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1 Thermodynamik

1 Thermodynamik

In diesem Kapitel lernen Sie

die verschiedenen Arten von thermodynamischen Systemen zu unterscheiden und deren Eigen-
schaften zu erlautern.

Zustands- und Prozessgrof3en zu unterscheiden und deren Bedeutung fiir thermodynamische Syste-
me und Prozesse fachgerecht zu erklaren.

die unterschiedlichen Zustandsanderungen, die in thermodynamischen Systemen ablaufen kdénnen,
zu analysieren, zu beschreiben, graphisch darzustellen und deren Kennzeichen zu erlautern.

mit Hilfe der allgemeinen Gasgleichung und des ersten Hauptsatzes der Thermodynamik die Pro-
zesse in thermodynamischen Systemen zu berechnen.

thermodynamische Kreisprozesse zu analysieren, zu zeichnen und zu berechnen.

1.1 Grundbegriffe der Thermodynamik

1.1.1 Die Bedeutung der Thermodynamik

Die Energieversorgung der Bundesrepublik Deutschland befindet sich seit Beginn der 2000er Jahre
in einem gewaltigen Umbruch, denn die regenerativen Energietrager Wind und Photovoltaik decken
immer grofBere Anteile an der Stromversorgung ab. Dennoch wurde auch im Jahre 2017 die elektrische
Energie der BRD zu iber 70 Prozent in Warmekraftwerken produziert. Ebenso ist ein Wandlungsprozess
in der Kraftfahrzeugtechnik im Gange, der in den nachsten zwei Jahrzehnten die Verbrennungsmoto-
ren allmahlich durch Elektromotoren ersetzen wird. Trotz dieser epochalen technischen Umwalzungen
wird die Umwandlung von Warme in mechanische Arbeit noch fiir lange Zeit der wichtigste technische

Prozess bleiben.

Mit der Untersuchung von energetischen Vorgangen
bei der technischen Nutzung von Warmeenergie ha-
ben sich Ingenieure und Physiker schon lange vor
den Zeiten von James Watt beschéftigt. lhm gelang
es, durch seine Erfindungen in den 1780er Jahren
den Wirkungsgrad der damaligen Dampfmaschinen
(Bild 1) von 1 % auf liber 3 % zu erhohen. Diese Zah-
len sind in unserer heutigen Zeit sehr bescheiden,
aber in der damaligen Zeit verhalf diese revolutiona-
re Verbesserung von 200 % und die damit verbunde-
ne Einsparung von 66 % des Brennstoffes Kohle dem
thermodynamischen System Dampfmaschine zum
endgultigen Durchbruch. Letztlich wurde dadurch
auch der Beginn der ersten industriellen Revolution
ermoglicht.

Mehr als 220 Jahre nach James Watt bauen die Inge-
nieure von Siemens hocheffiziente Gasturbinen mit
einer Leistung von 450 MW und einem kombinierten
Gesamtwirkungsgrad von 61 % (Bild 2) und die Wei-
terentwicklung von thermodynamischen Systemen
ist noch lange nicht zu Ende.

Die theoretischen Grundlagen flir solche Forschun-
gen liefert der Wissenschaftszweig der Thermodyna-
mik. Der Begriff kommt aus dem altgriechischen und
setzt sich zusammen aus den Wortteilen thermds
(gr: Beppoc), das bedeutet ,warm”, und dynamis
(gr: dovaypug), das heillt ,Kraft” In die deutsche Spra-
che wurde er lange Zeit mit Warmelehre ubersetzt.

'y

Bild 1: Doppelt wirkende Dampfmaschine mit
Fliehkraftregler

Bild 2: Siemens Gasturbine 450 MW
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Die heutige Bedeutung als Grundlagenfach der Ingenieurswissenschaften beschreibt jedoch sehr viel
umfassender und treffender der Ausdruck ,Allgemeine Energielehre”. Es gibt eine Besonderheit bei
der Nutzung der Energieform Warme, die sie von allen anderen Energieformen unterscheidet. Elektri-
sche Energie (E,) und mechanische Energie (Ey,, E,) beispielsweise lassen sich ohne Einschrankung
in andere Energieformen umwandeln, sie sind vollstandig nutzbar. Aber immer wenn bei technischen
Energieumwandlungsprozessen in einer Zwischenstufe die Energieform Warme auftritt, bedeutet dies
Einschrankungen in der Umwandelbarkeit und Nutzbarkeit. Diese Einschrankung wird durch die phy-
sikalisch exakte Bedeutung der Nutzung von Warmeenergie klar, bei der ein Energiestrom bzw. ein

Energietransport stattfindet, der jedoch nur
zwischen Korpern mit unterschiedlichen Tem-
peraturen moglich ist. Es ist zur Nutzung von
Warmeenergie also eine Temperaturdifferenz
notwendig. Folgendes einfache Beispiel soll
dies verdeutlichen:

Wenn wir einer Person, die ohne Handschu-
he aus der Kélte kommt, unsere warme Hand
geben und sie festhalten, so beginnt ein Ener-
giestrom von der warmen zur kalten Hand zu
flieBen und zwar so lange, bis beide Hande
die gleiche Temperatur haben. Danach ist zwar
in beiden Handen Warmeenergie vorhanden,
aber der Energiestrom hat aufgehort. Die dann
vorhandene Warmeenergie ist nicht mehr nutz-
bar.

Die Ziele der Ingenieurswissenschaft Thermo-
dynamik sind folgende:

= Analyse und Optimierung von Energie-Um-
wandlungsprozessen

= Minimierung der Energieentwertung, d. h.
hochwertige, nutzbare Energie (Exergie)
zu minderwertiger, nicht nutzbarer Energie
(Anergie)

= Erstellung von Energiebilanzen und Energie-
flussbildern (Bild 1)

= Entwicklung, Untersuchung, Beschreibung,
Berechnung und Optimierung von techni-
schen Prozessen, z. B. in
o Verbrennungsmotoren (Bild 2)

o Warmekraftwerken und Block-Heizkraft-
werken (BHKW) (Bild 3)

o Warmepumpen und Klimaanlagen
o Heizungssystemen

o Gasturbinen und Strahltriebwerken
o Thermischen Energiespeichern

o

Aufgrund der Bedeutung fiir das Leben der
Menschen in der heutigen Zeit gehoren die
Kenntnisse der Grundlagen der Thermodyna-
mik zur technischen Allgemeinbildung junger
Menschen.

