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VYorwort

Das vorliegende Lehrbuch der Technischen Thermodynamik wurde auf der Grund-
lage verbindlicher Lehrprogramme der Cirundstudienrichtungen Energietechnik und
Maschineningenieurwesen und in Auswertung langjihriger Lehrerfahrungen fiir
Direkt-, Fern- und Abendstudium an Ingenieur- und Fachschulen geschrieben.
Dariiber hinaus diirfte es auch allen Ingenieuren niitzlich sein, die Grundkenntnisse
der Thermodynamik in ihrem Arbeitsbereich anwenden missen.

Bei der inhalflichen und methodischen Gestaltung des Lehrbuches gingen die Autoren
davon aus, dafl im Lehrgebiet Technische Thermodynamik sowohl die fiir die engere
tachspezifische Ausbildung bendtigten Girundlagen als auch solche Methoden und
Kenntnisse vermittelt werden, die zum energiewirtschaftlichen Denken und Handeln
befahigen. -

Aus diesem Grunde wurde konsequent zwischen Zustandsgrofen  (Systemeigen-
schaften) und Prozefgrofen (Formen der Energieiibertragung) unterschieden.

Auch die relativ umfassende Darstellung des ersten Hauptsatzes und die Bewertung
von Energiearten und Prozessen mit Hilfe der Exergie dient dem genannten Anliegen.
Den speziellen Bediirfnissen der Praxis diirfte die breitangelegte Darstellung der
Wirmeiibertragung entsprechen.

In den Darlegungen werden ausschliefilich SI-Einheiten benutzt. Die verwendeten
Symbole sowie die Vorzeichen fiir Wiirme und Arbeit entsprechen den giiltigen
Standards bzw. Empfehlungen. Fiir das Rechnen mit dlteren Einheiten sind die
benétigten Umrechnungsfaktoren angegeben. Um die Losung praktischer Aufgaben
zu erleichtern, wurde eine Vielzahl von Tafeln und Diagrammen fiir die wichtigsten
Stoffeigenschaften in das Lehrbuch aufgenommen.

Den Verfassern ist es ein Bediirfnis, allen Kollegen, insbesondere den Herren Dipl.-
Ing. Moschwitzer, Ingenieurschule fiir  Verkehrstechnik Dresden, und Dipl.-Ing.
Spies, Ingenieurschule fiir Anlagenbau Glauchau, sowie dem Herausgeber fiir dic
vielfiltigen Initiativen, Ratschlige und Hinweise zn danken, mit denen sie diese
Arbeit unterstiitzt haben.

Die Verfasser
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0. Einfithrung

0.1. Gegenstand der Technischen Thermodynamik

Der Begriff Thermodynamik ist aus den griechischen Wortern Wiirme und bewegen
abgeleitet, denn in der historischen Entwicklung dieser Wissenschaftsdisziplin ging
es vorwiegend darum, die sogenannten Wiirmeerscheinungen zu untersuchen. Das
Studium der Wirmeerscheinungen diente z. B. zur Losung des Problems einer ver-
mehrten Erzeugung von Nutzarbeit aus®Wirme bei der Dampfmaschine und damit
zur Verbesserung des Wirkungsgrades dieser Einrichtung.

Heute verstehen wir unter Thermodynamik eine Energielehre mit folgendem Gegen-
stand:

Die Technische Thermodynamik ist die Lehre vom Zusammenhang zwischen

der Ubertragung von Warme und Arbeit,

der Energiewandlung und

den hierbei wesentlichen Eigenschaften gasformiger, fliissiger und fester Stoffe.

Da eine groBe Zahl technischer Vorginge diese Energicumwandlungsprozesse zum
Ziel haben, ist die Thermodynamik fiir viele Fachdisziplinen eine grundlegende
Ingenieurwissenschaft. Hierzu einige Beispiele. Dem Kraft- und Arbeitsmaschinen-
bauer liefert sie wesentliche Giesetze zum Entwurf von Verdichtern und Verbren-
nungsmotoren. Der Kraftwerks-Anlagenbauer und -Technologe kann mit ihrer Hilfe
Dampferzeuger, Kondensatoren und Turbinen auslegen bzw. in ihrem Zusammen-
wirken verstehen und optimieren. Der Kiilte- und Klimatechniker findet in ihr die
Grundlagen zur Erzeugung tiefer Temperaturen und zur Klimatisierung von Rdumen.
Des weiteren stellen die Grundlagen und Ergebnisse der Thermodynamik ein un-
entbehrliches Riistzeug fiir Ingenieure der Heizungstechnik, Rohrleitungstechnik,
Wirmetechnik, Energetik, (Gastechnik und anderer Bereiche dar.

