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Gemische und Mischungsprozesse

Zum Beispiel Mischungen in abgeschlossenen Systemen

Abgeschlossenes System

Komponenten:
20 Teilchen
Xx & x % X 0 X .
X o X0 "p” X o 10 Teilchen
X X
X o)(x O x o O
X OX ~X"X § Gesamt 30 Teilchen
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Gemische und Mischungsprozesse

Gemische: _
Gemisch aus N Komponenten,

m, = Masse der i-ten Komponente

(Gesamtmasse: m=m; +m, + ... +my

N\
XX X

. m.
Massenanteil: gi __
m

:>Ze§i =&+ &+ +E =1
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Gemische

N N X O O
X X (@
m:Zmi :ZniMl X OX XOXOX x|’
i=1 i=1 X X o)( Xo /
xO Xox Xx“ %
/
Gesamtmolzahl: n=n+n,+...+N :Zni
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Gemische

Molanteil:

Wi =—

M=

=1

Durch Einsetzen kann man zeigen:

Vi=y +y,+o oy =1

Prof. Dr.-Ing. Egon Hassel
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|
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Gemische

M.
'/:'ti:l)”iﬁl M:Z%Mi
L. m M, _n, 1
Beweis: §i=ﬁ_l//i M n.MiZWiMi
m !nM 1 .
j— . l qe
Z/r:ilvli n Z%M.
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Gemische

Definition: M = Molmasse des Gemisches

Von friher:

1 d
Es folet auch: — =)
: R M= yM,

Beweis durch Einsetzen:

1 B m.
YyM o 4mM,
1 J
UV mzn'<:>2ni M, my( q.e.d
n I
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Gemische idealer Gase

N Die innere Energie U ist
U = Z miu; = mZ &u eine extensive
Zustandsgrof3e

Definition:

U .= molare innere Energie der Komponente 1 in kJ/ kmol
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Gemische

U N
Spezifische innere Energie: U= = Z AV
=1
U N
Molare innere Energie: U == Z WiU »
n 55

N
Entsprechend h = Zé h
i=1
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Gemische

Spezifische Warmekapazitaten des Gemisches

Molare Warmekapazitaten:

mv

(@p)
||
EMZ

ViCmi Cmp = Zl/jl Cmpi
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Gemische

Entropie: S = Z Mm;S;

N
Spezifische Entropie: S = Z d

N
Molare Entropie: S — Z
=

Auch die Entropie
1st eine

extensive
Zustandsgrofle

Die molaren Grof3ien werden mit den Grof3buchstaben und
Index m bezeichnet z.B. S, H_, U, ...
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Prozesse zu Mischungen 1dealer
Gase
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Modell eines 1dealen Gases

Ein 1deales Gas besteht aus kleinen nichtelastischen harten Kugeln.
Auller beim Stof3, wechselwirken diese nicht miteinander.

Es gilt: pv=RT

Aber ¢, und ¢, dirfen von der Temperatur abhangen
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Mischungen von idealen Gasen: Gesetz von Dalton

Abgeschlossenes System

Komponenten:
X )? y ?( )§( o x 20 Te%lchen
X o X0 "o X o 10 Teilchen
X Xy O "x"o ¢
1 X OX ~X~X § Gesamt 30 Teilchen
Fur jedes Teil-Gas gilt: pV=mRT =nR T

Gesetz von Dalton
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Mischungen von idealen Gasen

%
*x xx % X0 pV =mRT =nR T
X o XO o™ X
X X, OX_ X
xO Xox Xx“x

S
Fiir Mischung gilt: pV =mRT =nR T

Mit: R = 8.314J/mol K fur alle Gase
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Mischungen von idealen Gasen

pV=mRT=nR T
p,v =mRT=nRT

— (p+p,)V =(MR +m,R,)T =(n,+n,)R,T
— pV =mRT =nR_ T
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Mischungen von 1dealen Gasen

Zur Erinnerung: R, = molare Gaskonstante, fur alle Gase gleich.

N
pV=nR_ T n=>n,

p; = Partialdruck
p = Gesamtdruck
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Gemische

Be1 Gemischen i1dealer Gase fullt jedes einzelne Teilgas den ganzen
Raum so aus, als ob es alleine vorhanden ware und nimmt den
entsprechenden Partialdruck an.

Der Gesamtdruck p 1st die Summe der Partialdriicke p..

