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Wichtige Hinweise:

Alle in diesem Bericht und dem zugehorigen Rechenprogramm enthaltenen Angaben, Daten, Berech-
nungsverfahren usw. wurden vom Autor mit bestem Wissen erstellt und sorgfaltig gepriift. Dennoch sind
inhaltliche Fehler nicht vollstindig auszuschlieBen, deshalb erfolgen alle Angaben usw. ohne jegliche
Verpflichtung und Garantie des Autors. Er {ibernimmt keinerlei Verantwortung und Haftung fiir etwaige
inhaltliche Unrichtigkeiten. Das Werk ist urheberrechtlich geschiitzt. Jede Verwertung auflerhalb der en-
gen Grenzen des Urheberrechtsgesetzes ist ohne Zustimmung des Autors unzuléssig und strafbar. Dies
gilt insbesondere fiir Vervielfdltigungen und Einspeicherung sowie Verarbeitung in elektronischen Sys-
temen, die iiber die Eigennutzung hinausgehen, sowie fiir Ubersetzungen und Mikroverfilmungen.

Das vorgestellte Berechnungsmodell ist als Testfassung zu verstehen. Alle Interessierten sind eingeladen,
an der Weiterentwicklung mitzuwirken.

Viel Erfolg bei der Anwendung!
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Vorbemerkung

Die thermodynamischen Grundlagen zur Berechnung idealer Gase finden sich in allen gingigen
Biichern zur technischen Thermodynamik.

Die Zusammenstellung der Berechnungsgleichungen kann auch dem Download
Thermodynamische Grundlagen fiir stationdre Prozesse — Reversible Zustandsdnderungen des

idealen Gases
entnommen werden.
1 Allgemeine Hinweise zum Rechenprogramm

Das Rechenprogramm wurde in der Programmierumgebung MICROSOFT VISUALBASIC.NET
STANDARD entwickelt. Erfolgt die Programmabarbeitung in der Programmierumgebung, sind
mogliche Fehlbedienungen und/oder noch vorhandene Programmfehler durch Nutzung des De-
buggers relativ leicht auffindbar. Ersatzweise kann auch Visual Basic 2010 Express verwendet
werden. Die bisherige Programmanwendung lief unter dem Betriebssystem Microsoft Windows
XP mit Service Pack 1.

Auf jegliche Spezialsoftware, die einige wesentliche Programmiererleichterungen — beispiels-
weise bei der Erzeugung von Ausgabetabellen — bewirkt hitten, wurde bewusst verzichtet. Es
werden lediglich Verbindungen zu MICROSOFT WORD hergestellt.

(Allgemeine Hinweise zur Installation und Handhabung meiner Programme sowie zur verwende-
ten Bildschirmeinstellung sind hier zu finden.)
1.1 Laden und Start des Rechenprogramms

Die komprimierte Datei "Gas.zip" ist in ein eigenes Verzeichnis (Ordner) auf die Festplatte zu
kopieren und zu entpacken. Im genannten Ordner befinden sich:

- Ideales Gas (Rechenprogramm)
- Beispiel 1 (Vergleichsprozess eines Verbrennungsmotors)

Die Programmabarbeitung kann generell auf zweierlei Weise erfolgen.

L Beispielhafte Abarbeitung ohne Entwicklungsumgebung:

Ordner "Ideales Gas" 6ffnen = Datei "bin" 6ffnen = "Ideales Gas.exe" Doppelklick

II. Beispielhafte Abarbeitung mit Entwicklungsumgebung:

Visual Basic.NET starten => Meniileiste "Datei" = "Offnen" = "Projekt" Einfachklick

= Ordner "ldeales Gas" auswdhlen = "ldeales Gas.sin" Doppelklick

= Meniileiste "Debuggen" Einfachklick = "Starten" Einfachklick

Zu Beginn wird in einem Fenster ein Pfad fiir das zu bearbeitende Beispiel angegeben. Dieser
Vorschlag ist in der Regel mit dem selbst gewiéhlten Pfad zu liberschreiben! Ist das Beispiel noch
nicht vorhanden, so muss der Ordner dafiir vorher angelegt werden.
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1.2 Bearbeitung des Programmlistings
Im Ordner "Ideales Gas" zeigt Form 1 den Quellcode mit nachfolgenden Inhalten:

Eingabe, Grobpriifung mit Datenspeicherung, Berechnung und Ausgabe einschlieBlich Druck so-
wie Diagrammdarstellung.

Die Form 1 kann mit Hilfe des Projektmappen-Explorers gedffnet werden. Aus den darin enthalte-
nen Programmlistings sind alle inhaltlichen Details — gut strukturiert und mit zahlreichen Kom-
mentaren versehen — ersichtlich.

1.3 Beispielabarbeitung

1. START driicken und Beispiel mit Pfad und Ordner eingeben.

2. Eventuell vorhandenes Beispiel LADEN oder Zahleneingabe gemdfl Beschreibung auf
der Bedienoberfliche vornehmen.

3. EINGABE priifen/speichern aktivieren. Eventuell festgestellte Fehler durch verénderte
oder erginzende Eingaben beseitigen und erneut den Eingabebutton betitigen. Alle Einga-
bedaten konnen iiberschrieben werden.

4. RECHNEN driicken.

5. Eventuell DRUCK der Eingaben und Ergebnisse mit WORD und ZEICHNEN des Dia-
gramms in der Bedienoberfldche bewirken.

Die Gestaltungen der Bedienoberfliche, des Ausdrucks und der Grafik sind dem beigefiigten
Beispiel zu entnehmen.

2 Berechnung der Zustandsinderungen

Es konnen Prozesse mit maximal 10 Zustandspunkten bearbeitet werden.

Zunéchst sollte die Berechnung der Zustandsédnderungen schrittweise, d. h. von Zustandspunkt
zu Zustandspunkt erfolgen.

Es sind stets zwei Groflen, die den Ausgangspunkt der Zustandsidnderung eindeutig kennzeich-
nen, einzugeben. Beispielsweise:

e Druck p und spezifisches Volumen v oder Druck p und Temperatur 7 oder aber Temperatur
T und spezifische Entropie s usw.

Die Eingabe von Temperatur 7 und der spezifischen Enthalpie # kennzeichnet den Zustands-
punkt nicht, da beim idealen Gas 4 und T direkt verkniipft sind (4 = cp 7).

