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Vorwort zur achtzehnten Auflage

Die achtzehnte Auflage kniipft im Wesentlichen an die siebzehnte Auflage an.

In drei einfilhrenden Abschnitten werden als Grundlagen zunéchst die thermodynami-
schen GroBen und Begriffe eingefiihrt, anschlieBend werden zum ersten Hauptsatz die
Energie, die Energieerhaltung und die Energiebilanz und danach zum zweiten Haupt-
satz die Energieentwertung behandelt. Schon diese ersten Schritte werden mit praxis-
nahen einfachen Beispielen unterstiitzt und vertieft.

Zur Erleichterung des Einstiegs in das Fachgebiet haben wir die grundsitzlichen Zu-
sammenhéinge zunichst mithilfe des idealen Gases erldutert, um darauf aufbauend auf
das Verhalten der realen Stoffe einzugehen.

Das Lehrbuch zielt in allen Bereichen auf die technischen Anwendungen ab. Unter
diesem Blickwinkel werden das Verhalten und die Bewertung thermischer Maschinen
und Anlagen, die Grundlagen der Gemische, die Stromungsvorginge, die Wirme-
iibertragung, die Einfiihrung in chemische Reaktionen, die Verbrennung einschlieBlich
der Emissionen und deren Minderung sowie die Brennstoffzellen dargestellt. Wegen
der zunehmenden Bedeutung realer Gemische haben wir in der vorliegenden Auflage
mit Abschnitt 6.5 eine Einfiihrung in reale Gemische aufgenommen. Technische Ent-
wicklungen, Normen, Regeln, Rechenverfahren und technische Daten, z. B. beim Kli-
maschutz, bei Emissionen, bei Kraftwerks-Anlagen, bei Brennstoffzellen u. a., sind in
ihrem aktuellen Stand wiedergegeben.

Wir haben das Grundwissen der Thermodynamik in nur einem Band zusammengefasst,
der neben den grundlegenden thermodynamischen Fragestellungen auch die technische
Praxis berticksichtigt. Dartiber hinaus enthilt dieses Buch einige Themenbereiche, die
i. Allg. in Lehrbiichern der Thermodynamik nicht behandelt werden, uns aber notwen-
dig erscheinen. So wird eine Einfiihrung in Groflen und Einheitensysteme voran-
gestellt, um das Losen von Beispielen und Aufgaben zu erleichtern. Die thermische
Ausdehnung wird wegen der hiufigen Anwendung in der technischen Praxis behan-
delt, der Abschnitt Warmeiibertragung dient der Abrundung des gesamten Wissens-
gebietes. Das alles erfordert eine knappe Darstellung, sodass nicht alle Teilgebiete in
gleicher Tiefe behandelt werden konnen und auf die spezielle Fachliteratur verwiesen
werden muss, z. B. bei der Warmeitibertragung oder auch bei technischen Anlagen.

Wir verwenden grundsitzlich Groflengleichungen bis auf wenige Ausnahmen, z. B. bei
der Verbrennungsrechnung. Bei Beispielen im Bereich der Grundlagen setzen wir den
Druck in der SI-Einheit Pa ein. Im Bereich der technischen Anwendungen verwenden
wir iiberwiegend die Einheit bar und runden die thermodynamische Temperatur bei
0°C auf 273 K ab. Bei der Bezeichnung und den Formelzeichen verwenden wir die in
der thermodynamischen Fachliteratur bevorzugten. Dadurch wird auch der Zugang zur
weiterfithrenden Literatur erleichtert.

Wie bisher haben wir uns um korrekte Definitionen der Begriffe bemiiht und gleich-
zeitig versucht, das manchmal als schwer zuginglich angesehene Wissensgebiet von
vermeidbaren Schwierigkeiten zu befreien. Das eigentliche Ziel auch dieser Auflage
bleibt die Umsetzung der thermodynamischen Grundlagen in die technische Anwen-
dung. Daher wurde die Anzahl von Beispielen mit durchgerechneten Losungen und
Aufgaben mit Losungsergebnissen auf jetzt 275 weiter erhoht. Gemeinsam mit 182
Kontrollfragen mit Antworten sollen sie das Studium erleichtern, das Wissen vertiefen,
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den Ubergang zur technischen Anwendung schaffen sowie das Selbststudium ermdogli-
chen.

Durch die schon in fritheren Auflagen vorgenommene Straffung der Grundlagen konn-
te sichergestellt werden, dass bei der Einfiihrung der Bachelor- und Masterstudiengén-
ge keine Inhalte gegeniiber den Diplomstudiengidngen preisgegeben wurden.

Inhaltlich abgestimmt mit diesem Lehrbuch ist das dazugehorige Ubungsbuch ,Wil-
helms, G.: Ubungsaufgaben Technische Thermodynamik‘. Es hat sich als gute Hilfe bei
der Erarbeitung und Vertiefung des Wissens, beim Selbststudium und bei der Exa-
mensvorbereitung erwiesen.

Die vorliegende Auflage wurde in allen Bereichen aktualisiert, an vielen Stellen wur-
den Texte zum besseren Verstindnis prizisiert und erginzt. Zu den Anderungen und
Ergianzungen wurden wir durch zahlreiche Anmerkungen von Fachkollegen angeregt
und bestirkt. Thnen allen danken wir herzlich.

Die vorliegende Fassung wendet sich gleichermaflen an die Ingenieur- und Physikstu-
dierenden der Fachhochschulen und der Technischen Universititen/Hochschulen, um
ihnen den Weg von den theoretischen Grundlagen zu den praktischen Anwendungen zu
erleichtern.

Wolfenbiittel, im Sommer 2017 Giinter Cerbe
Gernot Wilhelms
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2 Erster Hauptsatz der Thermodynamik

21 Energieerhaltung, Energiebilanz

Der erste Hauptsatz verallgemeinert den Energiebegriff und postuliert das Naturgesetz
von der Erhaltung der Energie. Er ist Grundlage fiir die Bilanzierung von Energien.

Fiir ein System und seine Grenzen lassen sich gespeicherte Energie und transportierte
Energie unterscheiden.

Die in einem System gespeicherte Energie ist eine wichtige Zustandsgrofie des Systems.
Sie ist eine extensive Zustandsgrofle, d. h., beim Zusammenfiigen von mehreren Syste-
men addieren sich deren Energien. Man unterscheidet verschiedene Formen von ge-
speicherter Energie, z. B. potenzielle Energie, kinetische Energie, innere Energie.

Steht das System in Wechselwirkung mit einem anderen System oder mit seiner Umge-
bung, wird z. B. das Volumen des Systems verédndert, so iiberschreitet Energie die Sys-
temgrenze. Formen solcher transportierter Energie sind Arbeit und Wiarme. Wird Ener-
gie in Form von Arbeit tiber die Systemgrenze transportiert, sagt man, dass Arbeit
verrichtet wird. Wird Energie in Form von Wirme tiber die Systemgrenze transportiert,
sagt man, dass Wiarme iibertragen wird. Bei offenen Systemen iiberschreitet mit dem
Stoff auch die darin gespeicherte Energie die Systemgrenze.

Wird keine Energie iiber die Systemgrenze transportiert (abgeschlossenes System), so
bleibt die im System gespeicherte Energie erhalten (Energieerhaltungssatz). Wird Ener-
gie tiber die Systemgrenze transportiert, so dndert sich die gespeicherte Energie um
den gleichen Betrag (Energiebilanz).

Nachfolgend werden die in der Thermodynamik vorkommenden Energieformen nédher
behandelt.

2.2 Arbeit am geschlossenen System

Volumeniinderungsarbeit. Wir filhren einem Gas in einem geschlossenen System durch
einen Kolben Arbeit zu, indem wir das Gas reversibel verdichten (B 2.1a). Das Gas
nimmt im Ausgangszustand, den wir in der Regel durch den Index 1 kennzeichnen
wollen, das Zylindervolumen V7 ein und befindet sich unter dem Druck p;.

Nach der Arbeitszufuhr hat sich das Zylindervolumen auf V, verkleinert, wiahrend der
Druck auf p, gestiegen ist. Den Endpunkt nach einer Zustandsdnderung wollen wir
normalerweise durch den Index 2 kennzeichnen. Wir tragen den Ausgangs- und End-
zustand in ein Koordinatensystem mit den Achsen p und V ein und verbinden diese
Punkte durch die dazwischen liegenden Zustandspunkte (B 2.1b).

Die aufzuwendende Arbeit ist nach den Gesetzen der Mechanik
Arbeit = Kraft - Weg

Fiir eine beliebige Zwischenstellung des Kolbens gilt, mit der senkrecht auf den Kol-
ben wirkenden Kraft F und dem Weg ds:

dW =F -ds

Die Kolbenkraft F hélt der entgegengerichteten Kraft des auf die Kolbenfliche A wir-
kenden Gasdruckes p das Gleichgewicht

F=-p-A
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B 2.1 Volumeninderungsarbeit

Oben eingesetzt ergibt sich
dW=—-p-A-ds

Das Produkt A - ds stellt die Volumenanderung dV dar.
dW® = —pdV

Wir legen eine quasistatische Zustandsdnderung zugrunde und vernachléssigen damit
kleine Ungleichgewichte im Inneren. Dann ist dW;®¥ = dW,, integriert:

2
Wyi2 = —) pdV  geschlossenes System (Gl 2.1)
1

Neben den inneren Irreversibilitdten kénnen von auflen verursachte Dissipationseffek-
te auftreten. Wir definieren als Volumendinderungsarbeit W, 1, (sprich: wv eins zwei)
die einem geschlossenen System reversibel iiber die Systemgrenze zu- oder abgefiihrte
Arbeit. Die Systemgrenze kann adiabat oder nichtadiabat sein.

Das Vorzeichen der Volumen'ainderungsarbeit2 W, 1, ist aufgrund des oben gemachten
Ansatzes bei zugefiihrter Arbeit positiv, da [ p dV bei Volumenverringerung negativ

wird. Wird die Volumenénderungsarbeit Vomlsystem an die Umgebung abgegeben, so
sind diezz Zustandspunkte 1 und 2 gegeniiber der Darstellung in B 2.1b vertauscht, wo-

durch [pdV positiv und damit die Arbeit Wy, negativ werden. Diese Regel, nach

der zu(glreﬁjhrte Energie positiv, abgefiihrte Energie negativ ist, gilt fir alle Energiearten.
2
Der Betrag der Volumeninderungsarbeit hdngt von dem Wert des Integrals [p dV ab.