. PP N Die Partialdriicke verhalten
Es folgt weiter: 0 " n Vi sich wie die Molanteile
Es gilt weiterhin: p.V =mRT
Universitat Rostock
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Gemische

p;V =mR;T

R; = spezifische Gaskonstante in kJ/ kgK
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Gemisch - . trockene Luft*

Gewohnliche ,.trockene Luft* ist ein Gemisch aus:

kmolN kmolO
= 0,781 ; =0,210 .
Y, kmolLuft Vo, kmolLuft
kmolAr
= 0,009
Vo kmolLuft

Und CO,, Ne, He, Kr, Xe, O; mit jeweitls: w < 0,001
Gaskonstante: R; =287 J/ kgK
Molmasse:  M; = 28,966 kg/ kmol
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Adiabate Mischung idealer Gase (geschlossenes System)

Mischungsvorgang bei konstantem Volumen

Zustand 1

X

X
X

X X X X
XXXXXX
§><><>< X

X
J X
J X X

m,,T, m,,T, my,Ty,

hyypisee M2sPrsee By, p, ..

Universitat Rostock
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Anwendung 1. HS geschlossene
Systeme
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Mischungsvorgang bei konstantem Volumen

QIII _ WIII 0
nunnunnnd ~ 0 O X X X ! ! ! @)
R :I:go Oc()) Xxx « o 'ox XIOI,O X x O XI
:I:I:I |:| OOO OO X X X | O 0] X X O P X
HHN o [O)y0) X X | X | XX O 1 OO
HENHHHRAE NoNeolele) Xy X - O "0 ou X o) P X
:I:I:I :I:I:I:I 'e) ) OO X XX |x xx OI 1 IO | X OI O 1
e~ 070 50 x X x X C LN O X ox~! X Ixq
-:-:-:;./-k:-:-:-:-: 0000 X X /XX O X *, X 0/0 X 1 XX,
m,,T
m;, T, my, T, N>TN? m,T, p, h,......

Im Zustand I sind die einzelnen Gase getrennt; nach
Entfernung der Trennwinde konnen die einzelnen Gase
sich liber das ganze Volumen ausdehnen, Zustand I1
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Adiabate Mischunq idealer Gase (geschlossenes System)
1.HS ohne duflere Energien: [ = vorher V =
= const
IT - nachher
Q| 1 "‘Wl 1 :Uu _UI =0
N
U,-U, = Zmi(uill — U ):O
i=1
N Tiny
U, -U,=0=>"m [c,(T)dT
=1 Tiy
N / /
=S m[c. " (T, -T
- Z i [Cvi]-riI ( in - il )
1=1
e M : : T.=T
=> Mischungstemperatur T;; (evtl iterativ) il I
Universitat Rostock
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Adiabate Mischung idealer Gase (geschlossenes System)

V = const

T =T,

Uu_U =0= Zm " TlII_TiI)

vi T|

Mischungstemperatur fiir ideale Gase 1n einem abgeschlossen System

N mlTi [Cvi ]T“ .
T = Z Ti | Iterativ zu losen, falls
1 _ T T
- m,]c, ]Ti c,(T) # const
T2
j c, (T )T
Zur Erinnerung [C ]T2 YT
vdIT,
1 Tz o T1
i Universitat Rostock
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2. HS fur geschlossene Systeme
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Adiabate Mischung idealer Gase

2. HS fiir adiabates System: Simn =9, — 9,
N em e V.
_ _ | 1
Sirr|,|| =3, -9, _Zmi IT_ - dT + R In——
i= | T il
Mischungsentropie
Oder auch:
- —
Sirr| n - SII _SI :Zmi _[ pl dT — R In— p...
| 1=1 N T T pil |
3 Eggiiizgfi;uio;;gmische Thermodynamik 28 LT]:ROStOCk
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Adiabate Mischung idealer Gase

Ty =T,

C Tn C i VI||
Sirr|,|| =9, -9, :Zmi L_ T dT + R, In—
i=1 : il

N
| p|
Sunn =Sy =S, =y m jT_ TpdT R In-i
i=1 . P
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Adiabate Mischung idealer Gase

N

S

irel 11 :Su _SI :Zmi
i1

I,

% g7 R 1 Puc
T Pi

Man sieht, die Gesamtentropie 1st gleich der Summe der
Entropiedifferenz der Einzelgaskomponenten, ,,als ob die
anderen Komponenten nicht da waren®.

Wichtig 1st, genau darauf zu achten, welche V, und p, man einsetzt !!!

Universitat Rostock
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(G1bt es eine reversible
Vermischung ?

Gedankenpause

Was ist mit der Mischungsentropie ?

