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Vorwort

Die Technische Thermodynamik gehort zu den Grundlagen einer Reihe von Ingenieurwissen-
schaften. Die Lehre dieses Fachgebietes ist noch immer weitgehend durch die Felder
»Geschlossenes System“, ,Ideales Gas“ und ,Reversible Prozesse*“ geprigt. Technische
Prozesse laufen jedoch im allgemeinen in offenen Systemen ab, iiber deren Grenzen Stoff- und
Energiestrome iibertragen werden und in denen hiufig Phasenwechsel und nicht vernachlis-
sigbare Dissipationsphinomene auftreten. Daher ist das offene System so frith wie moglich
vorzustellen, ist mit StromgréBen und mit Bilanzanséitzen zu arbeiten. Die verschiedenen
Energie- und Leistungsarten miissen begrifflich klar unterschieden werden. Dabei ist auf die
Wirme, ihre unterschiedlichen Transportmechanismen und ihre Freisetzung durch Verbren-
nung besonders einzugehen. Die oft unzureichenden Vorkenntnisse in der Physik verlangen
eine Darstellung der Phasenwechsel und damit des gesamten Zustandsfeldes bereits am
Anfang der Lehrveranstaltung. Die dazu notwendigen Gedankenexperimente konnen auf
Alltagsbeobachtungen aufbauen. Dabei wird in den Umgang mit Zustandsdiagrammen und
Dampftafeln eingefiihrt und dem Modell ,,Ideale Gase“ der richtige Platz angewiesen.

Fiir Studenten und Studentinnen des Maschinenbaues, der Energietechnik, der Verfahrens-
technik, der Versorgungstechnik und verwandter Fachrichtungen an Fachhochschulen,
Technischen Hochschulen und Universititen, ferner an Hoheren Technischen Lehranstalten,
Technikerschulen und Berufsakademien ist dieses Buch geschrieben, zum Gebrauch in und
neben der Lehrveranstaltung. Auch bereits Berufstitigen ist es bei der Weiterbildung und
beim Wiedereinstieg von Nutzen.

Ausfiihrliche Texte, zahlreiche bildliche Darstellungen, durchgerechnete Beispiele, viele
Fragen und Ubungsaufgaben zur aktiven Beschiftigung verdeutlichen die Aussagen,
Denkweisen, Arbeitsmethoden und Werkzeuge der Thermodynamik und empfehlen beson-
ders das Buch zum Selbststudium. Erheblicher Wert wurde auf die Vermittlung der
Fachsprache, der Terminologie, gelegt, da diese sich oft als Hindernis auf dem Weg zum
Verstehen der Thermodynamik erweist. Der Umfang orientiert sich an dem, was an
Grundlagen fiir die Teilnahme an weiterfithrenden Lehrveranstaltungen erforderlich ist.

Das Buch geht im Kern zuriick auf das in langer Lehrtitigkeit entwickelte Vorlesungsmanu-
skript des Herausgebers, das imi Rahmen des CAT- Projektes seine erste gedruckte Form fand.
Die Professoren W. Schnabel, Dr. G. Kurz und Dr. G. Kiirz sowie Ing. (grad.) P. Stotz haben
damals teils schreibend, teils erprobend und beratend mitgewirkt. Fiir das Buchmanuskript
konnten zusitzlich Prof. Dr. Eugen Sapper (Konstanz), der jedoch noch wihrend der
Bearbeitung verstarb, und Prof. Dr. Peter Jany (Weingarten/Wiirtt.) sowie Dipl.-Ing.
Heinz Millner (Dornbirn/Vorarlberg) gewonnen werden. Die sorgfiltige Ausfithrung der
Zeichnungen tibernahm Dipl.-Ing. (FH) Wolf-Dieter Schnell (Langenargen/Bodensee).
Herausgeber, Mitautoren und Verlag danken allen Beteiligten, die zum Gelingen des
Lehrbuches beigetragen haben. Ein besonderer Dank der Autoren gilt ihren Familien, die
wegen des Buches so oft auf sie verzichten muBten.
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1 Einfiihrung

1.1 Aufgabe und Geschichte

Wozu Technische Thermodynamik?
Was ist Technische Thermodynamik?
Woher kommt Technische Thermodynamik?