1
Zur Durchfithrung der Integration muss ein formelméBiger Zusammenhang zwischen p
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und V, d. h. der Verlauf der Zustandsdnderung, bekannt sein. Die Volumenénderungs-
arbeit ist demnach vom Verlauf der Zustandsdnderung abhingig, sie ist eine Prozess-
grofle, keine Zustandsgrofle. Das Produkt p dV kann im p,V-Diagramm durch den
schraffierten Flidchenstreifen grafisch dargestellt werden (B 2.1b). Das Integral tiber
p dV und damit die gesamte Volumenidnderungsarbeit sind durch die Flache unter der
Zustandsdnderung zur V-Achse darstellbar.

Bezogen auf die Masse ergibt sich die spezifische Volumendnderungsarbeit

Wyi2

2
Wyi2 = :—deU
1

Dissipationsenergie. Durch Reibung und andere Vorgénge wird Energie im System dis-
sipiert. Diese Energie bezeichnen wir als Dissipationsenergie Wi 12.

Die gesamte am geschlossenen System verrichtete Arbeit Wy 1, kann somit aus Volumen-
dnderungsarbeit und Dissipationsenergie (z. B. nach B 2.4b) bestehen.

We12 = Wyio + Waissia geschlossenes System (Gl 2.2)
2

Wei2 = —j pdV + Wyiss12  geschlossenes System (Gl 2.3)
1

Die Dissipationsenergie kann dem System nur zugefiihrt werden, sie ist somit immer
positiv.

Auf die Masse m bezogen ergeben sich die spezifischen Grof3en:

2
Wg12 = Wy12 + Waiss12 = — [ P dv + Waiss 12
i

mit Dissipation 14 mit Dissipation

ohne Dissipation ohne Dissipation

4 4
a) Kompression b) Expansion
. Z ) B 2.2 Zustandsinderung und
727 Wy = —fpdV (bei Auftreten von Dissipation) Volumeninderungsarbeit mit
‘z' und ohne Dissipation bei
AN Wi = —fpdV (ohne Auftreten von Dissipation) adiabatem, geschlossenem
1

System
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Bei Kompression oder Expansion auftretende Dissipation kann den Verlauf der Zu-

standsidnderung und damit auch die Volumeninderungsarbeit W, i, beeinflussen. So

wird z. B. bei adiabater Systemgrenze infolge von Dissipation der Enddruck bei glei-
2

cher Volumeninderung groBer, sodass auch der Betrag des Integrals — [ p dV und da-

mit die Volumenédnderungsarbeit groler werden (B 2.2). Obwohl bei 1der Expansion
die Volumenidnderungsarbeit groBer ist (neg.), ist infolge der im Inneren auftretenden
Dissipationsenergie (pos.) die nach aulen abgegebene Arbeit Wy, (Gl 2.2) kleiner
als bei der Expansion ohne Dissipation.

Nutzarbeit an der Kolbenstange. Die Volumenédnderungsarbeit wird zwischen dem Sys-
tem und dem Kolben (B 2.1) iibertragen. Wird durch die Volumenidnderung auch das
Volumen einer unter konstantem Druck befindlichen Umgebung (z. B. auf der Erde)
gedndert, so ist die Verschiebearbeit W, 1, zu bertiicksichtigen.

Wyi2 = —pp (V2 — V1) (Gl 2.4)

Die Volumenénderungsarbeit Wy, teilt sich auf diese Verschiebearbeit und die an der
Kolbenstange iibertragenen Nutzarbeit W), 1, auf (B 2.3):

Wii2 = Waiz2 + Whiz

W= Wi+ Wiy,

Py

W, B 2.3 Nutzarbeit an der Kolbenstange W,,;, und Verschie-
> bearbeit Wy, am geschlossenen System
4

Die Nutzarbeit an der Kolbenstange ist:

Whi2 = Wy12 — Wyui2  geschlossenes System (Gl 2.5)
2

Waia = =] pdV +py (V2 — V1)
1

2
Whia=—[ (p —pv)dV  geschlossenes System (Gl 2.6)
1

In Wy, ist duBere Irreversibilitdt nicht beriicksichtigt. Diese wird durch den me-
chanischen Wirkungsgrad erfasst, den wir bei den Maschinen einfithren (z.B.
Abschn. 4.1.3 und 4.5.2).
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23 Innere Energie

Wir fiihren einem adiabat eingeschlossenen Gas Volumeninderungsarbeit Wy, zu
(B 2.4a). Da Energie nicht verloren gehen kann, muss die als Volumenédnderungsarbeit
zugefiihrte Energie im Gas gespeichert werden.

Eine gleich groe Energie wird einem &hnlichen System (B 2.4b) durch einen Riihrer zuge-
fihrt (Wellenarbeit Wy 1 7). D Dieser Prozess ist irreversibel, die Arbeit dissipiert im System,
es handelt sich um Dissipationsenergie Wyiss12. Dann wird die gleiche Energie wie vorher
im Gas gespeichert, da vom System keinerlei Energie an die Umgebung abgegeben wird.

R
LUy |
. - N
e —— 2 : : W
. !
—— Wy L N
T o
e |
N .
| :
Rt -] B 2.4 Arbeitszufuhr
an ein adiabates, ge-
a) Volumendnderungsarbeit b) Dissipation von Wellenarbeit ~ schlossenes System

Die in einem System gespeicherte Energie nennen wir innere Energie U. Wird einem
adiabaten, geschlossenen System Arbeit zugefiihrt, so muss die innere Energie steigen:

2 2

[ dW, = [ dU

1 1

Wei12 = U, — Uy adiabates, geschlossenes System (Gl 2.7)

Wir erkennen: Es tritt trotz verschiedener Arten von zugefiihrter Arbeit die gleiche
Erhohung der inneren Energie des Systems ein. Auch bei Verteilung der Arbeit auf
gleichzeitig auftretende Kompression und Dissipation wiirde die Erh6hung der inneren
Energie gleich grof3 sein. Wir folgern daraus: Die einem adiabaten, geschlossenen Sys-
tem zugefiihrte Arbeit erhoht die innere Energie U des Systems. Da diese Erhohung
nur von dem Betrag, nicht von der Art der Arbeit abhéngt, ist die innere Energie eine
Zustandsgrofle. Sie gehort zur Gruppe der kalorischen Zustandsgrofien.

Die innere Energie U stellt den Energievorrat eines Systems dar. 2

Bezogen auf die Masse ergibt sich die spezifische innere Energie u = — und die spezi-
fische Arbeit m

Wgi2 = =uy —uy adiabates, geschlossenes System

Der absolute Wert der inneren Energie ist hoch, er umfasst z. B. auch die in den Elekt-
ronen und Atomkernen gespeicherte Energie. Dieser Wert ist fiir technische Berech-
nungen bedeutungslos, es geniigt daher, mit Energiedifferenzen zu rechnen oder einen
Nullpunkt zu vereinbaren.

D Definition s. G12.23. Die Dissipation von Wellenarbeit ist natiirlich nicht sinnvoll. Sie wird hier lediglich zur
Veranschaulichung der Begriffe herangezogen.

2 Ferner gehoren potenzielle und kinetische Energie zur Energie eines Systems. Wir beschrinken unsere Be-
trachtungen aber auf ruhende Systeme, in denen sich kinetische und potenzielle Energie nicht dndern.
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Hohere innere Energie wirkt sich als vergroB3erte kinetische und potenzielle Energie
der Molekiile des Systems aus. Gehen in dem untersuchten System chemische Um-
wandlungen vor sich, so ist die chemisch gebundene Energie als Teil der inneren Ener-
gie zu beriicksichtigen.

Beispiel 2.1: In einem adiabaten Zylinder von 500 1 (B 2.5) befindet sich ein Gas, dessen Druck durch
einen konstant belasteten Kolben auf 200 kPa (abs.) gehalten wird. Dem Gas wird die Wellenarbeit
Wy12 = 0,2 kW h zugefiihrt, die im Inneren vollstandig dissipiert, wobei sich die Temperatur von 18 °C
auf 600 °C erhoht. Der Umgebungsdruck betréigt 98 kPa. Die Volumenénderung soll quasistatisch verlau-
fen. Fir die Berechnung der Volumenvergroerung soll ndherungsweise ideales Gas zugrunde gelegt wer-
den.

a) Wie groB ist die abgefiihrte Volumenénderungsarbeit?

b) Um welchen Wert @ndert sich die innere Energie des Systems?
c) Wie grof ist die an die Umgebung abgegebene Verschiebearbeit? W
d) Wie gro83 ist die an die Kolbenstange abgegebene Nutzarbeit?

Losung:

Zu a): Volumenénderungsarbeit (Gl 2.1) bei konstantem Druck:

2
Wyia=—[pdV=—p(Voa—Vi)
1

wd\' ssl2

Hierin V, (G11.18):

873,15 K

20115K 15001

T,
Vo=V ?1—5001

m’ kJ
Pa (1500 — 500) 1 1110 Nm

Wyi12 = =200kJ  (neg., d. h. abgefiihrt)

Wy12 = —200 - 10° Pa

wwlZ
Zu b): Fiir adiabate Systeme gilt G1 2.7, in die wir Gl 2.2 einfiihren:
kJ
U, - U, = ngz = Wy12 + Waiss12 = —200kJ +0,2kW h 3,6 - 10° m
U, — Uy = +520kJ  (pos., d. h., die innere Energie steigt) B 2.5 Dissipation
von Wellenarbeit in

Zu c): Verschiebearbeit (Gl 2.4) einem adiabaten,

Waiz = —po (V2 — V1) geschlossenen System

N m? kJ
=-98.10°P 1500 — —
Wui2 98 -10° Pa Pant (1500 — 500) 1 P 1IPNm

Wyui2 = =98kJ  (neg., d. h. abgefiihrt)

Zu d): Nutzarbeit an der Kolbenstange (Gl 2.5):
Whiz2 = Wyi12 — Wyi2 = —200kJ — (—98 kJ)
Whia = —102kJ  (neg., d. h. abgefiihrt)

Man erkennt die mehrfache Energieumwandlung: Wellenarbeit (Wy, 1, = 720 kJ) wird in Dissipa-
tionsenergie (Wyiss12 = 720 kJ), diese in erhdhte innere Energie (U, — U; = 520 kJ) und Volumen-
dnderungsarbeit (|W, 5| =200 kJ), letztere in Verschiebearbeit (|W,,| = 98 kJ) und Nutzarbeit an
der Kolbenstange (|W,, 5| = 102 kJ) umgewandelt.