. Universitat Rostock

Lehrstuhl fir Technische Thermodynamik 31 L T]lROStOCk
" Prof. Dr.-Ing. Egon Hassel




Beispiel fiir reversible Vermischung idealer Gase:

Gedankenexperiment zur reversiblen Vermischung zweier Gase
(Knoche, Bosnjacovic)

Vr = V’< Der linke (bewegliche ) Kolben
S FBBOS 85,50 ’__l_ sei durchldssig nur fiir Gas A,
T ot/ — — 3 der mittlere (unbewegliche) nur
ESETEN | X @J fiir Gas B und der rechte Kolben
/ \ / \ p=20 gasundurchlissig.
o Gas A Gas B br

|:> Langsame Verschiebung der Kolben

. Universitat Rostock
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Beispiel fiir reversible Vermischung idealer Gase:

P=PaT Pp
Vi=V P 4 P iy
N / /[ PT
x 000 X X O S
i dEsgeese] 1 [AELAHSS T
X 2Ax N A X
::Xxx ’;Xxx OBOO%OOO >><<>>(< ;( @) xxO x B0y o
X)X _X\X X« 0[/00°c°\O X X XPAx ox 0X O o O/ T
/ \ \ p=0 . .
) Dy durchlissig  durchliissig

Gas A Gas B fiir Gas A fiir Gas B

Bei1 langsamer Bewegung erfolgt die Verschiebung der Kolben im
mechanischen Gleichgewicht (von links und von rechts wirken
die Driicke p, und pg auf das bewegliche Kolbensystem)

v Universitat Rostock
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Beispiel fiir reversible Vermischung idealer Gase:

Ergebnis:
Vie=Vau=Vy
/
/

;( (;);Oxxox% J-(S
0 @)

§><\)(; XXO X xo \ T

\
_ p=0
P=PsTDp

Ja, es gibt eine reversible Vermischung

Universitat Rostock
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Beispiel fiir reversible Vermischung idealer Gase:

Ergebnis: Ja, es gibt eine reversible Vermischung
(be1 Idealen Gasen)

Die Entropieerhohung bei1 der Mischung idealer Gase kommt
daher, dass die Teilgase nach der Mischung ein anderes Volumen
annchmen konnen als vorher, bzw. nach der Mischung

andere (Partial-)driicke haben als vorher.

. Universitat Rostock
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Gedankenexperiment zur reversiblen Vermischung zweier Gase
(Knoche, Bosnjacovic)

P=PaTt Pg
;A ?Bp—o Vi =Var =V
ﬁ_ Vi
::A;(((E( MOOOV 7o géc())ioxxo"% J.
% % 3’5§%>><< 80?(;84 3\éoxxo?<)é % \\ T
Px durchliissigc  durchlissic p=p,+ pp p=20
Gas A Gas B fiir Gas A fiir Gas B

Der linke (bewegliche ) Kolben sei durchldssig nur fiir Gas A, der mittlere
(unbewegliche) nur fiir Gas B und der rechte Kolben gasundurchlissig.
Bei langsamer Bewegung erfolgt die Verschiebung der Kolben im mechanischen

Gleichgewicht (von links und von rechts wirken die Driicke p, und pg auf das
bewegliche Kolbensystem)
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Stationadrer und adiabater Mischungsprozess im stationdren

FlieBprozess
my, 17, p Bild:
\ Stationdre Vermischung
//
e M —
/
m,,T,,p,
7 11
M: Mischkammer,
iy, Ty Py | I: Zustand vor der Vermischung
OQriu=PFrn=0 II: Zustand nach der Vermischung

. Universitat Rostock
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Stationadrer und adiabater Mischungsprozess im stationaren

FlieBBprozess
N
Massenbilanz: m = Z m.
i=1
RRcEs QI,II +Wt|,|| =H, -H, +AEaI,II

0

/QI/,'I(I) %,(I)I — HII _HI +éz.:|,||

— OZH,,—H|=Zmi(hiu_hil)

X Universitat Rostock
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Stationadrer und adiabater Mischungsprozess im stationdren
FlieBprozess

OZH,|—H| :Zmi(hill_hil)

Z S |:Cpi ]T T, Mischungstemperatur,

p— T = - 1terativ zu losen,
Z d [C " ]T Stationdrer Flie3prozess
. i
|
¥.  Universitat Rostock
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Stationadrer und adiabater Mischungsprozess im stationdren

