13 ldeale Gasgemische

Inhaltsverzeichnis des Kapitels 13

13.1 Zusammensetzung von Gemischen...........ccceeereeveeneennenne 13/2
13.2  Thermische Zustandsgleichung idealer Gasgemische........ 13/4
13.3 Spezifisches Volumen und Dichte
13.4  WArmeKapazitaten ..........cceoereeriereeriesieereseeieseenenneenenns

13.5 Isentropenexponent und isentrope Schallgeschwindigkeit. 13/9

13.6 Enthalpie und innere Energie..........cccccooeveveneiecnincnenne. 13/9
13.7  ENOPIC wneeneeeiiieieiieieeeiee et 13/12
13.8 Exergie
13.8.1 Exergie (der Enthalpie) .......cccoceevevieieniniieninieies 13/17
13.8.2 Exergie der inneren Energie...........coccoeeveieininennne 13/18
Sachwortverzeichnis zum Kapitel 13 ..........ccccoovivviininienineeene 13/20

Symbolik im Kapitel 13

Gemisch, bestehend aus N Komponenten (Gemischgasen)
*  Zeiger fiir GroBen des idealen Gasgemisches
1 Index fiir GroBen der Komponente 7 im Gemisch
ig Zeiger fiir ideales Gas

Beziige im Text

Die mit dem Pfeil "7" gekennzeichneten Beziige beziehen sich auf
weitere Kapitel der siebenten Auflage des Buches
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Carl Hanser Verlag Miinchen
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www.plus.hanser-fachbuch.de
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13.1 Zusammensetzung von Gemischen

Masseanteile
m.
& =— wobei & =1
& -z
i Nummer der Komponente, i =1...N
¢ Masseanteil der Komponente i
m; Masse der Komponente i
m" Gesamtmasse des Gemisches m~ = Zmi
i
Molanteile
Z
vV, =— wobei v, =1
i 2
i Nummer der Komponente, i =1...N
v; Molanteil der Komponente i
n; Stoffmenge (Molmenge) der Komponente i

Gesamtstoffmenge des Gemisches n = z n;
i

Gegenseitige Umrechnungen von Masse- und Molanteilen

R, M.
vi=—& bzw. S=—%¥
R M
wobei
R M
R M,
i Nummer der Komponente, i =1...N
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v, Molanteil der Komponente i

¢ Masseanteil der Komponente i

R spezifische Gaskonstante der Komponente i 7 A2
R spezifische Gaskonstante des Gemisches

M;  molare Masse der Komponente i 7 A2

M"  molare Masse des Gemisches

Molare Masse des Gemisches

¥

M =Z(‘/’i'Mi)= m*

n

~.

Nummer der Komponente, i =1...N

molare Masse (Molmasse) des Gemisches

v, Molanteil der Komponente i

molare Masse (Molmasse) der Komponente i 7 A2

*e.

Gesamtmasse des Gemisches

X3

Gesamtstoffmenge des Gemisches

Spezifische Gaskonstante des Gemisches

R

R =Z(§i'Rz‘)=M*

1

Nummer der Komponente, i =1...N

*

spezifische Gaskonstante des Gemisches
Masseanteil der Komponente i

ey

spezifische Gaskonstante der Komponente i 7 A2
molare (universelle) Gaskonstante 7 Al

*

=

molare Masse (Molmasse) des Gemisches
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Spezifische Gaskonstante der Komponente i

Rk
M.

1

R; spezifische Gaskonstante der Komponente i 7 A2
R molare (universelle) Gaskonstante 7 Al
M;  molare Masse (Molmasse) der Komponente i 7 A2

13.2 Thermische Zustandsgleichung idealer
Gasgemische

Thermische Zustandsgleichung des idealen Gasgemisches

p Vi =m" R T| und |p" V' =n"RT

Gesamtdruck des idealen Gasgemisches

*

Gesamtvolumen des idealen Gasgemisches
Gesamtmasse des idealen Gasgemisches

*

spezifische Gaskonstante des Gemisches 2 13.1

NI NT

Kelvin-Temperatur des idealen Gasgemisches

*

N

Gesamtstoffmenge (Gesamtmolmenge) des idealen
Gasgemisches

=

molare (universelle) Gaskonstante 7 Al

spezifische Form molare Form

p*-v*:R*~T p*v*:RT

Gesamtdruck des idealen Gasgemisches

R

spezifisches Volumen des idealen Gasgemisches
spezifische Gaskonstante des Gemisches 7 13.1