Die Technische Thermodynamik ist die ingenieurwissenschaftliche Basis fiir eine ganze Reihe
technischer Aufgaben:

- Energieumwandlung in Warmekraftwerken mit Dampf- und Gasturbinen

- Energieumwandlung in Verbrennungsmotoren und Gasverdichtern

- Kiihlung, Klimatisierung, Heizung

- Wairmeiibertragung und Wirmeddmmung

— Thermische Herstellungsverfahren

Bei diesen Aufgaben geht es entweder darum, Energie in nutzbare Formen umzuwandeln oder
mit Hilfe von Energie bestimmte Wirkungen zu erzielen.

So wird in Wirmekraftanlagen die in fossilen oder nuklearen Brennstoffen gespeicherte
Energie als Wirme an ein Arbeitsmittel iibertragen, um einen moglichst groen Teil davon in
Form mechanischer Arbeit oder elektrischer Energie nutzbar zu machen (Bild 1-1 und 1-2).
Die Technische Thermodynamik, frither als Technische Wirmelehre bezeichnet, ist heute als
allgemeine Energielehre eine der Grundlagen der Technik.

Ingenieure und Physiker haben in gleicher Weise an der Entwicklung des Wissensgebietes
Thermodynamik mitgewirkt. Fiir den Ingenieur ist es zweckmaiBig, die Thermodynamik
phinomenologisch zu betreiben und sie auf wenigen, durch makroskopische Beobachtungen
gewonnenen Erfahrungssitzen aufzubauen. Physiker betrachten die Welt mikroskopisch
(atomistisch). Mit Modellen wie dem Idealen Gas gaben sie eine Deutung der phinomenolo-
gisch gefundenen GesetzmaBigkeiten.

Bild 1-1
Dampfmaschine zum Antrieb einer
Wasserpumpe nach WATT, 1788

== >
it i S 7T
a ' .
% /K

pumpe

Ly
[',Spdse.

Diese Maschine enthilt bereits die Hauptbauteile
moderner Kolbendampfmaschinen, den Dampfkes-
sel, die Kolbenmaschine, den Kondensator und die
Speisepumpe. Die Bewegung der Kolbenstange
wird iiber den ,Balancier auf das Gestinge der
hier nicht abgebildeten Pumpe iibertragen. [11]
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1 Einfithrung

Hauptsiitze — Diese Erfahrungssitze werden als Hauptsitze bezeichnet. Historische Griinde

haben zu einer eigentiimlichen Numerierung gefiihrt.

Erster Hauptsatz - Satz von der Erhaltung der Energie

Zweiter Hauptsatz — Satz von der begrenzten Umwandelbarkeit von Energieformen

Dritter Hauptsatz — Satz von der Nichterreichbarkeit des absoluten Nullpunktes

Nullter Hauptsatz - Satz iiber das thermische Gleichgewicht.

Es fing an mit der Untersuchung der Eigenschaften von Luft und Wasser im 17. Jahrhundert.
RoBERT BoyLE (1627-1691) und EpME MARIOTTE (1620-1684) fanden die Gasgesetze. Die
Erkenntnisse iiber den Wasserdampf fiihrten zum Bau der ersten Dampfmaschinen -
D. PapiN (1647-1712) um 1690, TH. NEwcoMEN (1663-1729) um 1711 und dann mit wesent-
lichen Verbesserungen JaMes Wartr (1736-1819) um 1788 (Bild 1-1).
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Bild 1-2
Energieumwandlungskette

Um eine Nutzenergie von 1 kWh zu bekommen,
wird eine etwa dreimal so groBe Primirenergie
gebraucht, die dann schlieBlich vollstandig als Ab-
wirme in die Umgebung flieBt.

1

Zur Gewinnung von Heiz6l aus Rohol braucht
die Raffinerie selbst Energie, die als erste zur
Abwirme wird.

Im Dampfkraftwerk fillt an technisch bedingter
Abwirme nur wenig an; unvermeidbar ist jedoch
der groBe, durch physikalische Gesetze bedingte
Abwirmestrom.