FlieBprozess
m = ﬂ m. = _p‘V‘
RT R T,

V = Volumenstrom in z.B. m3/ h

. RT . T T < pV
V:—m:— mi: !
P pzi: pzi: T,

Universitat Rostock
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Stationadrer und adiabater Mischungsprozess im stationdren

FlieBprozess, 2. HS:

. . . N
Sirr|,|| = Su _SI :Zmi(sill _Sil)
i=1

N Vv
=3 jT 04T +R; In—-

i=1 ' T V|
Beachte hier: In l V int \/
) V i meint il
Also V.=V, und Vv=vV, firallei.
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2. HS adiabates System Entropierzeugung

V. oV

Daher n—=In—""L=—]n1 Pi +1n—
Vi Vil pil Ti
(pV, =mRT)

- Cp Pin
S:. m. " dT — R, In——
Rl IZ::, —[. 0.

Ist die Irreversibilitat der Vermischung;

diese 1st die Summe der Entropiednderungen der Einzelgase, die
durch die Temperaturinderung und die Anderung des
Partialdruckes zustande kommt.

- Universitat Rostock
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Weil dies fiir das Verstandnis wichtig 1st, Vergleich mit Literatur
und einige Umformungen.

Nach Baehr:

Spezifische Entropie 1deales Gasgemisch, geschlossenes System:
N N
S = Zéisi(-ra p) - RZWi Iny
i=1 i=1
Baehr definiert Mischungsentropie:
N
AS = —RZ . Iny
i=1

S bedeutet dabei nach der Mischung

Universitat Rostock
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Wir wollen mit unserem Ausdruck vergleichen und bilden daher
die Differenz:

Nachher — vorher: Hiezu benotigen wir S, (T, p) nach Baehr.

Wir nehmen der Einfachheit nur zwei Gase A und B, e, = konstant.

m=m, +my

Universitat Rostock
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S Sy =

nach ~ “vor

m
—21 Cpa lnL— R, In——
m TAl pAl
LR [P LI S Ml -
m TA|| pB|

—R pAII hl pAII . pBII ln pBII
P P P p

Universitat Rostock
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Diese Gleichung ist kritisch zu betrachten.

Wie R eine gemittelte Gaskonstante fiir das Gemisch bedeutet, aber
nur als mathematische Definition, so wird bet s. (T, p) der
Gesamtdruck eingesetzt, aber fir jede einzelne Komponente
gerechnet, die ja nur einen Partialdruck von p, hat.

Den Temperaturterm lassen wir aus Bequemlichkeit weg, er
stimmt uiberein.

v Universitat Rostock
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Und wir multiplizieren die Gleichung mit m und vergleichen die
restlichen Terme:

Behauptung:
_mARA lni_mBRB lni _mR pAII ln pAII 4+ pBII hl pBII ;
Ta P, p p p p
pAII pBII
=—m,R, In—=—--m.R; In
AR TAI °F pBI
Einsetzen mR=m,R, +MgR,

. Universitat Rostock
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Ausmultiplizieren

-m,R,Inp+m,R,Inp,, —myR; In p+m;R; In pg

-myR, p_g“hl Per —M,R, p_;“hl Pen — MRy p_guln P an

-m.R, Pauy, Par +mARAMIn p+mARAmln p

pBII ln pl

—MgRg Mln Pg; + Mg Rg

=-m,R,Inp,, —MgRy In pg, + MR, Inp, +MgRy In Py,

. Universitat Rostock
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Beachte: Pay + Pey =P

Gilt auch: (bzgl. Term mit In p,, )

(_ m,R, —MgR; )WA =-m,R,
N n
m,R, 2 -m,R, =~ =-m,R,
n n
_ My
nA -
M A
n=n, +n,
Universitat Rostock
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Jetzt kommt Feuchte Luft

. Universitat Rostock
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Feuchte Luft

Feuchte Luft 1st ein Spezialfall eines Gas- Dampf- Gemisches.
Dieses ist ein ideales Gasgemisch be1 welchen aber in betrachteten
T- Bereich eine Komponente kondensieren kann.

Anwendungen u.a. in der Klima- und Gebaudetechnik.

Das Gemisch besteht also
aus trockener Luft + Wasserdampf + fliissigem Wasser oder
aus trockener Luft + Wasserdampf + Eis (= Schnee, Hagel).

Ausnahme Tripelpunkt: Am Tripelpunkt liegt Wasser gleichzeitig
in allen dre1 Phasen (fest, fliissig, dampf) vor.