N xS

Kelvin-Temperatur des idealen Gasgemisches
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7 molares Volumen des idealen Gasgemisches
R molare (universelle) Gaskonstante 7 Al

Berechnungsmodell a)
Alle Komponenten nehmen das gesamte Volumen V" des
Gemisches ein und stehen jeweils unter Partialdruck p; .

Thermische Zustandsgleichung fiir die Komponente i

piVi=m -R-T| und |piV =n;-R-T

~.

Nummer der Komponente, i =1...N
Partialdruck der Komponente i
Gesamtvolumen des idealen Gasgemisches
Masse der Komponente i

spezifische Gaskonstante der Komponente i 7 A2
Kelvin-Temperatur des idealen Gasgemisches
Stoffmenge (Molmenge) der Komponente i

I N E NS

molare (universelle) Gaskonstante 7 Al

Gesamtdruck des Gemisches (DALTONsches Gesetz)
P* = Zpi
i

i Nummer der Komponente, i =1...N

p Gesamtdruck des idealen Gasgemisches
D; Partialdruck der Komponente i
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Partialdruck (Teildruck) der Komponente i

b ='//i'P*

i Nummer der Komponente, i =1...N
D; Partialdruck (Teildruck) der Komponente i
v, Molanteil der Komponente i

£

p Gesamtdruck des idealen Gasgemisches

Berechnungsmodell b)
Alle Komponenten stehen unter dem Gesamtdruck p* und

nehmen jeweils das Partialvolumen V; ein

Thermische Zustandsgleichung der Komponente i

p Vi=m R T| und |p"-V;=n-RT

spezifische Form molare Form

¥

p*.yizRi.T p EZET

1

~.

Nummer der Komponente, i =1...N

*

Gesamtdruck des idealen Gasgemisches
Partialvolumen der Komponente i
Masse der Komponente i

spezifische Gaskonstante der Komponente i 7 A2
Kelvin-Temperatur des idealen Gasgemisches
Stoffmenge (Molmenge) der Komponente i
molare (universelle) Gaskonstante 7 Al
spezifisches Volumen der Komponente 7

SIS RSN ®™I T

molares Volumen der Komponente i
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Raumanteil (Volumenanteil) der Komponente i

Vi
= V* =Y
i Nummer der Komponente, i =1...N
r; Raumanteil (Volumenanteil) der Komponente i
v Partialvolumen der Komponente i
v’ Gesamtvolumen des idealen Gasgemisches
v; Molanteil der Komponente i

13.3 Spezifisches Volumen und Dichte

Spezifisches Volumen und Dichte des idealen Gasgemisches

Berechnung mit der Gaskonstante des Gemisches

*

v = R ;T und ,0* = f
p R -T
spezifisches Volumen des idealen Gasgemisches
Dichte des idealen Gasgemisches
spezifische Gaskonstante des Gemisches 7 13.1
Kelvin-Temperatur des idealen Gasgemisches

p Gesamtdruck des idealen Gasgemisches 7 13.2

*

N xDS

Berechnung mit spezifischen Volumina und Dichten der
Komponenten

1 * 1 1

v :Z(fi"’:’g):p und |p =le—v*

i Nummer der Komponente, i =1...N
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v spezifisches Volumen des idealen Gasgemisches
*
P Dichte des idealen Gasgemisches

g
ig

Pi

& Masseanteil der Komponente i
1/; spezifisches Volumen der Komponente 7
Dichte der Komponente i

Spezifisches Volumen und Dichte der Komponente i

¥

U;ngi'*TzLig und piingpTziig
p Pi i’ vi

i Nummer der Komponente, i =1...N

v,i«g spezifisches Volumen der Komponente i

piig Dichte der Komponente i

R spezifische Gaskonstante der Komponente i 7 A2

T Kelvin-Temperatur des idealen Gasgemisches

p Gesamtdruck des idealen Gasgemisches

13.4 Warmekapazitaten

Spezifische isobare und spezifische isochore Wiarmekapazitiit
des idealen Gasgemisches