Bei der Umwandlung von mechanischer und
elektrischer Energie und deren Ubertragung
gibt es wenig Abwirme.

In der Arbeitsmaschine wird die gesamte er-
zeugte Nutzenergie in Abwirme umgewandelt.
(Nach Werkbild Siemens AG)

In der Energieumwandlungskette zeigt sich sowohl
der Erste Hauptsatz in der Erhaltung der Energie,
als auch der Zweite Hauptsatz durch die begrenzte
Umwandelbarkeit der zugefiithrten Wirme in
Arbeit.




1.3 Physikalische GroBen und GroBengleichung 3

Die Thermodynamik als Wissenschaft hat der franzosische Ingenieuroffizier NicoLas
LeEoNARD Sap1 CArNOT (1796-1832) mit seiner einzigen, 1824 erschienenen Schrift begriindet,
in der er den Zweiten Hauptsatz ausspricht. Den Satz von der Erhaltung der Energie fand J. R.
MAYER (1814-1878); J. P. JouLe (1818-1889) lieferte die experimentelle Bestitigung. R.
CLausius (1822-1888) und W. THowmsoN, spiter Lord KeLviN, (1824-1907) formulierten den
Zweiten Hauptsatz. Der Dritte Hauptsatz stammt von W. NERNsT (1864-1941) und wurde von
Max PrLanck (1858-1947) erweitert. C. CARATHEODORY (1873-1950) fiihrte den Begriff der
adiabaten Wand ein und begriindete die Thermodynamik axiomatisch.

1.2 Zur Lehrveranstaltung

Wie konnen Sie sich die Technische Thermodynamik erobern?

Der Grundkurs der Technischen Thermodynamik soll die Kenntnisse und Methoden
vermitteln, mit denen einfache Prozesse der Energieumwandlung und der Energieiibertragung
vorstellungsméBig und rechnerisch erfat und vorausbestimmt werden konnen. Au8erdem soll
- die Basis fiir das Verstindnis weiterfiihrender Lehrveranstaltungen erworben werden.
Die Hauptsitze der Thermodynamik scheinen zunichst selbstverstindliche Aussagen zu
enthalten. Die Anwendung bei technischen Problemen hat jedoch zu einer Methodik gefiibrt,
die sich dem Anfanger nicht ohne eigenes Bemiihen erschlief3t.
Der mathematische Aufwand ist gering, jedoch bedarf es einer nur durch Ubung zu
- gewinnenden Gewohnung an zahlreiche neue Begriffe, Formelzeichen und Diagramme, an die
Verkniipfung theoretischer Betrachtung mit praktischen Uberlegungen.

In der Thermodynamik hat sich wie in jedem anderen Wissensgebiet eine Fachsprache
. entwickelt. Zur Alltagssprache, die die Basis bildet, sind die Fachausdriicke und die
fachiiblichen Redewendungen hinzugekommen. Mit dieser Fachsprache kénnen sich Fachleu-
schnell und prazise verstidndigen. Der Anfanger muB} jedoch diese Sprache erst lernen — im
rang mit den Gegensténden des Fachgebietes. Um hierbei eine Hilfe zu geben, wurde zum
dkurs ein Fachworterbuch Technische Thermodynamik Stichwérter zusammengestellt,
auf das hier verwiesen sei.

‘helfen sich, die fachsprachlichen Hiirden zu iiberwinden, wenn Sie die neuen Fachworter
nau so bewuBlt aufnehmen wie neue Formelzeichen.

das Ziel des Grundkurses zu erreichen, miissen die sprachlichen und optischen Eindriicke
Vorlesung durch kontrollierendes Lesen der jeweiligen Abschnitte des Lehrbuches, durch
chlagen im Fachworterbuch und vor allem durch die Bearbeitung der Fragen und
en, wie sie am Ende jedes Kapitels angeboten werden, vertieft und verankert werden.

ogische Aufbau verlangt, da der Grundkurs moglichst ohne Liicken aufgenommen wird,
mit jedem Lernschritt nicht nur Fakten, sondern auch Arbeitsmethoden vermittelt
rden. Auf der anderen Seite hilft der logische Aufbau beim Erreichen der Lernziele, vor
‘allem dann, wenn man sich die Struktur des Fachgebietes Thermodynamik erarbeitet hat.

