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%���������� ����
����������

� &���� �� ��� ������� '��� ����� ��� (��)�������
�� ���
� *��
�����)������������ ������ ��������� +�� ������� %���

� ��� +��,��������
���� ���� ����	 ���������� ��� 	-���� ����� �.�������� (���
��� ���� ������������
�

��� �����
���� ������ %���

� )����� ������� �/� ���-������������� ����
�������
���� 0�����	����������������� �����

�� ��� )������� �� 	��,
�1 ���� ��� �� ���
 *��
������� �����,������

'��
 ������ ������ )�� ��� ��� ����
����������

 �� �����

��� )�
��� ��� ����
�����
��������� ��,�	�� ����� +��,�������� ���/�	�������� +����� %���

 ����� ��� ,.�
��	�
����� �������� ��� 2�����.����	� ��� ��� ���������� ��� �.������� (���
���
��������� ����� �����������

�� )��� ��� ������ 3��� ��
���� ���� ��� %���

 �/� ����������� ��
������������
��)������ ���� +��� )����� ��� ������������ 4��,������� �� 2��
�.����� ��������
�
��� �� ����� ������ ����
��	 5��
����	 ���������������� +��� ���-�
��� ���� ����
���� ���������� �� ��� 5
-�	� 6� ��� 5����� ����������� ���	�/,�� ��� �,���&���
��
����,�������� ���������� )����� 	-�����
�
�������� ��� 5���������� ��� 2�����������

� )����� �� ����� 5���,��
 ��� ���

7��1�� ����&����� ��� ���� ���������� ����
��8��� )��� ���� ������ ��� 2�������)���
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%���������
 ����
����� ����
� ��� ����� ���� ����.� ����� ���. ������

�� ������ ����
��� ��� ����� �� ����
�� ��)����� �� ���. ����� �� ����� ������� ����
� ��� �����
���,
�&�� ��� ������ ��,
����� �� �.����� ������� ������������
.� "� �� ���� ����
����
� ��� ����
�,�� ��,����

. ��� :��� ������� ����
������ �� ������� ����� ��� ���
�������� ��� ���,
�1 ��� ���� ����������

2� ��� �� ��� ����� )�� �� ����
�, � ����
����� ����
� )�� �������� ��� ��
������
 ����������� ��,���� �� � ����� �������� 2�� ����
 �� ����� �� ,.����
 
�)� ��
������.������� )�� �������� �� ���������. ��� �.����� ������� ��;�����
. )�

�

5������� �� �� �� ������ ��,�������� ��� �� ����
 �� �,,
����
� �� ��
��,
� ,
���
�.,��� 2� ������ ��� ����
����.� ������� ���,������ ��� ������� ���� �����.����� ���
��� ���������� �� � ������ ����
��	 
�����.� 2�� �

�)� ���. ���
��� ����� �� �
��	�
��� �� �������������� ���������

. ��� �,���&� �.���� ,��������� ��� �� ��&����

2� ����
���� ����
 �<������� ��� ����&�� )�� �� �1��,
� ���� �� &�
� ��� ���
.����
0���

.� �� �;�����. ����. �� �� ������� �� ��=����� 
��� ����� �� ,���������
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�7 �������,��	�
5%�43 5������������	����)��	
+� +��,���������
+2 +��,��������
0+ 0�������,�
0+� 0�������,�������
03 0���)����
� ���������
�+ �������	
9>4" 9���	����������
9>(" 9������)������
4�� 4����������
434 4�����3�����4�,,
���
%+ %����
����	
%+� %����
����	������
?+ ?���������	
?+� ?���������	������
�,35 �,����)��������
���
�,37 �,����)�����,��,�
@� @��������
32 3�����������
'@ ')�����/���������

������������ ��� �� �����������	

���������	
�� �������� ���
���

A ������ J
a �,���&��� ������ J kg−1

b +��,�����	�������� kg m2 s−1

c �,���&��� 3����	�,������ J kg−1K−1

c ����)�����	��� m s−1

Cv +���:���	��;����� m3 h−1

Fp *��
�����������������0�	��� $
Fγ ?������������	��� �/� ��� �,���&��� 3���� $

�



������	
�� ��

���������	
�� �������� ���
���

g �������
�������� m s−2

g �,���&��� ����� ����
,�� J kg−1

h �,���&��� ����
,�� J kg−1

KS �����
�	�������� kg s−1 Pa−1

KST �����
�	�������� A���,���������B kg
√
K s−1 Pa−1

KV +���:���	��;����� m3 h−1

KV s +���:���	��;����� ��� ��1���
�� (����
�� m3 h−1

m %���� kg
ṁ %���������:��� kg s−1

M %�
����� kg mol−1

M %����� Nm
p +���	 Pa
p 7�
,�����
 $
P 9������� W
Q 3��������� J
q �,���&��� 3��������� J kg−1

R ��������

� ���	�������� C�D$E J mol−1 K−1

Ri ���������

� ���	�������� J kg−1 K−1

s �,���&��� �����,�� J kg−1 K−1

T 2��,������ K
t '��� s
u �,��� ������ ������� J kg−1

v �,���&���� (�
���� m3 kg−1

V (�
���� m3

x +��,����
� $
F �1,���������	��� $
Z *��
�����	��� $
z �-� �

α 3��	���������4����	�����	��� $
Γ +�=�������
<������� ∂p

∂� bar m3 kg−1

η 3��	�������� $
θ 2��,������ ◦C
Θ %������������������� kg m2

κ G������,���1,����� $
ξ +�=���������	����
���� $
ξT 	�������� +�=���������	����
���� $
Π +���	����
���� $
� +���� kg m−3

τ '���	�������� s
Ψ +���:������	���� $
ω 4�������<���� rad s−1
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A �.���������1
B �������������1
C �������������1
D +�������������1
E �����������-������1
S ����&�	��������1
d ��-���	���
u ���

��	���
x '���������	���
y ����������	���

Σ �����
Δ +�=����� �)���� ��-8��
λ �����)���
λ (�	��� ��� �����)����

�����
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# ���
������,��	�
� ��������
� +����,�����
�� +��,���������
�� +��,��������
� ��������
�
 �
�	�����
� 0�������,�
�� ������
��� 0+�(���������
	�� 	�������
9 	������
��1 ��1���

��� ������

, ��� 	��������� +���	
,�� ,�������


* *��
���
��� ���������

� �������,
��� ����������� +��,�
� ��� 	��������� (�
����
) 3�
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���������� �

�� �	���	���� �
$�$� %��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $
$� � '��
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $
$�D� ����	��� ��� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  

�� ������������� �
 �$� +�� H
�������*��	����7������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D
 � � +�� �������� 3��	�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � E
 �D� %-�
��	����� ��� (����������� ��� 3��	��������� � � � � � � � � � � � � � I

 �D�$� *����������� �,����)��������)������ � � � � � � � � � � � � � � � � I
 �D� � ')�����/��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � J

 �E� ���,�����
�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � J
 �E�$� *���
��� ����� 4������������	����)��	� � � � � � � � � � � � � � � � C
 �E� � *���
��� ����� G��������	����)��	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � C
 �E�D� %���&������ *���
��� ����� 4������������	����)��	� � � � � � � � � C

�� �	� ��������	�� ��
D�$� 5������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $$
D� � (��
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $ 
D�D� *���
�������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $E

D�D�$� 0�������	����
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $E
D�D� � +/������,,������
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $I
D�D�D� �
�������	����
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $I
D�D�E� %���&������ �
�������	����
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $I
D�D�I� 3������ 5������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $I
D�D�J� ��������������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $J

����



���
	������������ �1

�� �� ����	� ��� �!
E�$� ���������� (������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $!

E�$�$� 2�����.������� �����
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $!
E�$� � 2����� ��� +/������-���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  #
E�$�D� �����
�� +��,�	���
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  E
E�$�E� +�� ������ 3��	�������� ����� +��,�������� � � � � � � � � � � � �  J

E� � G����������� (������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  J
E� �$� 4������������� (�
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  !
E� � � +��������� +����
 ��� 9������� � � � � � � � � � � � � � � � � �  K

E�D� 5�����,,�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D#
E�D�$� *���
�����
� ��� 4
�,,�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D$
E�D� � *���
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � DD
E�D�D� @������-������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � DE
E�D�E� +��,�������� ��� ')�����/��������� � � � � � � � � � � � � � � � DE
E�D�I� +��,���������� 0�������,������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � DE

E�E� G�,
����������� �� ����
��	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � DI

"� �� ���	��������	��	�� �#
I�$� ��
��������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � DC

I�$�$� 2������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � DC
I� � 5�������� *���
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � DC

I� �$� 2���������
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � DK
I� � � �.������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � E#
I� �D� ?���,���

�
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � E#
I� �E� G���
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � E$
I� �I� 0��<������/����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � E$
I� �J� �����������	����
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � E$
I� �!� ����,�����	�5��������������
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � E$

I�D� %���

�
�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � E 
I�E� (���&	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ED

$� �� �����%�� �&
J�$� *��
���� ��� �.����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � EK
J� � ������ ��� 2�������)��	�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � I#
J�D� ���
.�� ��� 
������������� %���

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � I!

J�D�$� 9������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � I!
J�D� � ����&�	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � J$
J�D�D� 4�,,
�������
.�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � J$

!� '������������ �� �����	�� $$

�� '������	�(� ���� ��� �� ���	��������	��	�� $!
��$� +���� ��� %���

��
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � J!
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��������

��

���� +�������

�� ���� ��� �������������� 5������� ��� ��-8�� ��� +��,���������� ��� �� ���
�� 5����
��� ���)����� )������ (�� ������&��� 4
������������ ��� �
� ��
���������� ������� /���
���=��������� ��� ��� �� I#%3� G����������������� ��� �
� 	������
� 4����)��	� ����
�� G����������������� �
� ������� ��� ����������� ��� ���8�� 7��,�� ������� ��� ��
�� ��� 4����)��	���������� ��� ���� 9������� ��� ��� �� $D##%3 �������� M$$N�

+�� ������
��� ��� ������������ +��,��������� ����
�� �� ��
����� �� MJN ���
'������ ��� (���
��� ��� +��,����

� ���	
������	
����� �� ���� !"���� ��� #����������
�
�

� ������������
���� ������� ���� �� $���������%�����
�
�� ��� ����� ��� �������
3��������

� �� ��� &�����������
 A����������B �� 	�������� ���-������������
����)����
� )���� +���� 	�������� ������� )��� �� ��� &�����������
 A�� ���
3�

� ���������B �� ��������� ������ ����������

+�� ������ (������� ��� ��� ��������%�����
�� � ��� ��� ��� 3��������

� �� 9����
�
� 9������ �� 	�������� ������� ��������� )���� +�� ������
����������� ���
+���	���
���� ���� �� ����
���� D�$ ��������

��

� ���������������� ������� )��� �)����� '��(����� �� ��������� � A4���	�����
)��	B ���� )�������������
�
 �������������

� ���������
����� �� )����� �������������!�������� �������������� ��)�� �����
���� *�������%�����
�
 �������������

�	��� �
���$���
�&����� �
���$���

��



�� ��� �
��������� $ 

� ���������
����� �� ���� +
��
����
������
�
� ��� ����� ��� 4�������������
)���� �� ��� >������� ��������� )���� ��5� ���� 0����)�����	/
��� A0
����
��� ���� %���B� 3������ ���� �� $���
����%�����
�
� ��� ����� ��� ������� ���
�����,�)���� )����� ������� )���� ��5� �/� 0���)����� 5�� ��� !
���������
�
)��� ��� 2��
 ��� +��,��� ��� ��� 2������ ��������� ��� �/� ������ 7�������
���)������ +�� 	
�
���������
� �������� )�� ��� ����,��������� ��� ���� ��� ���
������� ������
� )����

'�( #����������� �� �����
)$�������
���� ���� **�� ��
 �%+�

'$( #����������� �� �����
,����������
���� ���� **�� ��
 �%+�

��������� 
�
� '������ !
������� ��� (����������	��

���� '����
��

+�� (��
����� ��� �� ����� +��,�������� ����

��� )����� �� ��
����� �� M$IN )�� ��
��
��������
�O

� �	
�������������� +� ����� ���� �����
���� ���-���� ���
����� �������� *���
��������
���� �� ��� ������
	���
���

� �������������� G� �������������� �,�
� �)����� 9���� ��� 9������ ���-�� ���
+��,������ ��� ����� ��� *��������������� �������� A���� ����
���� D� B� +����
(��
���� ���� ,��,�������
 �� �,�
�:��� ��� +���	��=������

� ������������������ �������� ���� ��� *������ ��� *����:���� �� �����
������ 0
����

� �������������������� ������ ��� ���� ��

 �������
����� 9��������� ���� 5�� 2��
�

��� )��	� ��� ���� �������
���� 2��
 �
� (����
���� ��� ��� ����� ���-����� 9����
���� )��	� ��� �
� (��
��� ����



�� ��� �
��������� $D

� ������������������ +�� 	�������� �������� ��� ��� ������������,� ��� ��������
��� �
� (��
��� �� �����

� �������� ��	
 ����������� G� �

�������� ��
��� ��� 3��������,��� ����
��� +��,������� ��� 
-��� ������ ���� ��������� 3��	��� ��� ��� �� 	-����
������ ����
�� ��� ������� ���������

�	
��� �����

�	����	

�����

��������� 
	
� )���������		 ����� �� ���
����	��

+�� ���� �����/���� (��
���� ��
���� ��� �� �

���
 ,��%�
������� ηi �������
��� ���������� ��� ����
,������

� Δh �����/��� ��� �������,�� ����
,������

� Δhs�
+�� ������ 3��	�������� ��� �������� 2������� 
���� �)����� KD ��� KIP� G� ���
+������� A����
���� D�DB� ���� ��� *������-������� �������� ���� ��� �������,�
�1,������ ��� ��� ���
� (���
��� �� ��� +��,�������� ��������

�� G� ����
���� D�DA�B
&���� ��� �1,������ ��

������� �� ���8���,������� ������ �� ����
���� D�DA�B �������
��� ��� �1,������ ��� ���8���,�� ��� ?������,�������� ���� )������ %-�
��	��� )����
���� ��� +��,�������� �� �������,�� 0�

 ��� ?������,������� �1,�������� ���� ��� ���
�
�1,������ �� ���8���,������� ������ ���� �1,������� ��� ��

������� �� ?������,����
���� ���
����� )/��� ��� 5���,��
 �� ����� 4���	����)��	��+��,�������� ����������

'�����
�� ��� ������� 3��	�������� )��� ��� ��� ��������� 3��	�������� ηmech

���������� ��� ��� >���������� �� ��� ��8���� 3�

����������� ��� ��� *������ ��
��� �1��
� ��� 2���
����� �������� +�� ��������� 3��	�������� 
���� ��� KC ��� KKP�
'������� ������ ��� ��� 2�������)��	�������� ηT ��O

ηT = ηi · ηmech AD�$B

��
���� "�� -������
����



�� ��� �
��������� $E

5 6 7 8
2400

2600

2800

3000

3200

s [ kJ
kgK ]

h
[k

J
k
g
]

e

a

a′

x = 1

Te

Ta

T ′
a

pe pa

Heißdampf

Nassdampf

Δhs

Δh

'�( !."��
� � �* /��0��*"���$���

5 6 7 8
2400

2600

2800

3000

3200

s [ kJ
kgK ]

h
[k

J
k
g
]

e

a

a′

x = 1

Te

pe pa

xa

x′
a

Δhs Δh

'$( !."��
� � ��
 1�

��*"���$���

��������� 

� '����	
���		 *+������� �� ��� �����	��
��

���� #�	����	

�����	��

+�� 9������� ����� 2������ ��� ������� ����O
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���� ���������� �������� �,��
�� �� ��� 2�����.����	 ���� ������� *�
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����� ��� ��� �
������ AE� B �� �
������ AE�$B ��� ��� ������ ��� ��-8�� ��� $	��
���
� ���� ����� ��� ������ ����� ������� �.����� AdEa = 0BO

dqrev = du+ p dv AE�DB

qrev ��� ����� ��� �,���&��� ��������
� 3����������

+(���	��(� '���� ���45��

+�� '������ ����� �.����� 	��� ���� ��������� ,.��	�
���� ��-8�� ���������� )���
���� 5�� ����� ��� ���� ��� ��� 5���,��
 +���	 p� �,���&���� (�
���� v ��� 2��,��
����� T � ����� )����� �
� �������� '���������-8�� ���������� +�� ������������
'���������� �)����� ��� ��-8�� ����� ��� ���������� �����
���������
� O

F (p, v, T ) = 0

>���� (������������ ����� ������  ���� 
����� ��� '��������
������

p v = Ri T AE�EB

)���� Ri ��� �
���������� $��%
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��� ���� ��� ��� ��� ��� �
���������
 ���	��������
R ��� ��� *������ M ��������O

Ri =
R

M
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������ ��� �/� �����
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��� ��� ���
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����� �� ����������O

Z =
p v

Ri T

+����� *��
�����	��� ��� �/� ����
� ���� �
��� �����

�	� ���(��	�

+�� ����
,�� h ��� ���� '�������������
�� ��� ��� ��� ��� ������� ������� u ��� ���
(�
���������� p v �������������O

h = u+ p v AE�IB

+��� +�=����������� ������ ���O

dh = du+ p dv + v dp
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dqrev = dh− v dp

0/� �
�������	,������� ���������� ��� ��� �
������ ��

dqrev = dh

��)�

qrev = h2 − h1 AE�JB
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?���� ��� ��������� ���� �� ��� ��� ��� %��������
 �����
����0(�
 �,���&��� ���
��
,�� h� �,���&��� �����,�� s ��� ��� �,���&��� ������ ������� u� +�� ������ �������
����
�� ���� ���� ��� ��� ��� 2��,������ �� u = u(T )� %��

h = u+ p v = u+Ri T

��� ������
��� ���� ��� ��� ����
,�� h = h(T ) ���� 0��	���� ��� 2��,������ ���� +��
��
�������� ��� h ��� u ������� ��� ����������
 ,����%���������
� �� ����� ���

cv =
du

dT

��� �,���&��� 3����	�,������ ��� 	��������� (�
���� ���

cp =
dh

dT

��� �,���&��� 3����	�,������ ��� 	��������� +���	� +�� ��
������ ��� h− u = Ri T
��� T ������

cp − cv = Ri. AE�!B
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����

κ =
cp
cv
,
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�
� ������ )��� 	�
��� 3����� ���� 3��������� ��� ������ �������� +�� '������ ���
��������� 3������ )��� ��� ′ ��	����������� �
� ������� )��� ��� ��������� 3�����
)����� 3���� �����/�� ��� �� ������� ��� 3������+��,��������� +�� +��,������
 1

x =
m′′

m′′ +m′ =
%���� ����������� +��,�

�����������
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��� )����� ��� (�����,���� �
���� ��� 2��,������ 	�������� 0/�� ��� ��� ���
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����� $KK! ��� �� 2���
���.����� 7��,������ �� 3���� ��� �����S )���� ��� ��� RG�����������
 �����������
��� �� 7��,������ �� 3���� ��� �����S ���)������ +�� �/
���	���������� 
���� ���O

0 ◦C . . . 800 ◦C p ≤ 1000 bar

800 ◦C . . . 2000 ◦C p ≤ 100 bar

+����� �/
���	���������� ��� �� I ������� ��������
�� ��� ��� ����
���� E�$ ���������
)����� 	-����� G� 5����� $ ���  ��
� ��� 0���������
�
������ ��� �,���&���� ������
����
,�� g(p, T )�� �� 5����� D ��
� ��� 0���������
�
������ ��� �,���&���� ������
������� f(ρ, T )�� +�� ������ E ���

� ��� ����������	���
����� ��� ��� )��� ��� ���
+��,�����	�
������ psat(T ) ���/

�� G� ������,������������ I ��
� )����� g(p, T )�
+�� ������ �)�����  ��� D )��� ���� ��� 7�
.��� �)����� ������ ��������

��
���� G�,
����������� ������ �
�������� �� %��
�� ������ ��� 7�������
�����	�� �� )��� ��� �� )������� 0�
�� �� ������ ������ ���)������

������ ,���	�� ��	 &������	.����

>� ��� %���������� ���� ���� +/�� �������� �� 	-����� ���� ������ (������������
��� �-���� '������ ��� ��� �=���� �.���� ���������� ��� ��� %������� ��� �����������
����� �-�
�� ����� +�� $� ���,����� �/� ��� �=���� �.����� 
�����O

dAt + dQa + dmi (ui + eai) + dmi pi vi = dU + dEa AE�CB

+���� ���� ��� dAt ��� �����/��� �������� ������� dQa ��� �����/��� 3����� dU ���
Q������� ��� ������� ������� ��� dEa ��� Q������� ��� ��8���� �������� ����������
%�� ��� ������������� %���� dmi )��� ��� ������� dmi(ui + eai) ��� ������
�� ���
��������������� dmi pi vi �����/��� ui ��� ��� ������ ������� ��� eai ��� ��� ��8���
������� ��� ������������� %������
������� ��� ��� ,�������

�� ��� 	��������� �������
������O

eai = ea,pot,i + ea,kin,i = g zi +
c2i
2

AE�KB

�,�$$
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+���� ���� g ��� �������
��������� zi ��� �-� ��� ci ��� ����)�����	��� ��� %���
����
�������

+�� ���-���� ���� ���� +/�� 	��� �
� ����������� 0
��8,������ �������� )����� M$$N�
�� � ��� ��:��8����� %����� ���� �
��� ��� ��:��8����� %������ )���� ��� ��:��8�����
%����� �
� ,������ �������� )������ +�� ������ ��� ��8��� ������� ��� �.����� ������
��� ���� AdU = 0� dE = 0B� ����� ��� ��� �
������ AE�IB �� �
������ AE�CB ��� ���
��������� ����
��8��� ���� dt ������ ���O

Ȧt + Q̇a = ṁ (ha − he + ea,a − ea,e) AE�$#B

+�� G������ ������� ��� ��� ��� ���� ��)� ������� ��� +/���
3��� ��� ���-��������� �
� ������� ���������� )���� &���� 	��� 3������������

����� AQ̇a = 0B� +� ��� 	���� ������ �����/�� )���� ��� Ȧt = 0� %�� ��� ������� ����
��� ��� ���� ��� ��� �������� ��� �������� �����
��� �-� ��&����� 	��� ��� ���
,�������

� ������� ������
������ )������ ����� ������ ��� ��� �
������ AE�$#B �����
��)������ ��� �
������ AE�KBO

ha +
c2a
2

= he +
c2e
2

+���� �
������ 	��� ��� ��� ������-�����)�����	��� ca �����
-�� )������ )��� ���
�������������)�����	��� ce ��� ��� ����
,����=����� Δh = he − ha ��	���� ����� 3���
���� ������������� ���-���� �������������� 	��� ��� �������,� ����
,����=����� Δhs =
he − ha,s ���������� )����� ��� �� ������ ��� ��� �������,� �������������)�����	��� ca,s
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ca,s =
√

2 Δhs + c2e. AE�$$B

>� ��� ����
,������

� �� ����� +/�� �� ����������� ��� ������� ��� ���
���
���
�,���&��� ������ ��&����� �
�

A =

∫ pe

pa

v dp. AE�$ B

>���� ��� ������ ����� ����
�� ����� ��
� �/� ��� �������,� '��������������� A����
�
���� E� B

p vκ = konst. AE�$DB

0���� ��� ����� �
������ AE�$DB ��� v ��� ���
� ���O

v =

(
konst.

p

) 1
κ

Ve Va

Pa

Pe

← isentrope Zustandsänderung

��������� �
	
� ��� �������� ��� ����	����� �� ����&���� -�
�	

+�� 3��� konst. )��� ���� ��� ���������������� �� ��� %������ �������� Akonst. =
pe vκe B� %�� �
������ AE�$ B ������ ��� ��� ������ ��

A =

∫ pe

pa

(
pe vκe
p

) 1
κ

dp.