& ig L *
cp = Z(g‘i ~cp,-) daraus  |¢, =¢, —R
i

i Nummer der Komponente, i =1...N
c; spezifische isobare Warmekapazitét des idealen Gasgemisches
¢ Masseanteil der Komponente i
Ci;)gl_ spezifische isobare Warmekapazitit der Komponente i
7 Berechnung in 4.1.3, 7 Werte in A3
cz spezifische isochore Warmekapazitit des idealen Gasgemisches
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R’ spezifische Gaskonstante des Gemisches 7 13.1

13.5 Isentropenexponent und isentrope
Schallgeschwindigkeit

Isentropenexponent und isentrope Schallgeschwindigkeit des
idealen Gasgemisches

* *

K*:C‘Z: *C‘” ~| w"‘z(R*-Tv(*)O’5
¢ ¢,—R

K" Isentropenexponent des idealen Gasgemisches

w isentrope Schallgeschwindigkeit des idealen Gasgemisches

c; spezifische isobare Wirmekapazitét des idealen
Gasgemisches 7 13.4

c: spezifische isochore Wirmekapazitit des idealen
Gasgemisches 7 13.4

R’ spezifische Gaskonstante des Gemisches 7 13.1

T Kelvin-Temperatur des idealen Gasgemisches

13.6 Enthalpie und innere Energie

Spezifische Enthalpie und spezifische innere Energie des
idealen Gasgemisches

B=(&nE)| wd W=k -R'-T

l

~.

Nummer der Komponente, i =1...N

=

spezifische Enthalpie des idealen Gasgemisches
& Masseanteil der Komponente i
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ig
h;

spezifische Enthalpie der Komponente i 7 Berechnung in 4.3.3,
7 Werte in A3

spezifische innere Energie des idealen Gasgemisches
spezifische Gaskonstante des Gemisches 7 13.1
Kelvin-Temperatur des idealen Gasgemisches

T
Berechnung von h* mit Mittelwerten c; | gwischen Ty und T
Ty
* * S T
B =hy+c,| (T-T,)
T
mit
T T " ;
* _ * _ ]g
p —z SiCpi| || und |h —Z(é"hm')
L i I i

Si

ig
pi
Ty

T

Nummer der Komponente, i =1...N

spezifische Enthalpie des idealen Gasgemisches
spezifische Enthalpie des idealen Gasgemisches bei der
Bezugstemperatur 7

mittlere spezifische isobare Warmekapazitéit des idealen Gas-
gemisches zwischen 7; und T

Temperatur des idealen Gasgemisches
Temperatur des Bezugszustands,
Empfehlung: 7, = 273,15 K wihlen
Masseanteil der Komponente i 7 13.1

mittlere spezifische isobare Wéarmekapazitit der Komponente 7
zwischen 7 und 7' 7 Berechnung in 4.1.3
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h(i)lg spezifische Enthalpie der Komponente i im Bezugszustand
bei 7, 7 A3

Differenzen der spezifischen Enthalpie fiir eine
Zustandsinderung von 1 nach 2

Fir konstante Zusammensetzungen &; = const wéhrend der
Zustandsianderung gilt:

n =i = [ & (nE )

i

und

wy—uy =hy —l — R (T, - Ty)

i Nummer der Komponente, i =1...N
h; - hl* Differenz der spezifischen Enthalpie des idealen Gasgemisches
zwischen den Zusténden 2 und 1
& Masseanteil der Komponente i
h;% - hl.ilg Differenz der spezifischen Enthalpie der Komponente i
zwischen den Zustdnden 2 und 1 7 Berechnung in 6.3.2,
7 Werte in A3
”1* Differenz der spezifischen inneren Energie des idealen
Gasgemisches zwischen den Zusténden 2 und 1
R* spezifische Gaskonstante des Gemisches 7 13.1
T, T, Temperaturen des idealen Gasgemisches in den
Zustanden 1 und 2