Nach Fixierung des Ausgangspunktes muss unter AZA die Art der Zustandsinderung eingege-
ben werden. Dies sind:

e p fiir Isobare, T fiir Isotherme, v fiir Isochore, s fiir Isentrope und # fiir Isenthalpe, die einen
Drosselvorgang kennzeichnet. Fiir eine polytrope Zustandsinderung ist unter AZA ein n ein-
zutragen und gleichzeitig in der Spalte n die Grofle des Polytropenexponenten zu vermerken
(z. B. 1,8).

SchlieBlich ist noch die Begrenzung der beabsichtigten Zustandsidnderung fiir p, T oder v anzu-
geben. Z. B.:
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e T7=300°C oder p =06 barusw. (Siehe auch Hinweis auf Seite 10!)

Aktivieren von EINGABE priifen/speichern und danach RECHNEN komplettiert den néchsten
Zustandspunkt.

Selbstverstindlich kann nach jedem Berechnungsschritt die Zustandsdnderung im Diagramm
verfolgt werden. Dazu ist die Diagrammauswahl p-v oder T-s Diagramm vorzunehmen. Das Ak-
tivieren von ZEICHNEN zeigt ein entsprechendes Bild. Durch Uberschreiben der minimalen und
maximalen Achswerte sowie der Achsteilungen wird nach Driicken von EINGABE prii-
fen/speichern und ZEICHNEN das Bild aktualisiert.

Der gelibte Nutzer kann selbstverstdndlich auch mit einer Eingabe mehrere Zustandsdnderungen
— beispielsweise einen kompletten Kreisprozess — in einem Rechengang nachbilden.
3 Beispiel 1: Vergleichsprozess eines Verbrennungsmotors

Es wird nachfolgend ein Beispiel aus ELSNER. N.: Grundlagen der Technischen Thermodynamik,
Band 1. Berlin: Akademie-Verlag 1993, ISBN 3-05-501390-5, Seite 468ft. nachgerechnet.

Ein Vergleichsprozess mit dem Arbeitsmittel Luft als ideales Gas zeichnet sich durch folgende
Eckdaten aus:

e 1 — 2isentrope Verdichtung {p1 =1 bar (abs), 71 = 20 °C, Verdichtungsverhéltnis V1/V> = 8}
e 2 — 3 polytrop Warmezufuhr {n = 10, 73 = 2000 K}

e 3 — 4isentrope Entspannung {Vs =V}

e 4 — 1 isochore Wiarmeabfuhr

Losung:
Eingaben zur Charakterisierung des Gases

Eingabe: molare Masse, Isentropenexponent — EINGABE priifen/speichern - RECHNEN
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Berechnung des Zustandes zu Beginn des Kreisprozesses (Startpunkt)
Eingabe fiir i = 1: Druck p; = 1 bar(abs), 71 = 20 °C
— EINGABE priifen/speichern - RECHNEN — ZEICHNEN

it temperaturunabha

iger spezifischer Warmekapazitat

[F\SDIFE_TGAlIdeales_Gas\Beispisl_1\

Zustandsanderun,
Diagrammauswahl [
& pv O T-s |

Druck - spezifisches Volumen - Diagramm

e

Teilung der
Ordinate

:

1°/kg

g

xmax 2

=1olx]

Bedienanleitung:

1. Anlegen eines Pfades und Ordners fiir
das zu berechnende Beispiel

2. START driicken und in das neu
gedfinete Fenster den gewdhiten Pfad und
Ordner fiir das Beispiel eingeben. Die
Datei wird automatisch angelegt.

3. Wird auf ein vorhandenes Beispiel
Zuriickgegriffen, dann LADEN betatigen.

4. Eingaben zum Gas eintragen. Nur
Zahlen und Komma verwenden (keine
Leerzeichen). Beispielhaftes Vargehen:

- Eingabe eines Zustandspunkies durch
Benennen von zwei Zustandsgroen p und
T oder p und v usw. Angabe von T und h
reicht nicht aus!

- Art der beabsichtigten Zustandsénderung
angeben, z. B. ' fir Isatherme. Bei
Eingabe von 'n' (Polytrope) muss
2usétzlich der Polytropenexponent n
benannt werden

- Begrenzung der beabsichtigten
Zustandsanderung benennen, z. B. p

5. EINGABE priifen/speichern aktivieren!
6. RECHNEN aktivieren!
7. Evtl. DRUCK aktivieren.

8. Um den Verlauf der Zustandsénderun-

GABE und danach ZEICHNEN drucken'

- Mafstab kann durch Uberschreiben von
xmin .. ymax und Teilungen geandert
werden. EINGABE und ZEICHNEN emeut
driicken!

Eingaben zur Charakierisierung des Gases | Allgemeine GrundgréRen des Gases iund
26,960 | kg/kmol M molare Masse Allgemeine Gaskonstante ) I = I S D s0es0 s e i
1400 - kappa Isentropenexponent Rm = 8.31447 kJ/(kmal K} AZh n mékg kdikg ki kg K) kdlkg kdlkg kdlkg
Physikalischer Normzustand: [ 000 ["2000 [08418 [2010 [0071 mET O
p_n =101325 Pa = 1,01325 bar | | "
T_n=27315K=0°C [ -
Beispiele: 4 EET
M  kappa  cp Berechnete Grundgrofien des Gases 5 |— |— l— l— l_ ,— l— ,_ ,_
Ammonisk  17.03 129 218 28710 J(ka K) R spez. Gaskonstante B I | 1 (. -
I o w L 1292 kg/m® tho_n Dichte Normzustand . T T
Helium 400 167 520 . .— l— l— l— l— l_ ,_ l— ,_ ,_
Kohlendioxyd 4401 130 083 0.774 [REUkORaCecreaiencs Yo meh B C I I | .-
Luft trocken 2886 140 1,01 o I I 1 1
Sauverstoff 3200 140 091 1,005 [FEAGEG b et 2 Zustandsgrsten angeben. Reat blank! [ o [ o0 [ oo [ ooo [ 000 [ ow
SEwnl N DA 0718 | WikgK ov  Warmokapaziaton Am.2:2:d",i"niZﬁ‘?;‘??:ii”é“éff&”f?“'l,mzirhE.s e ' ' ' ' ’
e T ey [ PRI
START | LADEN | EINGABE priifen/speichern | RECHNEN | [ ZECHNEN. ] DRUCK | ENDE |  Autor: Prof. Gliick, 2013, Version 1