- Physikalische Grofien und GroBengleichungen

- Wie rechnet man (nicht nur) in der Thermodynamik?

eobachtete GesetzmiBigkeiten physikalischer Vorgidnge werden méglichst in Form mathe-
matischer Funktionen dargestellt. Diese Funktionen verkniipfen meBbare physikalische
~ Eigenschaften miteinander.



4 1 Einfiihrung

Groéflen — Eine meBbare physikalische Eigenschaft wird als physikalische Gréfie oder kurz als
Grofle bezeichnet. Beispielsweise ist die Lange einer Strecke eine physikalische GréBe.

Der Wert einer GroBe wird an einer durch Gesetz oder Konvention festgelegten Einheit
gemessen und als Vielfaches dieser Einheit angegeben. Das bedeutet im Beispiel, daB eine
Liange gleich drei mal ein Meter ist. Allgemein gilt:

Grofle gleich Zahlenwert mal Einheit (1.1)
Diese Aussage ist als Gleichung aufzufassen und kann entsprechend umgeformt werden.

Zahlenwert gleich Grofle durch Einheit
Einheit gleich Grofie durch Zahlenwert

Der Zahlenwert kann also allgemein als das Verhiltnis von Groe und Einheit dargestellt
werden. Der Zahlenwert drei des Beispiels heift also allgemein Linge durch Meter.

Die zunédchst mit Worten vorgestellte Gleichung 1.1 148t sich mit Formelzeichen schreiben,
wenn fiir GréBen G deren Zahlenwert mit geschweiften Klammern und deren Einheit mit
eckigen Klammern angegeben wird [DIN 1313].

G ={G)-[G] (1.2)
Mit dieser Schreibweise wird noch mehr als mit den Wortgleichungen deutlich, daB die
Einheiten mathematisch in gleicher Weise wie die Zahlenwerte zu behandeln sind.
Der vielfach noch praktizierte Brauch, Einheiten in eckige Klammern zu setzen, ist nicht
sinnvoll, da sonst nach der beschriebenen Festlegung beispielsweise [s] die Einheit der Einheit
Sekunde bedeutete.
Der Wert einer Grofe ist unabhéngig (invariant) von der Einheit. So ist die Linge einer
Strecke unabhidngig vom gewihlten MafBsystem, aber der Zahlenwert dndert sich mit der
Einheit. Die Entfernung von Stuttgart nach Bonn ist gleich 330 Kilometern gleich 44
wiirttembergischen Meilen gleich 37 badischen Meilen.
GroBen und Einheiten werden durch Buchstaben oder Buchstabengruppen dargestellt, die als
Formelzeichen oder Symbole bezeichnet werden, Einheiten durch entsprechende Einheiten-
symbole. Beispiele sind die Lange L, das Drehmoment M, die Reynoldszahl Re, das Meter m
und das Pascal Pa. Im Druck werden physikalische GroBen kursiv und Einheiten gerade
gesetzt.
Da nur eine begrenzte Menge von Buchstaben verfiigbar ist, mufl mit Indizes unterschieden
werden. Die Strecke zwischen den Punkten 1 und 2 kann man L,,, eine Anfangstemperatur ¢
nennen. Fiir den zeitabhéingigen Druck in einem Kessel wird man py schreiben und einen
bestimmten Wert dieses Druckes als py, bezeichnen.
Einheitengleichungen — Zwei verschiedene Einheiten gleicher Art (Dimension) werden durch
eine Einheitengleichung verkniipft.

1 km = 1000 m 1kp =1kg- 9,81 m/s? 1.3
P

Aus der Einheitengleichung ergibt sich der Umrechnungsfaktor, dessen mathematischer Wert
immer gleich eins ist.