+�� 9-���� ��� G������
� ������

A =
κ

κ− 1
pe ve

[
1−
(
pa
pe

)κ−1
κ

]
.
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�

Δhs = he − ha =
κ

κ− 1
pe ve

[
1−
(
pa
pe

)κ−1
κ

]
. AE�$EB

����� ��� ��� �
������ AE�$$B �� �
������ AE�$EB ��� ��� ������
������ ��� *������
��� ��� �������������)�����	��� ce� �� ��
�� ��������

c =

√√√√ 2κ

κ− 1
pe ve

[
1−
(

p

pe

)κ−1
κ

]
. AE�$IB

+�� %���������� ���� ���� +/�� ��� ������� ���� ��� %��������
���������

ṁ = � c A =
c A

v
,

����� ��� A ��� ���������� ��� +/��� ����� ��� ��� ��� �
������ AE�$IB ��� ��� ������
��� �,���&��� (�
���� v ����� ��� 3����
� ������ ���

ṁ = A

√√√√ 2κ

κ− 1

pe v2e
v2e v2

[
1−
(

p

p1

)κ−1
κ

]
.
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������ AE�$DB 	��� ��� ���
(
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v

)2
����

(
p
pe

) 2
κ
�������� ��� ���
�

�/� ��� +���:���O

ṁ = A

√
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ve

√√√√ 2κ

κ− 1

[(
p

pe

) 2
κ

−
(

p

pe

)κ+1
κ

]
︸ ︷︷ ︸

Ψ

AE�$JB

3���� Ψ �
� +���:������	���� ��������� )���� >� ��� %�1���� ��� Ψ �� &�����
)��� ��� �������	 �� ��� ��	���� 4
����� �� �
������ AE�$JB ��� Π := p

pe
��=���������

��� ��� ��
������ ?�

 �������� �� ������ ���

ΠL =
pL
pe

=

(
2

κ+ 1

) κ
κ−1

. AE�$!B

+����� +���	����
����� )���� ��� $����� �� &���� ������� ��� ��� ��� G���1 L
���������� +�� ����,������� %�1���
)��� ��� Ψ ���

ΨL =

√√√√ 2κ

κ− 1

[(
2

κ+ 1

) 2
κ−1

−
(

2

κ+ 1

)κ+1
κ−1

]
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ṁmax = Aa ·
√
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·ΨL
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� &
��! ����������

>� ��� +���:��� ���� ���� ���������,,� ��� +��,�������� �� ����������� ���� ���
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 ��� '������ ��� ��� 2������ Ape, TeB ��� ��� ���������	 ApaB ��	���� �����
>� ��� ���:��� ��� +���	����
������� �� ����������� )��� ��� ����� �����
��� +/��
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(
ṁ
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(
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������,��	� ������������ ��� ���
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(
ṁ

ṁ0

)2

=
1−
(
pa
pe

)2
1−
(
pa,0
pe,0

)2 . AE�$KB

>� ���� �������	��� ��� ��� ������������,������ ������������� )��� )������� ���
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������ AE�$JB ��
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ṁ ∼
√

pe
ve

3��� ��� ��� �,���&��� (�
���� �����
� ��� ��������� '��������
������ �/� ����
��
��� p v = Ri T A�
������ AE�EBB ��������

ve ∼ Te
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ṁ ∼
√

p2e
Te
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ṁ
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√
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ṁ = ṁ0 ·
√
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·
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ṁ =
ṁ0√
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=:KS

·
√
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ηi = ηi,0 − α

[
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√
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m(t) = �(t) V

ṁe(t)
∑

ṁa(t)m(t), �(t), p(t), V
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� ������������ �� ��� '�����
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� '�������������
� ��
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∂t

m(t)

V
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∑
ṁa

)
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∂t
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∂�
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)
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�
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Θ ω̇ =
∑

M = Mw −Md −Mab.
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��� ��� 2������������� �/� ��� ������ ��� 2������������� 3�

�� ��������� ��� �����
�������

� �������� ��� 7��,���

>� ����� �� ����� �/����� ��� ��� �
�	������� 9������� ��� ��� �
�	������� (��
����
��� ���������� ���������� )������ �� ���� ��� 3��	�������� �������� �����������
������� $ ���� )��� ���� ��� ������
������� +�� 0��<���� ��� ���������� �������� ���
��� %�
��,
�	����� ��� +����
 �� s−1 ��� ��� 7�
,�����
 p�O

f = n · p
3�� ���� ��)���� ��� ��� ������� ��������� 9�������� ��� �� ��� 3�

� ���������
)���� ��� ����� ��� 6�)��
���� ������
��������� ��� 2������O

PT =
∑
j

Δhj ṁj AE� CB

%-��� ��� ��� ������� (���-������� ��� ��� ��� >�)���
��� �� ��������� �������
�������� ����

������ 	��� ��� ��� 72$��
��� ��� ��� '���	�������� τP

	 ������/��
)�����O

Ṗw =
1

τP
(PT − Pw) AE� KB

(��� +��	��**��

G� ����� +��,�������� ������ ����� )����� ��
��� 5�����
� ��� ��� %���

������ ����
G� ������ �������� )����� ��� ��&����� ������
�� ���� )������ *�

� �,��
�� ���
�/�
�� ��� *���
������������ ����� +��,��������� �� )����� ������ ��� %���

�
���
������ �/� ����������� (����
� ��� �/� ��� *���
����� ��
������� +� ��� ���� 2������
���� ��������� ��� ��� ����
���� +��,�	������
��� ��������� 	���� )����� )�����
�� ��
����	��,������� )�� '@ ��� +� ���/�	�������� 3������ 	-����� ��� 5�����
�
)�� ��� 4����������� ������/�����/�	��� ���� 5.,������������� �� ��� %���

��
����
���/�	������� )������ �� ������ ������ )��� ���� ������ ����������

�-��� ��� ,�����$� � ������� �
�� *�

 ��
 )$��
������
���������
 $������� ������
	τP ≈ 0.15 s �;�



�� �� �		��	 ��� D$

������ ����������� ��� ��
����

+�� �
�������� �/� ��� +���:��� ṁ ���� ��� *���
�����
 )����� �� ��� T(�UT?"*%
�? J#IDE R���

�����
� �/� ��� 7����������
���S ����������� +�� 5����������
������ �/�
	��,������
� 0
���� ��� �����
����� +���:��� ��� +���:������������� 
�����O

ṁ = 31.6 ·KV · FP · Y
√

ξ pe �e AE�D#B

+�� ��������� 4�������� 31.6 )���� ��� ��� ?��� ��������� ��� ��
� �/� ��� ��������
��� ��� kg

h � >� ��� �G �������� ������ �� 	-���� )��� ��� ���� 3600 ���������� )������
)��� � ���� v = 1/� �������� +�� �.���
� KV , FP , Y ��� ξ )����� �� ��
������
�������� ��
�������

����(7������8�	��� KV

+�� +���:���	��;����� KV )��� ��� ������

�� ��������� ��� ��� ��� �������������
u �������� +����� '���������� 	��� ��� 5���,��
 
����� ���� �
���,�������� ����� G�
������ ������ )����� (����
� ��� 
������� 4���
���� ���������� ��� ��8� KV = u ·KV s

�
�
"����
� )��� ��� ��� CV 3��� ���������� )�
��� ��� CV = 1.66 KV ����������
)����� 	���� 3��� ��� ������������� �� P ��������� )���� ���� ��� (����	��� ����
$## ��������� )������

9�(���	������������	�:-���� FP

FP 	��� �/� KV /d
2 ≤ 0.0086 �
��� $ ���������� )������ ��������� ���� ��� 0�	���

��� ������

�� ���������� ���� ��� ��� ����,�������� ?��� �������� )��������

�	;����� �������(����	� ξ

G� ��� ?��� )��� �/� ��� +�=���������	����
���� ��� ��	/����� x ���)������ >�
���� (��)���
��� ��� ��� +��,����
� �� ���������� )��� �� ������ ������ ξ �/� ���
(���
���� ������/��O

ξ =
pe − pa

pe

3��� ��� ����� 	��������� ������������	 ��� ������������	 ������ �����	�� ��-�
��� ��� +���:��� ��� ��� ��1���
�� �����)��� ��� ���

�����
�� ���� )������ ���	���
��� pa ��)��	� 	���� ��-��� ��� +���:������ +����� 7��	� )��� ���� ��� 	�������
+�=���������	����
���� ξT ��	����������� ��� �,���� ��� ����� ����������� +����
:������������� A��
� �������� E�$� B�
+�� 0����
 �/� �����
����� +���:��� ��� +���:������������� 
�����O

ṁ = 31.6 ·KV · FP · Y √Fγ ξT

√
pe
ve

AE�D$B

�
KV s . . .#����<�

� �=����� $�� *�.�*���� >�������$
��d . . .1������� ��
 9����������
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����	����������� Fγ

+�� 	������� +�=���������	����
���� ξT ������� ��� ��� 3����� �/� 9��� ��� ���
�����,��������	� ���� ���� ��� 3��� ��� ��� ?������������	���

Fγ =
κ

1.4

����,���� )������ ����� ���

� ��� ��� +���:��������)��� ���� )��� ��� (���
���� ξ
��� 3��� Fγ · ξT ������� ���

�<���	�������� Y

+�� �1,���������	��� Y ���/�	������� ��� Q������� ��� +���� ��� 0
���� ��� ��������
��� ������� ���������� ��� (����
�O

Y = 1− ξ

3 Fγ ξT
AE�D B

������� ��� 3��� ξ ��� 7����	� Fγ · ξT � )��� ��� �1,���������	��� ��� 2
3 �������	��

��� ��� �
�������� AE�D#B ��� AE�D$B ��� ��� ��������� ������� 	��� ��� +����
:��� ���� ��� (����
 )�� ��
�� ��������

� )�����O

ṁ =

⎧⎨
⎩ 8.7 · 10−3 · u

100 ·KV s · FP · Y ·
√

pe−pa
ve

�/� ξ < Fγ ξT

8.7 · 10−3 · u
100 ·KV s · FP · 2

3 ·√Fγ ξT
√

pe
ve

�/� ξ ≥ Fγ ξT
AE�DDB

+���� �
������ ��� ��)�
 �/� *���
�����
� �
� ��� *���
	
�,,�� �/� pe > pa ��)�������
*���
	
�,,�� �������� �� (���
��� �� (����
�� ����� ��-8���� KV 3��� ��� �
�����
?���)����� >� ���� */�	��
��	
�,,� �� ����

������ )��� �/� pe ≤ pa ��� +���:���
��� ?�

 �������� 3������ ��� ��� ��

 ��-=����� 4
�,,� 	���� +���:������������� ��
��)������ +����� ��
�� ��� �
������ AE�DDB ��� u = 100%O

ṁ =

{
8.7 · 10−3 ·KV s · FP · Y ·

√
pe−pa
ve

�/� ξ < Fγ ξT ∧ pe > pa

0 �/� pe ≤ pa
AE�DEB

���� *�������
���� ��� (����
 ��� */�	��
��	
�,,� )��� )�� ��
�� ��������O

ṁ =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

8.7 · 10−3 · u
100 ·KV s · FP · Y ·

√
pe−pa
ve

�/� ξ < Fγ ξT ∧ pe > pa

8.7 · 10−3 · u
100 ·KV s · FP · 2

3 ·√Fγ ξT
√

pe
ve

�/� ξ ≥ Fγ ξT ∧ pe > pa

0 �/� pe ≤ pa
AE�DIB

G� ����
���� E�C ��� ��� +���:��� ����� 4���
���������
� ��)� ����� 4
�,,�������
� ���
���/��� ��� +���	����
���� Π ��������

�� �
� (����
����� )���� 6��� ��� ��������
�����
� ��� 2���

� ��$ ���)������ �� ��� ����
�� ��� Q�
��	��� ��� +���:��� ����
���� +/�� �� ����
���� E�DA�B �� ��	������
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3�� ���� �� �������� D�D� ��
������� )��� �� ���
�� 4����)��	���
���� ��� ����� ���
�������� 2��

�������
���� ��&� ��� +/������,,������
��� �����

� ��� +�����
����
���
����)����� %�� ���������� +���:��� )����� ��� (����
� ����������� ��-=���� )��
��� ��� T=�����,������� ���� @���
�,,��� ���)������ ����� 	���� 9/�	�� �������� M$JN�
+�� ���
������ ����� *���
����� )/��� ��� �����

������ 3����� /��� 4�������� ��� ���
4������	���� ��� 2������ ���
������ ���� �1�	�� ���
������ ��� +/������,,������
���
��� �� M$JN �� &�����

+�� 2������������

�� ���/�� ���� ��� 0�������,������
�4���
���� �-�
���� 
����
�� �� �����
���� ��� ������ ����� )��� �� ������ ������ ��� 
������� '����������
�)����� (����
�� ��� ��� %���������� ���� ��� *���
����� ����������O

ṁ = ṁmax
u

100
AE�DJB

>� ��� ���:��� ��� 0�������,��������� �� ���/�	��������� 	���� )�� ���� �� ���
������ E�$�D �������� ��� 4����	������� �������/�� )�����O

ṁ = ṁmax
pe
pe,0

√
Te,0

Te

u

100
AE�D!B

G�� ��� �������� ���� ������������

���� �/���� ��� 4���
���� ��� 2������������

�� ���
(���/���� �����

� )������ �� ����� �� %���

 �� ���/�	��������� +� ���� ��� %���


�-�
���� �

������ ���
��� )����� ��

 ��� ��� ������

������� ���� ����� ������
��
����� ��� ���� 9������������� �� �����������
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+�� 9������� ����� *���
����� )��� ���
�� �� ��� /�
���� ������
��������� /��� ���
����
,����=����� ��� ��� %���������� ��������� +��� ��� ���� ����������� 5��������
��� ��
� ������ �������� ���� )��� 	���� +/�� ����������
� )���� 0/� ��� 5�����������
�� ������ ������ ��� �� �

������� �����������

������ 2��	��	.������

+�� H���	�������	 ��� @������-������
� ��� ���� ��� +/������-���� ��� �
������
AE�$JB �������O

ṁ = Amax a(u)

√
pe
ve

Ψ AE�DCB

������� ��������� Amax ��� +���������:��� ��� %�1���
���� ��� a(u) ��� �,���&���
0
��� �� �������	��� ��� T=��������� u� +�� �����

���,���&��� 0��	���� a(u) )���
�
� 
����� ����������� �� �� G���
��

 ��� 
������� '���������� ������ ��� �/� �����
������ 	���� ������

��������� �������� )�����

������ &
��!��	���� ��� �����������	�������

3�� ���� �� ��������  �D� ��)���� )��� �� ����� +��,�	������
��� �����
� ����
')�����/��������� �������/��� �� ��� ���
)���� ����,������ ���8���,� )����� ���
0�������,����,������ �� �������� +�� �� ��� ')�����/��������� �/����� *�� 	���
���������� �
� &����� (�
���� ��������� )������ ����� ������ ��� ���
�� �� �
������
AE� JBO

∂p

∂t
=

κ R (Te + Ta) Z

2 V
·
(
ṁe −

∑
ṁa

)
AE�DKB

�� )��� ��� ��� ��� ������������ %����
)��� ��� 2��,������ ��������� �
� ���������
���,������ 	��� ��� 0�������,����,������ ���)����� )������ >� ��� *�����������
���
����� ����� �� ������� )��� ������
�� ��� +���	������������	��� cr ������/�� M!NO

pa = cr p AE�E#B

3��� ����� ���� ����������� %���

������ ��� ���
�� ��
��� ���� ���/��� ���� ���
���� %���

������ ��� *�������	� ���/�	�����=�� )������

����(� &
��!�	�����	0 %	�����
��!�������

���� )������ ��
����	��,������ ��� ��� +� ��� ��� ������-����� 0+�� 3�

 ��� ���
(������	 ����
�� ��� ��� %���

 ������ 5�����
� ��������
��� ��� ������������ ������
��� �� M!N �� &����� +� ��� +��,��������� �� (���
��� ��� +��,�������� A+2B ���
����� ���� 	��� ������ ���� ��� 72$��
��� ����

���� )������ +�� +���	�������� �� ���
0�������,������� 	��� )������� ��� �
������ AE� JB ���������� )�����O

����� "��������� >������� ��� 9�**� ����� #���������
<������



�� �� �		��	 ��� DI

ṗf =
κ R Tf Z

Vde
· (ṁp − ṁdt − ṁfz) AE�E$�B

dṁp

dt
=

1

τde
(ṁe − ṁp) AE�E$�B

+���� ���

� ṁfz ��� %���������� ��� ������
���� (��������� �� ��� 0+� ��� ��� ṁdt

��� %���������� �� ��� +2� ṁe ��� ��� ������������ +��,������� ��� �
� ����������-8�
�/� ��� (���-��������
��� ������ +�� ������� ��� ��� ������
�� ,���������� +��,�����
�������� ṁp�
+����� ������ ���

� ��� (���
��� ����� +��,���������� ����	 ���������� ���� ��� ����
�/� ����� ������ ������� ���������

(�(� ��*����������	 � ������

+�� ���
����� ������������ 5������������ ��� ������������ ��
����	��,�������
)����� �� �����
��� ����.������ ��,
��������� ��� ���	����� �� ���� ���������������

��� ��������� �� ��)��
������� �

� ���)������� 5
-�	� �/� ��� ����
����� �����
+��,�������� )����� �� ����� ����
��	�5��
����	 ���������������� +�� 5����������
��� ��� �����
��� 5
-�	� ��� �� ��� 5�����������
������ A����� 5B �� &�����

�

pab

p1
V1

Pel

pf

uf

ṁ1

ṁ2

Tf

Pw

Tab

T1

ω

��������� �
�
� �	���	��
��� ��� ������	��
��

>� ��� ���������
���� ������ ����� ��
��� %���

� �� ��
������� )��� ��� &	����
2������ ��� ����
���� E�K ����

����� +�� ������ ������ ��� ����� 0�������,������
�
����� ������&��� 2������� ����� ��������� ��� ����� 4����� ��� ��� (�
���� V1� ���
��� *��� �)����� ��� (����
 ��� ��� 2������������ ������

��

+�� ������-���� 4�,,�
,
�� ��� �� ����
���� E�$# �� ����� �� ������ ��� �����
5
��	 �/� ��� 0+�(����
 A�
�� AE�DDBB� ��� 2������������ A�
�� AE� #BB� ��� 4�����
A�
�� AE� IBB� ����� 72$ �
��� �/� ��� 3�

��
������� A�
�� AE� KBB ��� ��� 5
��	 �/�
��� 4�������<���� A�
�� AE� !BB�
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5�� ��� (��)������ ��� �����	 ��� �� �������� ���� 6� ��� +��,�������� A?����
���,�� ���� ���8���,�������B ����������
��� 7�������������� ���)����� )����� �/��
���� +����� ������ ��� �/� ��� 5�������� ��� %���

�
�������� �/� ���� ����� ��)�
��� *���
����� ��� 7���������
���� ��� �� ����
���� E�$$ ��������

� ���� �
� ���������
��-8�� )����� ��� ������������,�,�������� 2��,������ Te� +��,�������� xe ��� +���	
pe ���-����� 3������ ���� ��� +���	 ��� ��� ����� pa ��	���� ���� ��� �/� ��� 3���
	����������������� ��� ��� 3��	�
����)�����	��� ω� */�	����)���� ��� 0��	����
���� ��� %���������:��� ṁ� ��� ����
,������

� Δh��� ��� ������������,������ Ta ���
��� +��,�������� ��� �������� ��� ��� 2������������ xa�
+�� 5�������� ��� (����
� ��� ��
�� ���� ���������� G� ��� ����
����� )�����

��� �������� ◦C� kJ/kg� kg/s� bar ��� kW ���)������ �� ���������� ���� 
�������
5��������	��� �� ������ ��� ������������ ��� ���������

� �� �����	 �� ������������

��$�� ��� 9��������
���� PT = ṁ ·Δh
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xe < 1

xa < 1
?���

���8���,�

L�?������,�

ṁ �
�� E� #

he = h(pe, Te)he = h(pe, xe)

se = s(pe, he) se = s(pe, Te)

ha,s = h(pa, se)

Δhs = he − ha,s

ηi �
� E�  

Δh = ηi Δhs

Ta = T (pa, ha)Ta = Tsat(pa)

ṁ, Δh, Ta, xa

Te, xe, pe, pa, ω

?���

���8���,�

L�?������,�

ha = he −Δh

xa = x(pa, ha)

��������� �
��
� /������������ �$� �� �������� ��� �	��
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>� ��� ���
����� %���

�
�������� �� /���,�/���� )��� ��� ��� ���
�� �.���� ����
����
���� �
� 5���,��
 ����� ���� 4������������������� ��� 0���� %�?�2����� ��� �/�
��� 5������������	����)��	 A5%�43B ��� ����������������� ?�����-�������� �� ��
�������� %-�
��� ����������� )�����

-��� ����	����
�������	

+�� ��
��� ������ ��� ����� +��,���������� ��� ��� 5������� ������	� )���� +��
+��,�������� �� ���� ����,����� ��� /��� ����� 3����������� ����� 4����� ���
0���)���� ��
������� (�� ��� ?���������	�2��
 ��� 2������ )��� +��,� �/� ��� 0����
)�������	�,,
���� ��� 7�����
������)������ ��� ��� �,����)��������)������ ����
������� +�� �����,� )��� �� 9���	���������� 	����������� �� �,����)��������
���
�������
� ��� ����
��8��� /��� ��� �,����)�����,��,� )����� ��� +� �����/��� +��
������� 3������ +��,�	����
��� ��� ���������� �� ����
���� I�$ ��������

��

(����� ,�	����

+�� 2������ ��� ���� 4������������������� ��� 2.,� %�*H �H$$ ��� 0���� %�?�2�����
��� )��� �
� ���������������� ��� �����,����	���� �������� )���� �
��������� +��,� ��
��� ����������

� ��� �� ��� ����,���� ��� 2������ �/� )������ +��,�,������� ����
������ )���� +�� 5��������� ��� 2������ ��������!���
�� ����������� "����,��
��� '�=��  ��� ��� ��
/���
 �/� ��� 2���������-8� ��)� 2�������
�������� H ���� �/�
4����������� ��� ��� 
������ ������ '�=��� ����� �/� ��
� ����������

� ��� ��
�
����,����� +�� 4������������������� ��� �� ������&��� *��	����������� ��� �����
���	�������� �	�������� �
� �+�*���
����� ������/���

+�� 2������ ������� ���� ��1���
� 9������� ��� 5590 kW ��� ���� ?��������
 ���
12000 1/min� ��� ��� /��� ��� 7
�������������� ��� ����� ��������� ��	�,,�
�� ��� ���
����� +����
 ��� 1500 1/min ��� ��� ����� �,������ ��� 6.3 kV ���� 9������� ���
5000 kW �������� �������� 4��������� ��� �/� ��� %���

��
���� ���)����� )������
���� ��� 2���

� ��$ �� ���������

-��� +�
������� #�	����	

>� ��� ��� 4��,
�1���� ����� 2�����������
��� ���������� )��� �� ������ ��������
��� ������� ��������� +��,�������������
��� �� �������� %-�
��� ����������� ��
)����� ��� 5��������������� ���
���� �.������������� ?���,���

�
�������� G���
�������

�!
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�,35

%+� ?+�

��������� �
�
� .����� ������������� �� �%2".3 ���������� 4�*56
%�		����������� 4%��56 7������������� 47��56 /������
4/.56 )��	���������� 4)8'956 )��	�������	�� 4)8"956
���������
���	� 4��.�56 ������������� 4��.�56
(���	�� 4(53

��� 0��<������/����� ��
������� 3������ )����� 5��������������
���� �����������	�
����
��� ��� ����,�����	����
��� 	��� ��	
����

(����� ,�	����������
�!

3��� ��� ��
��� ���������� ���� ��� 2�����������
�� ��� 2������ ����� ����� +���
��
	���
���� ��� ��� ��� ?��������
 ��� +���� 4���
���� ��� �-���� �� ��� 	��������
+����
������� ����

 �� ���������� ��8���
� ������ 6���� ��� �� ����

� ����
���� �
�����8��� 
������� ��)������ ��)��
������ ���� +�� �������� ��� *��,� ���
����� ��� ���
������� ���� ��� ��� ���������,������ �������� +�� *��,� 	��� ���
��
��,��	�� ���)������ ��

� ��� ��)������ ��� 2������ ���� ���������� G� ����
���� I� 
��� ���� ���������� �	���� ����� ��
��� +����
������� ��������

��
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'���
	����*���� $�� /����"���� % /����"���� ?

@����
���������

1�����������

�����
���� #�������$������ ?