1. Isentrope Verdichtung auf 1/8 des Volumens (Verdichtungsverhiltnis Vi/V> = 8)

Eingabe: AZA | =s, v, =

vi /8=0,1052 m¥/kg

— EINGABE priifen/speichern - RECHNEN — ZEICHNEN

Diagrammauswahl I

[FASDIFE_TGAVdeales_Gas Beispial_1\

Druck - spezifisches Volumen - Diagramm

L

Ll

L1

TR AR

€ pv CTs |
)
ymex [0
P [
bar
5 [
s L
Teiung der r
Grdinats r
5G P S A W

o

v [ smex [ 2
Eingaben zur Charakierisierung des Gases | Algemeine Grundgrofien des Gases Zustandspunke i und Zustandsanderungen
5 mol M molare Masse jemeine Gaskonstante: i v 3 B
= P a G aw
e B Physikalscher Normzustand 000 2000 [ossts [2010 [[0071 [ 50 [0 [mmzre
P = 101325 Pa = 1,01325 bar o3 [4003 [00% [ [00n == [
T_n=27315K=0°C . ,_,_,— ,_
Beispiele: K ,_ ,_ ,— ,_
M kappa cp Berechnete Grundgrofien des Gases. s [ [ [ [ EE
Ammonick 1703 129 218 [287.10) Ji(kgK) R spez Gaskonstante N T 1 | -
bz 085 17 082 7252 | kgim* tho_n Dichte Normzustand | | T
Helium 400 167 520 - -_ ,— ,— ,— ,— e
Kohlendioxyd 4601 130 083 || |[ 0774 mka v spesifsches Volumen i — — — | -
Luft trocken 2896 140 101 Wl
Severstoff 3200 140 091 | =5 g=isEn 2 Zustandsorafen angeben Rest blark! =g
Skt 2801 140 104 || |[575 Kkgk) o 2t e S e and i) Surmer: | 074 [[38219
Vosserseff 202 141 1405 7300 | Dichtoverhitnis ho_niho_n Luft S 1 o

DRUCK ENDE

=] ]

Bedienanleitung:
1 Arlegan aines Pledes und Orcners fr
das zu berechnende Beispiel.
2 START dricken und i das
geoffnete Fenster den gewahlten Pfad und
Grimor o das Bepmemgsben B
Datei wird automatisch angelegt.
5 Vied auf i vorhandenss Beipie
zuriickgegriffen, dann LADEN betatigen.
4 Eingeben zum Gas ainagen Nur
Zahlen und Komma verwenden (keine
Comrecinen Bosmananes vorgehen
Eingabe eines Zostandepunktes durch

nisarstan i
T oderp und vow Angabs van T andh
et der beabsichiten Zustandsircderung
angeben. = T o eomarme 9

' (Poyrape) mce

e gar Povopenexporent
Semanniwerdn
~Begrenzung dr besbsichiten
P Ml vt A

5. EINGABE prifen/speichern aktivieren!

o

8. Um den Verlauf der Zustandsanderun-
gen grafisch darzustellen, muss pv- oder
Ts-Diagramm ausgewahit werden. EIN-
GABE und danach ZEICHNEN driicken!

- Matistab kann durch Uberschreiben von
xmin _.. ymax und Teilungen geandert
werden. EINGABE und ZEICHNEN emeut
dricken!

D0 A i)
Kii(kg K) Ikg

272.99

i
Ikg

ym
— —
- —
— ——
—
[ —

2729 [ 862,19
Zustandspunkte I6schen

Autor: Prof. Gliick, 2013, Version 1

Diagramménderung:

Eingabe: ymax = 70, Teilung Ordinate = 7, xmax = 1 - EINGABE priifen/speichern - ZEICHNEN
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=100x]

Diagrammauswahl [ [FASDIFE_TGA\deales_Gas\Beispiel_1t Bedienanleitung
& - - 1. Anlegen eines Pfades und Ordners fiir
" pv T-s | Druck - spezifisches Volumen - Diagramm das zu berechnende Beispiel
2. START driicken und in das neu
ymax [0 gedfinete Fenster den gewahiten Pfad und

Ordner fiir das Beispiel eingsben. Die
Datei wird automatisch angelegt.

3. Wird auf ein vorhandenes Beispiel
p 2uriickgegriffen, dann LADEN betétigen.

4. Eingaben zum Gas eintragen. Nur
C Zahlen und Komma verwenden (keine
Leerzeichen). Beispielhaftes Vorgehen:

o
1]
TT

- Eingabe eines Zustendspunktes durch
Benennen von zwei Zustandsgroen p und
T oder p und v usw. Angabe von T und h
reicht nicht aus!

- Art der beabsichtigten Zustandsénderung
angeben, z. B. ' fir Isotherme. Bei
Eingabe von 'n' (Polytrope) muss
Zzusatzlich der Polytropenexponent n
benannt werden

.

- Begrenzung der beabsichtigten
Zustandsénderung benennen, 2. B. p

5. EINGABE prufen/speichern aktivieren!
6. RECHNEN aktivieren!
7. Evil. DRUCK aktivieren.

=

Teilung der
Ordinate 8. Um den Verlauf der Zustandsanderun-
- gen grafisch darzustellen, muss pv- oder
E T Ts-Diagramm ausgewahit werden. EIN-
E R . GABE und danach ZEICHNEN driicken!
T YT T T O s [ AR )

10 Y 0 e - MaRstab kann durch Uberschreiben von
Teilung der xmin ... ymax und Teilungen geandert
Abszisse xmin 0.5 v molkg xmax werden. EINGABE und ZEICHNEN erneut