Thermodynamisches System

N

Oab

Bild 1: Energieflussbild, wird auch Sankey-Diagramm
genannt

im Kraftstoff chemisch ___— Kraftstoff-

gebundene Energie —_— — < zuleitung
ungenutzte
Warmeenergie
Auspuff
Antriebs- \
welle ~
Bewegungs-  ungenutzte 'y
energie Warmeenergie

Bild 2: Energieumwandlungen im Otto-Motor

KihImittelbehalter Abgaswarmetauscher

Steuer-
/ schrank
e

elektronik

\Sicherungen

und Leistungs-

\ schitze

Wechselrichter

400V /50 Hz
Heizungs- Gas-Verbrennungsmotor mit
warmetauscher angeflanschtem Generator

Bild 3: Mini-Block-Heizkraftwerk (BHKW)
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Alles verstanden?

1. Nennen Sie mindestens drei moderne technische Systeme der Thermodynamik und beschreiben Sie,
mit welchen Zielen sich Ingenieure und Physiker damit beschéaftigen!

2. Erlautern Sie an einem selbstgewahlten Beispiel, warum die Nutzung von Warmeenergie nur zwischen
Koérpern mit unterschiedlichen Temperaturen moglich ist!

3. Erklaren Sie, warum dieThermodynamik als Grundlagenfach der Ingenieurswissenschaften auch in der
heutigen Zeit noch von grof3er Bedeutung ist!

Arbeitsauftrag:

1. Uberpriifen Sie rechnerisch die im Text genannten Prozentzahlen zu den Verbesserungen der Dampf-
maschine von James Watt und stellen Sie dazu Uberlegungen an, welche wirtschaftliche Bedeutung
seine Erfindungen in der damaligen Zeit hatten!

2. Berechnen Sie die prozentuale Verbesserung der Effizienz von Warmekraftmaschinen, die zwischen der
Dampfmaschine von James Watt und der modernen Gasturbine von Siemens liegen!

1.1.2 Thermodynamische Systeme

Technische Gerate und Anlagen sind in den letzten Jahrzehnten immer komplexer und damit untiber-
sichtlicher geworden. Deshalb missen bei der Planung, Produktentwicklung und Inbetriebnahme von
technischen Objekten und Anlagen viele Spezialisten aus unterschiedlichen Fachgebieten zusammen-
arbeiten. Dies ist einer der Griinde, warum sich das systemtechnische Denken und Handeln in allen Be-
reichen derTechnik und somit auch in derThermodynamik immer starker durchgesetzt hat. Technische
Systeme werden bestimmt durch

m ihre Abgrenzung von der Umgebung, d. h. durch ihre Systemgrenzen

m ihre Eingangs- und AusgangsgréRen, auch Operanden genannt

= die Funktion, die den Zusammenhang zwischen Eingangs- und Ausgangsgroéf3en beschreibt
= ihren Aufbau aus Subsystemen oderTeilsystemen

= ihre innere Struktur, d. h. durch das Anordnungs- und Beziehungsgeflige der Subsysteme

Aus dieser Beschreibung ergibt sich, dass das Modell eines technischen Systems deshalb wie folgt
aussehen konnte (Bild 1):

r——— " """ """ 7 1

‘ Wirkungs- |

‘ beziehung ‘
Eingangs' ‘ Subsystem 1 = Subsystem 2 ‘ Ausgangs-
groRen \ ] [ | gréBen

| | Gesamtsystem >

Materie | ! | Materie
Energie ‘ Subsystem 3 = Subsystem 4 ‘ Energie
Information } } Information

- |

Systemgrenze Systemumgebung
(AuBenwelt)

Bild 1: Modell eines technischen Systems
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Die Systemgrenzen kdnnen tatsachlich materiell vorhandene Grenzen sein, z. B. die Zylinderwand
eines Ottomotors, es kdnnen aber auch gedachte, sogenannte fiktive Hillen sein, die sich wahrend
eines Prozesses verandern.

Um das Konzept der Systemanalyse und Systemdarstellung zu verdeutlichen, betrachten wir zwei
typische thermodynamische Systeme, in denen Energieumwandlungsprozesse ablaufen.

Beispiel 1: Stark vereinfachtes Gesamtsystem Kohlekraftwerk, das in drei Subsysteme aufgegliedert
wurde (Bild 1):

| Innere Energie Kinetische Energie |
u Eyin

Chemische | | Elektrische

Energie E,, Energie E,
Kessel Dampfturbine Generator

(Kohle) | | (elektrischer
| Strom)
I

Bild 1: Thermodynamisches technisches Gesamtsystem Kohlekraftwerk
Das Gesamtsystem Kohlekraftwerk wandelt die Eingangsgrof3e chemische Energie E,, die in der Kohle
enthalten ist, in mehreren Umwandlungsschritten in die Ausgangsgrof3e elektrische Energie E,, um.

= Im Kessel wird das Wasser verdampft und der Dampf liberhitzt. Danach liegt die gesamte Energie als
innere Energie U des Uberhitzten Wasserdampfes vor.
(Die Bedeutung der Energieform innere Energie U wird spéter noch genauer erklért.)

= Der unter hohem Druck stehende und Uberhitzte Wasserdampf stromt durch die Dampfturbine und
bringt sie auf eine hohe Drehzahl. Danach liegt die gesamte Energie als Rotationsenergie E, der
Turbinenwelle vor.

= Mit der Turbinenwelle gekoppelt ist die Welle des Generators, sodass in diesem Subsystem die
kinetische Energie in elektrische Energie E, umgewandelt wird.

m Bei diesem mehrstufigen Gesamtwandlungsprozess treten in jedem Subsystem Verluste auf.