�����
���� #�������2
$������ %

��������� �
	
� ����������� �$� �� ���
�����������

(����� �-���	����
����

?�� �������� ��� ?��������
 	��� ��� ��������� ��� ��� ?��� �.����������� )���
���� +��� ������� ���� ��,����� ��� +����
 �� ��� ?������<����� +�� ����������
�,������ )��� ������

� /��� ����� *��
�� ����,����� ���� 0��<���� ��� �,������ ���
����
� ��� ��
������� �������� ���
��� ��� �.������������ ��� ������������
��� ����

(����� 3����
	
�������	���

?�� ��� ����
������� �.������������ ��� ?���,���

�
������� )��� ��� +����
 ����
��� ?������<���� ��������� +�� ������
��� +����
���
�� ��� �������
��� ��� ��� 7���
,�������
���
�� /�������� ���� /���
������ +����
����
��� ��� ?������<������/������

+��� ��� ��
����,������
 	��� �� ?���,���

�
������� ��� (������	� ���� ��� 9����
���������
��� �	������� )������ �� ��� ����� ����� ��� ��� *��
�� )��	���� ���� �����
*��
�� ��������
���� )��� ���������� ��� �.������������ ��� 9������������
��� ����
�����
���� '�����
�� ���� ����� 5�������������
�� �	�������� ��� ���� ��������
���
)����� 	-�����

,�	��������������

5�� ��������
����� 9������������
��� )��� ��� ���������
������� ������
�� +�� (������	
���

� ��� ����,������ ��� ��)� ���� ���� ��� 4����
����
��� ������
� )������ 5�� 9����
���������
��� )��� ���� ���� ��������
���� (������	���������� ��� 4����
 ����/����
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+��� ����
�� ���� 9���������/�	����� ��

� ��� 0�������,�����	 ������
� ����� ���
����
�� �����)����� ��

��

/�� ������������

5�� ��������
����� (������	����
��� )��� ��� 0�������,�����	 ��� ��� 2������ �����
��
�� +� ��� 9����������������������
�� ����� ��������
��� ���� )��� ���������� ����
��� ��������� /���
����� )����

)������������������

0/� ��� 5�������������
�� ���� �����������
������ ������� ���� ��������

� ��� 	-����
���� ��� ��
����,������
 ���� /���� ��)� ������������� )������

+���	��������

%�� ��� 5�������� ��� ���,,�2������ )��� ��� 9������,� ��� ��� 3��� ��� �	���

��
���������
������� ������� ��� ��� ���� 
������ ��� ��� ?�

 ���������� +�� 2��������
��������� -=��� ��� ������������
��� ��� �������� ��� ������
�� 9����

(����� "�������	���

5�� T=���� ��� ?������
���� )��� ������ ��� +����
����
��� �������
��� ��� ���
?��������
 ��� 2������ �
� ��

)��� /���������� 5�� 9�����)��� 	���� �� �� �����
	����������� +����
��-���� ��� 6���� ������
� ��� @��������
�����)���� 
�����

(���(� %	�4������������

5�� ����� 0��<����������� ��� ����� ����� +����
��-���� ������ ��� 7��,�������
�
���
�� ��� ��� ��������� ��� 9������� ��� 2������ ,��,�������
 ��� 0��<�������������
�� ��� ��������� ?��� �� ��/����� 5�� ����� 0��<���� ��� 52.5Hz )��� ��� 9�������
��� ������
� 9��� ���/�	 ��������� +���� 	
���� ?�����)��	����� ���� ������ ���
��� 2�����������
��� ���)��	��� ��� ��� ������ *���
��� ��� 2������ ��� ��� +����
�
������� �)����������
����

(���+� 5���
����	�� 	�������

+�� �����������	 )��� /��� ��� ?+�*���
�����
 ������
�� +�� �����������
��� )���
���� ��� ����� %������-=���� ��� �+�*���
�����
� ������������ G�� ���� ���� ��� 0�

�
���� ��� �����������	 ��� �� ������� )��� ��� �����������
��� ���������� �����
���
��� ��� ��� ?+�(����
 �� $## P ��-=����

(���6� 7��
�!�	�� 8*��	�������	�������

+�� +���	 ��� ����,���� )��� /��� ��� ����,�����
�����
 �������� ��� )��� ���� ���
5��������� ��� 5�
����������,� ��� ����� %����������	 ��� 7.4 bar ������������ 5��
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�� 	
����� ����,�����	 A7.0 barB ���� �� 	
����� �+�*���
�����
���

��� A$C PB )��� ���
����,���� ���������� �������
��� ��� ����� ��� ����,������
 ����
������

-��� ������	������	��

+�� ����	��� ��� ������������ 2������ ��� �� ����
���� I�D �� ����� '������ )�����
��� +�=�������
�
�������� �/� ��� ������������ +�/�	� ��� �
������ AE� IB ��������

��

ṗ1 =
Γ1

V1

⎛
⎜⎝ṁhd(Tfd, pfd, p1, ufd)︸ ︷︷ ︸

(E�D!)

− ṁanz(T1, p1, pmds, uanz)︸ ︷︷ ︸
(E�DI)

− ṁmd(T1, p1, p2, ω)︸ ︷︷ ︸
(E� #)

⎞
⎟⎠

ṗ2 =
Γ2

V2

⎛
⎜⎝ṁmd(T1, p1, p2, ω)︸ ︷︷ ︸

(E� #)

− ṁent(T2, p2, pnds, uent)︸ ︷︷ ︸
(E�DI)

− ṁund(T2, p2, p3, und)︸ ︷︷ ︸
(E�DC)

⎞
⎟⎠

ṗ3 =
Γ3

V3

⎛
⎜⎝ṁund(T2, p2, p3, und)︸ ︷︷ ︸

(E�DC)

− ṁnd(T3, p3, pab, ω)︸ ︷︷ ︸
(E� #)

⎞
⎟⎠

ṗmds =
Γmds

Vmds

⎛
⎜⎝ṁanz(T1, p1, pmds, uanz)︸ ︷︷ ︸

(E�DI)

−ṁmds

⎞
⎟⎠

ṗnds =
Γnds

Vnds

⎛
⎜⎝ṁent(T2, p2, pnds, uent)︸ ︷︷ ︸

(E�DI)

−ṁnds

⎞
⎟⎠

+�� 2�������
������� PT �������� ��� ��� �
������ AE� CB� '�����
�� 	��� ���
�
������ AE� KB ����)����� )������ �� ���� '�������-������ �� ���/�	��������O

Ṗw =
1

τP
(PT − Pw)

3��� ��� ��� ��
��� �� G���
������� ��&����� )��� ������
�� ��� +�=�������
�
������
�/� ��� +����
 A�
�� AE� !BB ���-����� +� ���� ��� ������ ��
��� ��� ���� �����������
��� ��� ���� ��� 	���� (���
������������� ��� (���/���� ������ )��� ��� +����

�
� 	������� �����������
+��� ������ ��� '���������������

 ��� ���O

ẋ(t) = f [x(t),u(t),d(t)] AI�$�B

y(t) = g [x(t)] AI�$�B
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uanz

pab

ufd

ṁhd ṁmd

ṁab

pmds

Vmds

ṁmds

Pel

uent

pnds
Vnds

ṁnds

und

ṁund

Pw

ṁnd

pfd

ṁanz ṁent

p3
V3

p1
V1

p2
V2

ω

��������� �

� �	���	��
��� �� �����	��
�� %:�����

���

x = [Pw, p1, p2, p3, pmds, pnds]
T

u = [ufd, uanz, uent, und]
T

d = [Tfd, pfd, pab, ṁmds, ṁnds]
T

y = [Pw, pmds, pnds]
T

-�(� '��.�����

+�� (���&	����� ��� ���
����� %���

� ����
�� ����� �������������� +���� ��� ���
5���������
���� �
� %��������
� ����� �

� +�/�	� ��)�� ��� �
�	������ 9������� ���
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��� 0�������,������ ��� (���/����� 3������ ���� ��� ���

�����
� Aufd, uanz , uent, undB
��� (����
� �� P ������������ )������ 5�� ����,���� ��� ������� )����� 
����
��
��� 9��������� ��� 3������������ ��� ��� 0���)�������� �,������ ��������� +�� 2���
,�������� ��� ��� ��� ��� 3������������ )����� �
� 	������� ����������� �� ��
��� ��� +��,������� �� ��
��8��� 3������ )����� ��� %���������:/��� �/� ������
���
(��������� ��� %����
����	������ ��)� ?���������	������ ����������� ���� ��������
��
�� (��������� ���� ��� 5���,��
 7�����
������)������ ��� �,����)��������)���
����� ����� +��,������� )����� ������

� �
� 	������� ����������� ����� �� ���
��������� ���
� +����� �� ��� %���

 �� ����
������ G� ��
������ �������� )�����
����,��
��� ��� %�������� $ ���  �
� (���
��������� ���)������

���� ��� �

5�� ������ %������ )��� ��� �
�	������ 9������� �������� 	������� ���
���� ��)�

��� +��,������ ṁHD �������� +��� )��� ���� *��������� ��� ����,������ ṁanz

�������� G� ����
���� I�E ���� ��� ��� (��
��� ��� ���

�����
�� ��)�� ��� ,����������
�
�	������ 9������� ��� ��� ������������ %��������-��� +�� ���������� +�/�	� ��� ���
9������� ���� ����� ��� �����
���� ��� ��� +���� ��� ��� ����
����� ��� ����� �������
������� �
���� 9���� ��������

��

+� ��� ������ (������� ��� %���������� /��� ��� ����,������
 ��� ����� 
�������
4���
���� ���� ���������� ����� �������
��� )����� )���� ��� (����
	���
���� ��
5����� ��� # ��� $# P ����,���� ��� ������ ��� �������� ����
�� �����������
G� ����
���� I�I ���� ��� +�/�	� ��������

��

���� ��� �

+� ��� 2������ ��� ����� 9������������
��� ��������� )���� )����� �� '������� ���
+������������� 	���� ��-8���� 9�������������/�� ���������

�� +�� %��������  �����
�
��� ����� �������� 9���������/�	����� )������ )��� ��� ����,���� �������
���� 3��
���� ��)���� )���� ��� 4���
���� ��� ����,������
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 ��� (����
���
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��� ?�

 )��� +�� ��������� ���� ��� *���
�����
 ��� 	
����� ���

��-8�� �������
���� ��
��8�� +�� (����
����

��-8��� ��� �
�	������ 9������� ��� ��� %��������-�� ����
�� ����
���� I�J ��������

�� ��� ������������ +�/�	� �� ����
���� I�!�

-�	�

+�� (���
��� ��� ��� ����
����� ��� ���
�� %�������� ������ ���� ��� �
�	������ 9����
���� Pel ��� ��� +���:��������� ṁ ��� +��,�������� ��������� ����� �������
�
��� )������ +�� +�/�	� �� ��� ������������ 4������ )����� ��� ������������

���
�������
���� 9����
�� ��� +���	 �� ��� %����
����	������ pMDS )���� ��� 
�������
����
����������� ��� ���������� +���	 ��� +�� ��� ��� ��� ������������� (���
���
��� 5������������������ 
��� �
������ AE� IB ���/�	���/���� '�����
�� ���� ���
%������������	����� ��� (����
���

��� uent ��� ��� ����,������ ṁanz �� ���������
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$� !�"�������%�

+�� �� 4�,���
 I ���
���� %���

 )��� ��� ������� ���������� +��� )��� ������ ����
*��
��� ��� �.����� ��������� ��� �
� �������,��	� �/� ��� ����
��8���� ���
.�� ���
2�������)��	�������� ������ '�����
�� )��� ��� �.���� �� ����� *��
��� 
�����������
��� ��� ����&�	��� ��� (��	�,,
��� ��� 
������� %����-8���.����� ���������

/��� #�����	�� ��
 �0
���


0/� )������ 5����������� ��� �.����� ��� �� ��� (�����
� ���� *��
��� ��� ����
�������
%���

� �� �������
�� '���� )��� ��
������� )�� ���� ��
�� *��
��� ��&����� ��� M$N�

%�� �������� ��� �.����

ẋ = f (x,u) ,

���� ��� ��� 7��	� xR ���� *��
��� �/� ��� 	��������� ����������	��� u = uR� )���

ẋ = f (xR,uR) = 0

��
��

+�� 9-��� ������ �
������ 	��� ����� >�������� ��� ���)����� ����� +� �� 0�

�
��� +��,�������� ��� �
�������� ��� 	��,
�1 ����� )��� ��� �������,��	� ��������
��� ��
�� ��������� 0��	���� ���� ��������� )����� ��� ��
������ �������� ���
�O

xR = [5200, 8.67, 3.21, 3.04, 7.00, 3.20]T AJ�$�B

uR = [54.0, 20.5, 100, 69.8]T AJ�$�B

dR = [470, 60, 0.15, 1.0, 1.5]T AJ�$�B

�������� ��� ������ *��
��� ������� ��� ��
����� +��,������� ��� 9���������

ṁHD = 23.5 t/h

ṁanz = 3.5 t/h

ṁent = 5.0 t/h

Pel = 5.0 MW

Panz = 2.6 MW

Pent = 1.4 MW

�#
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/��� ����� ��� 1������2����	
	���

0/� ��� ��
������������� ��� �� ��� G��������� ��� 2������ ��� -����-�
���� 3���
	�������� �� ���������� +�� �,����
� 3��	�������� ���

� ��� ��� ���
������������
������ ���� G� ������ �������� ��

 ��� ��� 3��	�������� �/� ����������� 9�����

�
�������� )������

�������� ��� ��� *��
���� �������� �� ��������� ��������� )����� ��� ����,���
�������� ��� �
�	������ 9������� ��������� 5�������� )����� ��� 9���������� +��,��
������ ��� ��� 3��	����������=������

�� ��� �������	��� ���� ��� ������ ����
������� 	���� *���
��� ��,
��������� ���� +��
��������
���� ���

��-8�� )����� ��,����� �������
� ��� )����� �,�����-���� ��� ���
�.���� ��������
����

/�����( �= �<	��� ������	��(� ,�	�����

>� ��� ��1���
� �
�	������ 9������� ��� 	��������� 0�������,�,��������� ��� +����
:��� �� ��������� �/���� ��� ����,���� ��� ������� �������
��� )������ +��� )���
��� ��� ����,������ ṁmds ��� ��� ���

��� ��� ����,������
� uanz ��)� ��� ������
������� ṁnds ��� uent ��� t = 50 s ��� ?�

 �������� ����� ������ ��� ���� �
�	������
9������� ��� 6MW� +�� ������)��	�������� ���	� ����
�� �� 1.6%� +�� ����
����
(��
���� ��� ����
����� ���� �� ����
���� J�$ ��������

��

/�����( �= �<	��� ����7�	�����

+�� ��1���
� ����,:������� )��� ��� ��1���
�� +���:��� ṁmds,max = 5t/h ��������
>� ������ +���:��� �� ���
���� ���� ��� ����,������
 )����� ��-=��� )������ ��
��� +���:��� /��� ��� (����
 ṁanz �� ��������� %�� ����� ���� ����� Q������� ��� ���
������� ��-8�� ��� ������� ���)��	����� �� ��� ��� ������)��	�������� ��� 2������
��� �������/��� ���	�� ����
���� J� ����� ��� (��
��� ��� (�������

/�����( �= �<	��� ����(����	�����

3�� �� �������� I� ��
������� )��� ��� ������������ /��� ��� ?+�(����
 ������
��
>� ��� ��1���
� ������������ ṁent,max = 13t/h ��� ����� ���� ��1���
� ������
��
������� ��� ��� 6.9MW �� ��������� ���� ��� ?+�(����
 )����� ����
����� )������
@��� ��� ?+������ :��8� ��� ��� ���������� %���������� ��� ������ ���	� ��� ���
�
�	������ 9������� ��� 3.6MW� +�� ������)��	�������� ���	� �� 1.5%� ���� ��� ��,��
���
�� ��� ��� ��
���� 2��

�������
��� ��� ?+������ ���/�	���/���� +�� ����
����
(��
���� )����� �� ����
���� J�D ��������

/�����( �= �	�	��� ������	��(� ,�	�����

5�� ������ (����� )��� ��� ?+�*���
�����
 ��

	����� ����
����� ��� ��� +��,�����
��� ��� ����,���� ��� ������� ������
�� +����� )����� ��� ��1���
�� +���:/���
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������� ��� �� ���� ������
�� ��� 0�������,�����
�����
 ��������
� )������ �� ���
0�������,������ ��� 18t/h �� ����������� 3�� �� ����
���� J�E �� ���� ���� ���	� ���
������ %�8����� ��� �
�	������ 9������� ��� ��� 2.4MW ��� ��� 3��	�������� ���
�� 2.7% ��������� 3���� ��� (��
����� ��� �� ��� ?+������ ���� (����
����� ���������
���� ��	���� ���� ��� ���� ��� ���� �� ������)��	�������� ���/�	������� )�����
	-����� ����,�� ��)� �������
������� ���

�� ��� )�� �� ��� (�������  ��)� D ����

/�����( "= �<	��� 0������	�����

G� ����
���� J�I )��� ��� ��1���
� 9�����

 �������� >� ������ �� ����
������ )��� ���
?+�(����
 ��

������� ��-=��� ��� ���� ��� 0+�(����
 ��� ��� ����,������
 �� )��� ���
-=���� ��� ��� ��� ��1���
�� 9��������� ������

��� +�� ��������
��� 0�������,������
������ ��� 31.3t/h� +�� ������)��	�������� ��� +��,�������� ���	� �� 2%�



$� �� �		
�
	%�� I 

0 50 100 150 200 250 300 350 400
0

50

100
u

in
%

 

 
uFD
uanz
uent
uND

0 50 100 150 200 250 300 350 400
0

2

4

ṁ
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ṁent

0 50 100 150 200 250 300 350 400
0

20

40

ṁ
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ṁ
in

t/
h
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ṁ
in

t/
h
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/��� ����0
� ��
 �����
����� ������


>� ��� H���	�������	 ����� ����
������� �.����� ���� �� ����������� ��� �� �����
�
��������� ������ �.���� �� ����� �������,��	� �� 
������������� ����� ������ �������
������ %���

� 	��� ���� ��� �.���� ��� ����� ����&�	��� ��������� )������ 3������
)��� ��� %�8 �/� ��� 4�,,
��� �)����� ��� �����
��� ���

��-8�� ��� *���
��-8��
���������

+����� 1���
	����	���

���� �� ��� ���

� x = xR ��������� ��� ��=������������ 0��	���� f(x) 	��� �� ���
*��
��� xR �� ���� 2�.
������ ���)��	�
� )�����O

f(x) =
∞∑
i=0

f (i)(xR)

i!
(x− xR)

i AJ� B

G� �
����� 3���� 	��� ���� ��� ��� ���� ����
������ (�	�����=�������
�
������

ẋ(t) = f (x(t),u(t))

����)����� )������ +�� 2�.
���*�������)��	
��� ��� �
������ AJ� B �� ��� *��
���
AxR, uRB ��� ��� (�����
�������� ��� 2���� -��� "������� 
�����

f (x,u) ≈ f (xR,uR)︸ ︷︷ ︸
=0

+
∂f

∂x

∣∣∣∣
xR,uR

· (x− xR) +
∂f

∂u

∣∣∣∣
xR,uR

· (u− uR) .

5�������� ��� ��� ��� ��)������ ��� ��� *��
��� ��� Δx = x − xR ��)� Δu =
u− uR� ������ ��� ��� ��������)���� 
������ (�	�����=�������
�
������O

˙(Δx) = A Δx+B Δu

3����� ��� ������ (������� ��� ��� ����
������ �.���� ��� �
������ AI�$B ��� ������
��� ��
������ 
������������� '���������������

O

˙(Δx) = A Δx+B Δu+ E Δd AJ�D�B

Δy = C Δx AJ�D�B

���

A =
∂f

∂x

∣∣∣∣
xR, uR, dR

=

⎡
⎢⎢⎣

∂f1(x,u,d)
∂x1

. . . ∂f1(x,u,d)
∂xn

���
� � �

���
∂fn(x,u,d)

∂x1
. . . ∂fn(x,u,d)

∂xn

⎤
⎥⎥⎦
∣∣∣∣∣∣∣∣
xR, uR, dR

AJ�EB

B =
∂f

∂u

∣∣∣∣
xR, uR, dR
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C =
∂g

∂x

∣∣∣∣
xR, uR, dR

D =
∂g

∂u

∣∣∣∣
xR, uR, dR

E =
∂f

∂d

∣∣∣∣
xR, uR, dR

+�� %����1 AJ�EB )��� �
� 1���������" ���������� ������ ���

� ��� 0��	���� ������

��� (���/����� ��� ����� ��
�� ��� 
������ �.���� ����� ����
��	�5
��	��������� ���
������ )����� 	���� +�� %�������� ��� �/� ��� *��
��� ��� �������� J�$ ��������
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��� ��� '���������-8�� ��� 
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����� )��� ��� ���:��� ��� ���

��-8�� ��� ��� (���
��� ��� �.�����
���������� G� ����
���� J�J ���� ���� ���� ��� ��� �,�����-������ Q��������� ���
(����
���

����� uFD, uanz ��� uND� +�� ���

��� ��� ������������
� uent ��� �����
����� ��� 100%� +�� ��-���-8�� )����� �� ��� *��
��� ���
���� 3������ )����� ���
3�

��
������� Pw ��� ��� ������������ +�/�	� ��� 
������������� %���

� �� �
�� ���
��� ��� ����
������� %���

� �� ��� �����
���� ��������

��

�������� ��� ��� *��
��� )��� ������ ��� 0�������,������
 )����� ��-=���� )�����
���� �,���������� ��-��� ��� ,����������� 9������� �� ���� ���� +�� )������ 
�������
������� ��� 9������� ��� ��� ��� +���	��-��� �� ��� 2������ ���/�	���/���� 3��� ���
����,������
 )����� ����
������ )��� )������ +��,� �� ��� %����
����	������ �������
���� ������ ���	� ��� +���	 pMDS ��� �

� ������� +�/�	� �������� ��� ��� 9�������
������ ������
�

3��� ��� T=�����<��������� ��� ?+�(����
� ����������� :��8� )������ +��,� /��� ���
?+������ ��� ����� ���	� ��� ��� 9������� �������/���� +�� /�����/����� +��,������
)��� �� ��� ?���������	������ ��
����� ��� ��)��	� ����� ���� +���	��-��� �� ���
������� �� ��� '���,��	� t = 200 s )��� ��� ����
������ ��� ���������� (��������
��� ���

��-8���,�/���� )������
�� +�� (���
��� 
���� ��� ��� ��� ���������������
����/������ ��
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G� ����
���� J�! �
����� ��� (����
���

����� ����������� �� ��� *��
��� ���
��� ���
��� ����,������ ṁanz ��)� ��� ������������ ṁent ���������� �� ��� ����
�� �� ��	���
���� ���� ���� ��-��� ������ +��,������� �� ����� 9������������	���� �/��� )����
��� ����,������ ��� ����� ��� ���������� +���:/��� )������ ���:��� ��������

+�� +�/�	� �� ��� %����
����	������ ��)� ?���������	������ ���� ��� ��� �������
����� +��,������� �������� +�� ����
���� +�/�	� ���

�� ��� �������,������ ����

-�	�

'�������������� 	��� ��� ������ ���� ��� 
������������ %���

 ��� (���
��� ��� �����

������� �.����� �� ����� >������� ��� *��
��� ������� ������������

��� �����
����
5�� ��-8���� ���
��	����� ��� ��� �������,��	� ���� ��� ��)�������� ��-8���

+����� ����$� ���

+�� ����&�	��� ����� �.����� ��� ������ ��	����������� ���� ��� '�������������
�� ���
����	 ����������
���� +.����	����
��� ���)����� M$N� +�� ��8�� ��� �.���� ��� ������
)��� ��� ��� ����
��������� ��� *��
���
� ��� ��-8��� ��� 	
������� �����)���� ��
������ '����,������� ������������ M N� ���� ����������� 0����
������ ��� ����
�
������ AJ�IB �������� +���� ��� S ��� ����&�	��������1 ��� λR ��� (�	��� ��� ���
�����)����� ��� �.���������1 A ��� 
������������� �.������

S =
max (|	 (λR)|)
min (|	 (λR)|) AJ�IB

G�� ������ 0�	��� ��-8�� �
� $###� �� ���� �� ��� ����
����� ��� 9-������������� �/�
������ �.����� ����)����� )������� G� %���

�����������,��
 ��� ������ ����&�	��������1
��-8�� �
� 2000 ��� ��� ����
����� )��� ��� ����� ��	
��� ���)������

+����� ���������
�
�-��

>� �� ����������� �� ��� %����-8���.���� ��� ������� �����
��&��� *���
	������
����
��� ��� ���� �� ���� ���)�������� %����-8������
��� ���)����� ���� )����� ���
���� ����������� 4�,,
������8� ��������

� A��
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�-�
��� ���� '�������� ��� ���

��-8�� �� ��� 6�)��
���� *���
��-8�� �� ���=��� ����
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��-8��
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2��	��(� 
�����������	< Ks

+����� 4�,,
������8 ��������� ��� �������� (���
��� ��� *���
�����	� ��� )��� ���
��� �����	�����1 ����
���� 5�������� )��� ��� 
������� ��������������� �.���� ��� 0���

ẋ = A x+B u

y = C x+D u.