2
o km _ 1000 m 1=981 M kg __kps (1.4)
1000 m km kps? 9.81mkg

Grofengleichungen — Die Beziehungen zwischen GroBen heiBen Grofengleichungen. Sie
gelten unabhingig davon, in welchen Einheiten die GroBen eingesetzt werden. Zur
Auswertung der GroBengleichungen sind fiir die Formelzeichen der Gré8en stets die Produkte
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aus Zahlenwert und Einheit einzusetzen. Im folgenden Beispiel steht das Formelzeichen m fiir
die Masse, V fiir das Volumen und p fiir die Dichte.

m=V-p Volumen V =0,054m®  Dichtep = 1,03 kg/m>

W = 0,054 m>. 1,03 k—g3

dm
Zahlenwerte und Einheiten werden getrennt, jedoch innerhalb der Gleichung ausgerechnet
und dabei die Umrechnungsfaktoren fiir die Einheiten einbezogen.

3
m =0054-1,03 - m> X8 .103.9M° _ 56
dm’ m?
Zugeschnittene Groflengleichungen — Hiufig muB eine GroBe mit derselben Gleichung
mehrfach berechnet werden. Wenn dabei Einheiten umzurechnen sind, ist es zweckmiBig, die
GroBengleichung in geeigneter Weise abzudndern, sie fiir diese Aufgabe zuzuschneiden. Das
Verfahren hierfiir wird am folgenden Beispiel erldutert.

Beispiel 1.1 Es soll das Gewicht m von Metalltafeln in kg aus Flichen A in m? Dicken b in cm und Dichten p in
kg/m® ermittelt werden.

m=A-b-p
Jede GroBe der Gleichung wird durch ihre Einheit dividiert und wieder mit ihrer Einheit multipliziert, damit die
mathematische Gleichheit beider Seiten erhalten bleibt.

ROk

kg m cm kg/dm

Durch geeignete Zusammenfassung entsteht eine Gleichung, die nur noch Zahlenwerte enthilt, und zwar

- die einzusetzenden und die zu berechnenden Zahlenwerte in allgemeiner Form als Quotient GréBe/Einheit
(zur Verdeutlichung in Klammern gesetzt)

— Zahlenwerte aus mathematischen Operationen wie 2, 7 usw. und

-~ den Zahlenwert aus den eingefiigten Einheiten.

Die beiden letzten Zahlenwerte wird man zu einem konstanten Faktor zusammenfassen.

ﬂ_m.(i} L.( P )
[kgj kg dm® (m? (ch kg/dm3

Der Zahlenwert aus den eingefiihrten Einheiten wird hier

m? cm Rpeeasinns = 10° dm?

3

=10.

kg dm® 10%cm m

Als zugeschnittene GroBengleichung ergibt sich im Beispiel
B ()0 i)
kg m cm kg/dm
Die gezeigte Methode, GroBengleichungen zuzuschneiden, spart viel Zeit bei der Auswertung
von Messungen und ist erforderlich zur Vorbereitung von EDV-Programmen.

Zahlenwertgleichungen, in denen die Formelzeichen Zahlenwerte bei Verwendung bestimm-
ter Einheiten bedeuten, sollen nicht benutzt werden, da sie nur bei diesen Einheiten richtige
Ergebnisse liefern.

Technische Berechnungen — Um technische Berechnungen schnell und sicher auszufiihren, ist
es ratsam, sich an einige Grundsitze zu halten. Das gilt sowohl jetzt fiir Ubungs- und
Priifungsaufgaben als auch spiter in der Praxis. Mit dem folgenden Beispiel soll ein Verfahren
vorgefiihrt werden.
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Zunichst sollte man sich mit der gestellten Aufgabe durch Lesen der entsprechenden Texte,
Briefe usw. vertraut machen. Dann wird man die gegebenen Daten mit Zahlenwert und
Einheit herausziehen und bei deren Auflistung sofort eindeutige Formelzeichen festlegen.
Manchmal ist auch eine Skizze zweckmaBig.

Die Berechnung selber 148t sich durch die zu bestimmenden GroBen iibersichtlich gliedern.
Grundsitzlich wird mit GroBengleichungen gearbeitet werden. Fiir den Ansatz geniigt
manchmal eine Gleichung, oft miissen jedoch mehrere Gleichungen herangezogen werden, um
zu der — zunéichst allgemeinen — Losung zu kommen.