driicken!
Eingaben zur Charakterisierung des Gases - Allgemeine Grundgrélien des Gases iund
28,960 | ko/kmol M molare Masse Allgemeine Gaskonstante: - I g - 2 T CENE CEUSD CE meED) clEd)
Ta00 | - kepps Iseniropenexponent | | N = 831447 kif(kmol K) ' o 2 1l L mie W KoK Wk g kg
Physikalischer Normzustand: [ 000 ["2000 [08416 [ 2010 [ 0071 g e |
p_n = 101325 Pa = 1,01325 bar Bl 5350 [40034 [01052 [40229 [ 0071 T
T n=273,15K=0°C .—l—’— | 0
Beispiele: [ I T  mmmC
M kappa  cp Berechnete GrundgraRen des Gases s [ [ [ [ [ T e
Ammonick 17,03 129 2,18 23710 Jka K) R spez. Gaskonstante 2 .
e WH 1w e 1292 | kg/m® rho_n Dichte Normzustand [ ] I
Helium 400 167 520 [
0774  mokg v_n spezifisches Volumen ||
Kohlendioxyd 44,01 130 0,83 i e 9 ..
Luft trocken 2896 140 1,01 10
Sauerstoff 3200 140 0,91 1,005 | klitkgK) cp  spezifische 2 Zustandsgrofen angeben, Rest blank! I I T I ] [
B _ _ (T und h charakterisiert den Zustand nichtl) Summen
Szl ZO OISO 0.718 | e B AZA Artder Zustandsanderung: Konstants GraBe p. T.v. s oder h als Buchstabe:
. eingeben. h=const bedeutet Drosselvorgang. Bei polytroper ZA n als Buchstabe.
[asmes 8 i B 1,000 Dichteverhéltnis rho_n/rho_n.Luft und zusétzlich n als Zshl fiir den Polytropenexponenten eingeben Zustandspunkte |6schen
START | LADEN | EINGABE priifen/speichern | RECHNEN | [[ZEICHNEN ] DRUCK | ENDE |  Autor: Prof. Gliick, 2013, Version 1

2. Polytrope Wirmezufuhr auf die maximal zuldssige Temperatur 2000 K

Eingabe: AZA, =n, ny =10, T3 = 1726,85 °C
— EINGABE priifen/speichern - RECHNEN — ZEICHNEN

=1olx]

Diagrammauswahl | |F \SD\FE_TGA\ldeales_Gas\Beispiel_1t Bedienanleitung:
- - - 1. Anlegen eines Pfades und Ordners fiir
pv T-s | Druck - spezifisches Volumen - Diagramm des zu berechnende Beispiel
2 START driicken und in das neu
ymax [0 gedfinete Fenster den gewdhiten Pfad und

Ordner fiir das Beispiel eingeben. Die
Datei wird automatisch angelegt.

3. Wird auf ein vorhandenes Beispiel
p Zuriickgegriffen, dann LADEN betatigen.
4. Eingaben zum Gas eintragen. Nur
Zahlen und Komma verwenden (keine
Leerzeichen). Beispielhaftes Vargehen:

- Eingabe eines Zustandspunkies durch
Benennen von zwei Zustandsgroen p und
T oder p und v usw. Angabe von T und h
reicht nicht aus!

- Art der beabsichtigten Zustandsénderung
angeben, z. B. ' fir Isatherme. Bei
Eingabe von 'n' (Polytrope) muss
2usétzlich der Polytropenexponent n
benannt werden

=

- Begrenzung der beabsichtigten
Zustandsanderung benennen, z. B. p

5. EINGABE priifen/speichern aktivieren!
6. RECHNEN aktivieren!
7. Evtl. DRUCK aktivieren.

—

Teilung der
Ordinate

8. Um den Verlauf der Zustandsénderun-

Ts-Diagramm ausgewdhlt werden. EIN-
[T | GABE und danach ZEICHNEN driicken!
L1 |

TTTT
)
®
bl
e
-8
@
8
5
o
5
N
£
&
o
T
E
3
e
@
@
]
<
)
a
&

]

[al
‘|

- Mafstab kann durch Uberschreiben von

Teilu xmin ... ymax und Teilungen geandert
Abs xmin 05 Tk xmex werden EINGABE und ZEICHNEN erneut
v 9 driicken!
Eingaben zur Charskterisierung des Gases [~ Algemeine Grundgréien des Gases und
25,950 | kg/kmal M molare Masse Allgemeine Gaskonstante: T T h 5 . . . . . .
o c kg Kikg Kk K) v(i+1)-vii)  h(i+1)hG)  s(i+1)-s() qlii+1)  w_vlii+l)  w_t(ii+1)

mékg klikg ki kg K) kedlkg kellkg k/kg

1400 - kappa lsentropenexponent Rm = 8.31447 kJ/(kmol K)
0 000 [2000 [08416 [ 20,10

Azi

Physikalischer Normzustand: oot |L [ 074 [38219 [ o000 0,00 [ 27299 [ 382,19
p_n = 101325 Pa = 1,01325 bar Bl 5350 [40034 [ 01052 [ 40228 [ o071 B B [ o010 [ssew) [ o0l ool sl sasis
T n=27315K=0°C B 61595 [i726.85 [ 00932 [1735.24 [ 0818 T n e .

Beispiele 4 1

M  kappa  cp Berechnete Grundgrofien des Gases 5 |— |— |— l— l— l_ ,— l— ,_ ,_

Ammoniak 1703 129 218 28710 J(kg K) R spez. Gaskonstante .— |— |— l— l— l_ ,— l— ,— ,—

I o w L 1292 kg/m® tho_n Dichte Normzustand . T T

Helium 400 167 520 .— l— l— l— l— l_ ,_ l— ,_ ,_

Kohlendioxyd 4401 130 083 0.774 [REUkORaCecreaiencs Yo meh B C I I | .-

Luft trocken 2886 140 1,01 o I I 1 1

Saverstoff 3200 140 091 1.005 [RSH 9 ep i spesiechs D [ 075 [171514 [ 075 [ 90a78 [ 31531 [ 80535

SEwnl N DA 0718 | KIkoK) o WAIMGKaPSIEEN | | st s gerSpsandsandmming. Konearte Grobep.T v, odr als Buchambe : ' ' ' ' i

UiEmzEEE 2R TS R0 [7.000 | Dichteverhaltnis tho_nirho_n.Luft B St Zustandspunkte |6s

START LADEN | EINGABE prifen/speichern RECHNEN | T 7EIGHNER ] DRUCK ENDE | Autor: Prof. Gliick, 2013, Version 1
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3. Isentrope Entspannung auf das Ursprungsvolumen

Eingabe: AZA; =s, v4=0,8416 m*/kg — EINGABE priifen/speichern - RECHNEN — ZEICHNEN