M. Universitat Rostock
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Modellannahmen:

e Gemisch:
e Trockene Luft:

e Wasser:
e Eis
* Wasser
e Dampf

Feuchte Luft

1deales Gemisch

ein eines ideales Gas (solange Zusammensetzung der
Luft unverandert bleibt)

inkompressibler Festkorper
inkompressible Fliissigkeit
ideales Gas

Die Annahme eines idealen Gemisches idealer Gase fiir das Luft-Wasserdampf-
Gemisch 1st nur fiir kleine Driicke um 0,1 MPa bis max. 1 MPa zuléssig.

. Universitat Rostock
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Feuchte Luft

Frage: Wieviel Wasserdampf kann die trockene Luft maximal
aufnehmen?

Antwort: Soviel, wie dem Sattigungsdruck = Dampfdruckkurve
des Wassers bei der betreffenden Temperatur entspricht

z.B. be1 24,1°C p.(8 ) =10,030 bar
Siche Tabelle.
Genauere Rechnungen zeigen, dass p, auch vom Gesamtdruck

abhangt p, (3 ,pges)- Dies wirkt sich aber erst merklich bei héheren
Driicken aus, hier Annahme p_,, = p(3)
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Feuchte Luft

Jetzt kommen zunichst wieder einige Nominal-Definitionen,
damit wir die feuchte Luft formelmalig erfassen konnen.

Universitat Rostock
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Feuchte Luft - ZustandsgroB3en

Masse: m=m_+m, m; = Masse trockene Lulft,
my, = Masse Wasser gesamt

My
Def:  Wassergehalt: X=—
my

Vorsicht nicht mit Dampfgehalt im Zweiphasengebiet bei

Realgasverhalten verwechseln!
x = (0 — trockene Luft

X — o0 — reines wasser

Wasser kann fliissig (Nebel, Niederschlag), fest (Eis, Schnee) und
gasformig (iiberhitzter Dampf) vorliegen.

v. Universitat Rostock
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Feuchte Luft - ZustandsgroB3en

Nomenklatur:

My =My 4 My ¢ +Myy
X=Xﬂ +Xf +Xd

Fir t>0" C — X,=0
(<0° C  —x;=0

Sowohl die Luft als auch der Wasserdampf
werden hier als 1deale Gase angesehen (nachdenken).

m_ RLT m\/\/d Rd T
— p L — pd o
V V
Universitat Rostock
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Feuchte Luft - ZustandsgroB3en

Gesamtdruck: P=P.+ Py

Es galt auch M,R, =R, =M R,

X, _ My P RFE My pg M
m R+ p¥ pM_ p-p;, M

M, _ 18,02 0.6
M, 2896

mR.T(M
P=p, + Py = LV" (M‘iﬂdj

M. Universitat Rostock
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Feuchte Luft - ZustandsgroB3en

Beweis durch Einsetzen:

p:mLRdT(Md_I_ Py j
Vv ML P—pq

&[H J ):Md(p—pwpdj
M P— Py M P— Py
_MRTMy p _mMRTM; p-V

V. M| p, V. M mR,T

P g.e.d.

P M,

m R, T [ M,
V = + X4 Gasvolumen (tr. Luft + Wasser)

M. Universitat Rostock
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Feuchte Luft - ZustandsgroB3en

+ X, R, = 461 J/ kgK

Das Volumen des festen und fliissigen Niederschlags 1st 1.d.R.
vernachldssigbar gegen das Gasvolumen.

pdmax = pS ("9’ p)z ps (9)

Universitat Rostock
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p,t-Diagramm fiir Wasser

7 Schmelzkurve
[ blc)zsr ] fliissiges Wasser
D druckk
0,1 +  |rripelpunk 1 ampfdruckkurve
Eis
o1 1 Wasser (gasformig)
Sublimatio nskurve

0,001 B L o e I

-20 0 20 40 60 80 100
t[°C]

Universitat Rostock
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Relative Feuchte

Definition der relativen Feuchte: Q= Pa

Ps

0<p<1 ¢ =0 — trockene Luft
@ =1 — gesittigte Luft

o]
w
N
Vo
N

=[x =" 0622= 10,622

\- Universitat Rostock
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Relative Feuchte

=
oN
N
)
I
mU
—~
©
S~

d.h.: 4 = const

X, = const

= const

S |o

Universitat Rostock
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Relative Feuchte

S S S - (O B
P-9- P, P . (9)
®
mit p=1  — |x =0,622—
p_ps

Wassergehalt be1 Sattigung

. Universitat Rostock
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Relative Feuchte