Beispiel 2: Das Subsystem Dampfturbine des

Gesamtsystems Kohlekraftwerk r— ml
kann auch als eigenes System dar- | |
. u Eyin

gestellt werden (Bild 2). ———————|—=| Dampfturbine
Das Sub- oder Teilsystem Dampfturbine des Z\ﬁf‘ﬁ“ | | Wslfée"de
Kohlekraftwerks wandelt die im Wasserdampf L_ |
enthaltene innere Energie U in die kinetische
Energie der rotierenden Turbinenwelle um. Bild 2: Subsystem Dampfturbine

Charakterisierung von technischen Systemen

Die Einteilung von thermodynamischen Systemen erfolgt lblicherweise danach, welche Stoff- und
Energiestrome durch sie hindurchflieBen. Nach der Art ihres Umsatzes und damit nach der Beschaffen-
heit ihrer Systemgrenzen unterscheidet man vier verschiedene Typen:

= Typ 1: Offene Systeme

= Typ 2: Geschlossene Systeme

= Typ 3: Adiabate Systeme

m Typ 4: Abgeschlossene Systeme
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Die Charakterisierung der vier Systemtypen wird an den folgenden Beispielen exemplarisch erlautert:

Typ 1: Offenes System
Charakterisierung:
durchlassig fiir Energie.

Beispiel:

Abgabe von
Warmeenergie

Die Systemgrenze ist durchlassig fur Masse und

Kondensator (Verflissiger) in einem Dampfkraftwerk

Wasserdampf

Kiihl

-/
I
I (z.B. Fluss)

I

Wasser

Typ 2: Geschlossenes System

Charakterisierung:
Systemgrenze ist undurchlassig fiir Masse, aber
durchlassig fiir Energie.

Beispiel:
Gasmenge in einem gasdichten Zylinder mit
beweglichem Kolben

Austausch von
Warmeenergie
Beweglicher
Kolben

e 9
IOOOOOO OOOI
OOOOOOOoOI
15°% 2% O]
o OOO\OO

i =

\

Zylinderwand Gas

Charakterisierung:

Beispiel:

Beweglicher
Kolben

Typ 3: Adiabatisches System

Systemgrenze undurchlassig fiir Warme, aber durchlassig
fiir Masse und durchléssig fir mechanische Energie.

Schnelle Kompression eines Gases im Zylinder eines
Otto-Motors bei geschlossenen Ventilen.

Ideale
Warmedammung

| Ventile

Zylinder

Typ 4: Abgeschlossenes System

Charakterisierung:
Systemgrenze undurchlassig fiir Energie und Masse,
d. h. keinerlei Wechselwirkung mit der Umgebung.

Beispiel:

Behalter mit starren Wanden und einer sehr gut
warmegedammten Ummantelung, z. B. eine ideale
Thermoskanne.

Ideale

Behalter Warmedammung

IOOO 09 o OI
O OOOOI

Alles verstanden?

1. Erlautern Sie, aus welchem Grund man die Modellvorstellung von technischen Systemen eingefiihrt

hat und welche Merkmale diese kennzeichnen!

2. Fassen Sie zusammen, nach welchen Kriterien die vier thermodynamischen Systemtypen eingeteilt

werden!

3. Erlautern Sie an einem selbstgewahlten Beispiel die Besonderheit eines adiabatischen Systems!

4. Geben Sie flr jeden Systemtyp mindestens ein weiteres technisches Beispiel an! Warum sind techni-

sche Beispiele flirTyp 4 besonders schwierig zu finden?
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1.1.3 ZustandsgrofRen und ProzessgrofRen

Der Zustand eines Systems ist definiert durch die Werte physikalischer Eigenschaften des Systems, den
sogenannten Systemzustand. Der Zustand von thermodynamischen Systemen wird bestimmt durch
die Bedingungen, die im Inneren des Systems herrschen. Deshalb wird der thermodynamische Zu-
stand eines Systems auch innerer Systemzustand genannt (Bild 1). Definiert wird der innere System-
zustand durch die sogenannten thermischen Zustandsgroen. Die wichtigsten thermischen Zustands-
grof3en sind:

m Temperatur Tin K

= Druck pinN/m? = Pa
©00 090 o | 7pundv
© o0, %0

— |5 °%°0 %60
Der innere oder thermodynamische Zustand eines 00 00 o
Systems beschreibt die Gesamtheit derinneren Eigen- o0 ©%90 %9
schaften einer Materiemenge und ist von seinen au-
Beren Eigenschaften, wie z. B. seiner duf3eren Form

oder seiner Geschwindigkeit v vollig unabhangig. Bild 1: Innerer Systemzustand

= Volumen Vin m3

Die thermischen ZustandsgrofRen
Die Temperatur T ist die wichtigste thermische Zustandsgrof3e und wird gemessen in der Einheit Kel-
vin K. Fur thermodynamische Berechnungen muss immer die Kelvinskala verwendet werden, die beim
absoluten Nullpunkt beginnt d. h. bei — 273,15 °C (Celsius). Am Gefrierpunkt von Wasser bei 0 °C hat
die Kelvinskala den Wert 273,15 K. Fir die meisten thermodynamischen Berechnungen gentigt eine Ge-
nauigkeit von drei gliltigen Ziffern, also 273 K. Man rechnet die Temperaturskalen auf folgende Weise
ineinander um: g

T

Vondin°Cnach TinK: T = <% + 273) K Von TinKnach din°C: 9 = (%— 273) °C
Anmerkung 1:
Fir Temperaturdifferenzen sind die Zahlenwerte in der Kelvin- und Celsiusskala identisch. Bei thermo-

dynamischen Berechnungen ist dennoch immer die Einheit K zu verwenden, da sonst die Einheiten-
gleichungen nicht mehr stimmen.

Anmerkung 2:

In der Alltagssprache werden die physikalischen GroBen ,Jemperatur” und ,Warme" haufig verwechselt
oder gar synonym verwendet. In der Thermodynamik ist die Unterscheidung au3erst wichtig:
Temperatur ist eine ZustandsgrofRe mit dem Formelzeichen T und der Einheit K!

Warme ist eine Energieform mit dem Formelzeichen Q und der Einheit J!