>���� ��� ������� ���� ��� �������������� x0 ��� �����������,��	� t0 = 0 �
���
?�

 ���� )��� ��� &�������2������������� ��� ��� ����� �
������ ����)������ +�� '��
��������� �)����� ��� ��������� ��� ��� ����������-8� �� 5�
������� )��� ���
��� �� ��������� @����������������1 G(s) ����������O

y(s) =
[
C (sE−A)−1 B+D

]
︸ ︷︷ ︸

G(s)

u(s)

>���� ��� (������������ ���� ��� �.���������1 A 	����� �����)��� ��� ?�

 ��������
	��� ��� �����	�����1 Ks �
� �����)��� ��� @����������������1 G(s) �/� s → 0 ������
��� )�����O

Ks = lim
s→0

G(s) = −C A−1 B+D

�� ������� ���� r × m %����1� +�� ����
 ��� '��
�� r ��� ���� ��� ����
 ��� *��
��
��-8�� ���������� ��� ��� ����
 ��� �,�
��� m ���� ��� ���

��-8��� 0/� ���
%���

�����������,��
 ��� 4�,���
 I ��� ��� ����������	��� u ��� ��� ����������	���
y

u =

⎡
⎣uFD

uanz
uND

⎤
⎦ y =

⎡
⎣ Pw

pMDS

pNDS

⎤
⎦ ,

���
� ���O

Ks =

⎡
⎣ 1.1E + 02 −3.6E − 15 1.2E + 00

3.1E − 01 2.7E − 01 −3.0E − 03
1.1E − 01 0.0E + 00 −5.4E − 03

⎤
⎦

+���� ���� ��� ��� ���)��	����� ��� ���

��-8�� uFD, uanz, uND ��� ��� *���
��-8��
Pw, pMDS, pNDS� +�� �����������
�����
 )��� �� ������ ��
��� ���� �/� ��� *���
���
������� ��� ���� ��� ���� �� ��� 4�,,
������8�� ���/�	��������

>� ��� �������� 4�,,
���������1 Ks �� ���
���� )����� ��� �������� ��� �����	���
���1 ksij <�������� ��� ���� ��� ��-8��� 3��� ��� ����� ����������� 3���� k2sij,max

���������� +����� )����� �

� �
������ ,������ ��� ��� ���� ���������

Ks =
1

k2sij,max

⎡
⎢⎣ k2s11 · · · k2s1m

���
� � �

���
k2sr1 · · · k2srm

⎤
⎥⎦
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0/� ��� %���

�����������,��
 ���
� ���O

Ks =

⎡
⎣ 1.0E + 00 1.1E − 33 1.3E − 04

8.5E − 06 6.8E − 06 8.1E − 10
9.9E − 07 0.0E + 00 2.6E − 09

⎤
⎦

%�� ����� ���� ��� 0�������,������
 ��� ��-8��� ���:��� ��� ��� 9������� ��� +��
%+��+���	 ��� ��������� ��� ��� ���

��� ��� ����,������
� ������� ��� ��� ?+�
(����
 �� ���:��� ��� ��� ,���������� 9������� ��� ��� �������� ���)��	����� ��� ���
?+��+���	�


�����������	< Kd

+�� �������� 4�,,
���������1 Ks ��)����� ��� ��� �������� (��	�,,
���� >� ��� ���
�.������� (���
��� �� ���/�	��������� )����� ��� ��� ��)�������	������ gij(t) ���
5�������� ��� �
������ ��� 4�,,
���������1 ������������ +�� ��)�������	������
gij(t) �������� ��� ��
��������8��O

gij(t) = L−1
{
cTi (s E−A)−1 bj + dij

}

���

C =

⎡
⎢⎣c

T
1
���
cTr

⎤
⎥⎦ B =

[
b1 · · · bm

]
.

>���� ��� ������� ���� ��� �.���� �����
 ���� 	-���� ��� �
������ ��� 4�,,
�������
���1 Kd ��� �
������ AJ�JB �������
� )�����O

kdij =
1

k2sij

∫ ∞

0
g2ij(t) dt AJ�JB

+��� ��� +������� ���� k2sij � )��� ��� �������	��� ��� ��� ��������� (������	��� ���

�������� +�� �
������ ��� 4�,,
���������1 Kd )����� ��� )����� ��� ��� ��-8�� �
�����
��������O

Kd =
1

kdij,max

⎡
⎢⎣ kd11 · · · kd1m

���
� � �

���
kdr1 · · · kdrm

⎤
⎥⎦

0/� ��� %���

�����������,��
 ���
� ���O

Kd =

⎡
⎣ 1.2E − 01 0.0E + 00 1.0E + 00

6.5E − 04 7.4E − 04 5.9E − 04
1.9E − 03 0.0E + 00 8.2E − 03

⎤
⎦
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��� ��� ���� ��� ����
�� ��� ����	� (��	�,,
��� �)����� 0+�(����
 ��� 3�

��
����
���� ��)� �)����� uanz ��� pMDS� +�� ?+�(����
 )���� ��� ��� ����	��� (��	�,,
���
��� ��� ,����������� 9������� ���� ���� ��� ���� ������� (��	�,,
��� ��� ��� ?+��
+���	�

9���	�� /��������������	< VR

��� ������� %�8 �/� ��� (��	�,,
��� ���

� ��� ��
����� (������	���������1 VR A#�������
$��
 !���/�B ���� ��� ��� ���� ��� �
������

VR(s) = G(s)× (G(s)−1
)T

��&������ )���� × ��� �
�����)���� %�
��,
�	����� ��� ������ %������� ���������� ��
)��� ������ �������������� ���� r = m ��
�� �� � ���� ��� ����
 ��� ���

��-8�� �
���
��� ����
 ��� ����������-8�� ���� +� ����� %����1 ��� ��� 0��<���� ������� ���� ����
��� ��� ��
������ (������	����� ���<������������ +�� 5������ ��� ��
������ (�������
	���������1 ��� %���

�����������,��
�� ���� �� ����
���� J�C �� �����

0/� ��� 5������
��� ��� 4�,,
��� ��� �� �)��	��8��� ��� ��������� 3���� ��� VR(s)
��� s = 0 �� ���������O

VR(s)|s=0 =

⎡
⎣ 8.2E − 01 1.0E − 16 1.8E − 01

1.7E − 09 1.0E + 00 −4.9E − 08
1.8E − 01 −1.3E − 15 8.2E − 01

⎤
⎦ AJ�!B

��� ��� 5����+������� ��� ��� %����1 AJ�!B ��� �� ����� ���� ��� (��	�,,
����� ��
��� ���,��������
� �� ����	���� ���� ��� ����� ��� �� ��� ��
��� ���)������ *���
���
������� ������

 ����

�� ��� ��� �����
 �������	�� ���� ����� 4�,,
������8� ��� ��,������ 0����
� ����
��� ��� �
� �������������
�� �� ��� 7��6�	��������,��� ������ ��

���

�4� ��� ���������  �� ��
 &,	 $����������
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 ����� +��,�������� �� �����

��� ���
�/� ����
������������ >������������ �� ��
��� ��
���� ��� �������� ��� � >� ���
(���
��� ����� +��,�������� �� ��������� )����� �
� ������ ��� ������� +��,�	�������

��� ��� ��� ������������ ��
����	��,������� ��
������� +��� ��-��� %-�
��	�����
��� 3��	�������������������� ��� ��� ���������
���� *���
������������ ����� ��
���
��
���� ����
��8��� )���� ��� ��� ������ ��� ��� ������������ (��
���� ����� +��,��
������� ���� ����������� ��� ��� *���
�������������� �����������
+�� %���

��
���� ��/��� ��� ��� ,.��	�
���� ������������ ��� ��� 2�����.����	

)�� �� 5� ��� 2����� ��� -���
���0��
� ��� ������ -����%����������� ��� ����� ���
���������� (���
��� ��� %���������:/��� ���������� )����� +�� �.������� (���
�
��� ����� +��,��������� )���� ���� ��� +��

���� ��� ��� +���	������ �� ����� (��

���� �������
���� %�� ������ ,.��	�
����� '������������ )����� ��� )���������
4��,������� ����� +��,�������� )�� 2������������� 4������ ��� 3�

� �����������
��� *���
������������ )�� (����
� ��� *���
������ )����� ��,
���������� '�����
��
)���� ��� ��� ������������ %���

 ��� +��,���������� �����

��

�

� �������
��� %���

� )����� �� 2��
�.������ ��������� ��� �� ����� ������ ���
��
��	 5��
����	 ���������������� +����� ������ ��� %-�
��	���� ��� ��
����	���
,������� 6� ��� ��
���������� ����������� �� ���	�/,��� ��� �,���&��� 7��������
�����������
>� ��� �/
���	��� ������ %���

�
�������� �� ����&������� )����� ��� ����
�������

����

 ����������-8�� �� ��� 0��� ��� %�������� ��� ����� 5������������	����)��	
������,���� ��� ��� ��������� ��� '�������������
�� ��� %���

� ��� ��� ����,������
��� ��-8�� ��� ���
�� ��
��� ����
����� �� )���� ���������

�� ���� ��� %���

������
��������� ����� �������/�� )�����
����
��8��� )���� ��� %���

�����������,��
 ��� ����&�	��� ��� (��	�,,
��� ������

����� +��� ������ ��� ����
������ %����-8���.���� �� ���� *��
��� 
�����������
)������ 3������ )���� ���� ������ ��� 2�������)��	�������� ��� ������������ 9����
��

�� �������/���

%�� ��� �����

��� ����
������,�	��� 	-���� �� ������ 9���� ���� *���
�������������
�� ���)��	�
� ��� �������� )������ �� ������ ���� ��� ��� %-�
��	���� ��� %���


�� ����� 7������
����.���� �� ��,
���������� ��� ���� �������� ���� ��)�� ������
��
�� ��-8�� )�� �� 5� ��� 3��	�������� ���� 2��,�������� �� ��������� ���� )������
%-�
��	��� )���� ��� ����
����������

 �/� ���
�����)��	� ��� ��
����,������
� ��
���)������ %�� 	-���� �-�
��� ��-���

� ��� 	������� ����������� ����
������ �����
��� ��
����,������
 ��� �-����� %�8����� ���������� 	���� +��� ����� ������ �����
�
�� ���� (��
��
 ��� �-�
���� ��)�������� ��� (���/����� �� ��� 5������ �����
+��,�������� �� ��
������� ��� �� �����������

$$
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G� ������ �������� &���� ��� ��� 7��������� ��� ��� %���

������ ��� +��,��������
��� 4�,���
 I ���)����� )����� ��� ��� %������� ��� 
������������� %���

� ��� ���
������ J�D�$�

����  ���� ��� �����������	

G� 2���

� ��$ ���� ��� 7�������� ��� +��,�������� ��� ��� ������-����� (����
� ���
4������ �/� ��� %���

�����������,��
 ��� 4�,���
 I �� &�����

���������  �#$� %��� ���
���

�+������ α 2.00 $
Δhs,0 530.00 	LU	�
ηi 0.80 $
n0 12000.00 >U���
ṁhd,0 26.84 �U
pfd,0 60.00 ���
p1,0 9.74 ���
Tfd,0 470.00 �H

%+������ α 2.00 $
Δhs,0 200.00 	LU	�
ηi 0.88 $
n0 12000.00 >U���
ṁmd,0 22.50 �U
p1,0 9.74 ���
p2,0 3.39 ���
T1,0 254.50 �H

?+������ α 2.00 $
Δhs,0 480.00 	LU	�
ηi 0.80 $
n0 12000.00 >U���
ṁnd,0 15.48 �U
p3,0 3.20 ���
pab,0 0.15 ���
T3,0 151.40 �H

$�



&� '��(��	���� �
��� ��� �� �		�������������	 JC

���������  �#$� %��� ���
���

����,�� ξT 0.40 $
(����
 KV s 265.00 m3/h

Fp 1.00 $
�������� ξT 0.40 $
(����
 KV s 1200.00 m3/h

Fp 1.00 $
?+�(����
 Amax · α 8.00 m2

4����� $ V1 10.00 m3

Γ1 3.00 bar m3/kg
p1,0 9.74 ���

4�����  V2 10.00 m3

Γ2 2.50 bar m3/kg
p2,0 3.39 ���

4����� D V3 10.00 m3

Γ3 2.50 bar m3/kg
p3,0 3.20 ���

%+������� Vmds 40.00 m3

Γmds 3.00 bar m3/kg
pmds,0 6.60 ���

?+������� Vnds 40.00 m3

Γnds 2.50 bar m3/kg
pnds,0 3.18 ���

������� �
�
� %���������	� �����	��
�� %:�����

����  �
 ������ ��
����
����������

+�� 
������������ '���������������

 ��� �������� J�D�$O

˙(Δx) = A Δx+B Δu+E Δd

Δy = C Δx

��� ��� (�	����� ��&����� �
�

Δx = [ΔPw,Δp1,Δp2,Δp3,Δpmds,Δpnds]
T

Δu = [Δufd,Δuanz,Δuent,Δund]
T

Δd = [ΔTfd,Δpfd,Δpab,Δṁmds,Δṁnds]
T

Δy = [ΔPw,Δpmds,Δpnds]
T



&� '��(��	���� �
��� ��� �� �		�������������	 JK

)��� ���� ��
����� %������� ����������O

A =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−6.67E + 0 7.43E + 2 −2.15E + 3 4.41E + 3 0.00E + 0 0.00E + 0
0.00E + 0 −2.79E − 1 8.23E − 2 0.00E + 0 5.29E − 2 0.00E + 0
0.00E + 0 1.70E − 1 −1.89E + 1 2.84E + 0 0.00E + 0 1.58E + 1
0.00E + 0 9.91E − 5 3.00E + 0 −3.17E + 0 0.00E + 0 0.00E + 0
0.00E + 0 1.85E − 2 0.00E + 0 0.00E + 0 −1.32E − 2 0.00E + 0
0.00E + 0 7.36E − 5 3.97E + 0 0.00E + 0 0.00E + 0 −3.96E + 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