Diagrammauswahl [

[F\SD\FE_TGAdeales_Gas\Beispiel_1\

® pv CTs I

Druck - spezifisches Volumen - Diagramm

-0 X
Bedienanleitung:
1. Anlegen eines Pfades und Ordners fir
das zu berachnende Baispiel
2. START driicken und in das neu
gedffnete Fenster den gewahiten Pfad und
QOrdner fir das Beispiel eingeben. Die
Datei wird automatisch angelegt.
3. Wird auf ein vorhandenes Beispiel
zur 1, dann LADEN betatigen

o
e
TTTT

J

—

Teilung der
Ordinate

|

Eingaben zur Charakterisierung des Gases
28960  kg/kmol M molare Masse

1400 - kappa Isentropenexponent

Beispiele:
M  kappa cp
Ammoniak 17.03 1.29 218
Argon 3995 187 052
Helium 400 167 520
Kohlendioxyd 44,01 1.30 0.83
Luft, trocken 28,96 1.40 1.01
Sauerstoff 32,00 140 091
Stickstoff 2801 140 104
Wasserstoff 2,02 141 1405
START | LADEN

Allgemeine GrundgroRen des Gases.
Allgemeine Gaskonstante:

Rm = 8,31447 kJ/(kmol K)
Physikalischer Normzustand:

p_n = 101325 Pa = 1,01325 bar
T_n=27315K=0°C

Berechnete Grundgroken des Gases
28710 Ji(kg K) R spez. Gaskonstante

1,292
0,774

kg/m* rho_n Dichte Normzustand

mkg v_n spezifisches Volumen

Normzustand
1,005 kJikgK) cp  spezifische
0718 kl(kgK) v Warmekapazitaten

Dichteverhaltnis rho_n/tha_n,Luft

1,000

EINGABE priifen/speichern |

<|

iund

A
. 61,598 [1726,85 0.32

s [ [
I Y
| I I
| I
I —
ol [ [ ]

2 Zustandsgréfien angeben. Rest blank!
(T und h charakterisiert den Zustand nicht))

AZA Artder Zustandsanderung: Konstante Grofe p,

402,28
735.24

11T Tegel
T T gl

xmax

kg

s
lifkg K)
0,071
0,071

(1) hi)-h()
mélkg klfkg
-0.74
001 [1332,9¢

-1176.2

PR
NANREEE
T e
RNANANEEE

4. Eingaben zum Gas eintragen. Nur
Zahlen und Komma verwenden (keine
Leerzeichen). Beispiehaftes Vorgehen:

- Eingabe eines Zustandspunktes durch
Benennen von zwei Zustandsgréfen p und
T oder p und v usw. Angabe von T und h
reicht nicht aus!

- Art der beabsichtigten Zustandsanderung
angeben, z. B. T' fir Isotherme. Bei
Eingabe von 'n' (Polytrope) muss
zusatzlich der Polytropenexponent n
benannt werden.

- Begrenzung der beabsichtigten
Zustandsanderung benennen, z. B. p.

5. EINGABE prifen/speichern akiivieren!
6. RECHNEN aktivieren!

7. Evtl. DRUCK aktivieren.

8. Um den Verlauf der Zustandsanderun-
gen grafisch darzustellen, muss pv- oder
Ts-Diagramm ausgewahit werden. EIN-
GABE und danach ZEICHNEN driicken!

- MaRstab kann durch Uberschreiben von
xmin ... ymax und Teilungen geandert

werden. EINGABE und ZEICHNEN erneut
driicken!

sir1)s(d Q1) wo(ivl)  w_tlii+1)
ki kg K} Ik kdikg
000 [ 27299 [ 382,19
909,79 [ 4232 [ 42316
0,00 [ -840,17 [-1176,24

eingeben. h=const bedeutet Drosselvorgang. Bei polytroper ZA n als Buchstabe
und zusatzlich n als Zah! fiir den Polytropenexponenten cingsben.

RECHNEN | ZEICANEN.

Summen | 000 [ 53890 [ 075 [ 909.79 [ -524.86 [ -370.89
T.v. s oder h als Buchstabe
Zustandspunkte 16schen
DRUCK | ENDE |  Autor: Prof. Gliick, 2013, Version 1

4. Isochore Wirmeabfuhr (Auspuffen auf Atmosphérendruck)

Eingabe: AZA4s=v, ps= 1 bar(abs) — EINGABE priifen/speichern — RECHNEN — ZEICHNEN

mZustandsénderung: Ideales Gas mit temperaturunabhingiger spezifischer Warmekapazitat

Diagrammauswahl I

[FASDIFE_TGAlldesles_Gas\Beispiel_1\

& pv CT-s |

Druck - spezifisches Volumen - Diagramm

o
e
TT 17T

]

=

Teilung der
Ordinate

ymin

l— 1

|

xmin

T‘

*max

=1olx]

Bedienanlsitung:

1. Anlegen eines Pfades und Ordners fiir
das zu berechnende Beispiel.

2. START driicken und in das neu
gedffnets Fenster den gewdhiten Pfad und
Ordner fir das Beispiel eingeben. Die
Datei wird automatisch angelegt

3. Wird auf ein vorhandenes Beispiel
zuriickgegriffen, dann LADEN betatigen.

4. Eingaben zum Gas eintragen. Nur
Zahlen und Komma verwenden (keine
Leerzeichen). Beispiclhaftes Vorgehen

- Eingabe eines Zustandspunktes durch
Benennen von zwei ZustandsgroRen p und
T oder p und v usw. Angabe von T und h
reicht nicht aus!

- Art der beabsichtigten Zustandsanderung
angeben, z. B. 'T" fiir Isotherme. Bei
Eingabe von 'n' (Polytrope) muss
zusatzlich der Polytropenexponent n
benannt werden.

- Begrenzung der beabsichtigten
Zustandsanderung benennen, z. B. p

5. EINGABE priifen/speichern aktivieren!
8. RECHNEN aktivieren!

7. Evil. DRUCK aktivieren.

8. Um den Verlauf der Zustandsénderun-
gen grafisch darzustellen, muss pu- oder
Ts-Diagramm ausgewahit werden. EIN-
GABE und danach ZEICHNEN driicken!

- Mafstab kann durch Uberschreiben von
xmin ... ymax und Teilungen gedndert

werden. EINGABE und ZEICHNEN erneut
driicken!