X, = 0,622

p_ps

Wassergehalt be1 Sattigung

X< X, = X; = X4 =0 Esliegt nur Wasserdampf vor

X>X, = X, >0

und/ oder Xq >0

. Universitat Rostock
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Relative Feuchte

Def. Sittigungsgrad fiir X< X

S

X Xd pd p—pszw-ps(p—ps):
X, P—-Ps P (P—¢-P)P.

h

P—P
X=p: : Séttigungsgrad 0< X <1
P—@- P SHISSS
Fiir niedrige Temperaturen: P <P = X=0¢

Der Sattigungsgrad wird von uns nicht viel verwendet

k. Universitat Rostock
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Enthalpie feuchter Luft

= H =mh_+m,h,q+myhy; +mwdhwd‘

— h:hL+XfIthI+thWf+thWd

. Universitat Rostock
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Enthalpie feuchter Luft

Nullpunktfestlegung willkiirlich 8,=0" C — h; = hy =0

h (9)=c, -9 cp1 = 1,004 kJ/ kgK
= 4,19 kJ/ kgK
h\NfI (‘9): Cow - cWf Cowr= 2,05kJ/ kgK
= 1,86 kJ/ kgK
F)=¢C F—r ’
e (9)=Cou o =333 1/ ke
Nya (3)=Coyq - F+Ty, ry, = 2500 kJ/ kg (bei 0° C)
r., = Schmelzwarme a0 =Verdampfungswarme bei 0° C
- Universitat Rostock
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Enthalpie feuchter Luft

Zahlenwerte: Cp1 — 1,004 kI/ kgK
= 4,19 kJ/ kgK

cWf Cowr= 2,05k kgK

Cowa = 1,86 kJ/ kgK

rp = 333 kl/ kg

r,, = 2500 kJ/ kg (bei 0° C)

> Grol3er Wert
Bemerkung: r, =r,(3)=h"(3)-n'(9)
Egﬁutiijlrﬁuioggﬁﬁlsche Thermodynamik 69 LTT-Rostock
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Enthalpie feuchter Luft

Betrachte Fehler, Abweichung von Tabelle zu den Formeln eben:
Betrachte 1kg fliissiges Wasser, 3 =0° C

a) verdampft bei 0° C, Dampf0° C — 100° C
b) Tabelle

a) hyy = (1,86%100 + 2500) kJ/kg = 2686 kJ/kg
b) Tabelle (von vorne):
Nullpunkt beachten: h, 4, = 2676 kl/kg

Die Abweichung ist geniigend klein.

- Universitat Rostock
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Enthalpie feuchter Luft (Randmalf3stab)

Es folgen drei Falle 1im Detail:

Ungesittigte Luft  (x = x4 <X,)

Gesittigte Luft mit 4> 0°C

Gesattigte Luft mit 9 < 0°C

Das fiihrt auf den Randmalf3stab 1m h-x-Diagramm

M. Universitat Rostock
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Enthalpie feuchter Luft (Randmalf3stab)

Ungesattigte Luft — (X = x4 <X,)

h=h +Xxh,,

h= Cp,9+x(Cde9+ rdo)

ahj
— =C P+ Tr :hN
(GX g pWd do d

. Universitat Rostock
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Enthalpie feuchter Luft (Randmalf3stab)

Gesittigte Luft mit 4> 0°C

— X > X X; =0
h = hL + Xsth + X5 thI

h=c,9+ XS(Cde9+ rd0)+(x—xs)cwﬂ -9

oh
(&jp,g = Cy ﬂ‘9 = hv\/ fl

Universitat Rostock
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Enthalpie feuchter Luft (Randmalf3stab)

Gesattigte Luft mit 9 < 0°C — X4 =0

h=h_ +Xhy, +X;hy
hchllshrxs(cpwOI +rd0)+(x—xs)(cwf -S—Ffo)
Wi

8hj
= =cy9-t1, =
(8)( o Wi fo

Das fiihrt auf den Randmaf3stab im h-x-Diagramm

Universitat Rostock
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Mollier h,x-Diagramm der feuchten Luft (schematisch)

Jetzt folgt die Erklarung des sehr wichtigen
h-x-Diagramms fiir feuchte Luft

Man kann damit viele Prozesse verstehen und quantitative
Ergebnisse gewinnen, ohne zu rechnen.
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Mollier h,x-Diagramm der feuchten Luft (schematisch)

h

Sdttigungslinie

p = const

X

Im rechtwinkligen h,x-Diagramm verlaufen die Isothermen sehr
steil.

v Universitat Rostock
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Mollier h,x-Diagramm der feuchten Luft (schematisch)