Man erkennt ferner, dass die im System dissipierte Energie (Wgiss12 = 720 kJ) nicht vollig wertlos
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Bei Unterschreitung des Taupunktes kann es an den Heizflichen und Abgasanlagen
zur Korrosion kommen, beim Wasserdampftaupunkt durch die Anwesenheit des Koh-
lenstoffdioxids, beim Schwefelsduretaupunkt durch die anfallende Schwefelsdure.
Wird eine Senkung der Abgastemperatur bis unter den Taupunkt angestrebt, um auch
die Kondensationsenthalpie des Wasserdampfes im Abgas zu nutzen, so sind die in
Abschn. 9.5.2 erwihnten kondensatbestindigen Konstruktionen erforderlich.

Beispiel 9.10: Welchen Wert hat die Taupunkttemperatur des Abgases bei der Verbrennung des
Erdgases unter den Voraussetzungen des Beispiels 9.8? Der Abgasdruck soll gleich dem Luftdruck
der Umgebung sein.

Losung:

Aus Beisp. 9.4 iibernehmen wir: pg, = 1,01 bar

Aus Beisp. 9.8 iibernehmen wir:

kmol H,O kmol f A

kmol B vr = 11,525 kmol B

Der Partialdruck des Wasserdampfes im Abgas ist (Gl 9.51):

V1,0 1,943
—101
v poLbar =g

Fiir pji = p, ist nach T 6.1 (nidherungsweise linear interpoliert) die Sittigungstemperatur:

t; = 56,6 °C

oo = 1,943

pﬁ = Pfa = 0,17 bar

Aufgabe 9.10: Propan C;Hg (trocken) wird mit feuchter Luft von 25 °C, 990 mbar, 80 % relativer
Feuchte bei 40 % Luftiiberschuss vollstdndig verbrannt. Ideales Gasverhalten angenommen; Abgas-
druck = Umgebungsdruck.

Welchen Wert hat der Taupunkt, abgerundet auf ganze Zahlen?

9.7 Emissionen aus Verbrennungsanlagen
9.7.1 Einfiihrung

Emissionsbegrenzung. Abgase aus Verbrennungsanlagen enthalten neben umweltneu-
tralen Gasen, wie z. B. N, und O,, auch klimawirksame Gase, wie z. B. CO,, sowie
Schadstoffe, wie z. B. SO,, NO, und — im Staub — Schwermetalle.

Schadstoffemissionen. Schadstoffe konnen brennstoffabhédngig sein, wie z. B. SO,, oder
prozessabhéngig, wie z. B. CO.

Vorrang bei der Emissionsminderung haben Primdrmafinahmen, die die prozessabhén-
gige Schadstoftbildung verringern. Durch Sekunddrmafinahmen werden entstandene
Schadstoffe reduziert. Bei GroBanlagen sind in der Regel Rauchgasreinigungsanlagen
(RRA) erforderlich zur

Staubabscheidung: Absetzkammern, Zyklonabscheider, Elektrofilter,
Entschwefelung: REA (Rauchgasentschwefelungsanlage),
Entstickung: DeNOx (Entstickungsanlage).

In vielen Léandern sind fiir Emissionen aus Verbrennungsanlagen Emissionsgrenzwerte
vorgegeben, fiir Grofeuerungsanlagen in Deutschland z. B. mit der 13. Bundes-Immis-
sionsschutzverordnung (BImSchV) vom 02. 05. 2013. T 9.4 enthélt daraus auszugsweise
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Grenzwerte fiir Anlagen mit O, > 300 MW. Die Werte sind als Tagesmittelwerte ein-
zuhalten, Halbstundenmittelwerte diirfen das Doppelte nicht iiberschreiten. Die Werte
sind in mg/m®tA (Normzustand) fiir einen vereinbarten O,-Gehalt im trockenen Ab-
gas angegeben.

Staub kann durch geeignete Filter, CO durch geeignete Prozessfithrung verringert wer-
den. Auf die nach Menge und Wirksamkeit besonders schiddlichen Abgaskomponenten
SO, und NOy gehen wir in den Abschnitten 9.7.2 und 9.7.3 niher ein.

T9.4 Emissionsgrenzwerte (Tagesmittelwerte) fiir Neuanlagen mit Qr, > 300 MW in Deutschland *)

mg Staub | Schwefel- | Stickstoff- | Kohlenstoff- | O3-Bezugs-
*%) S . . R
Schadstoff mn WA oxide oxide monoxid wert
SO, NO, CcO Vol.-%
Fester Brennstoff, aul3er Biobrennstoff
allgemeine Grenzwerte 10 150 150 200 6
abweichende Grenzwerte
— Braunkohlenstaubfeuerung 200
— Wirbelschichtfeuerung 200
Biobrennstoff (fest)
allgemeine Grenzwerte 10 150 150 250 6
abweichende Grenzwerte bei Holz 200
Fliissiger Brennstoff 10 150 100 80 3
Erdgas 5 35 100 50 3

*) Nach der Verordnung iiber GroBfeuerungsanlagen (13. BImSchV vom 02. 05.2013). In anderen Industrielin-
dern sind vergleichbare Grenzwerte festgelegt.

**) Die Grenzwerte sind auf trockenes Abgas mit dem jeweils genannten Sauerstoffgehalt bezogen. Messwerte
miissen darauf umgerechnet werden. In SO, bzw. NO, sind die als SO; bzw. NO vorliegenden Werte — nach
Umrechnung — einzubeziehen.

Kohlenstoffdioxidemission. Als klimawirksamer Abgasbestandteil verursacht vor allem
CO, den anthropogenen Treibhauseffekt!) (Abschn.5.5.2). Eine Reduzierung der
CO,-Emissionen kann vor allem durch sparsame Energieverwendung, durch vermehrten
Einsatz regenerativer Energie, durch Kernenergie oder auch durch Verwendung von
Brennstoffen mit geringem Kohlenstoffanteil — wie z. B. Erdgas — erfolgen, vgl. T 9.5.

T9.5 CO,-Bildung verschiedener Brennstoffe; heizwertbezogene Emissionsfaktoren [27]
Emissionsfaktor Braunkohle Steinkohle Heizol EL Erdgas
mco . kg
Eco, = 2 o
co, On in h 0,40 0,33 0,26 0,20

Auch die Abtrennung von CO, aus dem Abgas (Abschn. 9.7.2) verringert den Treib-
hauseffekt. CO,-Abtrennung wurde in Pilotanlagen erprobt, grof3technisch aber nicht
eingesetzt; Kernenergie wird weltweit vermehrt, in mehreren europdischen Léndern

D Der Treibhauseffekt wird vor allem durch H,0 und CO; in der Atmosphire bewirkt. Deren Konzentration
hat sich in den vergangenen ca. 150 Jahren beim H>O mit einer Verweilzeit von ca. 10 Tagen praktisch nicht
(1...4Vol.-%), beim CO, mit einer Verweilzeit von 50...100 Jahren merklich (von 0,03 auf 0,04 Vol.-%)
verandert. Daher wird beim anthropogenen Treibhauseffekt, der dem natiirlichen Treibhauseffekt tiberlagert ist,
H,O i. Allg. nicht berticksichtigt. Klimaforscher sind allerdings der Auffassung, dass H,O ldngerfristig eine gro-
Bere Bedeutung beim globalen Temperaturanstieg haben wird [vgl. z. B. 11].
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jedoch nur noch iibergangsweise verwendet, in Deutschland z. B. bis 2022 (Stand
2017).

Unter der Bezeichnung Kyoto-Protokoll ist 1997 ein erstes internationales Abkommen
zur Reduzierung der CO,- und weiterer klimawirksamer Emissionen verabschiedet
worden. Ein Folgeabkommen wurde 2015 als Pariser Klimaabkommen von iiber 170
Léandern beschlossen. Es begrenzt die globale Erwdrmung der erdnahen Atmosphire
auf deutlich unter 2 K, moglichst 1,5 K, gegeniiber der Temperatur vor der Industriali-
sierung. Das Abkommen ist im November 2016 in Kraft getreten. Es ist rechtlich weni-
ger bindend als das Kyoto-Protokoll.

Als Anreiz zur Minderung der CO,-Emissionen wurde 2003 die EU-Richtlinie zum
Emissionshandel verabschiedet, nach der die Industrienationen nicht genutzte Emis-
sionsrechte kaufen oder verkaufen konnen. In Deutschland wurde der Emissionshan-
del 2005 eingefiihrt.

Messwerte und deren Bewertung. Abgasanalysen werden bei unterschiedlichen
Betriebsverhiltnissen durchgefiihrt. Die Messwerte miissen daher auf einen einheit-
lichen Bezugszustand umgerechnet werden. Fiir Feststoff-Grof3feuerungen z. B. ist
O3 ge, = 6 Vol.-% festgelegt (T 9.4). In anderen Fillen gelten andere Bezugszustinde,
z. B. gilt fir Holz-Kleinfeuerungen Ojg,, = 13 %.

In ppm oder in Vol.-% vorliegende Messwerte miissen zur Bewertung in mg/m’ tA
(T 9.4) umgerechnet werden.

NO ist als NO, zu bewerten. Falls NO getrennt gemessen wird, ist es entsprechend
umzurechnen. Das Gleiche gilt fiir SO3, das als SO, zu bewerten ist.