Wegen der besonderen Eigenschaften der Energieform Warme wird nicht das Formelzeichen E wie fiir
andere Energieformen, sondern der Buchstabe Q verwendet!

Der Druck p ist definiert als der Quotient einer senkrecht
auf eine Flache wirkende Kraft Fund der Gro3e A der bean-

" A . X Kolben mit
spruchten Flache (Bild 2). Er wird gemessen in Pa (Pascal). Es Kraft F Flache A
gilt:
F . N

P= 2 mit: [p]_F_Pa
In der Technik verwendet man bei groRen Driicken haufig i

. . . . . ylinder — | o (@) o ©
statt der Einheit Pa die Einheit bar. °oo6 o
Fiir die Umrechnung gilt: 1 bar = 10° Pa ° ©.0 -

o

Das Volumen V ist die dritte wichtige ZustandsgroRRe. Bei ) o OOO o %
thermodynamischen Systemen handelt es sich meist um Ma- | Arbeitsgas—___ A C T
schinen, bei denen das Arbeitsmittel in gasformigem Zustand LA o C
vorliegt. Der Raum, der dem Arbeitsgas zur Verfiigung steht, ©00%0 0
ist dasVolumen Vin m3. Fiir das Volumen des Gases in einem

Zylinder gilt (Bild 2):
V=A-h inm3 Bild 2: Druck p und Volumen V
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Haufig wird das Volumen auch in dm3 £ | (Liter) oder in cm?® angegeben. Dann muss die Umrechnung
in die Basiseinheit m3 erfolgen. Es gilt: 1 m3 = 10% dm?3 = 106 cm3.

Thermodynamische Prozesse — Zustandsanderungen

Ein thermodynamisches System befindet sich im Gleichgewicht, wenn sich seine ZustandsgrofR3en
zeitlich nicht verandern und raumlich nicht verschieden sind. Fiir das Gas in Bild 1, das sich im Zu-
stand 1 befindet, bedeutet dies, dass es genau dann in einem Gleichgewichtszustand ist, wenn die
ZustandsgrofRen Temperatur T, Druck p und Volumen V konstant sind und wenn die Temperatur T und
der Druck pim gesamten System an jeder Stelle den gleichen Wert haben. Beobachtungen zeigen, dass
jedes thermodynamische System einem solchen Gleichgewichtszustand zustrebt und in diesem auch
verbleibt, solange es von aul3en nicht beeinflusst wird.

Zustand 1 . Zustand 2
Zustandsanderung
00, 000 o (thermodynamischer Prozess) OOOOO
o © 04 %0 88008
o 00 o 00 — OO %o
o o0 060 o 09C-0
o 00 O g4 000¢g
z.B. durch Zufuhr von 0000

mechanischer Arbeit

Bild 1: Zustandsénderung oder thermodynamischer Prozess durch Zufuhr von W,,,.,

Das System bleibt also im Gleichgewichtszustand, bis man von aul8en in das System eingreift. Der
Ubergang eines thermodynamischen Systems von einem Zustand 1 in einen anderen Zustand 2 wird
Zustandsanderung oder thermodynamischer Prozess genannt (Bild 1). Zustandsanderungen werden
durch mechanische oder energetische Einwirkung auf das System hervorgerufen, indem physikalische
GroRBen die Systemgrenzen Uberschreiten und dadurch Zustandsanderungen auslésen. Solche phy-
sikalische GroRRen, die in der Lage sind, Systemgrenzen zu lberwinden, nennt man Prozessgréf3en
(Tabelle 1).

Zustandsanderungen oder thermodynamische Prozesse sind dynamische Vorgange, die durch Prozess-
groRBen ausgelost werden, d. h. durch Zu- oder Abfuhr von mechanischer Arbeit oder von Warme.

Tabelle 1: ZustandsgrofRen und ProzessgroRen

ZustandsgrofRen ProzessaroBen: ZustandsgrofRen
im Zustand 1: 9 . im Zustand 2:
Q,, Austausch von Warmeenergie
, Ty, Vi ) . T V,
Pr T ¥ W,, Zu- bzw. Abfuhr von mechanischer Arbeit Pz: T2 V2
Stationarer Zustand Dvnamischer Voraan Stationarer Zustand
— Gleichgewicht 1 y gang — Gleichgewicht 2

m ProzessgroRRen treten nur wahrend einer Zustandsdnderung bzw. eines Prozesses auf.

= Die Indizierung der ProzessgréfBen (Q,, bzw. W,,) bedeutet, dass diese Warmeenergie oder mecha-
nische Arbeit notwendig ist, um das System vom Zustand 1 in den Zustand 2 zu bringen.

= ProzessgrofRen sind richtungsabhéangig, d. h. fiir ihren Wert ist es entscheidend, ob sie dem System
zugeflihrt oder vom System abgegeben werden.
Dabei gelten folgende Definitionen:
— Alle ProzessgréR3en, die in das System hineinflieRen, werden positiv gezahlt.
— Alle Prozessgrofien, die aus dem System herausflieBen, werden negativ gezahilt.
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In Bild 1 ist die Vorzeichenregelung fir thermodynamische ProzessgroR3en anschaulich dargestellt.

Warme bzw. mechanische Arbeit wird dem
System zugefihrt:

W;,>0 Q;,>0
Q,>0 Wp,>0 > 000 090 o
0.0 05°0
6 o 00

o . . . ® o O o O o)
Waérme bzw. mechanische Arbeit wird vom <:I o0 00¢g O 4

System abgegeben: Wi<0 Q,,<0
Q,,<0 W, <0

Bild 1: Vorzeichenregelung fiir ProzessgrofRen

Die ProzessgrofRen

Warmeenergie Q,,

Dass die Warmeenergie eine ganz spezielle Energieform ist, wurde zu Beginn dieses Kapitels schon
erlautert. Die Berechnung einer Warmeenergie, die von einem Kdérper aufgenommen oder abgegeben
wird, ist jedoch relativ einfach, solange sich dieser Kdrper im festen oder flissigen Aggregatszustand
befindet. Fur feste und flissige Korper gilt fiir die zu- bzw. abgefiihrte Warmeenergie AQ oder besser
Q,,:

Q,, =m-c-AT
Q,=m-c-(T,-T,)

In dieser Formel bedeuten:
= Q,,: einem Korper zugefiihrte oder vom Kérper abgegebene Warmeenergie

m m: Masse des Korpers in kg

m T,: Endtemperatur des Korpers in K

m T, = Anfangstemperatur des Kérpers in K

m AT=(T,- T;) =Temperaturdifferenz in K

m c: Spezifische Warmekapazitat eines Materials

Die spezifische Warmekapazitét c ist eine thermodynamische Eigenschaft, die angibt, welche Fahigkeit
dieser Stoff besitzt thermische Energie zu speichern. Lést man die Gleichung der Warmeenergie nach ¢
auf, so lasst sich die Einheitengleichung aufstellen.