Und schlieBlich hat die Technische Thermodynamik iiber das spezielle fachliche
Anliegen hinaus die Aufgabe, durch Herausarbeiten von Bilanz- und Bewertungs-
prinzipien wesentliche Impulse fiiv die Erzichung zum energiewirtschaftlichen
Denken und Handeln zu geben.

Die Beherrschung dieses methodischen Instrumentariums bildet cine entscheidende
Voraussetzung, um die rationelle Energienmwandlung und -anwendung als Prinzip
sozialistischen Wirtschaftens im jeweiligen Aufgabengebiet durchsetzen zu konnen.
Das Lehrgebiiude der Thermodynamik ist auf zwei Arten darstellbar:

1. phidnomenologisch?),
2. statistisch.

1) Unmittelbar wahrnehmbar und beschreibbar
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Zu 1: Die Eigenschaften der untersuchten Stoffe werden mit experimentell mefbaren

AroBen, z. B. Druck p, Temperatur 7', Volumen V beschrieben. Grundlage dieser
Darstellung sind Erfahrungssiitze (z. B. der Satz von der Erhaltung der Energie)
und Gleichungen zur Beschreibung der Stoffeigenschaften.

Zu 2: Die statistische Darstellung geht von der atomistischen Struktur der Materie
aus. So enthilt z. B. 1 ¢m3 Luft bei p = 101325 Pa und ¢ = 0°C ~ 2,7 - 10** Mole-
kiile. Das Verhalten so vieler Teilchen 146t sich nur mit den Methoden der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung ergriinden.

Tm vorliegenden Lehrbuch wird die Technische Thermodynamik phanomenologisch
dargestellt, denn die dabei erhaltenen Aussagen reichen zur Losung der technischen
Aufgaben aus.

0.2. Hinweise fiir das Studium

Abhingig vom Ausbildungsgegenstand der jeweiligen Fachrichtung werden ver-
schiedene Abschnitte dieses Lehrbuches fiir den Studierenden von unterschiedlicher
Bedeutung sein. Unentbehrlich fiir alle sind jedoch die nachfolgend genannten
Girundlagen, die aus sachlogischen Erwiigungen auch in dieser Reihenfolge zu er-
arbeiten sind.
Am Anfang jeder neueren Ddxstvllung der Thermodynamik steht die Definition des
thermodynamuschen Systems, denn eine th(’l7110(1V11<l]]11hth0 Untersuchung beginnt
stets mit der Festlegung desselben.
Das System kann offen oder geschlossen sein. Zu seiner Charakterisierung gehort die
Angabe aller wesentlichen mefibaren Eigenschaften. Man nennt sie Zustandsgrofien.
Dazu gehéren die Substanzmenge sowie die thermischen Zustandsgréffen Volumen,
Druck und Temperatur. Der Zusammenhang zwischen diesen GroBlen wird durch die
thermische Zustandsgleichung vermittelt, die fiir das ideale Gas eine besonders cin-
fache Form annimmt.
ZustandsgréBBen gelten fiir das System als Ganzes und bezeichnen einen Gleich-
gewichtszustand, der nur durch dufiere Einwirkung — den thermodynamischen
[’mw/i — gedindert werden kann. Das Resultat des Prozesses ist die Zustandsiinderung.
Dabei beschrinken wir uns vorwiegend auf quasistatische Vorginge, d. h. auf solche,
die eine Folge von Gleichgewichtszustinden durchlaufen. Besonders wichtig sind
reversible, das sind reibungsfreie Idealprozesse, denn mit ihrer Hilfe laft sich die
Gitte der Energienmwandlung realer Prozesse beurteilen.
Die genannte duBere Einwirkung auf ein thermodynamisches System erfolgt z. B.
durch stoffliche und energetische Wechselwirkung mit der Umgebung. Man charak-
terisiert die letztere durch Energieformen. Die wichtigsten sind Weirme, technische
Arbeit und Volumeniinderungsarbeit. Groflen ganz anderer Art, ndmlich Zustands-
grofen, die den Energieinhalt des Systems beschreiben, heiflen innere Energie und
Enthalpre. Enuglelnhalt und ]&nugleionnen werden durch den Energieerhaltungs-
satz verkniipft, den man in der Thermodynamik als 1. Hauptsatz bezeichnet. Er
wird in verschiedenen Schreibweisen dargestellt, die sich als besonders zweckméBig
zur Untersuchung offener bzw. g&sghlossencr Systeme erweisen. Um mit diesem Satz
zu arbeiten, mufl man wissen, wie die Anderung von innerer Energie und Enthalpie
berechnet wird. Hierzu dienen temperaturabhingige mittlere oder wahre spezifische
Wirmekapazititen. Dem Anfinger wird empfohlen, bei der Anwendung des I. Haupt-
satzes stets die in 2.1. genannten Arbeitsvorschriften zu befolgen.
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Fiir Studenten solcher Fachrichtungen, zu deren Ausbildungsprofil auch prozef-
analytische und andere energiewirtschaftliche Untersuchungen gehoren, wird dariiber
hinaus ein intensives Studium des IT. Hauptsatzes und des Exergiebegriffes er-
forderlich sein. Hier gilt es, zwischen transportierter und erzeugter Entropie zu
unterscheiden. Da alle realen Prozesse irreversibel sind, muf} der durch Irreversibilitat
bedingte Entropiezuwachs berechnet werden.