Umrechnung des Messwertes auf den Bezugssauerstoffgehalt. Wir leiten die Umrechnung
fiir CO ab, sie gilt in gleicher Weise auch fiir andere Emissionen. Der Index ,,gem® kenn-
zeichnet den gemessenen, der Index ,,Bez“ den Bezugs- bzw. zu bewertenden Wert.

Entsprechend G19.16 gilt

— a a — A a
UCO = Vigem COgem = UtBez C'OBez

2 Ulge
CO3,, =CO,  —E%

gem | a
Ut Bez

Wir fithren v = Umint + (A — 1) Imin (G19.15b) und vmint ~ Imin (wie bei G19.32¢ und
G19.34) ein

Umint + Agem Imin — lmin ~ CO? Agem
Umint + ABez Imin — Imin 8N ABer
sowie A nach Gl 9.34 und erhalten bei iiblichem CO-Gehalt (z. B. nach T 9.4):

CO3,, = CO?

gem

0,21 — O3
COi ~CO>, 2B Gl19.52
Bez gem 0721 _ 03 gem ( )
Umrechnung von Raumanteilen in die Massenkonzentration. Aus Gl 6.23b ergibt sich
der Zusammenhang zwischen einem Raumanteil r, und dessen Massenkonzentration

D Kleine Stoffmengenanteile werden gern in ppm (parts per million), kleine Raumanteile in vpm (volume
parts per million) angegeben. 1 ppm bzw. 1 vpm sind 10-° Anteile. Beim idealen Gas ist 1 ppm = 1 vpm.
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(Partialdichte): o} = o, ra. Fiir CO z. B. gilt (mit rco = CO?):

@co = Cnco CO* (G19.53)
Normdichten s. T 1.5; weitere Werte: 0, yo, = 2,05 kg/m’, 0, yo = 1,34 kg/m’.
Fiir andere Schadstoffe als CO gelten die Gln 9.52 und 9.53 entsprechend.

Umrechnung der Massenkonzentration Q§O in den zu bewertenden Wert Qﬁoz. Die Um-
rechnung kann mittels der molaren Massen oder der Dichten erfolgen:

M n
ok, = TR9 gt = 2N ok, (G19.542)
Mxo 2nNO
Mit den o. g. Werten fiir die Dichten fiir NO, und NO ergibt sich:
oo, = 1.53 080 (G19.54b)

Bei den Raumanteilen (bzw. Vol.-% oder ppm) eriibrigt sich die Umrechnung, da
1 NO zu 1 NO, wird und sich somit, bei Annahme idealen Gasverhaltens, das Volumen
nicht dndert. Die Umrechnung von SOj; in SO, erfolgt entsprechend.

Umrechnung in Emissionsfaktoren. Als Emissionsfaktoren bezeichnet man die auf die
Brennstoffenergie bezogene Schadstoffmasse, z. B. fiir CO (fiir andere Schadstoffe ent-
sprechend):

mco

Erqo = — Gl19.55a
co="15. ( )

Mit der Brennstoffenergie Qg = mp H, und der Schadstoffmasse mco = mg v}, Qﬂéo er-
hilt man:

Eco = 0¢o ;—Iﬂ heizwertbezogener Emissionsfaktor (G19.55b)

u

Emissionsfaktoren werden bevorzugt in mg/(kW h) angegeben. Sie werden manchmal
auch auf die Nutzenergie bezogen. Bei Kraftfahrzeugen werden auch die auf die Fahr-
strecke bezogenen Schadstoffmengen (z. B. in g/km) Emissionsfaktoren genannt.

Beispiel 9.11: Bei einer Braunkohlen-Staubfeuerung (trockener Ascheabzug) mit >300 MW Brenn-
stoffleistung werden 153 ppm NO und 5 ppm NO, bei 4 Vol.-% O, im trockenen Abgas gemessen.

Wird der Emissionsgrenzwert nach T 9.4 eingehalten?
Losung:
Die gesamte Stickstoffoxidmenge ist

NO§ = NOj + NO{,4n0,) = (5 +153) ppm = 158 ppm

[ . a 6 m? NO,
Als NOy-Anteil im Abgas ausgedriickt: NO; = 158 - 10 A
Umgerechnet in die Massenkonzentration in mg NO,/m> t A ergibt sich entspr. GI 9.53:
kg NO, _¢ m>* NO, mg mg NO,
o, = NO =2,05 158-107° 100 =2 =324 ===
ONO; = CnNo; X T m3NO, m3tA kg m3tA

Dieser Wert gilt als der gemessene NO-Wert. Er muss vom Messzustand mit O5 = 0,04 = 4 Vol.-%
auf den Bezugszustand (T 9.5) mit O5 = 0,06 = 6 Vol.-% entspr. Gl 9.52 umgerechnet werden:
021 — O3, mgNO,; 021 — 0,06 286 M8 NO,

021 — O3 g m3tA 021004 m’ A

Q}EIOX Bez — Q*NOX gem =324
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Der Emissionsgrenzwert ono, zu = 200 mg NO,/m? t A (T 9.4) wird iiberschritten.

Aufgabe 9.11: Welcher Messwert ist bei der Feuerung nach Beispiel 9.11 fiir SO, in mg/m® t A und
in ppm zuldssig?

Aufgabe 9.12: Bei der Verbrennung des Heizols nach Beispiel 9.2 wird im Abgas 100 mg NO,/m> t A
gemessen. Heizwert des Heizols 11,5 kW h/kg.

Wie hoch ist der heizwertbezogene Emissionsfaktor in mg NO,/(kW h)?

9.7.2 Minderung der Schwefeloxidemission

Minderungsmdéglichkeiten. Der im Brennstoff enthaltene Schwefel verbrennt zu SO,
(G19.6¢), ein geringer Teil auch zu SOs. Die entstehende Schwefeloxidmenge ist vom
Schwefelgehalt des Brennstoffes abhédngig. Ubliche bzw. festgelegte Werte: b

Stein- und Braunkohle ca. 1  Massen-%

Heizol S max. 1 Massen-%

Heizol EL max. 0,1 Massen-%

Heizol EL schwefelarm  max. 50 mg/kg = 0,005 Massen-%
Erdgas max. 30 mg/m’(Vy,) (Jahresmittelwert)

Erdgas, z. T. auch Heizol, werden vor der Verbrennung entschwefelt.

Schwefeleinbindung wdhrend der Verbrennung ist bei Staub- und Wirbelschichtfeuerun-
gen moglich, indem z. B. Kalkstein (CaCO3) zugegeben wird, der zu Gips umgesetzt wird.

Bei GroBfeuerungsanlagen erfolgt die Entschwefelung in der Regel nach der Verbren-
nung in einer Rauchgasentschwefelungsanlage (REA), nach vorheriger Entstaubung
(B 9.9). Es wurden verschiedene Verfahren entwickelt, Emissionsgrenzwerte s. T 9.4.

Verfahren. Unter den moglichen Verfahren hat sich fiir groBe Kohlekraftwerke das
Nasswaschverfahren mit Calciumcarbonat CaCO; (Kalkstein) durchgesetzt, nach dem
z. B. in Deutschland ca. 95% aller Anlagen arbeiten. CaCO; wird in Wasser ange-
mischt, teilweise wird auch Calciumoxid CaO (gebrannter Kalk) eingesetzt. Mit dieser
Suspension wird in einem Waschturm das Abgas bespriiht und das gasformige SO,
gelost, das anschlieBend nach folgendem vereinfachtem Reaktionsschema zu Calcium-
sulfit CaSOj; reagiert:

SO, + CaCO3; — CaSO5 + CO, (G19.56)
Das von SO, gereinigte Abgas verlidsst den Waschturm iiber einen Tropfenabscheider.
Das CaSO; wird im unteren Teil des Waschturms durch Einblasen von Luft oxidiert:

CaSO; +1 0, +2 H,0 — CaSOy -2 H,0 (G19.57)

Es entsteht Calciumsulfat-Dihydrat (Gips), das bis auf ca. 10 % Restfeuchte entwiissert
und rieselfdhig oder brikettiert abgegeben wird. Der REA-Gips hat den Naturgips in
der Baustoffindustrie fast vollstandig ersetzt.

Aus 1 kmol SO, (64 kg) wird 1 kmol CaSO, -2 H,O (172 kg); 1 kg SO, wird somit in
2,69 kg CaSOy - 2 HO (Gips) umgewandelt.

Das Waschadditiv wird verbraucht, das Verfahren ist somit nicht regenerativ. Es wer-
den Entschwefelungsgrade um 95 % erreicht.

D Werte fiir Kohle [17], fiir Heizol nach 3. BImSchV vom 24. 06. 2002, fiir Erdgas [11].
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9.7 Emissionen aus Verbrennungsanlagen 461

Auf andere Verfahren, wie z. B. die Trockenentschwefelung durch Aktivkoks, gehen wir
nicht néher ein; der erreichte Entschwefelungsgrad betragt ca. 80 %. Bei dem Trocken-
additiv-Verfahren (CaCOs-Einblasen in die Feuerung) werden Entschwefelungsgrade
um 50 %, bei dem Nasswaschverfahren mit Natriumsulfit Na,SO3 (Wellman-Lord-Ver-
fahren) werden >95 % erreicht.

Beispiel 9.12: In einem Kraftwerk mit 2000 MW Feuerungswirmeleistung werden 240 t/h Steinkoh-
le mit 1 Massen-% Schwefel in einer Schmelzfeuerung eingesetzt. Die Abgasmenge betragt
9,0m® t A/kg B bei dem Bezugssauerstoffgehalt von 6 Vol.-% O, im t Abgas. Das Abgas soll durch
Nasswésche mit Calciumcarbonat bis zu dem nach der 13. BImSchV zulédssigen Grenzwert entschwe-
felt werden. Schwefeleinbindung in der Asche soll vernachlissigt werden.

Es sind zu ermitteln:
a) die SO,-Konzentration im trockenen Abgas in mg SO,/m> tA,
b) der stiindlich zu entfernende SO,-Massenstrom,

c) die stiindlich anfallende Gipsmasse (CaSOy -2 H,O).

