Gas-Luftgemisches aus der Atmosphare und dem
Vergaser

1-2  Isentrope Verdichtung auf den Kompressionsdruck p,. Das
Volumenverhaltnis bei dieser Zustandsanderung nennt man das
Verdichtungsverhaltnis ¢.

N
e=—1

V)

In der Praxis sind die Werte fur € zwischen 6 und 10 beschrankt. Da sonst die
Zundtemperatur Uberschritten wirde (-> unkontrollierte Frihzindung / Klopfen
des Motors.

2-3  Zundung in der Totlage mit Expansion. (Warmezufuhr bei konstantem
Volumen = Gleichraumverbrennung)

3-4 Isentrope Expansion und Arbeitsabgabe, der sogenannte Arbeitshub.
4-1  Warmeabfuhr mit Expansion auf den Anfangsdruck.
1-0  Ausschieben der Abgase

Das Ansaugen (0-1) und das Ausschieben (1-0) erfolgt ausserhalb des
Kreisprozesses.

Das wirkliche p-v-Diagramm weicht vom oben dargestellten leicht ab:

P J
2 SEE p,v-Disgramm des
a wirklichen Ottoprozesses
2 0 — 1 Anssugen des brennbaren
B Gemisches (1. Takt)
B g % 1 — 2 Verdichtung des
5 =] Gemisches (2. Takt)
c|2
g|S 2 — 3 Verbrennung
4 3 — 4 Expansion (3. Takt)
5 4 — 5 Auspuffer
P — e e
. 1 9 — 0 Ausschicben der
Verbrennungsgase
L (4. Takt)
vy v, v
Zugeflihrte Energie: q.,=c,(I5-T,) (isochor)

Abgefuhrte Energie: qu|=c.(T,=T) (isochor)

TS-Zlrich Seite 46 M. Laube



FORMELSAMMLUNG THERMODYNAMIK

Thermischer Wirkungsqgrad

T,-T
) =141 %
77/1 T3—T2 [ 0]

oder

M =]—£=]— :

[%]

Dieselprozess

Er besteht aus:
- einer Isobaren
- zwei Isentropen
- einer Isochoren

? l # ?gu_ ?—.

0-1  Ansaugen der Luft.

1-2  Isentrope Verdichtung der reinen Luft. Das Verdichtungsvehaltnis erreicht
sehr hohe Werte (¢=18 oder héher)

2-3  Einspritzen des zerstidubten Ols, das bei hohen erreichten Temperaturen in
der Luft bei konstanten Druck verbrennt (Gleichdruckverbrennung). Das

Volumenverhaltnis bei dieser Zustandsanderung nennt man
Einspritzverhaltnis:

3-4 Isentrope Expansion und Arbeitsabgabe (Arbeitshub)
4-1  Warmeabfuhr mit Expansion auf den Anfangsdruck (wie beim Ottomotor)
1-0  Ausschiebung der Abgase

Das Ansaugen (0-1) und das Ausschieben (1-0) erfolgt ausserhalb des
Kreisprozesses.
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Zugefuhrte Energie: q., =c¢,(T;-T,)
Abgefuhrte Energie:

qab :cv(T4 _Ti)

Fur die Isentrope ist:

x-1
Q:gl_l — i
T V2

Thermischer Wirkungsqgrad

1, L-T
My =1-—%
x T -7,

z(olz

Gasturbinen-Prozess

Er besteht aus:

- zwei Isentropen
- zwei Isobaren

Aufbau:

l Brennkammer

X

Verdichter
Anwurf- Generator
Motor

Turbine
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Im p-v und T-s Diagramm dargestellt:
fis

f}’/?ﬁ’l ém/

z 7

-?dﬁ}!é'/; 2 zm_é
R&i’/ x:“/g‘/zi’-f‘&”)/’fdf'

1-2  Verdichtung

2-3  Verbrennung von Kraftstoff (-> Warmezufuhr)

3-4  Die heisse Luft stromt in die Turbine, wo sie auf Umgebungsdruck entspannt

wird.

4-1  Das Abgas wird an die Umgebung abgegeben und damit auch die noch in der

Luft enthaltene Warmeenergie.

Zugefuhrte Energie: q., =c¢,(T;-T))

Abgeflhrte Energie: =c,(T,-T)

Qab

Fir die isentrope Zustandsanderung ist:

21 z-1
T b1 T, D,
Es qilt auch:

Y
T

S

Thermischer Wirkungsqgrad
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Arbeitsmaschinen

Hier wird Warme von einem niedrigen Temperaturniveau auf ein hoheres
verschoben.

Dieser Prozess besteht im Idealfall aus:
- zwei Isotropen
- zwei Isobaren

7‘1“46

7 7(5"#4

1-2  Verdampfung eines Arbeitsstoffes (Kaltemittel).

2-3  Verdichtung des dampfformigen Kaltemittels. Es steigt sowohl der Druck wie
auch die Temperatur.

3-4  Verflussigung des Kaltemittels.

4-1  Entspannung des Kaltemittels auf den Anfangsdruck.

| Kdhler ?

T — e "‘—“_.3___'r,8.f!anzmi{le
i |
] :
I | Expansions-  yerdichter {
I maschine Wic=Wy 23~ | Wy 41!
; it
|
i
| Kahizelle
1
L1 ____f___mz_ m _|......_'_2_.__J

ekuhltes zu kihlendes

edium Medium
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Leistungszahl (Kéltemaschine)

G _ O
w w

E =

Leistungszahl (Warmepumpe)

Carnot’scher Giitegrad

Bei beiden Prozessen dien der Carnotprozess als Vergleichsgrosse zur Beurteilung
der Gute des Prozesses. (Carnot’scher Giitegrad)

&

n.=—
€

c
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