*

L)
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*

Berechnung von hy — hi mit Mittelwerten ¢ pm

= const des idealen

Gasgemisches zwischen Ty und T,

B —h =cp (T, -T))

mit
* _ 1g
Cpm = Z(é 'cpmi)
i
i Nummer der Komponente, i =1...N

h; - hl* Differenz der spezifischen Enthalpie des idealen Gasgemisches
zwischen den Zustdnden 2 und 1

« _ « mittlere spezifische isobare Wirmekapazitit des idealen

Com = . .
pm ? Gasgemisches zwischen den Temperaturen 7; und 7,

T,, T, Temperaturen des idealen Gasgemisches in den
Zusténden 1 und 2

¢ Masseanteil der Komponente i
i i Ty mittlere spezifische isobare Wirmekapazitit der
Cpmi = Cpi| Komponente i zwischen den Temperaturen 7; und 7,

T
b Berechnung in 6.3.2

13.7 Entropie

Spezifische Entropie des idealen Gasgemisches

5 = Z(sz 'S;g)‘*‘ASi*n
i

i Nummer der Komponente, i =1...N

K spezifische Entropie des idealen Gasgemisches

Kretzschmar, H.-J.; Kraft, I.; Gopfert, T.:
Kleine Formelsammlung Technische Thermodynamik.
www.thermodynamik-formelsammlung.de


http://www.thermodynamik-formelsammlung.de/

Ideale Gasgemische

13/13

ig
Si

As.

iur

spezifische Entropie der Komponente i
7 Berechnung in 4.4.3
spezifische irreversible Mischungsentropie

Spezifische irreversible Mischungsentropie

%5“

~

%S

Ermittlung mit Tabellen fiir die temperaturabhdingigen

i i

AS:;T =_Z(§i ‘R, ‘ln‘//[) =-R ‘Z(% ‘ln‘//i)

Nummer der Komponente, i =1...N
spezifische irreversible Mischungsentropie
Masseanteil der Komponente i 7 13.1

spezifische Gaskonstante der Komponente i 7 A2

Molanteil der Komponente i 7 13.1

spezifische Gaskonstante des Gemisches 7 13.1

Anteile s%gi = f(T) der Komponenten

i
*
s

S

s (T) Tabellenwert fiir den temperaturabhiéingigen Anteil der
spezifischen Entropie der Komponente i 7 4.4.3, 7 A3

*

S

>

*

o = Z[é 'SiT%(T):l_R* 'ln(f)_oJ+AS:n

Nummer der Komponente, i =1...N

spezifische Entropie des idealen Gasgemisches

Masseanteil der Komponente i

Temperatur des idealen Gasgemisches

spezifische Gaskonstante des Gemisches 7 13.1

Gesamtdruck des idealen Gasgemisches
Druck des Bezugszustands,
Empfehlung: p, =0,101325 MPa wihlen
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* . . . . .
As;.  spezifische irreversible Mischungsentropie

T
Berechnung mit Mittelwerten cf | des idealen Gasgemisches

T,
wwischen T, und T

T *
* * % T * *
s =$,+c, -ln(— ~R"In| £ + Asy,

T, T, Po
mit
T T
. : ; ;
& =2 &chl | wajsi=2(& st)
L i T i
i Nummer der Komponente, i =1...N
s spezifische Entropie des idealen Gasgemisches
« [ mittlere spezifische isobare Wirmekapazitit des idealen Gas-
» isches zwischen 7, und T
r, gemisches zwischen 7, un
S; spezifische Entropie des idealen Gasgemisches im
Bezugszustand (p,,1;)
T Kelvin-Temperatur des idealen Gasgemisches
T, Kelvin-Temperatur des Bezugszustands,
Empfehlung: 7, = 273,15 K wihlen
R’ spezifische Gaskonstante des Gemisches 7 13.1
p* Gesamtdruck des idealen Gasgemisches

Do Bezugsdruck, Empfehlung: p, = 0,101325 MPa wihlen

As;,.  spezifische irreversible Mischungsentropie

¢ Masseanteil der Komponente i

ig T mittlere spezifische isobare Wiarmekapazitit der Komponente i

pi 7 zwischen T; und T 7 Berechnung in 4.4.3
0
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S(i)% spezifische Entropie der Komponente i im
Bezugszustand (p,,7,) 74.4.3,