Losung:

Zu a): Mit dem Brennstoff zugefiihrter Schwefelmassenstrom:
t

h

Aus 1 kg S entstehen 2 kg SO, (G19.6¢):

t t
——48 —
h " h

Bezogen auf den trockenen Abgasvolumenstrom

. ) keB . m’tA o M LA
thmbvt7240000T9,0 ke B =2,16-10 h

ergibt sich die SO,-Konzentration im trockenen Abgas:

% rso, 4,8-10°mgSO,h
950, = =

ms = smyp = 0,01 - 240 %: 2,4

mso, =2ms =2-24

mg SOZ
02 — =2222
V. h2,16-10°m3 t A m3tA
Zu b): Mit 080, = 150 mg SO,/m> t A (T 9.4) ergibt sich die zu entfernende SO,-Konzentration:
mg SO, mg SO,
=2072
m3tA ’ m3tA
Daraus ermitteln wir den zu entfernenden SO,-Massenstrom:

AQ%0, = 050, — 050, 1 = (2222 — 150)

. StA SO t t
Aritso, = Vi Aoko, = 2.16-100 == 2072 mg 5% — 448 —

m3tA 10°mg h
Zu c): Nach G19.57 wird 1 kg SO, in 2,69 kg Gips umgewandelt. Somit entsteht stiindlich die Gips-
masse (Calciumsulfat-Dihydrat)

Mgips = 2,69 Antso, = 2,69 - 4,48 % =120 %
9.7.3 Minderung der Stickstoffoxidemission

Entstehung von Stickstoffoxiden. Stickstoffoxid NO, im Abgas von Feuerungen besteht
zu ca. 90...95 % aus Stickstoffmonoxid NO und zu ca. 5...10 % aus Stickstoffdioxid
NOs,. In der Atmosphére wandelt sich NO allméhlich zu NO, um, das als der eigentliche
Schadstoff betrachtet wird. Bei der Emissionsbeurteilung wird daher die NO-Konzen-
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—, reales 291, 332

—, spezifische Wiarmekapazitit
299

—, spezifisches Volumen 297

—, Stoffmenge 292

—, Volumen 295-297, 304

—, Volumenkontraktion 291

—, Wasser-Lithiumbromid 335

—, Zusammensetzung 291, 308

—, Zusatzvolumen
(Exzessvolumen) 295

—, Zustandsgrofie 299

—, Zweistoff 332

Gemischbildung 295

Gemischgrofie 299

—, extensive 299

Generatorverlust 193

Generatorwirkungsgrad 264

Gesamtdruck 311

Gesamtwirkungsgrad 177,
194, 220, 270—272

—, GUD-Prozess 271

—, Kraftwerk 194, 272

Geschwindigkeit (Diise,
Diffusor) 356—357, 362

—, Schallgeschwindigkeit 362

—, Uberschallgeschwindigkeit
360

—, Unterschallgeschwindigkeit
357

Gesetz 33, 295, 298, 304—305

—, Amagat 295, 298, 304

—, Dalton 304—305

—, Gay-Lussac 33

Gewicht, spezifisches 24

Gibbs-Funktion 89, 474

Gleichgewicht 29, 306, 328

—, mechanisches 306

—, stoffliches 328

—, thermisches 29, 306, 328

Gleichstrom
(Wirmeiibertrager) 404

Gradigkeit 405

Grashof 379

Grashof-Zahl 379

Gravitationskonstante 39, 524

Grenze 129

—, Energieumwandlung 129

GroBenart 22

—, abgeleitete 22

GroBe 17—18

—, abgeleitete 22

—, Einheitensystem 17

—, physikalische 17

GroBlenart 17—18

—, abgeleitete 18

GroBengleichung 18

Grundgesetz 351

—, Newton 351

Grundschaltung 268

—, Gas-Dampf-Kraftwerk 268

GUD-Prozess 183, 258,
268—-272

—, Ausnutzungsgrad 269

—, Brennstoffleistungs-
verhiltnis 270

—, Gesamtwirkungsgrad 271

—, Grundschaltung 268

—, Kraftwerksnettoleistung
270

—, Nutzleistung 270

—, Schaltungsbeispiel 272

—, Wirkungsgrad 270

Giitegrad 176, 286—287

—, Kiltemaschine 287

—, Wiarmepumpe 286

hu,-Diagramm (Gemische)
333

—, H,O-LiBr 335, 338

—, NH3-H,O 335, 337

h,s-Diagramm 241-—242

—, Wasserdampf 241-—-242

H,t-Diagramm 444

h,x-Diagramm (feuchte Luft)
321

Haarhygrometer 314

Hauptgleichung 355

—, Euler’sche 355

—, Stromungsmaschine 355

Hauptsatz der Thermo-
dynamik 29, 52, 82, 472

—, dritter 472

—, erster 52

—, nullter 29

—, zweiter 82

Hei3dampf 224

Heigasmotor 197, 199

—, Arbeitsprinzip 197

—, Kreisprozess 197

—, wirklicher Prozess 199

Heizflaichenbelastung 372

Heizkraftwerk 254

Heizwert 417—419, 444, 470,
479

—, bez. auf Normvolumen 418

—, molarer 418—419, 470

—, spezifischer 418—419

—, Temperaturabhingigkeit
418, 444

Heizzahl (Wiarmepumpe) 286
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Hektopascal 26
Helium 34-35
Helmholtz-Funktion 89
Hess (Satz von;

chem. Reaktion) 471
HGWP-Wert 280
High-Dust-Verfahren 460, 463
Hubkolbenmaschine 209

ideales Gas 32, 44, 304—306,
308, 358—361, 363

—, Gemisch 304, 306

—, —, Exergie 306

—, —, thermische Zustands-

gleichung 304

—, thermische Zustands-
gleichung 32

—, Volumenausdehnungs-
koeffizient 44

IGCC-Verfahren 464

Impuls 351

Impulsédnderung 352, 355

Impulskraft 351

Impulssatz 351, 355

Indikatordiagramm 210, 218

—, Kolbenverdichter 218

—, Otto-Motor 210

Inerte 416

Innenwirkungsgrad
(Kolbenmaschine) 176

innere Leistung 263

—, Nutzleistung 263

Irreversibilitat 53, 82, 118,
142, 158, 191, 219, 263, 305,
309, 412, 482

—, Dampfkraftanlagen 263

—, Gemischbildung 305, 309

—, Kolbenverdichter 219

—, Kreisprozess 132, 170

—, Verbrennung 482

—, Warmeiibertragung 412

Isenthalpe 141

Isentrope 103—107, 244

—, Expansion 104, 106—107

—, Kompression 104, 106

—, Neigung im
p,V-Diagramm 104

Isentropenexponent 75, 103

Isobare 94—96, 244

—, Volumenvergroferung
95-96

Isochore 91-93, 244

—, Drucksteigerung 92—93

Isotherme 98—101

—, Expansion 100—101

—, Neigung im
p,V-Diagramm 99
ITS (Temperaturskala) 31

Joule 22, 66, 73

Joule-Prozess 178—180, 182,
191—-193

—, Arbeitsverhéltnis 180

—, Nutzarbeit 178, 182

—, wirklicher 191

Joule-Thomson-Effekt 142,
245

Kalkwische 459

Kalorimeter 148, 419

Kaltdampfmaschine 284, 287

Kiltemaschine 126, 137—140,
280, 283—-284, 287

—, Arbeit 287

—, Diagramm 281-—-282

—, exergetischer Wirkungsgrad
287

—, Giitegrad 287

—, Kreisprozess 287

—, Leistungszahl 138, 287

—, reversible 138

Kiltemaschine 281—282

—, Diagramm 281-282

Kiltemittel 279, 281

—, Diagramm 279, 281

Keller 186

Kelvin 20-21, 30-31

Kesselwirkungsgrad 261

Kilogramm 20-21

Kilomol 36

Kilowattstunde 67

Kinetische Gastheorie 79

Kirchhoff 397

Kirchhoffsches Gesetz 397

Klemmenleistung 193,
264—-266, 274

—, Kraftwerk 193

Klemmenspannung
(Brennstoffzelle) 485

Klopfen 203

Kohlenstoffbilanz 437

Kohlenstoffdioxid 34—35

Kohlenstoffmonoxid 34—35

Kolbenkraftmaschine
175—-176, 197, 201

Kolbenverdichter 210—212,
215, 218—220

—, einstufiger 210

—, Indikatordiagramm 218

—, Irreversibilitat 219

—, mehrstufiger 212

—, verlustloser 210

—, volumetrischer Verlust 218

—, Wirkungsgrad 220

Kompressionsstromung 356

—, Diffusor 356

Kondensatbildung 311

Kondensation 224, 248, 253,
285, 311, 389—-390, 450

—, Abgas 450

—, Gas-Dampf-Gemisch, 311

—, Kiltemittel 285

—, Tropfenkondensation 390

—, Wéarmetibertragung 389

—, Wasserdampf 224, 253

Kondensations-Turbine 253

Kondensationsenthalpie 234

—, spezifische 234

Kondensator 248

Kondensieren 224, 389

—, Filmkondensation 389

Kontinuititsgleichung 341

Kontrollfliche 351

Kontrollraum 46

Konvektion 369, 377,
382387, 391

—, erzwungene 382—383

—, freie 384-385, 391

Korper (Strahlung) 393—-397

—, farbiger 395, 397

—, grauer 395—-397

—, schwarzer 394—395, 397

—, weiBler 397

Kraft-Wéarme-Kopplung 254

Kraftmaschine 90

Kraftwerk 193—194, 262, 264,
272,274

—, Eigenbedarf 262, 264

—, Gesamtwirkungsgrad 194,
262, 272,274

—, Nettowirkungsgrad 274

Kraftwerkseigenbedarf 193

Kraftwerksnettoleistung 193,
262, 264

Kraftwerksnettowirkungsgrad
262, 264

—, wiarmetechnischer 264

Kreiskolbenmaschine 209

Kreiskolbenmotor 210

Kreisprozess

—, Arbeit (Def.) 122

—, Arbeitsverhiltnis
(Def.) 172

—, Bewertungszahlen 171

—, Dampfkraftanlage 247
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—, Gasturbinenanlage 177