Qrp — Einheitengleichung: [c] = ng—K

“m-(T,-T,)

Tabelle 1 zeigt einige ausgewahlte Beispiele fur feste und fliissige Korper:

Tabelle 1: Beispiele fiir feste und fliissige Korper

Feste Materialien: cin ﬁ Flussige Materialien: cin ng—K
Eis (bei — 10 °C) 2220 Wasser (bei 20 °C) 4182
Aluminium Al 899 Ethanol 2430
Eisen Fe 466 Petroleum 2140

Kupfer Cu 386 Quecksilber 139
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Etwas komplizierter ist es, wenn die Warmeenergie einem thermodynamischen System mit gasformi-
gem Arbeitsmittel zugefiihrt oder entzogen wird, denn flir Gase gibt es zwei verschiedene spezifische
Warmekapazitaten, ndmlich ¢, und ¢y. Man muss deshalb beachten, auf welche Weise der Warme-
austausch ablauft:

= Lauft derWarmeaustausch bei gleichem Druck ab, so muss zur Berechnung der zu- oder abgefiihrten
Warme Q,, die GréBe ¢, verwendet werden.

m Lauft der Warmeaustausch bei gleichem Volumen ab, so muss zur Berechnung der zu- oder abge-
fuhrten Warme Q,, die GroRRe ¢, verwendet werden.

Die Berechnung von Warmeenergien in thermodynamischen Systemen mit gasférmigen Arbeitsmitteln
wird in den folgenden Kapiteln ausfiihrlich behandelt!

Mechanische Arbeit W,,

Was man unter der mechanischen Arbeit W versteht und wie man diese Gro3e berechnet ist bereits
aus der Mechanik bekannt. Sie ist das Produkt aus einer Kraft F, die entlang einer Wegstrecke As aus-
gelibt wird. Dies gilt selbstverstandlich auch in einem thermodynamischen System (Bild 1). Damit das
System vom Zustand 1 in den Zustand 2 tibergefiihrt wird, muss die mechanische Arbeit W, zugefiihrt
werden. Diese mechanische Arbeit kann in allgemeiner Form somit wie folgt berechnet werden:

W,, = F-As (GI. 1) Lange s,
Kolben mit
Fir die Zustandsgréf3e Druck p wurde schon gezeigt, Flache A |
oo
dass sie als der Quotient aus Kraft und Flache defi- \\ Oo Og OO%
niert ist. —_— o000 %9450
Kraft F ° 50 00 o
©00¢g ©
p=£ ~ F=p-A (GL. 2) ° °
Zustand 1
In Bild 1 kann man erkennen, dass die Kraft F den Strecke As Lénge s,
Kolben mit der Querschnittsflache A verschiebt und
so eine Volumenédnderung AV = V, — V, bewirkt.
Diese Volumenanderung kann auch aus der Quer- -
schnittsflaiche des Kolbens und der zurlickgelegten Kolben mit/,_. 0000
Strecke As berechnet werden. Flache A B2
— OO (O)Xs}
AV Kraft F ogggo
AV=A-As — AS=T (GI. 3) OOOoO
Setzt man Gleichung 2 und Gleichung 3 in Gleichung Zustand 2
1 ein, so ergibt sich: Bild 1: Mechanische Arbeit W,,
AV
W, = P'A'T= p-AV=p-(V,- V)

Diese Gleichung liefert zwar den richtigen Zahlenwert fiir die umgesetzte mechanische Arbeit W,,, aber
das falsche Vorzeichen. Weil das Volumen V, kleiner ist als das Volumen V; ergibt sich fiir die Differenz
AV =V, -V, ein negativer Wert und dadurch ebenfalls ein negativer Wert fiir W,,. Das Volumen des
Systems kann sich jedoch nur verkleinern, wenn an dem System von aul3en Arbeit verrichtet wird, d. h.
dem System mechanische Arbeit zugefiihrt wird.

Die Definition der ProzessgrofRen wurde jedoch so festgelegt, dass alle von aul3en in das System flie-
Benden GrolRRen ein positives Vorzeichen haben. Damit Zahlenwert und Vorzeichen stimmen, muss der
Gleichung deshalb noch ein negatives Vorzeichen zugefiigt werden. Es ergibt sich somit fiir die mecha-
nische Arbeit W,,:

W,=-p-AV=-p-(V,- V)
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Anmerkung

Die Gleichung gilt in der vorliegenden Form nur fiir den Fall, dass der Druck p konstant bleibt, also fiir
isobare Prozesse. Wie wir spater sehen werden, muss diese Gleichung fiir andere thermodynamische
Prozesse jeweils angepasst werden.

Alles verstanden?

1.

Nennen Sie die drei wichtigsten thermischen ZustandsgréRRen und geben Sie deren Formelbuchstaben
und Basiseinheiten an!

. Erlautern Sie die Bedingungen, unter denen sich ein thermodynamisches System im Gleichgewicht

befindet!

. Formulieren Sie mit eigenen Worten, welche Aussage mit Hilfe der spezifischen Warmekapazitat fir

einen bestimmten Stoff getroffen werden kann!

. Vergleichen Sie die Tabellenwerte aus Tabelle 1 von Seite 13 und geben Sie jeweils den festen und den

flissigen Stoff an, der sich am besten zur Speicherung von Warmeenergie eignet!