Erst wenn die allgemeine Losung vorliegt, werden die gegebenen und aus Tabellen usw.
ermittelten Zahlenwerte eingesetzt und die Rechnungen mit Zahlen ausgefiihrt.

Zahlen sind in der Technik mit wenigen Ausnahmen Zahlen beschrinkter Genauigkeit. Haufig
sind die Ausgangswerte von Berechnungen nur mit zwei oder drei Stellen bekannt. Es ist dann
sinnlos, das Ergebnis mit acht Stellen anzugeben, nur weil es vom Taschenrechner so angezeigt
wird.

B Beispiel 1.2 Eine Gasturbine gibt an der Welle 141 PS* je kg der in der Sekunde durch die Turbine strémenden

Luft ab. Der Luftstrom betréagt 56,7 kg/s. Das Verhiltnis von Luftmasse zu Brennstoffmasse betrégt 80 : 1. Wie hoch
ist der spezifische Brennstoffverbrauch in g/PSh?

Daten Wenn es wie hier fiir eine der gegebenen GroBen

P PS kein bestimmtes Formelzeichen gibt, sollte es aus

[ J PR den iiblichen sinnvoll zusammengesetzt werden.

Die dabei benutzten Klammern sind mathematisch

nicht erforderlich, sollen aber anzeigen, daB es sich

um ein fiir eine einzelne GroBe zusammengesetzes
keL/s Formelzeichen handelt.

Leistung e

iy

Luftstrom my . =:56,7 kgLls
my

Luft je Brennstoff —| = 80
mg

Fiir den Massenstrom wird das Formelzeichen fiir
die Masse mit einem dariibergesetzten Punkt (ent-
sprechend der zeitlichen Ableitung) verwendet.
GroBen- und Einheitensymbole werden hier zweck-
méBigerweise mit L fiir Luft und B fiir Brennstoff
gekennzeichnet.

Fiir die Floskel ,,80 : 1“ wird einfach eine ,,80“
gesetzt; diese wird mit einer (dimensionslosen**)
Einheit versehen.

kgB/s

Spezifischer Brennstoffverbrauch b in g/(PSh) Die Uberschrift nennt die zu berechnende GroBe,
4 legt auBerdem das dafiir verwendete Formelzeichen

i b fest und gibt die verlangte Einheit an.
P e m Da keine Gleichung (,,Formel*) fiir die zu berech-
B nende GroBe bekannt ist, wird sie aus der geforder-

(rmy.mg) ten Einheit abgeleitet.
4 Dabei zeigt sich, daB mehrere GroBen in dieser
P=(-_] mL Gleichung nicht gegeben sind, sondern erst mit
weiteren Gleichungen ermittelt werden miissen.
Beim Zusammenfassen der drei Gleichungen fillt
b=—— : : der gegebene Luftmassenstrom th heraus; fiir
(my/mg) (Pimy)- my technische Berechnungen ist es typisch, daB eine
Vielzahl von GroBen zahlenmiBig bekannt ist; aus
denen miissen die zur Berechnung notwendigen
Dot s ey herausgesucht werden. Oft fehlen auch Zahlenan-
(my Img) (PImy) gaben, die dann erst noch zu ermitteln oder wenig-
stens abzuschéitzen sind.

'hL 1

1

*  Die heute nicht mehr zuléssige Einheit der Leistung Pferdestirke wird mit PS abgekiirzt.
** In der Technik ist es iiblich, GroBen mit der Dimension 1 als dimensionslos zu bezeichnen.




1.4 Fragen und Ubungen

s 1 kgB/s 1 kgL/s

80 kgL/s 141 PS

b =886- 103 keB/s 10° 8B _. 36.10° 2
PS kgB h

bo319 2B
PSh

ragen und Ubungen

Bei der zahlenmiBigen Berechnung werden noch
die Umrechnungsfaktoren fiir die Einheiten be-
riicksichtigt.

Da die gegebenen Daten nur mit drei Stellen
bekannt sind, ist das Ergebnis auch nur auf héch-
stens drei Stellen genau, wobei der Wert der letzten
Stelle als unsicher anzusehen ist. Die Angabe von
mehr als drei Stellen ist sinnlos.