—, HeiBgasmotor 197

—, im p,V-Diagramm 122

—, im 7,S-Diagramm 126

—, innerer Wirkungsgrad 174,
263

—, irreversibel 132, 175

—, Kiltemaschine 138, 287

—, linkslaufender 123—125,
137, 139, 284

—, —, Dampf 284

—, Nutzarbeit 124, 173

—, ORC-Prozess 278

—, rechtslaufender 123—125,
170, 247

—, reversibler 123—125, 132

—, thermischer Wirkungsgrad
(Def.) 126

—, Verbrennungsmotor 201

—, Warmepumpe 137, 285

Kreuzstrom
(Wirmetibertrager) 405

kritischer Punkt 224, 230—231

—, (Tafel) 224

Kiihlgrenztemperatur 328

Kupplungsarbeit 176

Kupplungsleistung 193, 263

Kupplungswirkungsgrad 220

Kyoto-Protokoll 457

Ladungswechsel
(Verbrennungsmotor) 209

Lambert 397

Lambertsches Richtungs-
gesetz 397

Léange 20

Liangendnderung 40, 42

Liangenausdehnungskoeffizient
41-42

—, mittlerer 42

—, Tafel 41—42

Léngendehnung 42

Laplace 362

Laval 359

Laval-Druck 359

Laval-Diise 359, 363

Laval-Geschwindigkeit 360

Leistung 23, 65, 263, 270, 343,
355

—, Dampfkraftprozess 263

—, GUD-Prozess 270

—, innere (Nutzleistung) 263

—, Schaufelleistung 355

—, technische 343

—, Wellenleistung 65

Leistung der Brennstoffzelle
485
Leistungszahl 139, 285, 287
—, Kéltemaschine 287
—, Warmepumpe 139, 285
lg p,h-Diagramm
(Kiltemittel) 281—282
Lichtgeschwindigkeit im
Vakuum 39, 524
Lichtstiarke 20
Liefergrad 219
Liefergrad (Verdichter) 218
Loschmidt-Konstante 36
Loslichkeit 291
Losung 291, 335, 338
Low-Dust-Verfahren 460, 463
Luft
—, feuchte 313-315, 318-319,
321, 324, 326, 477, 534
—, —, absolute 314
—, —, h,x-Diagramm 313
—, —, isobare Zustands-
dnderung 324
—, —, Mischprozess 324
—, —, Partialdruck (Tafel) 477
—, —, relative 314
—, —, Sattigungsdichte 314
—, —, spezifische Enthalpie
319
—, —, spezifisches Volumen
318
—, —, Wirmeabfuhr 324
—, —, Wasserbeladung 315
—, —, Wasserdampfpartial-
dichte 314
—, —, Wasserdampfpar-
tialdruck 314
—, —, Wasserzusatz 326
—, —, Zusammensetzung 314
—, Feuchtegehalt 315
—, h,x-Diagramm 321
—, Realgasfaktor 228
—, Stoffwerte trockener Luft
(Tafel) 34, 77, 372
—, trockene 315, 522, 529, 536
—, —, Partialdruck 315
Luftbedarf 423, 430
Luftbedarf (Verbrennung)
425
Luftiiberschuss 424
Luftverhiltnis 424, 437—439

Mach 362
Mach-Zahl 362
Mariotte 33

Maschine 170

Masse 20-21, 34, 37,
291-292

—, Gemisch 291

—, molare 34, 37, 292

—, —, Gemisch 292

Massenanteil 291, 294,
296—297

Massenkonzentration 296, 308

Materiemenge 36

Mayer 67

Megapascal 26

Meter 20

Mindestluftbedarf 423

Mindestsauerstoffbedarf 423

Mischtemperatur 146—147

Mischung 147

Mischungsentropie 146,
301-302, 305

—, ideales Gemisch 302

—, molare 302

—, spezifische 302

Mischungsexergieverlust 306

Mischungsprozess 301

Mischungsregel 324, 333

Mischwiarmetibertrager 404

Mitteltemperatur 160

—, thermodynamische 160

Mittelwert 69—70

—, Wirmekapazitit,
speizifische 69—70

Mol 20-21, 36

Molanteil 292, 316

Molanteil (Gemisch) 308

Molekiilmasse 36—37

—, relative 37

Mollier 241-243, 321, 323

—, h,s-Diagramm (Wasser-
dampf) 241

—, h,x-Diagramm 321

—, h,x-Diagramm
(feuchte Luft) 323

Molmasse 292

—, Gemisch 292

—, Masse, molare 36

—, relative 36

Molmenge 36

Molvolumen, Volumen,
molares 36

Molwidrme, Wiarmekapazitit,
molare 36

Motor 197, 201, 205, 209

—, Diesel-Motor 205

—, Heigasmotor 197

—, Kreiskolbenmotor 209
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—, Otto-Motor 201

—, Stirling-Motor 197

—, Verbrennungsmotor 201
—, Viertaktmotor 209

—, Wankelmotor 209

Nassdampf 223, 232, 235—236

—, spezifische Enthalpie 235

—, spezifische Entropie 236

—, spezifisches Volumen 232

Nassdampfgebiet 230

Nassdampfmasse 232

Naturkonstante (Tafel) 39,
524

Neigung der Isothermen 99

—, p,V-Diagramm 99

Nernstsches Wiarmetheorem
472

Nettowirkungsgrad 274

Newton 19, 351, 377

—, Grundgesetz 351

Normdichte 38

Normdruck 27, 37

Normfallbeschleunigung
(Tafel) 39, 524

Normtemperatur 37

Normvolumen 34, 36—37, 39,
522, 524

—, molares 37, 39, 522, 524

—, —, (Tafel) 34, 522

—, —, ideales Gas 39

Normzustand 37, 39, 524

—, physikalischer 37, 39, 524

Nullpunkt 30

—, absoluter 30

nullter Hauptsatz der
Thermodynamik 29

NuBelt-Zahl 378

Nutzarbeit 129, 171, 173, 178,
182, 187, 189, 198, 202, 205,
208, 249, 268

—, Carnot-Prozess 129

—, Clausius-Rankine-Prozess
249

—, Diesel-Prozess 205

—, Ericsson-Prozess 187

—, Gasturbinenanlage 189

—, GUD-Prozess (Leistung)
268

—, Joule-Prozess 178, 182

—, —, groffitmogliche 182

—, Kolbenstange 55

—, Kreisprozess 171, 178, 182,
187, 198, 202, 205, 208, 249

—, Otto-Prozess 202

—, Seiliger-Prozess 208

—, Stirling-Prozess 198

Nutzleistung 270

—, Dampftkraftprozess 261

—, GUD-Prozess 270

Nutzwirkungsgrad
(Kreisprozess) 177

ORC-Prozess 279
organische Arbeitsfluide 279
Oswald-Dreieck 440—442
Otto-Prozess 201—-203, 209
Oxyfuel-Verfahren 465
Ozonabbau 279

pst-Diagramm (H,O) 226

p,V-Diagramm 53—54, 64, 99

p.v,T,-Diagramm (realer Stoff)
230

Partialdichte 295—297, 308,
312, 314, 534

—, feuchte Luft 312

—, —, Tafel 312

—, ideales Gas 308

—, ideales Gemisch 295

Partialdruck 304—306,
311-312, 315-316, 534

—, feuchte Luft 312, 316

—, —, Tafel 312

—, Gas-Dampf-Gemisch 311

—, ideales Gas 305

Pascal 26

Péclet-Zahl 379

Phase 47, 223, 291

—, flussige 223

—, gasformige 223

Phasendnderung 230

Phasengebiet 230

Phasenwechsel 223

Philips-Stirling-Motor 198

Phlogiston 67

Photon 369, 393

Pinch-Point-Methode 411

Plancksche Strahlungs-
konstante 394

Plancksches Strahlungs-
gesetz 394

Plancksches Wirkungs-
quantum 39, 524

Polytrope 109—-110, 112—113

Polytropenexponent 110, 114

Post-Combustion-Verfahren
464

ppm (parts per million) 457

Prandtl-Zahl 379

Pre-Combustion-Verfahren
464

Primédrenergie 170

Prozess 48—50

—, adiabates System 119

—, Arbeitsprozess 341

—, Ausgleich 145

—, BRC-(Binary Rankine-
Cycle-)Anlage 259

—, Carnot-Prozess 165, 175

—, Clausius-Rankine-Prozess
248

—, Diesel-Prozess 205

—, Ericsson-Prozess 186

—, FlieBprozess (Def.) 50

—, gemischter Vergleichs-
prozess (s. Seiliger-Prozess)
207

—, Gleichdruckprozess
(s. Diesel-Prozess) 205

—, Gleichraumprozess
(s. Otto-Prozess) 201

-, GUD 183

—, GUD-Prozess 258, 268

—, instationdrer 144

—, irreversibler 49, 82, 85

—, Joule-Prozess 178, 192

—, Kreisprozess 121, 170, 247

—, natiirlicher 82, 153

—, offenes System 87, 90

—, ORC-Prozess 278

—, Otto-Prozess 201—-205

—, reversibler 48—49

—, Seiliger-Prozess 207

—, stationdrer 50

—, Stirling-Prozess 197

—, Stromungsprozess 341, 347

—, thermodynamischer 48—49

—, Verbrennungskraftanlage
170

—, Vergleichsprozess (Def.)
170

—, Wiarmekraftanlage 170,
247

—, wirklicher 189—190, 199,
209, 261

—, Zweistoff-Prozess 258

Prozessgrofie 48, 54

Psychrometer 329

Punkt, kritischer 224, 226

Quecksilbersiule 27

Rankine 31
Rankine-Prozess 278
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Rauchgasentschwefelungs-
anlage (REA) 455, 459

Rauchgasreinigungsanlage
(RRA) 455, 460

Raumanteil 297, 308

—, ideales Gas 308

—, ideales Gemisch 297

Rayleigh-Zahl 379

Reaktion 469—470

—, chemische 469

—, endotherme 470

—, exotherme 470

Reaktions-Gibbs-Funktion
474

Reaktionsarbeit 475, 477,
479—480

Reaktionsenthalpie 469—470,
474—475, 484—485

—, freie 474—475, 484

—, (Tafel) 485

Reaktionsentropie 472, 484

Realgastaktor 227—228

—, Luft 228

Reflexionskoeffizient
(Strahlung) 397

Regenerator
(Wirmetibertrager) 403

Reibung 49, 82

Rekuperator
(Wirmetibertrager) 403

relative Feuchte (Luft) 314,
323

Reynolds-Zahl 379

Rohrleitungswirkungsgrad
261-262

Rohrstromung 341

—, laminar 341

—, turbulent 341

Rontgenstrahlung 393

Rosin und Fehling 445—446

—, Luftbedarf und Verbren-
nungsgasmenge (Tafel) 434

—, Verbrennungsgas
(Diagramm) 446

Rotationskolbenmaschine 209

Riickkiithlwerk 330—331

Sankey-Diagramm 165

Sattdampf 223, 234, 236

—, Definition 223

—, spezifische Enthalpie 234

—, spezifische Entropie 236

Séttigungszustand 237,
311-312, 314, 531

—, Dichte 314

—, Druck 311
—, feuchte Luft (Tafel) 312
—, Wasserdampf (Tafel) 237
Satz von der Existenz der
Temperatur 29
Sauerstoff (Stoffwerte) 34—35,
69,76, 522—523,526, 528
—, (Tafel) 69
Sauerstoffbedarf
(Verbrennung) 422, 430
Sauerstoffbilanz
(Verbrennung) 438
Schadraum (Verdichter) 215
—, relativer 215
Schadstoff: s. Emission 215
Schallgeschwindigkeit 362
Schaltungsbeispiel 272—273
—, Gas-Dampf-Kraftwerk 273
Schaufelleistung (Stromungs-
maschine) 355
Schmelzdruckkurve 226
Schmelzen 225-226
Schmelzenthalpie, spezifische
(Tafel) 225
Schmelzgebiet 225, 230
Schmelzlinie 230
Schmelztemperatur (Tafel)
225
Schmelzwirme, spezifische
225
Schriagrohrmanometer 28
Schwarzer Korper 394
Schwefeldioxid (Stoffwerte)
34-35, 77, 522, 529
Schwefelsduretaupunkt 454
SCR-(Selective Catalytic
Reduction-)Verfahren 463
Seiliger-Motor 207
Seiliger-Prozess 207—208
Sekunde (Def.) 20—21
Selbstentziindung 203
Selbstziindung 420
Sichtfaktor (Strahlung) 399
Siededruck 224
Siedelinie 230
Siedetemperatur 223-—224
—, (Tafel) 223-224
Siedeverzug 230
Sonnenmasse 39, 524
Sonnenoberflache,
Temperatur 39
Spannungswirkungsgrad
(Brennstoffzelle) 486
Standardbildungsenthalpie
470, 472

Standardenthalpie 472, 474

Standardentropie 472, 473

Standardreaktionsentropie
472

Standardzustand, chemischer
39, 469, 524

Stefan-Boltzmann 395

—, Gesetz 395

—, Konstante 39, 395, 524

Steinkohleneinheit (SKE) 67

Stickstoff (Stoffwerte) 34—35,
522—-523, 526, 528

Stickstoftbilanz (Verbrennung)
426, 437

Stickstoffoxid (Verbrennung)
426, 461—462

Stirling-Motor 197, 199

Stirling-Prozess 197—199

Stoff 527, 535

Stoffbilanz (Verbrennung)
436

Stoffdurchsatz in einer
Feuerung 436

Stoffmenge 20, 36—37, 292

Stoffmengenanteil (Gemisch)
292, 294, 296—297, 308, 316

Strahlung

—, Ausstrahlung 393

—, Bestrahlung 397

—, erzwungene 397

—, Flamme 399—400

—, freie 397

—, Gas 399

—, Konstante 399

—, —, Planck 399

—, —, Stefan-Boltzmann 399

—, —, Strahlungsaustausch

399

—, Wérmeiibertragung 398

Stromung 341

—, Diffusor 356, 362

—, Diise 356

—, erzwungene 369, 382

—, freie 369, 384

—, Konstante 394—395, 399

—, —, Planck 394

—, —, Stefan Boltzmann 395

—, —, Strahlungsausstausch

399

—, Kraftwirkung 351

—, laminare 381

—, Leistung 393

—, reibungsbehaftete 140

—, turbulente 341, 381

—, Uberschall 360, 363
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—, Unterschall 357

—, Warmetibertragung 369

Stromungsmaschine 342, 355

—, Arbeitsprozess 342

—, Eulersche Hauptgleichung
355

Stromungsprozess 347—348

—, adiabater 347-348

—, horizontaler 347—348

Stufenbrenner 462

Sublimationsdruckkurve 226

Sublimationsenthalpie 224,
226

Sublimationsgebiet 230

Sublimationstemperatur 224

Sublimieren 226

Substanzmenge 21

System

—, abgeschlossenes 47, 52, 67

—, adiabates 47, 56, 87,
118—119, 163

—, —, Expansion 119

—, —, Kompression 119

—, Energievorrat 56

—, geschlossenes 46—47,
52—-54, 86, 163, 170

—, heterogenes 47, 223, 225

—, homogenes 32, 47, 223

—, isoliertes 47

—, offenes 46—47, 60—62, 86,
162, 170, 341

—, ruhendes 56

—, thermisch isoliertes 47

—, thermodynamisches 46—48

—, Zustandsgleichung, t
hermische 32

Systemgrenze 46—47

—, adiabate (wiarmedichte) 47

—, nichtadiabate bzw.
diatherm (wérme-
durchlissige) 47, 58

Taulinie (Sattdampf) 230

Taupunkt (Gemisch) 313, 454

Techn. Atmosphire 27

Teildichte: s. Partialdichte
296

Teilvolumen 295

Temperatur 20—21, 29-31,
131, 160, 329—330

—, Celsius 30

—, Fahrenheit 31

—, Festpunkt 31

—, Feuchtkugel 330

—, Kelvin 131

—, Kiihlgrenztemperatur 329

—, Messung 29

—, Mitteltemperatur,
thermodynamische 160

—, Rankine 31

—, Skalen 30

—, thermodynamische 20-—21,
30-31, 131

—, Trockenkugel 329

Temperaturausgleich 145—147

Temperaturdifferenz 31, 405

—, Einheit 31

—, mittlere logarithmische 405

Temperatur-Gleit
(Kiltemittel) 280

Temperaturmessgerit 29

Temperaturmessung 29

Temperaturskala 31

—, empirische 30

—, ideales Gas 30

—, internationale 31

-, ITS 31

—, thermodynamische 31

Temperaturstrahlung 393

TEWI-Wert (Treibhauseffekt)
280

Thermometer 29—-30

Thomson 30

Torricelli 27

Totalenthalpie 141, 347

Transmissionskoeffizient
(Strahlung) 397

Treibhauseffekt 279, 455—456

Treibhauspotenzial 279—280

Tripellinie 230

Tripelpunkt 30, 39, 226

Tropfenkondensation 390

T,S-Diagramm 88, 240

Turbine 177, 191193, 247

—, Wirkungsgrade 192—193

Uberschallgeschwindigkeit
360, 362, 364
Uberstromversuch
(Gay-Lussac Joule) 73
Umgebung (Exergie) 153
Unterschallgeschwindigkeit
357, 362
Unterschallstromung 357
U-Rohr-Manometer 28

van der Waals 228
Verbrennung

—, Exergie 481

—, Exergieverlust 481

—, Ht-Diagramm 444—445

—, Irreversibilitat 469

—, unvollstandige 420, 425,
428—-429, 433

—, vollstindige 419, 422—424,
428, 430

Verbrennungsdreieck 439

Verbrennungsgas 424—426,
430, 444—445, 481

—, Enthalpie 444—445

—, Exergie 481

—, Luftgehalt 445

Verbrennungsgasmenge 425,
430, 434

—, Ndherung 434

Verbrennungsgaszusammen-
setzung 426, 429, 434

Verbrennungskontrolle 435

Verbrennungskraftanlage
(-maschine) 170, 201

Verbrennungsmotor 201—202,
209

—, Vergleichsprozess 201

—, wirklicher Prozess 209

Verbrennungsmotorantrieb
286

—, Warmepumpe 286

Verbrennungsrechnung
421-423, 430, 434, 437

—, fester und fliissiger
Brennstoff 421

—, gasformiger Brennstoff 430

—, Luftbedarf 423, 430, 434

—, —, Nédherung (Tafel) 434

—, Luftiiberschuss 423, 430

—, Luftverhiltnis 423, 437

—, Niherungslosung (Tafel)
434

—, Sauerstoffbedarf 422, 430

Verbrennungstemperatur 443

—, theoretische 443

Verdampfen 223—-224,
391-392

—, Blasenverdampfung
391-392

—, Filmverdampfung 391

—, freie Konvektion 391—-392

—, Phasenwechsel 223

Verdampfungsenthalpie
(-wédrme) 224, 234-235

—, spezifische (Tafel) 235

Verdichter 189—191, 210

—, beliebige Bauart 189

—, Kolbenverdichter 210

Verdichterbauart 210
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Verdichterwirkungsgrade 191,
193, 220—221