Zur besseren Ubersichtlichkeit werden schiefwinklige Diagramme
verwendet, deren Enthalpielinien gegen die Abszisse geneigt sind
und zwar so, dass die 0°C-Isotherme horizontal verlauft
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Mollier h,x-Diagramm der feuchten Luft (schematisch)

A
P = const

h |
ungesittig te Luft

Sdttigungs linie

:/x = const
|

|
Nebelgebfe t

verlauft_—
0°C
waagerecht
_______ B
[ ] ] x
isnebelge biet
Universitat Rostock L TT R k
Lehrstuhl fir Technische Thermodynajk V4 -rRostoc
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Mollier h,x-Diagramm der feuchten Luft (schematisch)

A
P = const

h |
ungesdttig te Luft

Sdttigungs linie

I/x = const
|

|
Nebelgebfe t

verliuft _—
parallel 0°C

I
I
I
I
I
zur Abszisse |
|

. Universitat Rostock
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Mollier h,x-Diagramm der feuchten Luft (schematisch)

A
h P = const
. ' Sittigungs linie

verlduft
parallel
zur Abszisse

Universitat Rostock
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h

Mollier h,x-Diagramm der feuchten Luft (schematisch) (Knoche)

A

t = const

N

Sdttigungslinie

p = const

t, = 0°C

p = const

N \ o | N Sattigungslinie

t=0°C

Im rechtwinkligen h,x-Diagramm verlaufen die Isothermen sehr steil. Zur
besseren Ubersichtlichkeit werden schiefwinklige Diagramme verwendet,
deren Enthalpielinien gegen die Abszisse geneigt sind und zwar so, dass die

0°C-Isotherme horizontal verlauft

Universitat Rostock
Lehrstuhl far Technische Thermodynamik
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Mollier h,x-Diagramm der feuchten Luft (schematisch) (Knoche)

Jetzt der Versuch, das ausgegebene h-x-Dia, welches viel
Information enthalt, in PowerPoint darzustellen.

Universitat Rostock
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Mollier h,x-Diagramm der feuchten Luft, Randmal3stab

; . Universitat Rostock
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Mollier h,x-Diagramm der feuchten Luft (schematisch)

1) Randmalstab dient der bequemen Ableitung der
[sothermenneigung

2) Isothermen im Nebelgebiet sind nicht parallel zu Isenthalpen,
sondern positive Steigung 9 > 0
oder negative Steigung 3<0

Universitat Rostock
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Mollier h,x-Diagramm der feuchten Luft, andere Driicke
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Mollier h,x-Diagramm der feuchten Luft

Im Gebiet ungesittigter Luft sind die [sothermen unabhingig vom
Druck, siche Gleichung vorne. Dies liegt an der Annahme idealen
Gases, fuir Wasserdampf und Lutft.

Im Nebelgebiet gehen wir auch von inkompressibler Fliissigkeit
bzw. Festkorpern aus.
Aber ¢@-Linien sind vom Druck abhangig, insbesondere ¢ = 100%.

. Universitat Rostock
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Mollier h,x-Diagramm der feuchten Luft

Fiir konstantes g und x,; gilt, siche vorne

B:konst.:&:% =&¢

% Dy

Beispiel:  Gesamtdruck p = 1,25 p,,, Sattigungslinie fir p?

_ P
¢O 1925 pO

Also, die 80%-Linie im alten Diagramm (1bar) entspricht der
100%-Linie im neuen Diagramm (1.25bar).

-100% = 80%

M. Universitat Rostock
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h-x-Diagramm fiir verschiedene Driicke

Sdttigungslinie fiir p> p,

h | ;=ronst __—Sittigungslinie fiir p,

Pol

D =

NN\ ~~
\ \ JRandmaﬁsmb

hwil,
Universitat Rostock
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h-x-Diagramm fiir verschiedene Driicke

Sdttigungslinie fiir p> p,

A
h ¢ = konst. /Siittigungslinie fiir p,
|
— Neue [sotherme
im p>p,-Dia.
N——h,.;
\
[
X
\J
Randmapsta b
¥.  Universitat Rostock
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3 Falle von Prozessen, auch im h-x-Dia

Alle in Form von stationidren FlieBprozessen gezeigt

Universitat Rostock
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3 Féille von stationédren FlieBprozessen

1. Stationare und adiabate Mischungsvorgange mit feuchter Luft

my, Hy X " M, HM Xy,
>
m, H, X, "
Q=0

Wenn Zustandspunkt 1 und 2 bekannt sind, wo liegt dann M?