Eingaben zur Charakterisierung des Gases | - Allgemeine GrundgroBen des Gases iund
26960 | ka/kmol M molare Masse Aligemeine Gaskonstante: i T v h s D RGRRG  sEsd aGil) woil)  w i)
o | Rm = 8,31447 kJ/(kmol ) o C ) e i 5 kika  kikaK)  kika  kikg ik
: Physikalischer Normzustand . 1,000 | 20,00 | 0.8418 20.10 0.071 l? -0.74 | 382,19 0,00 0,00 | 27299 | 38219
p_n = 101325 Pa = 1,01325 bar 18,380 | 40034 | 01052 | 40226 | 0071 [ [igoc [ 001 [1332.9¢ 075 [ o097 [ 4232 [ 42316
T n=27315K=0°C B[ 61598 172585 [0.0832 [173524 [ o818 B[ on ez [ 000 [ o000 [ew0.1e 117620
Beispiele: Bl 2850 | 556,53 559,08 | 0818 [T [T [ ooo [sssss | 075 [ss4ss [ o000 [-154,00
M keppa  op Berechnete Grundgrafien des Gases 5 [ 1000 [ 1o [0%70 [ 2005 [00n S [ [
Ammonisk 17,03 129 218 28710 JikgK) R spez. Gaskonstante B I .
B WEw 1 082 1202 | ka/m* rho_n Dichte Normzustand | ] -
Helium 400 167 520 B
0772 melkg v_n spezifisches Volumen ||
Kohlendioxyd 44,01 130 083 e Nommon. T - — -
Luft, trocken 2896 140 1,01 ek o spesischo 10
Ssuerstoff 3200 140 091 1.005 OECOR oD 2 Zustandsgréfen angeben, Rest blank! (oo o5 | il ez B [Eszwes
" (T und h charakterisiert den Zustand nicht!) ‘Summen: B W .0 g o g o g
Stickstoff 2801 140 104 0718 kl(kgK) cv  Warmekapazititen P s e e e E Fe e e
eingeben. h=const bedeutet Drosselvorgang. Bei polytroper ZA n als Buchstabe
DizmmeEii - 202 181 0D 1000 | Dichteverhaitnis rho_nirho_n Luft und 2usstzlich n als Zahl ur den Folytropenexponenten singeben Zustandspunkte I6schen
START | LADEN EINGABE priifen/speichern | RECHNEN | ZEICHNEN. ] DRUCK | ENDE |  Autor: Prof. Gliick, 2013, Version 1




Gliick: Bedienanleitung fiir das Rechenprogramm "Zustandsdnderung Ideales Gas"

Hinweis: Man kann auch die einzelnen Zustandséinderungen mit den begrenzenden Eckparame-
tern nach der Berechnung des Startpunktes komplett eingeben und anschlieBend aktivieren: —
EINGABE priifen/speichern - RECHNEN — ZEICHNEN

L:,HIZustandsanderun

Ideales Gas

temperaturunabl

=100x]

Diagrammauswahl I [FASDIFE_TGA\deales_Gas\Beispiel_1t Bedienanleitung

® pv  T-s I

=

Teilung der
Ordinate

ches Volumen - Diagramm

1. Anlegen eines Pfades und Ordners fiir
das zu berechnende Beispiel

2. START driicken und in das neu
gedfinete Fenster den gewahiten Pfad und
Ordner fiir das Beispiel eingsben. Die
Datei wird automatisch angelegt.

3. Wird auf ein vorhandenes Beispiel
2uriickgegriffen, dann LADEN betétigen.

4. Eingaben zum Gas eintragen. Nur
Zahlen und Komma verwenden (keine
Leerzeichen). Beispielhaftes Vorgehen:

- Eingabe eines Zustendspunktes durch
Benennen von zwei Zustandsgroen p und
T oder p und v usw. Angabe von T und h
reicht nicht aus!

- Art der beabsichtigten Zustandsénderung
angeben, z. B. ' fir Isotherme. Bei
Eingabe von 'n' (Polytrope) muss
Zzusatzlich der Polytropenexponent n
benannt werden

- Begrenzung der beabsichtigten
Zustandsénderung benennen, 2. B. p

5. EINGABE prufen/speichern aktivieren!
6. RECHNEN aktivieren!
7. Evil. DRUCK aktivieren.

8. Um den Verlauf der Zustandsanderun-
gen grafisch darzustellen, muss pv- oder
Ts-Diagramm ausgewahit werden. EIN-
GABE und danach ZEICHNEN driicken!

10 R 0 - Mastab kann durch Uberschreiben von
Teilung der xmin ... ymax und Teilungen geandert
Absziose xmin 5 v molkg . werden. EINGABE und ZEICHNEN erneut

driicken!
Eingaben zur Charakterisierung des Gases - Allgemeine Grundgrélien des Gases iund
28,960 | ko/kmol M molare Masse Allgemeine Gaskonstante: - I g - 2 T CENE CEUSD CE meED) clEd)
W - e i Rm = 8,31447 kJ/(kmol K) : i = 9 . ke Wie ki) kg kikg kg
Physikalischer Normzustand: [ 000 ["2000 [03416 [ 2010 [ 0071 -
p_n =101325 Pa = 1,01325 bar W (oo [ [ o[ [ [
T n=273,15K=0°C [ 726,85 s T [
Beispicle: af [ Mo [ [ "Wl T [
M  keppa  cp Berechnete Grundgraien des Gases s [ [ [ T e
Ammonick 17,03 129 2,18 23710 Jka K) R spez. Gaskonstante 2 .
e WH 1w e 1292 | kg/m® rho_n Dichte Normzustand [ ] I
Helium 400 167 520 [
R iy 0774  mokg v_n spezifisches Volumen ||
bt et : ; Normzustand = |_
Luft trocken 2896 140 1,01 10
ST R D)) LIS | Wil @ speseche e e [ oo [ oo [ oo ooo[ ooo[ 000
B _ _ (T und h charakterisiert den Zustand nichtl) Summen . , A ) | .
Szl ZO OISO 0.718 | e B AZA Artder Zustandsanderung: Konstants GraBe p. T.v. s oder h als Buchstabe:
. eingeben. h=const bedeutet Drosselvorgang. Bei polytroper ZA n als Buchstabe:
L e sl e 1,000 = Dichteverhalinis rho_n/rho_n.Luft und zusétzlich n als Zshl fiir den Polytropenexponenten eingeben Zustandspunkte |6schen
START | LADEN EINGABE priifen/speichern | RECHNEN | ZEICHNEN | DRUCK | ENDE |  Autor: Prof. Gliick, 2013, Version 1

=100x]

Diagrammauswahl [

[FASDIFE_TGA\deales_Gas\Beispiel_1t

Bedienanleitung

® pv © T-s I

Druck - spezifisches Volumen - Diagramm

1. Anlegen eines Pfades und Ordners fiir
das zu berechnende Beispiel

2. START driicken und in das neu
gedfinete Fenster den gewahiten Pfad und

Ordner fiir das Beispiel eingsben. Die
Datei wird automatisch angelegt.