. Das in Bild 1 dargestellte thermodynamische Sys-

tem mit beweglichem Kolben gibt mechanische
Arbeit an die Umgebung ab, indem sich der Kolben
nach links bewegt. (Fachméannisch ausgedriickt sagt 005 00 0 o
man: Es verrichtet Arbeit an der Umgebung!) <:|

a) Geben Sie an, welches Vorzeichen W,, haben
muss! 0 ©0 g ©
b) Stellen Sie Hypothesen auf, welche Verande-
rungen die thermischen ZustandsgréRen in
diesem System erfahren werden! Begriinden
Sie lhre Hypothesen! Bild 1: Thermodynamisches System

Volumen V wird gréBer: (O | Volumen V bleibt gleich: (O | Volumen Vwird kleiner: (O
Druck p steigt: (O | Druck p bleibt gleich: (O | Druck p sinkt: O

Temperatur T steigt: (O | Temperatur T bleibt gleich:() | Temperatur T sinkt: O

(Wir werden spéter sehen, dass bei dieser Aufgabe fiir p undT verschiedene Lésungen méglich sind!)

1.1.4 Aufgaben zu thermodynamischen Systemen und Prozessen

1.

In Bild 2 ist stark vereinfacht ein Kohle-

kraftwerk in Systemdarstellung zu sehen. 0 Innere Kinetische N
Klassifizieren Sie sowohl das Gesamtsys- | Energie Energie |
tem als auch die Subsysteme nach der Art | u Eidn |
ihres Durchsatzes! Eq | Dampf- | Eq
) ) o —r> Kessel turbine Generator —|—>
2. Analysieren Sie die im Folgenden an-
gegebenen technischen Systeme, de- !_ Jl

finieren Sie die Systemgrenzen und

klassifizieren Sie sie nach der Art des Bild 2: Kohlekraftwerk in Systemdarstellung

Durchsatzes:

Windenergieanlage (WEA) — Kfz mit Verbrennungsmotor — Kfz mit Elektroantrieb — Heizkérper — Kiihl-
schrank —Turbine eines Wasserkraftwerks — Akkupack eines Pedelecs - Raumstation ISS

. Fihren Sie folgende Umrechnungen durch:

—alle Volumina in m3: 125 cm3; 4500 mm3; 0,35 dm3; 5,2 -103cm3; 1,51
— alle Driicke in Pa: 2,2 bar; 150 bar; 4,6 - 106 N/m?% 1,3 N/mm?; 1013 hPa
— alleTemperaturen in K: — 25 °C; 412 °C; 273 °C; 0°C
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4. Die Ganganalyse ist ein technisch-wissenschaftliches Verfahren zur Untersuchung der nattirlichen Fort-

bewegungsart des Menschen. Dabei misst man unter anderem die Druckverteilung unter der FuBsohle.
Bild 1 zeigt die Druckverteilung unter dem linken FuB3 einer Frau beim langsamen Gehen.

4.1 Identifizieren Sie aus dem Bild die
Bereiche der hochsten Druckbelas-
tung und rechnen Sie die auftreten- 17 mm N/cm?2
den Dricke in Pa und in bar um!

4.2 Vergleichen Sie diese Werte mit
dem Bodendruck eines Krans, des-
sen Masse von 18 t sich auf eine

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Auflageflache von 1,5 m? verteilt! E
4.3 Schatzen Sie ab, welche Kraft auf 22 cm ©

den hochstbelasteten Flachenbe-

reich an der Ferse wirkt! Bild 1: Druckverteilung an einer FuRsohle

5. Ein Schnellkochtopf (Bild 2) wird auf einem Induktionskochfeld aufge-

heizt.

5.1 Geben Sie an, um welchen Systemtyp es sich dabei handelt!

5.2 Begriinden Sie, warum sich das System wahrend der Aufheizphase
nicht im Gleichgewichtszustand befindet!

5.3 Erlautern Sie, welche Systemverdnderungen stattfinden, wenn das
Uberdruckventil 6ffnet!

5.4 Beschreiben Sie eine Situation, in der sich das System im Gleich- Bild 2: Schnellkochtopf
gewicht befindet!

6. Mit einem hydraulischen Wagenheber (Bild 3) soll eine Masse von

m = 1,8t angehoben werden. Der zulassige Maximaldruck im Wagen-
heber ist mit p.,., = 45 bar angegeben, der Durchmesser des hydrauli-
schen Kolbens betréagt 86 mm und der maximale Hub Ah =190 mm.

6.1 Uberpriifen sie rechnerisch, ob der Wagenheber fiir diese Belastung
ausgelegt ist!
6.2 Berechnen Sie die maximale Arbeit W, ,,, die pro Hubvorgang ver-

richtet werden kann! Bild 3: Hydraulischer
Wagenheber

1.2 Die Gasgesetze

Die Systeme der Thermodynamik arbeiten in den allermeisten Fallen mit gasférmigen Stoffen. Damit
die Gasgesetze maoglichst einfach zu beschreiben sind, setzen wir im Folgenden voraus, dass sich unse-
re Arbeitsgase wie ein ideales Gas verhalten. Reale Gase, wie beispielsweise Luft, Sauerstoff, Stickstoff
oder Wasserdampf verhalten sich in weitenTemperatur- und Druckbereichen in guter Naherung wie ein
ideales Gas.

Der Begriff ideales Gas beschreibt eine Modellvorstellung, in der man von folgenden Annahmen aus-
geht:

Alle Gasteilchen sind ausdehnungslose, starre und vollelastische Massepunkte.
Es existiert in einem Volumen eine sehr groR3e Zahl vonTeilchen, d.h. viele Zehnerpotenzen.
Auf diese Teilchen wirken keinerlei Krafte, weder von auf3en noch untereinander.

Jedes Gasteilchen bewegt sich mit konstanter Geschwindigkeit geradlinig in eine beliebige Rich-
tung, bis es mit einem anderen Teilchen zusammen- oder an die Wand des Behalters stof3t.