—, isentroper 191, 220

—, isentroper indizierter 220

—, isothermer 220

—, isothermer indizierter 220

—, mechanischer 193, 220

Verdichtungsverhiltnis
(Kolbenmaschine) 198, 202

Verdunstungskiihlung
328—-329

Verfahrensoptimierung,
Wirmenutzung 411

Vergleichsarbeit 211

—, isentrope 211

—, isotherme 211

Vergleichsprozess 129, 170,
178, 186, 197, 201, 205, 207,
248, 268

—, Carnot-Prozess 129

—, Clausius-Rankine-Prozess
248

—, Dampfkraftanlage 248

—, Diesel-Prozess 205

—, Ericsson-Prozess 186

—, Gasturbinenanlage 170

—, GUD-Prozess 268

—, Joule-Prozess 178

—, Otto-Prozess 201

—, Seiliger-Prozess 207

—, Stirling-Prozess 197

—, Verbrennungskraftanlage
170

—, Warmekraftanlage 170, 248

Verlust

—, Abgasverlust 449

—, Dampfkraftanlage 261

—, Exergieverlust allg. 160,
162, 412, 481

—, —, Dissipation 160

—, —, Verbrennungsgas 481

—, —, Wirmeiibertragung 412

—, Kolbenverdichter 218

—, Verbrennungsmotor 209

—, Warmekraftanlage 172

Verschiebearbeit 61

Virialkoeffizient 228

Viskositidt 379

Volumen

—, molares 37—38

—, spezifisches 23, 232, 297,
318

—, —, feuchte Luft 318

—, —, Gemisch 297

—, —, Nassdampf 232

Volumeninderungsarbeit
53-54, 90—91, 95, 99
—, spezifische 54
Volumenausdehnungs-
koeffizient 43—44
—, ideales Gas 44
Volumendehnung 43
Volumenkontraktion 291
Vorgang 144
Vorsatzzeichen 21
Vorzeichen 59, 418, 470
—, Arbeit 59
—, Brennwert 418, 470
—, —, Heizwert 418, 470
—, Reaktionsenthalpie 470
—, Wiarme 59
vpm (volume parts per
million) 457

Wankel-Motor 209

Wirme 58—59, 66, 158—160

—, Anergie 158—160

—, Definition 58

—, Einheit 66

—, Exergie 158, 160

—, Vorzeichen 59

Wirmedehnung (thermische
Ausdehnung) 40

Wirmekapazitiat 35, 68—71,
73-75, 78, 299, 370-371,
526—528

—, molare 35, 78

—, spezifische 35, 68—70,
73-75, 299, 370-371,
526—528

—, —, Gemisch 299

—, —, homogenes System 68

—, —, ideales Gas 73, 75

—, —, isobare 68

—, —, isochore 68

—, —, mittlere 70

—, —, Tafel: Feststoff 370

—, —, Tafel: Flissigkeit 371

—, —, Tafel: Gas 69, 371

—, —, Temperaturabhéngigkeit

69
—, —, wahre 69-70, 75
—, —, Wasser 69

Wirmekraftanlage 125—126,
170, 248

Warmeleitfdhigkeit 378

Warmeleitung 369, 375—376

—, ebene Wand 369

—, Hohlkugelwand 376

—, Zylinderwand 375

Warmeleitungswiderstand 373

Wirmepumpe 126, 137,
139—140, 284—286

—, exergetischer Wirkungsgrad
286

—, Giitegrad 286

—, Heizzahl 140

—, Leistungszahl 285

—, mit Verbrennungsmotor
286

Wirmertickgewinnung 412

Warmestrahlung s.
Temperaturstrahlung

Wirmestrom 372

—, Dichte 372

Wirmetheorem (Nernst) 472

Wirmetheorien 66

Wirmetibergang 377—392

—, Ahnlichkeitstheorie 378

—, Berechnungsgleichungen
(Tafel) 382

—, Kondensieren 389

—, Verdampfen 389

Wirmeitibergangskoeffizient
377, 381, 399

—, durch Strahlung 399

—, Tafel: Anhaltswerte 381

Warmetibergangswiderstand
378

Wairmetibertrager

—, Exergieverlust 413

—, Gegenstrom 404

—, Gleichstrom 404

—, Kreuzstrom 404

—, Mischwirmeiibertrager
404

—, Regenerator 403

—, Rekuperator 403

—, Rohrbiindel 407

—, Verfahrensoptimierung 411

Wiérmeiibertragung 369, 374,
377, 393, 398, 403

—, Konvektion 377

—, Leitung 369

—, Strahlung 393, 398

—, Zwischentemperatur 374

Wairmetibertragungs-
eigenschaften (Stoffwerte)

—, Feststoff (Tafel) 370

—, Flissigkeit (Tafel) 371

—, Gas (Tafel) 371

—, Luft (Tafel) 372

Wirmewiderstand (Def.) 373,
378, 401

—, Durchgangswiderstand 401
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—, Leitwiderstand 373

—, Ubergangswiderstand 378

Wasser

—, Enthalpie 233

—, Entropie 235

—, Séttigungszustand (Tafel)
237, 531

—, spezifische Warmekapazitit
70-71, 371, 537

—, —, Polynom 71

—, Tripelpunkt 31, 39, 524

—, Wirmeiibertragungseigen-
schaften (Tafel) 371, 381,
536—537

Wasserbeladung 315, 321

—, Gemisch 315

Wasserdampf 231, 233, 235,
237, 240—244, 247248,
268, 312—-313, 371,
423—424, 454, 532, 534, 537

—, Clausius-Clapeyron 243

—, —, Gleichung 243

—, Clausius-Rankine-Prozess
248

—, Dampfkraftanlage 247

—, feuchte Luft 313, 423

—, feuchtes Verbrennungsgas
424, 454

—, GUD-Prozess 268

—, h,s-Diagramm 241-242

—, spezifische Entropie 235

—, Stoffwerte 237, 312, 371,
534, 537

—, Stoffwerte (Tafel) 532

—, T;s-Diagramm 240

—, Zustandsédnderung 244

—, Zustandsgleichung 231

Wasserdampfbeladung 294

Wasserdampfgehalt 315

Wasserdampfpartialdruck 316

Wasserdampftafel 237—238,
240, 531

—, Stoffwerte 238

Wasserdampftaupunkt
(Abgas) 454

Wassersaule 27

Wasserstoff 34, 522—523, 526

Wasserstoff (Stoffwerte) 69,
76, 528

Wasserwert 148

—, Kalorimeter 148

Watt 23

Welle 393

—, elektromagnetische
(Strahlung) 393

Wellenarbeit 57, 65

Wellenleistung 65

Wichte 24

Wien 394

Wiensches Verschiebungs-
gesetz 394

Wirkungsgrad

—, Brennstoffzelle 483

—, Carnot-Prozess 129

—, Clausius-Rankine-Prozess
249, 262

—, Damptkraftanlage
261-262, 264, 274

—, Dampfkraft-Prozess 261

—, Diffusor 357

—, Diise 357

—, Eigenbedarf 262, 264

—, exergetischer 165, 171,
180—181, 187, 198, 203,
206, 249, 286—287

—, —, Clausius-Rankine-

Prozess 249

—, —, Definition 171

—, —, Diesel-Prozess 206

—, —, Ericsson-Prozess 187

—, —, Joule-Prozess 180

—, —, Kéltemaschine 287

—, —, Otto-Prozess 203

—, —, Stirling-Prozess 198

—, —, Wiarmepumpe 286

—, feuerungstechnischer
449—-450, 452

—, Gas-Dampf-Kraftwerk 270

—, Gasturbinenanlage 179,
188, 192

—, Generator 262, 264

—, GUD-Prozess 270

—, Hei3gasmotor 197

—, idealer (Brennstoffzelle)
487

—, indizierter 175—176

—, indizierter (Kolben-
maschine) 175

—, innerer 173—174, 262—-263

—, —, Kreisprozess 262—263

—, isentroper 191, 357

—, Joule-Prozess 179

—, Kessel 261

—, Kolbenverdichter 220

—, Kraftwerk 261, 274

—, Kupplung 220

—, mechanischer 176, 263

—, Nutzwirkungsgrad
(Kreisprozess) 177

—, ORC-Prozess 283

—, Rohrleitung 262

—, Spannung 486

—, thermischer 131, 139, 171,
179, 187—188, 198,
202-203, 206, 208, 249,
253, 262—-263

—, —, Clausius-Rankine-

Prozess 249, 253

—, —, Diesel-Prozess 206

—, —, Ericsson-Prozess 187

—, —, Joule-Prozess 179

—, —, Otto-Prozess 202—203

—, —, Seiliger-Prozess 208

—, —, Stirling-Prozess 198

—, thermischer (Def.) 126

—, Turbinenwirkungsgrad
192—-193

—, Verdichter 220

—, Verdichterwirkungsgrad
191, 193

—, volumetrischer
(Kolbenverdichter) 216

Zahlenwertgleichung 19

Zeit 20

Ziindung 420

—, Ziindgrenze 420

—, Ziindtemperatur 420

Zusammensetzung 291, 313,
417, 477

—, Brennstoff 417

—, feuchter Luft 313, 477

—, Gemisch 291

Zusatzvolumen 295

Zustand 32, 311, 477

—, geséttigter 311

—, Ubersittigter 311

—, ungesittigter 311

—, Zustandsgleichung 32

—, Zustandsgrofle 32

Zustandsdnderung 48, 88,
90-91, 94, 98, 103, 109, 118,
140, 163, 244, 324

—, adiabates System 103, 118,
140

—, adiabatisches System 163

—, einfache 90

—, ideales Gas 90

—, isentrope 103

—, isobare 94, 324

—, —, feuchte Luft 324

—, isochore 91

—, isotherme 98

—, polytrope 109

—, quasistatische 48



Sachwortverzeichnis

551

—, T,S-Diagramm 88

—, Wasserdampf 244

Zustandsgleichung 32, 68,
72—73, 89, 227228, 231,
304, 319

—, Fundamentalgleichung 89

—, kalorische 68, 72—73

—, —, homogenes System 68

—, —, ideales Gas 72-73

—, kanonische 89

—, reales Fluid 227

—, thermische 32, 227228,
231, 304, 319

—, —, heterogenes System 32

—, —, homogenes System 32

—, —, ideales Gas 32, 304

—, —, reales Fluid 227

—, —, reales Gas 227-228

—, —, Wasserdampf 231

—, Wasserdampf 231

Zustandsgrofie 23, 48, 56, 89,
232, 299, 324, 469

—, extensive 48

—, feuchte Luft 324

—, freie Energie 89

—, freie Enthalpie 89, 469

—, ideales Gemisch 299

—, intensive 48

—, kalorische 48, 56

—, molare 48

—, spezifische 48, 232

—, stoffmengenbezogene 48

—, thermische 23, 48

—, Wasserdampf 232

Zweistoff-Gemisch 332

Zweistoff-Prozess 258

Zwischenkiihlung 212

—, Arbeitsersparnis 212

Zwischeniiberhitzen
(Dampfkraftanlage) 259

Zwischeniiberhitzung 260

Zylinderwand 375