3. Wird auf ein vorhandenes Beispiel
2uriickgegriffen, dann LADEN betétigen.

4. Eingaben zum Gas eintragen. Nur
Zahlen und Komma verwenden (keine
Leerzeichen). Beispielhaftes Vorgehen:

- Eingabe eines Zustendspunktes durch
Benennen von zwei Zustandsgroen p und
T oder p und v usw. Angabe von T und h
reicht nicht aus!

=

- Art der beabsichtigten Zustandsénderung
angeben, z. B. ' fir Isotherme. Bei
Eingabe von 'n' (Polytrope) muss
Zzusatzlich der Polytropenexponent n

benannt werden

- Begrenzung der beabsichtigten
Zustandsénderung benennen, 2. B. p

=

Teilung der
Ordinate

5. EINGABE prufen/speichern aktivieren!
6. RECHNEN aktivieren!
7. Evil. DRUCK aktivieren.

8. Um den Verlauf der Zustandsanderun-

- | gen grafisch darzustsllen, muss pv- oder
C | — Ts-Diagramm susgewshlt werden. EIN-
r | ] GABE und danach ZEICHNEN driicken!

?|
i

m*/kg

xmax

- MaBstab kann durch Uberschreiben von
xmin ... ymax und Teilungen gedndert
werden. EINGABE und ZEICHNEN emeut

driicken!
Eingaben zur Charakterisierung des Gases -| ~Allgemeine Grundgréfben des Gases iund
25560 kg/kmal M molare Masse Allgemeine Gaskonstante: P I : R e WD ) A s i)
Ta00 | - kepps Iseniropenexponent | | N = 831447 kif(kmol K) ' o 2 1l L mie W KoK Wk g kg
Physikalischer Normzustand: [ 1000 ["2000 08416 [ 2010 [ 0ot [s 074 [38219 0,00 0,00 [ 27299 [ 3219
p_n =101325 Pa = 1,01325 bar B o550 [0 [00% [40220 [Toor [n [ooc [ 001 [13328 [ o075 [ 90979 [ 4232 [ 42318
T n=27315K=0°C . 61,599 |1726,85 0,0932 [1735,24 0,818 l? 075 [1176.2 0.00 0.00 840,17 [-1176.24
Beispiele: 47| 2850 | 556.20 | 08416 | 856.99 | 0818 [T [ [T oo0 [Saee1 [ 075 [ 28483 [ o000 [ 15397
M kappa cp Berechnete Grundgrofien des Gases 5 1,000 19,99 | 0,8416 20,08 0,071 l_ ,— l_ ,— ,—
Ammoniak 17,03 129 218 25710 Ji(kg K} R spez. Gaskonstante 2 .
e WH 1w e 1292 | kg/m® rho_n Dichte Normzustand [ ] I
Helium 400 167 520 B
R iy 0774 m@kg v_n spezifisches Volumen |
bt et : ; Normzustand = |_
Luft, trocken 28,96 140 1.01 10
SwemEi o SEID A EE 1005 [l ep Ssnesiehe i i [ 000 [ 0o [ 000 [ 52486 [ 52486 [ 52487
3 ; : (T und h charakierisiert den Zustand nichtl) Summen -0, -0, -0, b 524, 524
Szl ZO OISO 0.718 | e B AZA Artder Zustandsanderung: Konstants GraBe p. T.v. s oder h als Buchstabe:
. eingeben. h=const bedeutet Drosselvorgang. Bei polyiroper ZA n als Buchsiabe
oo 22 1.000 | Dichteverhaltnis rho_n/rho_n.Luft und zusétzlich n als Zah! fir den Polytropenexponenien singsben Zustandspunkte [6schen
START | LADEN EINGABE priifen/speichern | RECHNEN | [[ZEICHNEN ] DRUCK | ENDE |  Autor: Prof. Gliick, 2013, Version 1




Gliick: Bedienanleitung fiir das Rechenprogramm "Zustandsdnderung Ideales Gas" 9

Darstellung im T,s-Schaubild

Eingabe: ymax = 1800, Teilung Ordinate =9 — EINGABE priifen/speichern — ZEICHNEN

Zustandsanderun,

temperaturunabha

iger spezifischer Warmekapazitit

=100x]

Diagrammauswahl [

[FASDIFE_TGA\deales_Gas\Beispiel_1t Bedienanleitung

C pv @ T-s I

Temperatur - spezifische Entropie - Diagramm

1. Anlegen eines Pfades und Ordners fiir
das zu berechnende Beispiel

2. START driicken und in das neu
gedfinete Fenster den gewahiten Pfad und

ymax 1800

Ordner fiir das Beispiel eingeben. Die
g, J Datei wird automatisch angelegt.

3. Wird auf ein vorhandenes Beispiel

=

2uriickgegriffen, dann LADEN betétigen.

4. Eingaben zum Gas eintragen. Nur

Zahlen und Komma verwenden (keine
Leerzeichen). Beispielhaftes Vorgehen:

- Eingabe eines Zustandspunktes durch

Benennen von zwei Zustandsgroen p und
T oder p und v usw. Angabe von T und h
reicht nicht aus!

900

- Art der beabsichtigten Zustandsénderung
angeben, z. B. ' fir Isotherme. Bei
Eingabe von 'n' (Polytrope) muss
Zzusatzlich der Polytropenexponent n

benannt werden

- Begrenzung der beabsichtigten
Zustandsénderung benennen, 2. B. p

\

&

5. EINGABE prufen/speichern aktivieren!
6. RECHNEN aktivieren!

\

B

Teilung der
Ordinate

7. Evil. DRUCK aktivieren.

8. Um den Verlauf der Zustandsanderun-

gen grafisch darzustellen, muss pv- oder
Ts-Diagramm ausgewahit werden. EIN-
GABE und danach ZEICHNEN driicken!