Durch die Zusammenst6Be mit anderen Teilchen oder der Behalterwand wird das Teilchen in eine
andere Richtung abgelenkt und dabei beschleunigt oder abgebremst.
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Dieses Modell ist zwar eine starke Vereinfachung, aber es lassen sich mit ihm viele thermodynamische
Prozesse von Gasen verstehen und mathematisch beschreiben.

Wichtig:
Die folgenden Gasgesetze gelten nicht flir offene Systeme, d. h. die Masse m bzw. die Stoffmenge n des
im System vorhandenen Gases darf sich nicht verandern!

1.2.1 Die Gesetze von Boyle-Mariotte, Amontons und Gay-Lussac

Ab der Mitte des 17. Jahrhunderts begannen viele Wissenschaftler weltweit daran, das Verhalten von
gasformiger Materie unter verschiedenen Bedingungen zu erforschen.

Gesetz von Boyle-Mariotte

Die erste Entdeckung machten unabhangig voneinander
der Ire Robert Boyle (1627 — 1692) und der Franzose Edme
Mariotte (ca. 1620 — 1684). Sie untersuchten, wie sich der t

. . . P2
Druck p einer bestimmten Gasmenge verhalt, wenn man Isotherme, d. h.
das Volumen V verandert und dabei die Temperatur T T = konstant
konstant halt. Sie fanden heraus, dass p und V sich zu-
einander umgekehrt proportional verhalten, d. h. wenn
man das Volumen halbiert, verdoppelt sich der Druck und
umgekehrt. Das bedeutet, dass das Produkt aus Druck
mal Volumen immer den gleichen Wert hat, solange die b1
Temperatur dabei konstant ist.

1
R —

V, Vi

V—

Haben zu Beginn eines Versuchs im Zustand 1 die Zu-
standsgrof3en Druck p und Volumen V die Werte p, und
V,; und am Ende des Experiments im Zustand 2 die Werte  Bild 1: V-p-Diagramm einer isothermen
p, und V,, so gilt: Zustandséanderung

p1-Vy=p,-V, oder p-V =konstant (wenn T=konstant)

Zeichnet man die Ergebnisse einer Messreihe in ein V-p-Diagramm ein, so ergibt sich ein Hyperbelast
(Bild 1). Da alle Punkte auf diesem Hyperbelast die gleiche Temperatur haben, nennt man diesen Kur-
venzug Isotherme’.

Gesetz von Amontons

Nur wenige Jahre nach der Entdeckung von Boyle und
Mariotte fand der Franzose Guillaume Amontons (1663 T
P2
Q

—1705) ein weiteres wichtiges Gesetz. Er flihrte einer be-
stimmten Gasmenge in einem Behalter mit konstantem Isochore, d. h.
Volumen Warmeenergie zu, so dass sich die Temperatur V= konstant
des Gases in diesem Behalter erhéhte. Durch die Mes-
sung des Druckes p und der Temperatur T konnte er mit
seinen Experimenten eine direkte Proportionalitat zwi- 1
schen diesen beiden Gré3en nachweisen, solange man P
das Volumen V nicht verandert. Zur graphischen Aus- i
wertung einer solchen Versuchsreihe Ubertragt man die
Messwerte in ein T-p-Diagramm und erhalt durch Verbin-
dung der Messpunkte eine Gerade (Bild 2), die Isochore?
genannt wird. Aus der Proportionalitat p ~ T lasst sich  Bild 2: T-p-Diagramm einer isochoren
folgende Gleichung erstellen: Zustandsanderung

T T,
T —
p=k-T

1 Iso (griechisch): gleich; Therme (griechisch): Temperatur.
2 Chore (griechisch): Raum.
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Umgeformt nach der Konstanten k ergibt sich das Gesetz von Amontons:

P ok oder: B1=P2

T T, =T, (wenn V = konstant)

Anmerkung:
Durch Verlangerung der experimentell ermittelten Geraden T

bis in den Ursprung des Diagramms kann auf graphische
Weise gezeigt werden, dass es einen absoluten Temperatur- a >
nullpunkt geben muss. Skaliert man die Temperaturachse -
statt in K mit °C, so kann auch der Wert des absoluten Tem- P
peraturnullpunktes auf der Celsius-Skala abgeschatzt wer- A
den (Bild 1). Dieser Nullpunkt kann jedoch niemals erreicht

~
werden. s

-273 0 °C

§ ——

-~

Bild 1: Abschatzung des absoluten
Temperaturnullpunktes

Gesetz von Gay-Lussac

Wiederum unabhéangig voneinander entdeckten zwei wei-
tere franzosische Forscher ein drittes wichtiges Gasgesetz.
Im Jahr 1787 veroffentlichten Jacques Charles (1746 — 1823)
und im Jahre 1802, also 15 Jahre nach Jacques Charles,
auch Joseph Louis Gay-Lussac (1778 — 1850) den Zusam- T v 2
menhang von Volumen V und Temperatur T bei konstantem 2 2 Isobare, d. h.

Druck p. Sie stellten fest, dass auch die Temperatur T und p = konstant
das Volumen V zueinander direkt proportional sind, solange
man den Druck p nicht verandert.

In einem Zylinder mit beweglichem Kolben befindet sich

eine bestimmte Menge Gas. Erhoht man durch Zufuhr von v,
Warmeenergie die Temperatur des Gases im System, so Y
bleibt der Druck nur konstant, wenn sich proportional zur 7
Temperatur T auch das Volumen V vergrof3ert. Tragt man T T,
die Messwerte der Versuchsreihe in ein T-V-Diagramm ein, T
so ergibt sich auch bei diesem Experiment eine Gerade

(Bild 2), eine sogenannte Isobare’. Aus der Proportionalitat  Bild 2: T-V-Diagramm einer isobaren
V ~ T lasst sich folgende Gleichung erstellen: Zustandséanderung

V=k- T

Umgeformt nach der Konstanten k ergibt sich das Gesetz von Gay-Lussac:

V_ . V_ Y, -
7= k oder: T, =T, (wenn p = konstant)

Anmerkung:

Auch in diesem Diagramm kann durch Verlangerung der experimentell ermittelten Geraden bis zum Volu-
men Null (ein negatives Volumen ist nicht moglich!) und Skalierung derTemperaturachse mit der °C-Skala
auf graphische Weise der absolute Temperaturnullpunkt abgeschatzt werden.