Dem wenig anschaulichen Entropiebegriff wird der Exergiebegriff gegeniibergestellt.
Er ist fiir praktische Aussagen besonders wertvoll, weil er die Aussagen beider
Hauptsitze beinhaltet und eine cindeutige Verlustdefinition ermoglicht. Exergie-
bilanzen und das Berechnen geeigneter Beurteilungsquotfenten fithren bis zum Er-
kennen des Widerspruchs zwischen Triebkraftabbau und wachsender Apparate-
groBe. Hier werden die Grenzen thermodynamischer Aussagen erreicht, denn erst
durch Verwenden ékonomischer Kategorien kann im Rahmen thermo-6konomischer
Analysen die optimale Triebkraft gefunden werden.

Die wenigen im Lehrbuch vorhandenen Beispiele sind im Interesse der Erarbeitung
eines anwendungsbereiten Wissens sorgfiltig durchzuarbeiten. Fiir weitere Ubungen
ist auf entsprechende Aufgabe ns(unmhmgvn zuriickzugreifen. Methodische Hin-
weise zur Lésung sind [2] zu entnehmen. Ein mit diesem Lehrbuch abgestimmtes
Arbeitsbuch befindet sich in Vorbereitung.



1. Grundlagen

1.1. Grundbegriffe
1.1.1. Thermodynamisches System

Zu Beginn einer jeden thermodynamischen Untersuchung ist mittels gedachter oder
vorhandener Grenzen festzulegen, worauf sich die Untersuchung bLZI(‘hen soll. Die
so vorgenommene zweckméBige Abgrenzung heifit thermodynamisches System.

Definition:
Das thermodynamische System ist ein Kontrollraum (Bezugsraum) oder eine Stoff-
menge, worauf sich die Untersuchung bezicht.

— [nergiestrom
(mit der Welle dbertragen)

WUmgebung”

Bild 1.1. Dampfturbine als thermodynamisches System
1 thermodynamisches System, 2 Systemgrenze Bilanzhiille,
mp Massenstrom (mit Energiestrom gekoppelt)

Bild 1.1 zeigt in symbolischer Darstellung das abgegrenzte Raumgebiet Dampi-
turbine. Die Systemgrenze oder Bilanzhiille wird durch eine gestrichelte Linie mar-
kiert ; sie dient zum Erfassen der Energie- bzw. Massenstrome, die in das System ein-
bzw. aus dem System austreten und grenzt das Untersuchungsobjekt gegen ein
Nachbarsystem, z. B. die Umgebung ab.