Empfehlung: p, =0,101325 MPa, T; = 273,15 K wihlen

Differenzen der spezifischen Entropie fiir eine
Zustandsinderung von 1 nach 2

Fir konstante Zusammensetzungen &; = const wéhrend der
Zustandsidnderung gilt:

SRCEDERC R

1

i Nummer der Komponente, i =1...N

s; - Sl* Differenz der spezifischen Entropie des idealen Gasgemisches
zwischen den Zustdnden 2 und 1

¢ Masseanteil der Komponente i

ig

85 — S;‘lg Differenz der spezifischen Entropie der Komponente i

zwischen den Zustdnden 2 und 1 2 Berechnung in 7.3.2

Ermittlung mit Tabellen fiir die temperaturabhdiingigen
Anteile S%l- = (T ) der Komponenten

s :Z{fi'[SiT%(Tz)—SiT%(Y])]}—R*~ln[p§]

V4

i Nummer der Komponente, i =1...N

S; - Sl* Differenz der spezifischen Entropie des idealen Gasgemisches
zwischen den Zustdnden 2 und 1

¢ Masseanteil der Komponente i

st(Ty), st (T,) Tabellenwerte fiir die temperaturabhéingigen Anteile

der spezifischen Entropie der Komponente i 7 4.4.3, 7 A3
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T,, T, Temperaturen des idealen Gasgemisches in den
Zustanden 1 und 2

R’ spezifische Gaskonstante des Gemisches 7 13.1

pl* R p; Gesamtdriicke des idealen Gasgemisches in den
Zustanden 1 und 2

*

pm = const des idealen Gasgemisches

Berechnung mit Mittelwerten ¢
gwischen Ty und T,

. e ) ;
S5 =8 =cpm-ln[—2J—R In pi

L V4
mit
Cpm = Z(gz 'Cpmi)
i
i Nummer der Komponente, i =1...N

*

Sy Sl* Differenz der spezifischen Entropie des idealen Gasgemisches
zwischen den Zusténden 2 und 1
T, T, Kelvin-Temperaturen des idealen Gasgemisches in den
Zustanden 1 und 2
s 2 mittlere spezifische isobare Warmekapazitit des idealen

=c . .
pmomp T Gasgemisches zwischen den Temperaturen 7; und 7,
i

R’ spezifische Gaskonstante des Gemisches 7 13.1
pi > P, Gesamtdriicke des idealen Gasgemisches in den
Zusténden 1 und 2

¢ Masseanteil der Komponente i
i i 2 mittlere spezifische isobare Wirmekapazitit der
Coi =Cp o
pmimpt T Komponente i zwischen den Temperaturen 7; und 7,
i

7 Berechnung in 7.3.2
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13.8 Exergie
13.8.1 Exergie (der Enthalpie)

Spezifische Exergie (der Enthalpie) des idealen Gasgemisches

e =" —h)-T,-(s" —s3)

e spezifische Exergie (der Enthalpie) des idealen Gasgemisches

h* spezifische Enthalpie des idealen Gasgemisches 7 13.6

hy spezifische Enthalpie des idealen Gasgemisches im
Umgebungszustand bei Ty; 7 13.6

Ty Kelvin-Temperatur der Umgebung des Systems

K spezifische Entropie des idealen Gasgemisches 7 13.7
Sy spezifische Entropie des idealen Gasgemisches im
Umgebungszustand (py,Ty;) 7 13.7

Differenz fiir Zustandséinderung von 1 nach 2

&= =(h—h)-T; (=)

3

e el* Differenz der spezifischen Exergie (der Enthalpie) des idealen
Gasgemisches zwischen den Zustdnden 2 und 1
h; — hl* Differenz der spezifischen Enthalpie des idealen Gasgemisches
zwischen den Zustinden 2und 1 7 13.6
Ty Kelvin-Temperatur der Umgebung des Systems
s; - Sl* Differenz der spezifischen Entropie des idealen Gasgemisches

zwischen den Zustinden 2 und 1 7 13.7
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13.8.2 Exergie der inneren Energie