B =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

3.28E + 2 0.00E + 0 0.00E + 0 0.00E + 0
3.63E − 2 −1.45E − 2 0.00E + 0 0.00E + 0
0.00E + 0 0.00E + 0 −3.64E − 3 −1.47E − 2
0.00E + 0 0.00E + 0 0.00E + 0 1.47E − 2
0.00E + 0 3.62E − 3 0.00E + 0 0.00E + 0
0.00E + 0 0.00E + 0 9.11E − 4 0.00E + 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

C =

⎡
⎣ 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

⎤
⎦

E =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

2.51E + 1 2.45E + 2 −1.98E + 4 0.00E + 0 0.00E + 0
1.63E − 4 1.30E − 2 0.00E + 0 0.00E + 0 0.00E + 0
1.61E − 4 −3.66E − 4 0.00E + 0 0.00E + 0 0.00E + 0

−1.04E − 4 2.37E − 4 1.66E − 2 0.00E + 0 0.00E + 0
−6.25E − 5 1.42E − 4 0.00E + 0 −7.50E − 2 0.00E + 0
−7.76E − 5 1.76E − 4 0.00E + 0 0.00E + 0 −6.25E − 2

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
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+����� ����
��	 7�	�� ���� ��� %-�
��	���� ���� (��
��
 ��� 5������� ����� +��,�������
�� �� ����

����� ��� ����
��8��� ����������� ��
������������ ��� (���
����)�����
�� ����
������

�

� %���

�
��������� ��� �/� ��� %���

������ ����� +��,�������� �-��� ����� )���
��� �� �����
��� 2��
�.������ ��,
��������� ��� �� ����� ����
��	�5��
����	 ������
����������� G� �������� 5�$ ��� ���� ��
������ ��� G����

����� ������ 5��
����	 �� &��
���� +�� ���������� (���
��� ����� +��,�������� 	��� ��� ��
�� ��� %���������:/���
���� (����
� ��� 2������������� ��������

� )������ +���� 5
-�	� ���� �� �������� 5� 
��
������� 3����� ��� Q��������� ��� +���	��� +����
 ��� 9������� ���/�	��������
	��� ������
�� ��� �.������� (���
��� ����

���� )������ +���� 5
-�	� )����� ��
�������� 5�D ������
��

+�� 2��
�.����� )����� �� ���������� ���� ���� ��,������ �� ����������� 5�������
�-�
�� ���� +�� �������� ��� �����
� ���� ��
��������8�� ��&�����O

���������	
�� �������� ���
���

p +���	 bar
ṁ %���������:��� kg/s
u (����
���

��� %
ω 3��	�
����)�����	��� rad/s
T 2��,������ ◦C

������� �
�
� ������ ��	 *����	�

3������ ��� ��� 2��,�����������
 ��� (�	��� ��� ��� 2��,������ ��� ��� +��,����
�
x� �� ��� ������ ��� 5
��	���
���
��� �� ������������ +�� G���1 e �������� �������
��� a �������� ��� ����/������ 5���,��
 ��� %���

������ ����� +��,�������� ��� ��
�������� 5�E �� &�����

+��� ��
��������

�

� ���)������� +������ ���� �� ��� "����� ��������	���
�� ���,������� G� ������
(��������� ���� ����� ���� �

� 0��	������ �����������

�� �� ��� %���

�������,��6�	�
�� ��������

������

�� ��� �� 6����� ��� �������� "����� ��� ������ �������� �������/���
A0�
� � ��� 7�� ���� �����B� +���� )��� ��� ����
��	 5��
����	 ���������� �� ���

�)
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% &�����/ .����� �������/��� ����������8�� ��� ����� 5��
����	 2���
�%������
�������� G� ��� +���� ���������� 	��� ������ ?��� ��
����� �������� )������

� �
� ���	���
��������� � ���������

� ���	���
������� � � ����������  ���

� ���	���
���!�"��# � $�
� �

������� �
�� -�������		 ��� �� ��	� ����������

+��� ��� ��� �����	��
�����	 �� ������� +�� �/����� 9��������� ��)��	�� ���� ���
5��
����	 ����	� ��� ��� ����
��	 5��
����	 ��������� )����

G� ������ 5��
����	 ��&���� ���� ����� ��� 5
-�	�� ��� %���

������ ����� +��,��
�������� ��� ���� ����5��
����	 ��� ������� 7G+�*��
��� ��� ���� ����5��
����	 ���
��&� ���)������� ����
��	 5
-�	���

+��� ������,�� '��	,�	�

*����� #
������	��9��� ��	�� /������

>� ��� +���:��� ���� ��� (����
 �� ��������� )��� �
������ A5�$B ����)�����O

ṁ =

⎧⎨
⎩ 8.7 · 10−3 · u

100 ·KV s · FP · Y ·
√

pe−pa
ve

�/� ξ < Fγ ξT

8.7 · 10−3 · u
100 ·KV s · FP · 2

3 ·√Fγ ξT
√

pe
ve

�/� ξ ≥ Fγ ξT
A5�$B

+�� ���)������� (�����
�� )����� �� 2���

� 5� ����������� '�����
�� )����� ������
��� ��� �1,���������	��� Y � ��� ?������������	��� ��� ���)������� ����� Fγ � ���
+�=���������	����
���� ξ = (pe − pa)/pe ��� ��� �,���&��� (�
���� ��� ������-����
��� ����� ve ��������� G� ����
���� 5�$ ���� ��� 5
-�	� ��� ������������ (����
�
��������

��
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������� [Te, xe] ������������,������U ����,����
� [◦C, 1]
pe �������������	 bar
pa �������������	 bar
u (����
���

��� %

������� ṁ %���������:��� kg/s
[Ta, xa] ������������,������U ����,����
� [◦C, 1]

4��������� KV s +���:���	��;����� ��� ��1���
�� (����
�� m3/h
FP *��
�����������������0�	��� 1
ξT 	�������� +�=���������	����
���� 1

������� �
	
� �����	����	 �� '�	��
�������

��������� �
	
� *����
���� '�	��
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m•

P
T

T
a

η
i
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����

T
e

p
e

p
r
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ω

m•

P
T

T
a

η
i

'$( &����
����

��������� �

� �����������:�� �$� �������� �	���

+�� %���������:��� ���� ���� 2������������ ��� ���� �
������ A5� B �������� +����

������� [Te, xe] ������������,������U ����,����
� [◦C, 1]
pe �������������	 bar
pa �������������	 bar
ω 3��	�
����)�����	��� rad/s

������� ṁ %���������:��� kg/s
PT 2�������
������� kW
[Ta, xa] ������������,������U ����,����
� [◦C, 1]
ηi ������� 3��	�������� 1

4��������� α 3��	���������4����	�����	��� 1
Δhs,0 G������,�� ����
,������

� kJ/kg
ηi,0 ?����3��	�������� 1
ω0 ?����3��	�
����)�����	��� rad/s
ṁ0 ?����+���:��� kJ/kg
pe,0 ?�����������������	 bar
pa,0 ?�����������������	 bar
Te,0 ?����������������,������ A�,�����
B ◦C

������� �

� �����	����	 �� �	���
�������

���

� ��� G���1 0 ��� ���
������������� ���O

ṁ = ṁ0 ·
√

Te,0

p2e,0 − p2a,0
·
√

p2e − p2a
Te

A5� B
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'�����
�� )��� ��� �
������ A5�DB ��� 2�������
������� ����� ����� ��������O

PT = Δh ṁ A5�DB

+�� 3��	�������� )��� ���� ��� �
���,������ 0����
 A5�EB ��������O

ηi = ηi,0 − α

[
ω

ω0
·
√

Δhs,0
Δhs

− 1

]2
A5�EB

G�� ��� ����� ����� ��� +��,�������� �
� *���
����� ������/�� A���� 5�DA�BB� )��� �
���
���� A5�IB ���-����O

ṁ = ṁmax
pe
pe,0

√
Te,0

Te

u

100
A5�IB

G� ����
���� 5�E ���� ��� ���-������ 4��������� ����� ����� �� ��� ����������	� ��
�����

��������� �
�
� *����
���� ���
����	��
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*����� '��
����	 �����	
� ηges

P
T

η
η

ges

��������� �
�
� �������������� �$� �� (���	������������

������� PT (�	��� ��� ������
��������� kW
η (�	��� ��� ������)��	��������� 1

������� ηges 2�������)��	�������� 1

������� �
�
� �����	����	 ��� (���	������������ ��������

5����� ���� 2������ ��� ������� ������� �� )��� �/� 6��� �����
�� ����� ��� ������
3��	�������� ��������� >� ��� ������)��	�������� ��� 2������ �� ���
���� �/����
��� ������)��	��������� ��� ��� 6�)��
���� ������
������� ��)����� )����� A�
�� A5�JBBO

ηges =
Pges∑
i
Pi
ηi

A5�JB

G� ����
���� 5�J ���� ��� ��� ������ ��� ����
��	�4�,,�
,
����

eta_ges

1

Divide 1

Divideeta

2

P_T

1

��������� �
�
� ���������"�������� ��� �������� �� (���	�������������
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+���  0���
��� '��	,�	�

*����� )������������� Pw

P
T

P
w

��������� �
�
� �������������� �$� �� .������	���

������� PT 2�������
������� kW

������� Pw 3�

��
������� kW

4��������� τP '���	�������� s
Pw,0 �����)��� �/� G��������� kW

������� �
�
� �����	����	 �$� �� �������� �� .������	���

%-��� ��� ��� ������� (���-������� ��� ��� ��� >�)���
��� �� ��������� �����
��� �������� ����

������ 	��� ��� ��� 72$��
��� ��� ��� '���	�������� τP ������/��
)�����O

Ṗw =
1

τP
(PT − Pw) A5�!B

��������� �
�
� *����
���� .������	���
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*����� )�� ������������� ��� ω

P
w

P
el

ω

'�( -�������
����������� Pw

P
w

M
ab

ω

'$( -�������
����������� Mab

��������� �
�
� �����������:�� �$� �� .����������������	

������� PW 3�

��
������� W
Pel �
�	������ 9������� W
Mab ��������������� Nm

������� ω 3��	�
����)�����	��� rad/s

4��������� b +��,�����	�������� kg m2/s
Θ %������������������� kg m2

ω0 �����)��� �/� G��������� rad/s

������� �
�
� �����	����	 �$� �� .����������������	�
�������

+�� Q������� ��� +����
 ��)� ��� 3��	�
����)�����	��� ω )��� /��� ��� +��

����
����������O

ω̇ =
1

Θ

(
Pw − Pel

ω
− b ω

)
A5�CB

�� ���

� ��� �
�	������� 9������� Pel A���� 5�KA�BB 	��� ��� ��� ��
������� %�����
Mab ��� ���������� A���� 5�KA�BB ���)����� )�����O

ω̇ =
1

Θ

(
Pw

ω
−Mab − b ω
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[Te, xe] ������������,������U ����,����
� [◦C, 1]
[TZÜ , xZÜ ] ')�����/���������2��,������U ����,����
� [◦C, 1]
ṁa ��:��8���� +��,������ kg/s
ṁdt +��,������ +��,�������� A�,�����
 +�B kg/s
ṁfds +��,������ 0�������,������� A�,�����
 +�B kg/s

������� p +���	 bar
ṁp ,���������� +��,������ A�,�����
 +�B kg/s

4��������� Γ +�=�������
<������� ∂p/∂� bar m3/kg
V (�
���� m3

p0 �����)��� �/� G��������� bar
[min, max] G����������5��������� bar
′Name′ ?��� ��� '�������������
� ������
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 '@B 1
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 +�B s

������� �
�
� �����	����	 �$� �������� "�����

+�� +���	�������� �� ����� &����� (�
���� V � )�� �� 5� ��� 4����� �)����� �����
����� ��� ����� (����
� )��� ��� ��� 5
��	 �� ���� 5�$#A�B ��������� +��� )���
�
������ A5�KB ���-����O

∂p

∂t
=
Γ(ηi, p, �)

V

(
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