Weitere Beispiele fiir thermodynamische Systeme sind:

1. Wasser- und Dampfkreislauf in einem Kraftwerk, Bild 1.2,

2. Luftvorwdrmer zur Erwiarmung der Verbrennungsluft, Bild 1.3,

3. Kompressor zum Verdichten eines Gases, Bild 1.4,

4. Kernreaktor, Bild 1.5,

5. Volumenelement einer stromenden Fliissigkeit, Bild 1.6,

6. Rektifikationskolonne zur kontinuierlichen Gegenstromdestillation, Bild 1.7,
7. Induktionsofen zur Durchfithrung eines Schmelzprozesses, Bild 1.8,

8. im Druckgefdll eingeschlossenes Gas, Bild 1.9.

Die skizzierten Beispiele lassen verschiedene Systemarten erkennen. Man unter-
scheidet geschlossene und offene Systeme.
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Geschlossenes System
Definition
§ In einem geschlossenen System ist die Systemgrenze massedicht.

Nehmen wir als Beispiel das Druckgefal (Bild 1.9). Das eingeschlossene Gas stellt
ein geschlossenes System dar. Der Behdlter ist gasdicht (massedicht). Durch den
Stahlmantel hindurch kann das Gas aber, z. B. durch Sonneneinstrahlung, erwéarmt
werden (Energieiibertragung). .

Ein geschlossenes System liegt auch dann vor, wenn einc Stoffmenge in einem
Zylinder, in dem sich ein Kolben bewegt, eingeschlossen ist. Zylinder und Kolben
sind stoffdicht. Durch den beweglichen Kolben wird dem Stoff, z. B. der Luft in

Bild 1.2. Wasser- und Dampfkreislauf in einem Kraftwerk

a Abgas, b Brennstoff, ¢ Luft, d Speisepumpe, ¢ Rohrsystem des Dampferzeugers,
f Kondensator, ¢ Bilanzhiille, & Dampfturbine
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Bild 1.3. Luftvorwirmer zur Erwirmung der Verbrennungsluft
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Bild 1.4. Kompressor zum Bild 1.5. Kernreaktor

Verdichten eines Gases I Dampf, 2 Reaktor, 3 Wasser
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einem Verdichter, mechanische Arbeit (Kraft x Weg) zugefiihrt, d. h., es findet eine
Energieiibertragung statt.

Uber die Grenzen eines geschlossenen Systems kann nur Energie iibertragen
werden.?)

Weitere Beispiele fiir geschlossene Systeme sind Wasser und Dampf in Autoklaven,
Luft im Fahrzeugreifen, Fliissigkeit im Thermometer u. a.
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Bild 1.6. Volumenelement einer Bild 1.7. Rektifikationskolonne zur
stromenden Flissigkeit kontinuierlichen Gegenstromdestillation

1 Erzeugnis, 2 Einbauten, 3 Zulauf,
4 Sumpfprodukt

Bild 1.8. Induktionsofen zur Durchfithrung eines
Schmelzprozesses

1 Stahlbad (z. B. Hochfrequenzofen — kernloser Induk-
tionsofen) 2 ,,Primarspule” —= Cu-Rohr (wassergekiihlt),

l - ‘ ».Sekundirspule” = Stahlbad

Bild 1.9. Im Druckgefil eingeschlossenes Gas

Offenes System
Definition =
I Ein thermodynamisches System heifit offen, wenn (wenigstens) ein Stoffstrom

die Systemgrenze schneidet.

Das in Bild 1.1 skizzierte System Dampfturbine 1al3t erkennen, daf} ein Stoffstrom
(Wasserdampf) die Systemgrenze durchsetzt. Mit dem Wasserdampf wird gleich-
zeitig Energie iiber die Grenzen transportiert. Ausdruck des Energieinhalts sind z. B.

1) Ein Spezialfall des geschlossenen Systems ist das abgeschlossene System. Ein abgeschlossenes
System zeigt keine Wechselwirkung mit der Umgebung: es hat in der Ingenieurpraxis keine
Bedeutung