Spezifische Exergie der inneren Energie des idealen
Gasgemisches

ezu) =W —u)-T,-(s"=sy)+ py (" —vy)

e(*u) spezifische Exergie der inneren Energie des idealen
Gasgemisches

u spezifische innere Energie des idealen Gasgemisches 7 13.6

uy spezifische innere Energie des idealen Gasgemisches im
Umgebungszustand bei 7y; 7 13.6

Ty Kelvin-Temperatur der Umgebung des Systems

K spezifische Entropie des idealen Gasgemisches 7 13.7

Sy spezifische Entropie des idealen Gasgemisches im
Umgebungszustand (py,Ty;) 7 13.7

py  Druck der Umgebung des Systems

v spezifisches Volumen des idealen Gasgemisches 7 13.3

vy spezifisches Volumen des idealen Gasgemisches im
Umgebungszustand (py,Ty) 7 13.3

Differenz fiir Zustandsinderung von 1 nach 2

€2 — €y = (W =) =Ty (s3=s7) + py (v —vy)

e;u)z - e(*u)l Differenz der spezifischen Exergie der inneren Energie des
idealen Gasgemisches zwischen den Zusténden 2 und 1

h, — by Differenz der spezifischen Enthalpie des idealen Gasgemisches
zwischen den Zustinden 2und 1 7 13.6

Ty Kelvin-Temperatur der Umgebung des Systems

s; - Sl* Differenz der spezifischen Entropie des idealen Gasgemisches
zwischen den Zustinden 2und 1 7 13.7
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puy  Druck der Umgebung des Systems
v, — vy Differenz des spezifischen Volumens des idealen Gasgemisches

zwischen den Zustinden 2 und 1 7~ 13.3
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Sachwortverzeichnis zum Kapitel 13

Sachwort

DALTONSsches Gesetz
Dichte, siehe spezifisches Volumen
Druck
Gesamtdruck idealer Gasgemische
Partialdruck der Komponente i

Enthalpie idealer Gasgemische, spezifische
Differenzen fiir Zustandsdnderungen
Entropie idealer Gasgemische , spezifische
Differenzen fiir Zustandsénderungen
irreversible Mischungsentropie
temperaturabhingige Anteile
Exergie idealer Gasgemische, spezifische
spezifische Exergie (der Enthalpie)
Differenzen fiir Zustandsdnderungen
spezifische Exergie der inneren Energie
Differenzen fiir Zustandsdnderungen

Gasgemisch, ideales
Thermische Zustandsgleichung idealer Gasgemische
Zusammensetzung
Gaskonstante, spezifische der Komponente i
Gaskonstante, spezifische des Gemisches
Gesamtdruck des idealen Gasgemisches

Ideales Gasgemisch

Innere Energie des idealen Gasgemisches, spezifische
Differenzen fiir Zustandsanderungen

Isentropenexponent des idealen Gasgemisches

Masseanteil der Komponente i
Umrechnung in Molanteil

Mischungsentropie, irreversible

Molanteil der Komponente i
Umrechnung in Masseanteil

Seite
13/5

13/41f
13/5
13/6

13/9ff
13/10f
13/12ff
13/14ff
13/12
13/13
13/16
13/16
13/16
13/17
13/17

13/1ff
13/4
13/2
13/4
1373
13/5

13/11f
13/91f
13/11f
13/9

13/2
13/2
13/12
13/2
13/2
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Molare Masse des Gemisches

Partialdruck der Komponente i
Partialvolumen der Komponente i

Raumanteil der Komponente i

Schallgeschwindigkeit des idealen Gasgemisches,
isentrope

Thermische Zustandsgleichung idealer Gasgemische
Thermische Zustandsgleichung fiir Komponente i

Volumen, spezifisches, Dichte
Partialvolumen der Komponente i
spezifisches Volumen, Dichte idealer Gasgemische
spezifisches Volumen und Dichte der Komponente i
Volumenanteil der Komponente i

Wirmekapazitit idealer Gasgemische,
isobare und isochore

Zustandsgleichung fiir Komponente i, thermische
Zustandsgleichung idealer Gasgemische, thermische

13/3

13/5¢
13/6

13/7

13/9

13/4f
13/5¢

13/7f
13/6
13/7f
13/8
13/7

13/8

13/5f
13/4f
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