F |
10 ymin [ g Dl 1@ L0 )1
Teil der
fhesie 0 xmin

Eingaben zur Charakterisierung des Gases

25960 kg/kmol M molare Masse

1400 - kappa lsentropenexponent

Allgemeine Grundgrélten des Gases
Allgemeine Gaskonstante:
Rm = 8.31447 kJ/(kmol K)
Physikalischer Normzustand:
p_n=101325 Pa = 1,01325 bar
T_n=273,15K=0°C
Beispisle:

M keppa  cp

Ammonick 17,03 129 218

Berechnete Grundgrofien des Gases

28710 kg K) R spez. Gaskonstante

- MaBstab kann durch Uberschreiben von

xmin ... ymex und Teilungen geandert
05 s KJi(kg K) xmax |1 werden. EINGABE und ZEICHNEN erneut
driicken!
z iund &
T h
S = m!:’kg A kj(kg 5 i@ hEHIRG S0 Qi) wovGirl)  w i)

mikg klikg kli( kg K) kdlkg kdlkg kdlkg

382,19 000 [ o000 [ 27299 [ 38219
[075 [ o878 [ a232 [ 42316
11762 0.00
2.7

1,000 20,00 0.8416
4 2,830 | 556.29 0.8416

n
s
=

0,07

' 0,00 | -840.17 [-1176.24

-384,93 0,00 | -153.97

A

o
a
&
©
o

CIFIEE T ==1=1=18
AT
e

é‘
TTHER:
T

e WH 1w e 1292 | kg/m® rho_n Dichte Normzustand
Helium 400 167 520
0774 mekg v_n spezifisches Volumen
Kohlendioxyd 4401 130 083 e
Luft, trocken 28,96 140 1.01
SwemEi o SEID A EE 1005 [N e spesihe i i [ 000 [ foo1 [ /000 [ 52486 [ 52486 [ 52487
_ _ (T und h charakterisiert den Zustand nichtl) Summen 0. 0, -0, : 524 524,
Szl ZO OISO 0.718 | e B Artder Zustandsandsrung: Konstants Grofe p. T. v. s oder h als Buchstabe
W twoff 202 141 1405 . ingeben. h=const bedeutet Drasselvorgang. Bei polytroper A n als Buchstabe
IETEEd 8 3 G 1,000 Dichteverhaltnis rho_n/rho_n.Luft lund zusatzlich n als Zahl fiir den Polyropenexponenten eingeben
START | LADEN | EINGABE priifen/speichern | RECHNEN | [[ZEICHNEN ] DRUCK | EMDE Autor: Prof. Gliic , Version 1

Im Originalbeispiel (ELSNER) wurden
errechnet:

Pmax = 61,6 bar
qn=910,2 kl/kg

qab = 385,2 kJ/kg

Wy = gz — qab = 525 kl/kg




Gliick: Bedienanleitung fiir das Rechenprogramm "Zustandsdnderung Ideales Gas" 10

Erzeugen einer Tabelle in MS-Word

— DRUCK

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:A\SD\FE TGA\IDEALES GAS\BEISPIEL I\

Zustandsénderung des idealen Gases mit temperaturunabhéngiger spezifischer Warmekapazitét:
Eingaben zur Charakterisierung des Gases:

Molare Masse M 28,960 kg/kmol
Isentropenexponent kappa 1,400

Allgemeine GrundgréRBen des Gases:

Allgemeine Gaskonstante Rm 8,31447 kJ/ (kmol K)

Physikalischer Normzustand p n 1,01325 bar = 101325 Pa
Tn 0 °C=273,15K
Berechnete Grundgroben des Gases:

Spezielle Gaskonstante R 287,10 J/(kg K)
Normzustand Dichte rho n 1,292 kg/m?
spezifisches Volumen v n 0,774 m3/kg
Spezifische Warmekapazitidt cp 1,005 kJ/ (kg K)
Spezifische Warmekapazitat cv 0,718 kJ/ (kg K)

Dichteverhdltnis rho n/rho n,Luft 1,000

Betrachtete Zustandspunkte und Zustandsdnderungen:

i p T v h s [ZA  n | dv dh ds q W v Wt

- bar °C m3/kg kJ/kg kJ/ (kgK) |- - | m*/kg kJ/kg kJ/(kgK) kJ/kg kJ/kg kJ/kg
1 1,00 20,00 0,8416 20,10 0,071 |s | -0,74 382,19 0,00 0,00 272,99 382,19
2 18,38 400,34 10,1052 402,29 0,071 |n 10,00 -0,01 1332,95 0,75 909,79 42,32 423,16
3 61,60 1726,85 0,0932 1735,24 0,818 |s | 0,75-1176,24 0,00 0,00 -840,17-1176,24
4 2,83 556,29 0,8416 558,99 0,818 |v | 0,00 -538,91 -0,75 -384,93 0,00 -153,97
5 1,00 19,99 0,8416 20,08 0,071 | |

Summe aller Zustandsédnderungen: -0,00 -0,01 -0,00 524,86 -524,86 -524,87

ZustandsgrdBen h und s sind bei T = 0 °C und p = 1 bar null gesetzt!

ZA Zustandsinderung: p Isobare, T Isotherme, v Isochore, h Isenthalpe, s Isentrope, n Polytrope

Die Zustandsadnderung sowie die davon rechts stehenden Ergebnisse gelten stets von i zu i+l

dv Volumendnderung, dh Enthalpiednderung, ds Entropiednderung, g Warme, w_v Volumendnderungsarbeit, w_t technische Arbeit

Hinweis:

Die Zwischen- und Endergebnisse in den Monitor- und Drucktabellen weisen mitunter geringe
Unterschiede auf. Dies ist auf Rundungsungenauigkeiten und auf unterschiedliche Berech-
nungswege verbunden mit "schleifenden Schnitten" zurtickzufiihren.

Die unterschiedlichen Rechnungswege entstehen beispielsweise dann, wenn

e fiir die Begrenzung der Zustandsénderung (siche Seite 4, oben) mehr als ein Parameter (z. B.
bei einer isentropen Zustandsdnderung p und T) benannt werden.

e noch alte Werte einer fritheren Berechnung in der Tabelle stehen.

Es wird dann nach einem programminternen Schliissel ein Wert von den gegebenen Mdglichkei-
ten ausgewdhlt.

Auf Seite 7 ist ein Beispiel gekennzeichnet. Der eingegebene Wert v4 = 0,8416 m*/kg wurde zu-
ndchst zur Berechnung der isentropen Zustandsédnderung von i = 3 zu i = 4 als Begrenzung ver-
wendet und daraus ps4 und 73 bestimmt. Bei einer spéteren Nachrechnung des Zustandes 4 ist
dann v4 erneut, jedoch in Abhdngigkeit von den vorhandenen psund 74 zu v4 = 0,8415 m?/kg be-
rechnet worden.

In analoger Weise sind auch die Unterschiede beziiglich der Endtemperatur Ts # 20,00 °C zu er-