. Universitat Rostock
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Stationdre und adiabate Mischungsvorgiange mit feuchter Luft

le Hl Xl > rﬁLM HM Xl\/l
>
mL2 HZ X2 g
Q=0 /
Massenerhaltung der Luft: m, =mg, +m,

Massenerhaltung Wasser:

Xm mLM = Xm (mu + mLZ): Ximy, +X,Mp,

. Universitat Rostock
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Stationdre und adiabate Mischungsvorgiange mit feuchter Luft

1.HS ohne Q, W, AE,

0= HM - Hl _Hz :(mu +mL2)hM _lehl _mLth

Aus beiden Gleichungen folgt:

M, Xy —X h, —h . a

le Xz o XM hz o hM b

. Universitat Rostock
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Stationdre und adiabate Mischungsvorgiange mit feuchter Luft

M, Xy—% _h,—h .a

le Xz o XM hz o hM b

A .
h m, Xy—-%X hy,—-h .a
m, X-Xy h-h, D
hz N b
Py a_/\/ Gesetz der abgewandten
Hebelarme
h1 -
| | | X
Xl XM X2
%.  Universitat Rostock
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Stationdre und adiabate Mischungsvorgiange mit feuchter Luft

Beispiel
h % 2
Adiabate Mischung:
Der Mischpunkt zweier
M ungesattigter Luftstrome kann
1 im Nebelgebiet liegen
>
X
z.B. die Atemwolke 1m Winter
% Universitat Rostock
Lehrstuhl fir Technische Thermodynamik 08 L T]:Rostock

Prof. Dr.-Ing. Egon Hassel




2. Stationare Warmezufuhr/ abfuhr

le Hl Xl " > rﬁL2 H2 X2
Q

Lz_le X =X =X

I.HS: Q, + \y H, 3l

Universitat Rostock
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Stationdre Warmezufuhr/ abfuhr

A
h
29 \
Q12 QIZ h . h
. m — ' 1
ITIL L
¢
>
X
Universitat Rostock
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3. Stationare und adiabate Zumischung von reinem \Wasser

oder Wasserdampf oder Eis

m,, |-.|1 X, M, ,, H u Xy
t
My, Hy
m,, =m,  =m
LLHS: 0=H, —H,~H, =m.(h, —h)-m,h,
Vorsicht: hy, ist auf die Wassermenge m,, bezogen

Xm_ +m, =X, M

v. Universitat Rostock
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Stationare und adiabate Zumischung von reinem \Wasser
oder Wasserdampf oder Eis

my Hy X ” "My Hy Xy

‘mw H,,
0= HM _HI_HW =m(hy —h)—-myh,

X,m,_+m, =X, m,

Einsetzen: h
— = hW = | —
Xpm — X OX ) p.9.
2. Universitat Rostock
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Stationare und adiabate Zumischung von reinem \Wasser
oder Wasserdampf oder Eis

Entweder mit dem Randmalistab

A
h |
(Xz — X )mL = My,
| 2 Ah. K
Pol ¢ . Randmalf3stab: In
Y AX  kgK
N\
N ~ >
\ X
Randmallstab
Wasser
2. Universitat Rostock
Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik 103 L T]:ROStOCk

™ Prof. Dr.-Ing. Egon Hassel




Stationare und adiabate Zumischung von reinem \Wasser
oder Wasserdampf oder Eis

Besonderheit: Falls man fliissiges
Wasser oder Eis von -5° C bis

30° C zumischt, kann man statt des
Randmalfstabes auch die
Isothermen 1m Nebelgebiet als
Malstab fiir die Steigung nehmen.

6hj
— | =Cyq% oder C -
(@X . f pwf

Siehe nichste Folie:

2. Universitat Rostock
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Mollier h,x-Diagramm der feuchten Luft (schematisch)

—H—

Zufiihren von Wasser- /1
Dampf mit 17 C, und zwar
bei beliebigem Ausgangs-
zustand

A\

A

Nebelgebie t

- 17C
Zufiihren von fliissigem 17C
Wasser mit 17 C, und zwar 7
l;el beliebigem Ausgangs- o—H—
ustand 1
>

Analog: Zufiihren von Eis mit z.B. —-5C X

Universitat Rostock
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Stationare und adiabate Zumischung von reinem \Wasser
oder Wasserdampf oder Eis

4y C B

Zumischen von Wasserdampf kann zu den Wegen A,B oder C fithren

Universitat Rostock
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Phasengleichgewichtskurven im p,T-Diagramm
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