' Baros (griechisch): Druck.
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Alles verstanden?

1. Formulieren Sie fur das physikalische Modell , ideales Gas” die Annahmen, die in diesem Modell ge-
troffen wurden!

2. Stellen Sie in einerTabelle die Formeln der Gasgesetze von Boyle-Mariotte, Amontons und Gay-Lussac
zusammen und I6sen das Gesetz von Boyle-Mariotte nach V, auf, die Gleichung von Amontons nach p,
und die Gleichung von Gay-Lussac nach T,!

3. Begriinden Sie, warum man aus den Gesetzen von Amontons und Gay-Lussac folgern kann, dass es
einen absoluten Temperaturnullpunkt geben muss und dass man diesen Wert in °C auch mit relativ
guter Genauigkeit ermitteln kann.

1.2.2 Die thermische Zustandsgleichung fiir ideale Gase

Die Entdeckung der drei im vorigen Abschnitt dargestellten Gasgesetze waren wichtige Meilensteine
bei der Erforschung des Verhaltens von gasformiger Materie. Aber keines dieser Gesetze ist allgemein-
glltig, denn fir ihre Gultigkeit muss jeweils eine der drei thermischen ZustandsgroRen konstant ge-
halten werden. Eine allgemein gliltige Zustandsgleichung muss jedoch so formuliert sein, dass sie
jede beliebige Zustandsanderung beschreiben kann, auch wenn sich dabei alle drei thermischen Zu-
standsgroBen andern. Allerdings kann aus den drei bereits behandelten Spezialfallen die thermische
Zustandsgleichung fiir ideale Gase, haufig auch allgemeine Gasgleichung genannt, hergeleitet werden.

Der einfachste Weg, diese Herleitung durchzufiihren, eroffnet sich, wenn man in einer Zustandséande-
rung zwei der drei Spezialfdlle kombiniert. Wir benutzen hierzu die Gesetze von Amontons und Gay-
Lussac und fiihren gedanklich eine zweistufige Zustandsanderung durch. Dabei muss allerdings sicher-
gestellt werden, dass die Masse des Gases in dem betrachteten System konstant bleibt.

Wir flihren die Zustandsédnderung vom Zustand 1 in den Zustand 2 also in zwei Schritten durch (Bild 1).
m 1. Schritt: Isochore Zustandsanderung (Amontons) vom Zustand 1 in einen Zwischenzustand Z

= 2. Schritt: Isobare Zustandsanderung (Gay-Lussac) in den Endzustand 2

Zustand 2
Zwischen-
Zustand 1 zustand Z
Isochore Zustands- Isobare Zustandséan-
anderung, z. B. durch derung durch weitere
Zufuhr von Warme- Zufuhr von Warme-
energie bei fixiertem, energie bei beweg-
d. h. unbeweglichem lichem Kolben.
Kolben.
Ty, p1. V4 [ > Tz, Pz, V2 [ > T, p2, Vo
V,=V, Pz=p>

Bild 1: Zweistufige Zustandsénderung von Zustand 1 iiber Zustand Z nach Zustand 2

Im ersten Schritt dieser zweistufigen Zustandsanderung, also der isochoren Warmezufuhr von Zu-
stand 1 zum Zwischenzustand Z, gilt das Gesetz von Amontons:

P _ Pz it V, =
T, T, mit: V, =V,

Umgeformt nach T, ergibt sich daraus Gleichung 1:

'T1

T, = ”zp (GL.1)

1
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Nun folgt im zweiten Schritt die isobare Zustandsanderung von Zustand Z nach Zustand 2:
_ V% it Do =
TZ - TZ mit: Pz = P2

Lost man diese Gleichung nach T; auf, so ergibt sich Gleichung 2:

= vz . TZ
= v

T, (G1.2)

Durch Gleichsetzen von Gleichung 1 und Gleichung 2 erhalt man:

pz'T1= vz'TZ

Pr v,

In dieser Gleichung kann man p, und V; wie folgt ersetzen: p, = p, und V, =V,

Pz'T1= Vi- T,

Pq v,

Nach einer weiteren Umformung erhélt man die erste Form der thermischen Zustandsgleichung fiir
ideale Gase.

P

Pi-Vi_pP- Vs oder: TV = konstant

T T,
Diese Gleichung besagt, dass der Wert p - V/T fiir ein ideales Gas immer den gleichen Wert hat, unab-

hangig davon, in welchem Zustand sich dieses Gas befindet.

Es lasst sich jedoch experimentell feststellen, dass der Wert dieser Konstanten von den Systembedin-
gungen abhangig ist, namlich:

= direkt proportional von der Masse m des im System vorhandenen Gases.

= der Art des untersuchten Gases, d. h. von der spezifischen Gaskonstanten R;.

Setzt man diese beiden GrofRen in die allgemeine Gasgleichung ein, so ergibt sich:

p-V
Durch Umformung erhalt man die zweite Form der thermischen Zustandsgleichung fiir ideale Gase:
p-V=m-R;-T

Aus dieser Gleichung kann man durch Umformung und Aufstellung der Einheitengleichung die Einheit
der spezifischen Gaskonstanten R; ermitteln.

N 3

_-m
_pV N . o _Pa-m® m? _ Nm _ J
Ri_m-T Die Einheit von R; ist somit: [R;] = kg K - kg K —kg-K~kg-K

Moéchte man die zweite Form der allgemeinen Gasgleichung in eine Form bringen, die von der jewei-
ligen Art des Gases unabhangig ist, so muss man in dieser Gleichung die physikalische Gr63e Masse
m in kg eliminieren und durch die Gré3e der Stoffmenge n in Mol ersetzen. Dazu bendétigt man das
aus der Chemie bekannte Gesetz von Avogadro. Der italienische Wissenschaftler Amadeo Avogadro
(1776 — 1856) leitete dieses Gesetz aus den Forschungsarbeiten von Gay-Lussac ab. Er fasste Atome
und Molekdle als , kleinste Teilchen” zusammmen und formulierte:



