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Grundlagen der Thermodynamik

J
e [Physikalische Einheit¢n
® [Zustandsgrof3én

e [Stoffmenge
® [Thermische Ausdehnuhg




Einleitung

® Thermodynamik:
O Lehre der Energieformen und Energie-Umwandlungen
O historische Wurzeln: Untersuchung von Gasen und Warmelehre
O physikalische Deutung durch die statistische Mechanik
® technische Anwendungen z.B.:
O Warmekraftwerke
O Verbrennungsmotoren
O Klimatechnik
O Verfahrenstechnik
® statistische Mechanik:
O Untersuchung von Systemen mit vielen Teilchen
benutzt statistische Methoden
liefert Begrindungen der Thermodynamik
schwierig in den Grundbegriffen und in der Rechnung
fur uns nitzlich: besseres Verstandnis der Grundbegriffe

O O O O



Physikalische Einheiten

® Physikalische GréRRen:
O Produkt aus Zahlenwert und Einheit
¢ G={G}*[G]
O Beispiele:
® Masse von 5 kg
® Energie von 0.3 kWh
O Beziehungen zwischen Grél3en ergeben Beziehungen zwischen Einheiten
e Grundgrol3en:
O Auswahl vom verwendeten Einheitensystem abhéngig
O in der Mechanik drei, z.B.
® Lange
® Zeit
® Masse
O eine zusatzliche Grundgréfe etwa Temperatur, in der Thermodynamik
® abgeleitete Grol3en:
O aus Formelbeziehungen auf Grundgrof3en zurickfihrbar
O Einheiten werden entsprechend auf die der GrundgréfRen zurtickgefihrt
O Beispiel Geschwindigkeit
® Geschwindigkeit = Lange / Zeit
® Einheit der Geschwindigkeit = Einheit der Lange / Einheit der Zeit
® |Internationales Einheitensystem:
O SI-System «Systeme International d'Unités,
O international genormt, in Deutschland gesetzlich vorgeschrieben
O BasisgréRen mit Einheiten:

Grole Einheit | Abklrzung
Lange Meter n
Masse Kilogramm kg
Zeit Sekunde 3
Temperatur Kelvin K
elektr. Stromstarke Ampere A
Lichtstarke Candela cd
Stoffmenge Mol mo




e Beispiel Kraft als abgeleitete GroR3e:
O physikalische Beziehungen:
® Kraft = Masse * Beschleunigung *F =m * g,
® Beschleunigung = Geschwindigkeitsdnderung/Zeit «a = dv/dt,
® Geschwindigkeit = Weganderung/Zeit v = ds/dt,
O Zusammmengefasst:
® F=m*ds/dt?
O Sl-Einheit:
® [F] = [m]*[s]/[t] % = kg*m/s? =: N sNewton,
® Umrechnung bei nicht-SI-Einheiten:
O vor Gebrauch in physikalischen Formeln immer in SI-Einheiten umrechnen!
O in der Regel einfache Multiplikation
O Beispiel Kilopond ealte Krafteinheit,:
® Beziehung: 1 kp = 9.80665 N
® b 65kp=65*1kp=65*9.80665N =637.43 N



Zustandsgrof3en
e homogene Stoffe:
O nur eine Sorte «im Rahmen der betrachteten Messgréf3en,
O Uuberall gleiche physikalische Bedingungen
O Anderungen der ZustandsgréRen im Stoff gleichformig
Volumen:
O Raum, den ein Stoff ausfullt
O gebrauchliches Formelzeichen: V
o Einheit: m?
O auf Masse bezogen espezifisches Volumen,:
e v=V/m
O Kehrwert Dichte
e r=m/V
Druck:
O senkrecht auf eine Flache A wirkende Kraft F
e p=F, /A
O gebrauchliches Formelzeichen: p
o wirkt auf Begrenzungsflachen
O wirkt bei Gasen und Flussigkeiten auch im Innern es. Luftballon,
O mikroskopisch: mittlere Kraft vieler Teilchen, die von der Oberflache abprallen
O in der Regel stets wirksam: uf3erer Luftdruck
Druck-Einheiten:
O abgeleitete SI-Einheit :
® [p] =N/ m? =: Pa +Pascal,
O weitere gebrauchliche Einheiten:

e 1bar=10 Pa
® 1 at =98066.5 Pa
® 1 Torr=133.3224 Pa

Messung des Drucks sManometer, Barometer,:

o

Bourdon-Manometer



Druck streckt eine gebogene Rohre, mit Zeiger umgesetzt
O U-Rohr-Manometer

Druck wirkt gegen Gewichtskraft einer Flussigkeits-Saule
® Temperatur:
O Grundgrofie der Thermodynamik
O Beobachtung *Nullter Hauptsatz,: Zwei Stoffe in Beriihrung tauschen Energie *Warme, aus, bis
ein Gleichgewicht sthermodynamisches Gleichgewicht, erreicht ist. Sie haben dann die gleiche
Temperatur.
O gebrduchliches Formelzeichen: T
® Temperatur-Einheiten:
O Basis-SI-Einheit : K *Kelvin,
auf das ideale Gas bezogen: Mit dieser Skala gilt bei konstantem Drudk V
O praktische Einheit: °C «Grad Celsius,
Bezogen auf Wasser bei Normaldruck «1.01325 bar,:
® Schmelzpunkt entspricht 0 °C
® Siedepunkt entspricht 100 °C
O Temperatur in Celsius oft mit t bezeichnet. Dann gilt:
® t=T-Ty, Tg=273.15K
O im angelsachsischen verbreitete Einheit: °F «Fahrenheit,
Umrechnung Celsius {} in Fahrenheit {}

® {tc}=5/9*ftg}- 32
® Messung der Temperatur:



O aus der Ausdehnung von Stoffen mit der Temperatur
® [estkorper «Bimetall-Thermometer,
® Flussigkeiten *Quecksilber-Thermometer,
® Gasthermometer sgemessen wird der Druck,
O aus der Widerstandsanderung von Festkorpern
O mit dem thermoelektrischen Effekt sThermoelement,
O aus der abgegebenen Warme-Strahlung
® Thermische Zustandsgleichung
O Von den Grof3en p, v, T nur zwei GréR3en unabhangig, die dritte ergibt sich als Funktion der
anderen. Dieser Zusammenhang heisst thermische Zustandsgleichung.

O allgemein:
e fop,v, T,=0
O Funktion f beschreibt das thermische Verhalten eines Stoffes.

O

meistens nach einer Variablen aufgeltst, etwa
® p=pe,T,
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Stoffmenge

® intensive GroR3e:

O hangt nicht von der Menge des betrachteten Stoffes ab

O Beispiele: p, Tr
® extensive Grof3e:

O ist proportional zur Menge des Stoffes

O Beispiele: V, m, Energieinhalt U

o Division durch eine die Stoffmenge angebende GroRRe erzeugt intensive GroRRe
® Festlegung der Stoffmenge:

O wie in der Mechanik: durch die Masse

O in der Thermodynamik nitzlich: Zahl der Molekile N

O um grol3e Zahlen zu vermeiden: Stoffmenge n in Mol

e 1 mol2 6.022 - 183 Molekiile «Avogadro-Zahl,
o formal mit Ny = 6.022 - 183 - 1/mol

® n=N/ NA
O 1 Mol eines Stoffes hat eine Masse, die der relativen Molekilzahl in Gramm entspricht. In guter
N&aherung ist fur reine Isotope die relative Molekulzahl die Anzahl der Protonen und Neutronen
im Atomkern.
O Beispiel:
® Sauerstoff eals Atom, hat eine relative Molektlzahl von 16 «8 Protonen, 8 Neutronen,.
Luftsauerstoff liegt als Molekll @vor, hat also die Molekiilzahl 32. Daher:
® 1 mol O, hat eine Masse von 32 g

® Molmasse M:
O Masse fir ein Mol eines Stoffes
O Gesamtmasse gegeben durch
e m=nM
e Aufgaben
©
O |Aufgabe 2
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Thermische Ausdehnung

® Beobachtung:
O fast alle Stoffe dehnen sich <bei konstantem Druck, mit steigender Temperatur aus.
O Ausnahme z.B.: Wasser zwischen 0°C und 4°C
O Ausdehnung bei Festkdrpern und Flissigkeiten relativ klein, bei Gasen deutlich grof3er.
® Mathematische Beschreibung:
O Lange | hangt von der Temperatur ab: | = IeT,.
O Naherungsweise <bei kleinen Temperaturanderungen,: Langenanderung proportional zur
Temperaturdnderung und zur Lange
® D/« DT, =const. =:a
O a: Langenausdehnungskoeffizient
O Genauer betrachtet haraytvon der Temperatur ab. Man wahlt zur Bestimmung ein ganz kleines
Temperatur-Intervall «dann kommt die Naherung besser hin, und definiert:
® a°T,:=1/1d/dT
e Volumen-Ausdehnung:
o Die thermische Ausdehnung geschieht natirlich in alle Richtungen. Man definiert entsprechend
den Volumen-Ausdehnungskoeffizienten:
e oT, :=1/Vdv/dT
® Zusammenhang zwischenundg
O betrachte Ausdehnung eines Wiirfels der Kantenlange | bei Temperaturerhéhungaudir{:

v(T) = (T)
= I(Ty)*(1 +aAT)?
V(To)(1+ 3aAT + 3(aAT)? + (aAT)?)

O Fir nicht zu groRe Temperaturunterschiede ist bei Festkdrpern und Flissigkeiten der Ausdruck
aDT sehr klein. Man kann héhere Potenzen also vernachlassigen. Damit:

V(1Y) =~ V(Iy)(1+ 3aAT)
= V(Tp)(1 +~+AT)
o Durch Vergleich ergibt sich ndherungsweise:
¥ = 3o

e Aufgaben:
O |Aufgabe B
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Energieformen in der Thermodynamik

® [Thermodynamische Systeme und ProZesse

e [Erster Hauptsatz der Thermodynamik

e [Energielbertragung am geschlossenen System

e [Energielbertragung am offenen Sygtem

o [Kalorische Zustandsgleichung und Warmekapazitat
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Thermodynamische Systeme und Prozesse

® System:

O
O

o

O O O O

Gegenstand oder Bereich, der zur Untersuchung als abgegrenzt betrachtet wird.

Das System umgibt eine gedachte oder reale Grenze, die es vom Rest der Welt, der Umgebung,
abtrennt.

System und Umgebung wechselwirken Uber die Systemgrenze hinweg, z.B. durch
Warmeulbertragung, mechanische Einflisse oder durch Austausch von Materie.

geschlossenes System: kein Materie-Austausch mit der Umgebung, sonst offenes System.
adiabates System: kein Warmeaustausch Uber die Systemgrenzen hinweg

abgeschlossenes System: gar keine Wechselwirkung mit Umgebung

homogen: einheitlicher Stoff oder Stoffgemisch. Gegenteil: heterogen «z.B. mehrere Phasen wie
Wasserdampf und Wasser,. Bis auf weiteres immer homogene Systeme

® Beispiele:

O

o

O

O

Inneres einer Thermosflasche

® geschlossen

e adiabat

® abgeschlossen
geschlossenes Becherglas mit Ruhrer

® geschlossen

e \Warmeaustausch mit Umgebung sBunsenbrenner,

® Austausch mechanischer Energie *Ruhrer,
Zylinderinneres eines Otto-Motors «Ventile vernachlassigt,

® geschlossen

® \Warmeaustausch durch Wande

® Austausch mechanischer Energie durch Kolbenbewegung
Stromung durch ein isoliertes Rohr

e offen, Untersuchungsvolumen abgegrenzt gedacht

® kein Warmeaustausch durch Rohrwand

® kein Austausch an Zufluss und Abfluss wegen gleicher Temperatur

® also: adiabat

® Prozess:
O Anderung des Zustands eines Systems

O
O

genauer auch mit Verfahren zur Anderung
Beispiel:

14
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® Systemgrenzen A und B sind warmedurchlassig

® Temperatur des Wasserbads werde erhoht

® System A: konstanter Druck, Volumen andert sich

® System B: konstantes Volumen, Druck andert sich
O im p-V-Diagramm:

P

2B

Pi1y

v, v
® (uasistatische Prozesse:
o0 Anderungen verlaufen langsam
O zu jedem Zeitpunkt kann das System als homogen und im Gleichgewicht betrachtet werden
O Vernachlassigung von Ausgleichsprozessen wie
® \Warmeausbreitung von der Heizung oder dem Ruhrer in die System A und B
® Druckausgleich im Innern der Systeme A und B
O schnelle Vorgéange fuhren zu Nichtgleichgewichtszustanden
nicht im p-V-Diagramm darstellbar!
® umkehrbare ereversible, Prozesse:
o System kann in den Ausgangszustand zuriickgefiihrt werden, ohne dass Anderungen an der
Umgebung Ubrigbleiben
O theoretischer Grenzfall zur Vereinfachung der Betrachtung
O Vernachlassigung von Reibungsvorgangen, Ausgleichsvorgdngen,
o fuhrt immer Uber Gleichgewichtszustande squasistatisch,
® Beispiel: Ausdehnung eines Gases im Warmebad

15



L || - l F2
F1
p1, Vi p2, V2
T = const. T = const.
o Zustand 1 Zustand 2
O Prozess A: Ubergang von Zustand 1 in Zustand 2 durch plétzliches Verringern der Auflagekraft
P
irreversibel
Pit *
Pzt .
V, V, V

® Gas dehnt sich plétzlich und turbulent aus

® |okale Druckschwankungen

® |okale Temperaturanderungen durch Reibung
® keine Gleichgewichtszustande

O Prozess B: Ubergang von Zustand 1 in Zustand 2 durch viele winzige Zwischenschritte
P

quasireversibel
Pit =
L]
L
-+
L ]
Pzt teo
V, V, V
e allmahliche Ausdehnung des Volumens
® |okale Ausgleichprozesse schnell gegen Systemanderung
® interne Reibung vernachlassigbar
([

Zwischenschritte lauter Gleichgewichtszustande

16



Erster Hauptsatz der Thermodynamik

® Energie in der Mechanik:
O kinetische Energie
O Rotationsenergie
O Spannungsenergie *z.B. einer Feder,
O Lageenergie *z.B. im Gravitationsfeld,
O Summe aller Energien ist erhalten
e Energie in anderen Bereichen der Physik:
O elektrische, magnetische Energie
O Energie in Schallwellen
O Energie in Licht
O Energieerhaltung bei Einschluss der entsprechenden Energieformen
® Ergebnis fundamentaler Experimente der Thermodynamik:
O mechanische Arbeit an geschlossenen Systemen flihrt zu Temperaturerhéhung «Mixer,
Wasserfall,
O Warme ist eine Energieform
O genaue quantitative Messung zeigt:
e \Warmemenge, um 1kg Wasser um 1 °C zu erwarmen sgenau: von 14.5°C auf 15.5°C, =:
Kilokalorie
® 1 kcal=4.186 kJ
® ozur Erinnerung: 1 J=1Nm,
o diese Warmemenge entspricht der spezifischen Warmekapagides Wassers

® cy =4.186 kJ/*kg K,
® Erster Hauptsatz:

O Die Energie eines abgeschlossenen Systems sunter Berlcksichtigung aller Energieformen, incl.
Warme, ist konstant.

e Aufgaben:
O |Aufgabe 4

17



Energietibertragung am geschlossenen System

e \Volumenanderungsarbeit W
O reversible Verdichtung eines Gases

O bendtigte Arbeit fir eine kleine Kolbenverschiebung ds:

dWy = Fds
= —pAds
O
2
= '
d\v'\v*\‘f
P
1

® \orzeichen:
O Volumen wird verkleinert «dV < 0p dW,, >0
O generell:
® dem System zugeflihrte Arbeit ist positiv
® vom System abgegebene Arbeit ist negativ
® \Wegabhangigkeit der Volumenéanderungsarbeit:

18



O Arbeit bei endlicher Zustandsénderung
2
Wy = — f pdV
[ ] 1

O Flache unter der Kurve im p-V-Diagramm:
P

=
[v]

T

N
N
N
N
N
N

e e
A

S
A At
e e et
e

e e s
e e P

N
M
N
N
M
N
N
M
N
N
M

V
O anderes Ergebnis bei anderem Weg von Zustand 1 nach Zustand 2
PT 2

v

O Volumenénderungsarbeit ist wegabhéngig, sie ist keine Zustandsgrol3e
o Kolbenarbeit W :

O bei AuRRendruck p ist
dWg = Fds
° = —(p—pa)dV

O Umgebungsdruck psei konstant langs des Verschiebungswegs, dann:

2
Wi = —f(p—pa)dv
1

2
—f pdV + pa(Vs — VA)
[ ] 1

O die wirklich zugefuihrte Arbeit *Kolbenarbeit, ist also kleiner
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® Innere Energie U:
O gesamte in einem System gespeicherte Energie
O zugehdrige intensive GroRe:
e spezifische innere Energieu:=U/m

Aufgrund des 1. Hauptsatzes *Energieerhaltung, gilt: Die einem adiabatischen geschlossenen
System zugefiihrte Volumenanderungsarbeit wird als innere Energie gespeichert:

2
Ug—Ulz—f pdV
o 1

O oder differentiell:
e dU=-pdVv

Insbesondere gilt: Die innere Energie ist eine Zustandsgrolie, sie hangt nicht vom Weg ab.
statistische Interpretation: erhdhte innere Energie bedeutet hdhere kinetische +ggf. auch
potentielle, Energie der Molekiile.

Nullpunkt der inneren Energie: wird je nach betrachteten Prozessen sinnvoll vereinbart. Z.B.

wird man die in den chemischen Bindungen steckende Energie nur beriicksichtigen, wenn sie
sich im Prozessverlauf andert.

® \Warme:

O nur aufgrund von Temperaturdifferenzen einem System zuflieRende oder abflieRende Energie
O gebrduchliches Formelzeichen: Q

O Folgerung aus dem 1. Hauptsatz fiir geschlossenes System: Gesamte an einem System

verrichtete Arbeit eals Warme oder als Volumenanderungsarbeit, wird als innere Energie
gespeichert. Differentiell:

e dU=dQ - pdVv

Da U wegunabhangig, \Wwegabhangig, ist auch Q wegabhéngig, also keine ZustandsgroRle.
® Dissipationsenergie:

o

O

O durch aufRere und innere Reibungsverluste zusatzlich im System auftretende Energie
O entspricht nicht-reversiblen Anteilen am Energietransport

O istimmer positiv, d.h. erhoht die innere Energie des Systems:
® dU=dQ - pdV + dWiss

20



O Beispiele:
® Reibung an der Kolbenwand
® innere Reibung im System «Viskositat,
e Aufgaben:

o [ufgabe’s

21



Energietibertragung am offenen System

® Beispielsystem:
O Strémung durch ein Rohr

m
Py Yy

C —

m

Pz —C
Vo

I A = S\
T

adiabatisch sohne Warmeibergang,
mit gleicher Zustrom- und Abstrém-Geschwindigkei e,
Anfangszustand 1: vor der Welle, Endzustand 2: nach der Welle
Wir betrachten als System eine feste durchflieende Stoffmenge m mit Volumimad\W,
vor bzw. nach der Welle
® innere und technische Arbeit:
O am System geleistete Arbeit «durch die Welle charakterisiert,:
® W5 einnere Arbeit,
O Aufteilung in reversiblen und dissipativen Anteil
® Wi = Wiz + Waissi2
O W4q,: technische Arbeit
® Energiebilanz:
O Einschubarbeit p V 1: Arbeit, um Stoffmasse m bei Eingangsdrugkips Rohr zu schieben
emit gedachtem Eintrittskolben,
O Ausschubarbeit pV,: Arbeit, die die Stoffmasse m bei Ausgangsdruglapgibt ean
gedachten Austrittskolben,
O VerschiebearbeitpVi - p, Vo
O Anderung der inneren Energie:
Uy—U1 = Wina+piVi —p2Va
o & Wi = (Ua+pVa)— (U1 +pVA)
e Enthalpie H:
O definiert als
e H=U+pV
O Zustandsgrofie
O charakterisiert den Energiegehalt eines Stoffstroms «incl. zum Stromen aufgebrachte

o O OO

22



Schubarbeit,

O spezifische Enthalpie h:=H/m
O Energiebilanz:

® Hy-Hp =Wjp
o differentiell:

e dH=dU + depV, =dU + pdV + Vdp

® Energiebilanz mit Warmeubertragung:

O mit zuséatzlicher Warmemenge; &

Uy—U1 = Quut+Win+pVi —pVa
= Hy—H = Qut+Wp
° = G2+ Waa + Waisan
O differentiell:
dU = dQ —pdV +dWy,.
= dH = dQ —pdV +dWg,, + pdV + Vdp
d@) + Vdp + dWs,

2
. = H,—H = Qm'f‘ﬂ Vdp + Wiaiss 12

O Vergleich liefert
2
Wiin = / Vidp
° 1
O Interpretation der technischen Arbeit als Flache:

P

Wi

W

e Hubarbeit und Beschleunigungsarbeit:
O Beriicksichtigung von Anderungen der Stromungsgeschwindigkeit:
® Wpeschiiz=M/2 +6, 2 - ¢1 2, +Beschleunigungsarbeit,
O Beriicksichtigung von Anderungen der Hohe im Schwerefeld «abfallendes oder ansteigendes
Rohr,:

23



® Wi 012=Mge2 - 21, *Hubarbeit,
O Energiebilanz:

. Hy— Hy = Qo+ 13 Vdp + %m(cﬁ — Cf) +mg(za —z21) + Waiss, 12
O zusatzliche Terme werden der technischen Arbeit zugerechnet:

, Waa= [ Vip+ 5m(@— &)+ ma(e: — 2)

O Technische Arbeit ist die gesamte am offenen System reversibel verrichtete Arbeit.
e Aufgaben:

o [Aufgabe b
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Kalorische Zustandsgleichung und Warmekapazitat

e Kalorische Zustandsgleichung:

O Zustand eines homogenen Systems durch zwei Gro3en charakterisiert. Daher kdnnen innere
Energie und Enthalpie als Funktionen von z.B. T und p oder T und v angegeben werden. Diese
Beziehungen heil3en kalorische Zustandsgleichungen.

O Zweckmalige Wabhl «vgl. differentielle Energiebilanzen,:

® U=ueT,v,
® h=nheT,p,
O vollstandiges Differential:

Ou du
() e (3,
oh oh
° P P/r
® Spezifische Warmekapazitaten:
O patrtielle Ableitungen nach der Temperatur:

_ [%u
“ T \eT),

spezifische Warmekapazitat bel konstantem Volumen

__ (06h
7 T \er),
° spezifische Warmekapazitat bel konstantem Druck

O auf die Masse bezogen espezifisch,
O i.a. von der Temperatur und vom Volumen bzw. Druck abhangig
O ¢, aus Warmemessung bei konstantem Volumen bestimmbar:

du = dU/m =dQ/m — pdv + dWy.,/m
= (dQ + dWg.s)/m (dv =0)
° = ¢, dT
O integriert:

2
m / co@T = Q12 + Waisa12 (bei konstantem Volumen)
° 1
O analog:
2
mf cpd@T = Q12 + Waissin (bei konstantem Druck)
° 1

® Spezialfall:
O cy hange nicht von T ab, keine Reibung

25



O damit
® Qpp=moy T -Tyq,

O in Worten:
® Spezifische Warmekapazitat gibt die bendtigte Warmemenge an, um 1 kg eines Stoffes um

1 K zu erwarmen. Geschieht dies bei konstantem Volumen, erhaltynheikonstantem
Druck ¢,.
O cy und G, sind Stoffeigenschaften, Werte tabelliert

Berticksichtigung der Temperaturabhangigkeit in der Praxis:
O Funktion c°T, in der Regel kompliziert, etwg ¥on Wasser bei Normaldruck «1.01325 bar,:

Wérmekapazitdt von Wasser

421

¢ [Jikg K)

416 -

ais . . . . . . . .
1] 10 20 30 40 S0 [<10] 7o g0 S0 100
§[°C]
O in der Praxis fur bestimmte Temperaturbereiche gemittelte Werte:
1 T2
-T2
tlpy = —— cdT
° Iy 72 -T1Jm

O anschaulich: Mittelwert liefert gleiche Flache
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mittlere Warmekapazitdt

T2
Er

T T2

O in Tafeln meist auf feste untere Temperatgr=T0°C bezogen
O Berechnung vog aus Tafelwerten:
gz = (73 — To)els — (74 — To)el g
o -1
® Temperaturausgleich:

O Mischung zweier Stoffe A, B mit unterschiedlicher Temperatumittlere Temperatur stellt
sich ein.

O Bestimmung der Mischtemperatur aus der Warmebilanz adiabatisch,:
® QawmitQpm=0
O Warme geht vom warmeren zum kalteren Stoff bis zum Gleichgewicht.

O Damit:
muEu.|$:“ (TM'I. - Ta) + mbf%liui (TMI - TE‘) =0
| malge, Tu+ muG 7 T
= T = — T — T
° M.C,l7,,, + Ml

® Problem bei der Temperaturberechnung:

O Warmekapazitat fur Bereich bigyl benotigt, aber ;i ist nicht bekannt!

O Lo6sung in der Praxis: Schatzwert fUg,;Tergibt Schatzwert fir c. Bei nicht zu starker
Temperaturabhangigkeit von c ist die Naherung ok.

O Ist die sich aus dem Schatzwert ergebende Warmekapazitéat sehr verschieden von dem Wert, der
sich aus der berechneten Mischtemperatur ergibt, wiederholt man das Verfahren mit dem
berechneten Wert als neuem Schatzwert.

e Aufgaben:
O |Aufgabe ¥
o
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Eigenschaften des idealen Gases

o [Definition des idealen Gages

® [Thermische Zustandsgleichung
e [Kalorische Zustandsgleichung
® |Zustandsédnderungen

o [Kreisprozessg
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Definition des idealen Gases

® |deales Gas:

O
O
O

Gasteilchen sind punktférmig <keine Ausdehnung,
Gasteilchen Uben keine Kréafte aufeinander aus *keine Wechselwirkung,
dariber hinaus haufig konstante Warmekapazitat angenommen eperfektes Gas,

® Reale Gase:

O

o

Néaherung des idealen Gases gut bei niedrigem Druck oder hoher Temperatur «z.B. fur Luft,
Wasserstoff und Edelgase unter Normalbedingungen,
Abweichung in der thermische Zustandsgleichung vor allem bei Molekiilen mit starken
Anziehungskraften «z. B. D,
kalorische Zustandsgleichung flr perfektes Gas +konstapteglor gut bei Edelgasen
mehratomige Gase kdnnen neben der kinetischen Energie der Molekile noch weitere Energie
aufnehmen e«als Rotation oder Schwingung,, daher

® innere Energie wird in internen Freiheitsgraden "versteckt"

e \Warmekapazitat ist temperaturabhangig
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Thermische Zustandsgleichung

® Gesetze von Boyle-Mariotte und Gay-Lussac:
O bei konstanter Temperatur gilt sBoyle-Mariotte,:
® pV =const.
O bei konstantem Druck hat man Gay-Lussac,:
® V/T = const.
® Thermische Zustandsgleichung des idealen Gases:
O bezogen auf Zahl der Teilchen N sfolgt aus der statistischen Mechanik,:
e pV=Nkg T
O kg: Boltzmann-Konstante, wichtige Naturkonstante
® kg =1.38-10%3 JK
O bezogen auf Stoffmenge n «in Mol,:
® pV=eN/Np,*Np kg, T=2nRT
O R: universelle Gaskonstante, unabhéngig von der Stoffart
® R =Njp kg =8.3145 kJ/skmol K,
O bezogen auf die Masse m = n M:
@ pV=meRM, T=mRT
e b pv=RT
O R;j = R/M: spezifische Gaskonstante
® Molvolumen V,,:

O Volumen eines Mols eines idealen Gases bei Normalbedingungen p = 1.01325 bar, T = 273.15K
O beim idealen Gas gegeben durch
® V., =RT/p=22.392 fkmol
O in Worten: Ein Mol eines idealen Gases unter Normalbedingungen hat ein Volumen von 22.392
I
® Volumen-Ausdehnung beim idealen Gas:
o Ausdehnungskoeffiziegist[obeh definiert worden als

A =1y (2—‘;)

O mitV=enR/p,*T:
e ooT,=1/VnR/lp=1T
e Aufgaben:
O |Aufgabe 9
O |Aufgabe 10
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Kalorische Zustandsgleichung

e Uberstréomversuch:
O sideales, Gas expandiert in ein Vakuum hinein:

S

O Beobachtung: Nach Ausgleich anfanglicher Temperaturunterschiede ist die Endtemperatur
gleich der Anfangstemperatur.
O Interpretation mit Hilfe der kalorischen Zustandsgleichung

du = c,dT + (@) du
dv .

°
® du =0, denn dQ =0 und dyv= 0 swegen p =0,
e dT = 0 nach Beobachtung
® ® u hangt nichtvonv ab
e Kalorische Zustandsgleichung des idealen Gases:
O Innere Energie hangt nicht vom espezifischen, Volumen ab, also:

® du=g¢,T,dT
O integriert:
Uy — U = sz co(T)dT
T
° = el — Th)

O eletzteres nach Definition des Durchschnittswerts,
O fur die spezifische Enthalpie ergibt sich:
® h=u+pv=u+RT
O hangt also auch nur von der Temperatur ab, nicht vom Druck
O kalorische Zustandsgleichung fir die Enthalpie:
® dh=c,eT,dT
O integrierte Form analog zu u.
® Beziehung zwischenycund g,:
O Aush=u+RT folgt:
e dh-du=RdT
P c,dT-cy dT =R dT
P cp-cv =R
O Die Differenz der spezifischen Warmen beim idealen Gas ist unabhangig von der Temperatur.
e Adiabatenkoeffizienk:
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O definiert durch:

Cp

cy

cv + R;
cy

-1
[ ] cy
O ¢, steigtin der Regel mit 'k sinkt dementsprechend.
O nitzliche Beziehung zwischen h und u beim idealen Gas:
® dh=g¢, dT =k ¢, dT =k du
® Molare Warmekapazitat:
O Cmpund Gy, auf ein Mol bezogen, d.h. mit der Molmasse M:
® Chp=Mcp
® Chv=Mcy
O Differenz beider Gro3en:
® Cnp-Cmy=Mecy-cy,=MR; =R
o Die Differenz der molaren Warmekapazitaten beim idealen Gas ist unabhangig von der

Temperatur und von der Stoffart.
O Aus der Differenz und dem VerhaltnisG / Cn,y =k kann man beide Gro3en duf

zurickfuhren:
1
Conn R
! r—1
c * R
P r—1

® [olgerung aus der statistischen Mechanik:
O innere Energie bei insgesamt f Freiheitsgraden

U = %ngngmR,:T

U
= u = —:iRéT
m 2
Ju f
o= ()4
BTV 2
+ 2
= Cp = CV"'Ra:fTRa
= K = c—le—i—E
°® v b

® Folgerung beim einatomigen Gas:
O 3 Translationsfreiheitsgrade *Bewegung in 3 Raumrichtungen,

o f=3
e k=5/3
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® c, =312R
O ¢, ist temperatur-unabhangig *perfektes Gas,

® Folgerung beim zweiatomigen Gas:
O Zahl der Freiheitsgrade f:
e 3 Translationsfreiheitsgrade
e 2 Rotationsfreiheitsgrade *Achsen senkrecht zur Hantel,
® 2 Schwingungsfreiheitsgrade flir eine Schwingungsform,
o Drehung um Hantelachse braucht sehr hohe Energie, da das Tragheitsmoment sehr niedrig
O Rotationen brauchen bestimmte Mindestenergien sQuantenmechanik!,, daher erst bei mittleren
Temperaturen > 100 ... 200 K, wirksam
O Schwingungen brauchen noch héhere Energien, sind daher typischerweise erst ab T > 1000K
aktiv
o f, ¢, undk also temperaturabhéngig

e Verhdltnisse beim mehratomigen Gas:
O viele verschiedene Rotations- und Schwingungsfreiheitsgrade
O komplizierte Temperaturabhangigkeit von f und ¢

O reale Werte fur die "Zahl der Freiheitsgrade” aus Messung yon ¢

Zahl der Freiheitsgrade einiger Gase

4} 1

2C /R -2

f

° T[K]

e Aufgaben:
O |Aufgabe 1]
O |Aufgabe 1P
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Zustandsanderungen
Allgemeinek

°
® |[Isochor¢
® |[Isobarg
® [Isotherme
°
°

sentrope
olytrop¢

E

34



Allgemeines

e Einleitung:
O betrachten Zustandsadnderungen bei vorgegebenen Randbedingungen
o veranschaulichen Anderungen jeweils im p-V-Diagramm
O vernachlassigen Dissipation
O keine Hub- und Beschleunigungsarbeit
® Berechnung aller relevanten Grolen:
O Zusammenhang zwischen p, V, T aus der thermischen Zustandsgleichung
O innere Energie und Enthalpie werden nicht gesondert berechnet, ergeben sich jeweils aus

T3
Uy —uy = _L co(T)dT

T
hg — h]_ == f CP(T)ﬂ

() 4

O Volumenanderungsarbeit bei geschlossenen Systemen aus
2
Wyia = —/ pdV
° 1
O technische Arbeit bei offenen Systemen mit
2
Wi = / Vdp
° 1

O Q aus Energiebilanz
e dU=dQ - pdVv
e dH=dQ + Vdp
® Bemerkungen:
O Betrachtet wird jeweils eine Richtung *Erhéhung des Drucks etc.,
O Energieflisse der anderen Richtung durch Vorzeichenumkehr
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Isochore

® Definition:
O Zustandsanderung bei konstantem Volumen
® Thermische GroRRen:
O V =const.
O Zusammenhang zwischen p und T:
® py/Ty=p2 /Ty

O im Bild:
P
2
1
V
® Energien:
O Volumenanderungsarbeit
® Wy, =0
O Warme
Qi = U—U
T
= m/ ev(T)dT
T
° = mcjﬁf(Tz—Tl)

O technische Arbeit:
® Wy =Vepy-p1,=mR; T, - Ty,
O zugefihrte Warme wird vollsténdig in innere Energie Uberfuhrt.
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Isobare

® Definition:
O Zustandsanderung bei konstantem Druck
® Thermische GroRRen:
O p =const.
O Zusammenhang zwischen V und T:
® V,/T1=V,oI/T,

O im Bild:
P
1 2
4
v
® Energien:

O Volumenanderungsarbeit
® Wy =peVy -V, =mRj *Ty - Ty,

o Warme
Q12 = Hy—H;
T
= m cp(1)dT
T
° = migy|3; (T — Ty)
O technische Arbeit
® Wiy=0

O zugefuhrte Warme wird teilweise bei Volumenanderung wieder abgegeben, teilweise in innere
Energie umgewandelt.
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Isotherme

o Definition:
O Zustandsanderung bei konstanter Temperatur
® Thermische GrolRen:
O T =const.
O Zusammenhang zwischen p und V:
® p;pVi=pVo=mRT
O Prozessverlauf
e p=mR T1/V eHyperbel,

O im Bild:
1
W
® Energien:
O Volumenanderungsarbeit
2mR;T
Wi = — | ——dV
Viz 1 v
Vi
= T'ln —
mER; 7
= pln?
° 51
O innere Energie bleibt konstant
O Warme

® Qo =-Wyp
O technische Arbeit:
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2mRT
Wya = / dp
1 P

— mRTI 2
j 2
° = Wyia

O zugefuhrte Warme wird vollstéandig zur Volumenausdehnung verwendet.
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Isentrope

® Definition:
O Zustandsanderung ohne Warmeubergang eadiabat,
O auch Adiabate genannt
® Beziehung zwischen p und V:
O Aus der Energiebilanz folgt:
e dQ=dU+pdV=mg¢dT+pdv=0
e b mdT =-pdVig o*,
O analog uber die Enthalpie:

°
O Integrieren:
'Va- K
In(pa/p) = —1n(Va/Vi) = In (3})
= p/ppn = (WN/W)"

e = mnVY =pVJ = const.
O Prozessverlauf

® p=p VK 1/Vk
O Isentropen fallen steiler als Isothermenkdal
O im Bild:
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® Beziehungen fir T:
O Wegen pV/T = const. gilt

o
O Damit;

°
® Energien:
O Volumenanderungsarbeit

°
Ausintegrieren und Umformen ergibt

o

°
O Ersetzen von V durch T:

°
O ahnliche Beziehungen lassen sich figWWherleiten
O Q2 =0, daher
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°
O Volumenausdehnung geschieht vollstdndig zu Lasten der inneren Energie.
O Analog

([
e Aufgaben:
O Aufgabe 13
O Aufgabe 14
O Aufgabe 15
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Polytrope

® Definition:
O Zustandsanderung gemal der Beziehung
® p V" =const.
O Polytropenexponent n, meistens 1 <k <
O im Bild:

O beschreibt u.a. praktische auftretende Prozesse, bei denen Warmeaustausch mit der Umgebung
besteht, die aber zu schnell ablaufen, um isotherm zu sein
O enthélt alle bisher betrachteten Prozesse als Sonderfalle:

n | Prozess
0 | isobar

1 | isotherm
k |isentrop

¥ | isochor

O wieso isochor:
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°
® Beziehungen fir T:
O aus pV/T = const. ergibt sich
e TV"l=const.
e p™1 /TN = const.
® Energien:
O Volumenanderungsarbeit ergibt sich genau wie im isentropen Fall mit k statt

°
O kann auch mit der Warmekapazitat ausgedrickt werden. Mit
® R; =Cp-Cy =Cy « -1,
O erhélt man
([
O technische Arbeit analog zur Isentrope
® Wiz =nWy
o Warme

°
O Warmebilanz bei Expansion:
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—r

—

Bereichvonn| T, - Ty Q12

n>k <0 < 0 *Warme wird abgefihn

n=k <0 = 0 +adiabatisch,

l1<n<k <0 > 0 sWarme wird zugefihr

n=1 = > 0 *Warme wird zugeflh

n<1 >0 > 0 sWarme wird zugefih
e Aufgaben:

o Aufgabe 16
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Kreisprozesse

Einfacher Kreisprozess

Arbeit beim reversiblen Kreisprozess
Thermischer Wirkungsgrad
Carnot-Prozess

Warmepumpe und Kéltemaschine
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Einfacher Kreisprozess

e thermodynamische Maschinen:
O arbeiten kontinuierlich
O geschlossenes System: nach gewtnschter Prozessfihrung muss System mdoglichst geschickt
wieder in den Ausgangszustand gebracht werden
O offenes System: Arbeitsstoff sWasser, Dampf, etc., wird in den Ausgangszustand gebracht und
dem System wieder zugefihrt «Stoff-Kreislauf,
® Beispiel-Maschine:
O geschlossenes System:

O arbeitet in drei Schritten:
1. System wird erwarmt und dehnt sich isobar aus
2. System wird thermisch isoliert, dehnt sich adiabatisch aus, bis die Anfangstemperatur
erreicht ist
3. System wird isotherm komprimiert bis zum Ausgangsvolumen
O im p-V-Diagramm:

O Nettoeffekt:
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o \Warme fliesst vom Heiz- zum Kihlsystem
e Kurbelwelle dreht sich
O verwandelt Warme in mechanische Arbeit
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Arbeit beim reversiblen Kreisprozess

® Beispielprozess Kolbenmaschine:
O im p-V-Diagramm

O Weg 1-x-2:
® Gas expandiert
e (gibt VolumenanderungsarbeitW, < 0 an Energiespeicher ab «z.B. Kurbelwelle oder
Feder,
® nimmt Wéarme Q, auf
O Weg 2-y-1:
® Gas wird verdichtet
e nimmt Volumenanderungsarbeit\yy; > 0 vom Energiespeicher auf
e gibt dabei Warme @, ab
® Arbeit W\ des Kreisprozesses:

O Summe aller zu- und abgefiihrten Volumenanderungsarbeiten
O wegen 1. Hauptsatz:

°
O allgemein:
e W, =SWy =-5Q
® W, im p-V-Diagramm:
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O W,y ist gegeben durch Flache unter der p-V-Kurve, daher:

O -Wy ist die im p-V-Diagramm vom Kreisprozess umschlossene Flache

e rechtslaufender Kreisprozess:

O Wg<0,SQ>0

O Gesamteffekt: Warme wird aufgenommen und Volumenarbeit abgegeben

O Warmekraftanlage

O Warmezufuhr eetwa bei x, bei hoherer Temperatur als Warmeabfuhr <bei v,
e linkslaufender Kreisprozess:

o W,>0,SQ<0

O Gesamteffekt: Volumenarbeit wird hineingesteckt und Warme abgegeben

O Warmepumpe oder Kaltemaschine

O Warmezufuhr eetwa bei y, bei niedrigerer Temperatur als Warmeabfuhr bei X,
® Technische Arbeit im Kreisprozess:

O gegeben durch Flache Vep;:

O Wy ist auch die Summe der technischen Arbeiten beim offenen System
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Thermischer Wirkungsgrad

® Thermischer Wirkungsgraa einer Warmekraftmaschine:
O Verhaltnis von gewonnener Nutzarbeit zu hineingestecktem Aufwand
O Gewichtung der Arbeiten
® beim rechtslaufenden Kreisprozess:
O Warme Q, wird hineingesteckt
O Arbeit |[Wy]| ist der Nutzeffekt
O Warme Qy ist nutzlose Abwarme
O also:
® h=|W|/Qzy
e Aufgaben:
O Aufgabe 17
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Carnot-Prozess

® Carnot'scher Kreisprozess:

O wichtiger Vergleichsprozess

O gegeben durch vier Schritte:
1. isotherme Expansion
2. adiabatische Expansion
3. isotherme Kompression
4. adiabatische Kompression

O im p-V-Diagramm:

® Berechnung der Nutzarbeit:
O Wy ist gegeben durch
e W, =-SQ
® =-Q2 +Q34, *Q23=Q4 =0,
O Isotherme 12 und 34, daher
® Qi2=-p1 Vi Inepa/py,
® =mR TqInVy/Vq,
® Q3 =mR T3IneV,4/V3,
O Isothermen:
® T1 =Ty, T3=T4
O Adiabaten:
® T, /Ty=eVy/Vy KL
® T,/T3=eV3/V,, k-1
O zusammen:
® T3 /Ty =T, /Ty=Vy/Vy k1L
® =T3/T2=‘V2/V3,'k_1’
@ b V;/V,y =V, /V3,
e b V,/Vsz, =V, /V,,
O also fur @y
® Q3 =mR T3IneV{/Vy,=-mR; T3 IneV,/Vy,
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o =-QpT3/Ty

O schlieflich:
® Wy =-Qq2 + Qay,
(] =-Q12‘1-T3/T1,

® Thermischer Wirkungsgrad des Carnot-Prozesses:
O nach Definition:
® h=-Wy/Qq
e =1-T3/T,
O bestmdglicher Wirkungsgrad zwischen Temperaturgmiid T; *s.u.,
O Wirkungsgrad besser bei hoherer Temperatud@r Warmezufuhr und niedrigerer Temperatur
T3 der Warmeabfuhr
O h=0bei T3 = T4, d.h. keine Nutzarbeit ohne Temperaturgefalle
O h <1 firTg > 0. Eine vollstandige Umwandlung von Wéarme in Arbeit geht nicht, weil sich die
Temperatur § = 0 nicht erreichen lasst.

e Aufgaben:
O Aufgabe 18
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Warmepumpe und Kéltemaschine

e linkslaufender Kreisprozess:
O Volumenarbeit wird benutzt, um Warme von einem kalteren in einen warmeren Raum zu
pumpen.
O Warmer Raum wird warmer, Umgebung wird kalter sWarmepumpe,
O Kalter Raum wird kalter, Umgebung wird warmer *Kaltemaschine,
® |eistungszahé:
O Nutzen/Aufwand swie Wirkungsgrad,
O Warmepumpe:
® Nutzen: abgegebene Warme der Maschine
e Aufwand: Volumenarbeit
® ey = |Qapl| / Wi
O Kaltemaschine:
® Nutzen: aufgenommene Warme der Maschine
e Aufwand: Volumenarbeit
® e = Qg / Wy
O Zusammenhang zwischey, undey:
® ¢, =1+eg
o linkslaufender Carnot-Prozess:
O im p-V-Diagramm

O Leistung der Warmepumpe
® ey = Qg1 /°Qq1 + Qo3
® =1/1-T/Ty,
® =1/hcamot>1

O Mehr Heizenergie wird aus der Umgebung geliefert, als die Pumpe selbst aufwenden muss.
O Leistung der Kaltemaschine:

® e, = Qu3/-*Qa1 + Qo3,

L =-1/e-T /T3 +1,
[ = T3/ 'Tl - T3,
e Aufgaben:

O Aufgabe 19
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O Aufgabe 20
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Aufgabe 1

e Ein Quecksilber-Manometer wird an ein Unterdruckgefald angeschlossen. Die Saule sinkt auf eine
Hohendifferenz von 50 cm. Wie grol3 ist der Unterdruck im GefaR?
® Zur Losung bendétigen Sie:
O g =9.81 m/8 «Schwerebeschleunigung,

O r =13600 kg/n «Dichte von Quecksilber,

® [Osung

57



Aufgabe 2

e Ein Druckbehélter mit einem Volumen von 7.38 enthalte 1370 kg Athan «E&g,. Welche Werte

haben spezifisches Volumen, Dichte und Molvolumen «Volumen fur ein Mol,? Welche Stoffmenge
befindet sich im Behélter?

® Benutzen Sie die Molmasse M = 30.05 kg/kmol. Kénnen Sie diesen Wert erklaren?

® | Osung
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Aufgabe 3

e Eine 1000 m lange Fernheizleitung aus Stahl mit 0.30% Kohlenstoff wird bei 20 °C verlegt. Die
maximale Leitungstemperatur betragt 120°C, die minimale 10 °C. Wie lang ist die Leitung dann
jeweils?

e Nehmen Sie fur den Ausdehnungskoeffizienten den konstanten Wert

0 a=11*10°% 1/K
® | Osung

59



Aufgabe 4

e Ein figurbewusster Ingenieurstudent kommt auf die Idee, Eiswasser zu trinken, um abzunehmen. Der
Korper erwarmt das Wasser von 0°C auf 37°C Kdrpertemperatur. Er verbraucht dazu das
korpereigene Fett, das einen Energiegehalt von 32 kJ/g hat. Wieviel Wasser muss er trinken, um so
ein Pfund 0.5 kg, abzunehmen?

® [Osung
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Aufgabe 5

e Eine Gasprobe wird reversibel vom Anfangszustand=g0 Pa, \{ = 1 m?, in den Endzustand «p
=10Pa, 4 =4 m3, Uberfuhrt. Welche Arbeit leistet das Gas jeweils fir die drei Wege A, B, C
gemal der Abbildung?

e Wahrend des Wegs B werde die Warmemenge=100 J vom System aufgenommen. Berechnen
Sie die Energiedifferenz 4J- U, und die l&angs der Wege A und C aufgenommenen Warmemengen.
® | Osung

61



Aufgabe 6

e Einer adiabaten Maschine stromen 109 Inaft mit 5 bar zu. Die Luft gibt in der Maschine die
innere Arbeit 6.04 MJ ab und tritt mit 1 bar aus, wobei sich das Luftvolumen auf 34BrgroRert
hat. Wie &ndern sich Enthalpie und innere Energie der Luft wéhrend des Duchstrémens, wenn man
Anderungen der kinetischen und Lageenergie vernachlassigen kann?

® [Osung
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Aufgabe 7

1. 500 kg Aluminium sind durch Wéarmezufuhr von 300 °C auf 500 °C zu erwarmen. Welche

wWarmemenge ist zuzufiihren?
2. Wie grof3 ist die benétigte Warmemenge bei einer Anfangstemperatur von 220 °C?

e spezifische Warmekapazitaten von Aluminium simmer bei konstantem Druck;:

® [Osung
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Aufgabe 8

e Ein Stahlgussstiick von 120 kg wird zum Harten in ein Olbad von 550 kg gebracht, dessen
Temperatur von 22 °C auf eine mittlere Temperatur von 65 °C ansteigt. Mit welcher Temperatur
wurde der Stahl eingetaucht?

® Mittlere spezifische Wéarme des Hartedls im betrachteten Bereich sei

O cg = 1.7 kd/*kg K,
® Mittlere spezifische Warme des Stahls werde angenommen mit
O Csgtgn = 0.58 kJ/*kg K,

® [Osung
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Aufgabe 9

® In einer Stahlflasche von 10 | Inhalt befindet sich Sauerstoff von 20 °C und 50 bar.Fir einen
physikalischen Versuch wird Sauerstoff enthommen, wodurch der Flaschendruck auf 40 bar bei
konstanter Temperatur fallt. Welche Sauerstoffmasse wurde entnommen? Welche Stoffmenge in
kmol ist das?

e Verwenden Sie die Molmassedyl = 32 kg / kmol

® Der entnommene Sauerstoff wird Gber ein Ventil auf einen Druck von 1.04 bar reduziert und mit
einer Heizung auf 60 °C erwarmt. Welches Volumen nimmt er nun ein? Wieviel nimmt er unter
Normalbedingungen ein?

® | 6sung
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Aufgabe 10

e Das beste Vakuum, das man im Labor erzeugen kann, liegt bei efdaPB0 Wieviel Gasmolekiile
pro c? befinden sich in einem solchen Vakuum bei Zimmertemperatur <20 °C,? Wie stark sinkt der
Druck, wenn der Vakuumbehalter mit flissigem Wasserstoff auf 19 K gekuhlt wird?

® [Osung
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Aufgabe 11

e Ein Kohlendioxid-Strom vori = 5.668 * 103 kg/s wird reversibel von der Anfangstemperagurt

70.0 °C mit einer Heizleistung vé 1, = 3.225 kW isobar erhitzt. Welche Temperatur wird dabei
erreicht?

® Hinweis 1: Den Wert der molaren Warmekapazitat bei 70 °C bestimmen Sie aus der Tabelle mit
linearer Interpolation.

e Hinweis 2: Da die Warmekapazitat stark temperaturabhéngig ist, missen Sie zunéchst einen Wert
schatzen, dann iterieren, bis sich ein konsistenter Wert ergibt.

® | 6sung
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Aufgabe 12

e Bestimmen Sie aus der Tabelle von mittleren isobaren molaren Warmekapazitaten fiir Sauerstoff,
Kohlendioxid und Ammoniak Naherungswerte fiir die nicht-gemittelten Werte bei den angegeben
Temperaturen. Berechnen Sie daraus foT, fir alle drei Gase und stellen es graphisch dar.

® Hinweis: Berechnen Sie z. B. und verwenden Sie dies als Naherung fiy€250°C,
® | 6sung
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Aufgabe 13

Im Zylinder eines Verbrennungsmotors befindet sich 1 g Luft unter 45 bar und 590 °C. Wéhrend sich
das Zylindervolumen beim Riickgang des Kolbens vergré3ert, wird dem System durch eingespritzten
und dabei verbrannten Brennstoff die Energie 2,0 kJ zugefiihrt.Die Brennstoffzufuhr wird so dosiert,
dass der Druck im Zylinder konstant bleibt «Prinzip des Dieselmotors,.

1. Bestimmen Sie die thermischen Zustandsgrdl3en vor und nach der Brennstoffzufuhr.

2. Welche Volumenanderungsarbeit wird vom Gas an den Kolben abgegeben?

3. Wie andern sich Enthalpie und innere Energie?
Hinweis: Die Veranderung der Masse und Gaszusammensetzung im Zylinder sind zu
vernachlassigen; auch nach der Verbrennung ist mit Luft zu rechnen. Der Vorgang verlaufe
reversibel.
Hinweis zur Beschleunigung der Rechnung: Fur die Bestimmung der spezifischen Warme c
schatzen Sie mal 2200 °C als Endtemperatur ;-
Bendtigte Tabellenwerte:

O Molmasse von Luft: M = 28,95 kg/kmol

O spezifische Warmekapazitat von Lulft:

LOsung
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Aufgabe 14

® In einem gut gekihlten 10 | groRen Zylinder wird Luft von 1 bar bei konstant bleibender Temperatur
durch einen Kolben zunachst auf 1 |, dann auf 0,1 | reversibel verdichtet.
1. Welche Volumenénderungsarbeit ist in jedem Schritt erforderlich?
2. Wieviel Warme wird jeweils zu- oder abgefihrt?
3. Wie andern sich Druck, innere Energie und Enthalpie ?
® | 6sung
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Aufgabe 15

® In einem 10 | grofRen, adiabaten Zylinder wird Luft von 1 bar, 15 °C durch einen Kolben zunachst auf
11, dann auf 0,1 | reversibel verdichtet.

® Bestimmen Sie die thermischen und kalorischen Zustandsgré3en und die Volumenanderungsarbeit
fur jeden Schritt.

® Hinweis: Temperaturabhéangigkeit virsoll vernachlassigt werden. Rechnen Sie mit dem Wert
1.40 fr 0 °C.

® | Osung
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Aufgabe 16

® Im Zylinder eines Verbrennungsmotors befinden sich 1 g Luft unter 29.5 bar und 945 °C. Wahrend
sich das Zylindervolumen beim Riickgang des Kolbens vergréfert, wird gleichzeitig Brennstoff
eingespritzt und verbrannt. Dadurch findet eine VolumenvergréZerung mit dem
Polytropenexponenten n= -1 statt, wobei der Druck auf 38.2 bar ansteigt.
1. Bestimmen Sie die thermischen Zustandsgrol3en vor und nach der Brennstoffzuftihrung.
2. Zeichnen Sie die Zustandsanderung im p-V-Diagramm.
3. Berechnen Sie die Volumenanderungsarbeit und die kalorischen Zustandsgré3en. Welche
Energie wird durch den Brennstoff zugefuhrt ?
® Benotigte Tabellenwerte:
O R;j von Luft: Ry = 287.2 J/*kg K,
O spezifische Warmekapazitat von Luft ssteht so selten in Tabellen ;-,:

°
® | 6sung
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Aufgabe 17

® 100 kg Luft von 150 bar und 40 °C durchlaufen folgenden Kreisprozess:
1. 50 MJ Warme werden isobar zugefihrt
2. Die Luft wird expandiert, wobei sich durch Brennstoff-Beheizung ein Polytropen-Exponent n =
1.2 ergibt
3. Sie wird isotherm wieder auf den Anfangszustand verdichtet.
Untersuchen Sie diesen Kreisprozess:
1. Stellen Sie ihn schematisch im p-V-Diagramm dar.
2. Berechnen Sie fiir die Eckpunkte die thermischen und kalorischen ZustandsgréfZen,;wobei U

0 gesetzt sei.
3. Berechnen Sie die Nutzarbeit.
4. Bestimmen Sie den thermischen Wirkungsgrad und vergleichen Sie mit einem Carnot-Prozess
mit gleichen Temperaturen.
Vernachlassigen Sie die Temperaturabhangigkeit voor@ benutzen den angegeben 0°C-Wert.

Bendtigte Tabellenwerte:
O Rj von Luft: R =287,2 J/*kg K,
O €p*0°C, = 1,004 kJ/*kg K,
LOsung
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Aufgabe 18

® In einem Zylinder befinde sich ein Gas, dessen Volumen mit einem Kolben zwisghen ¥35 n?
und V3 = 9.055 n¥ eingestellt werden kann. Durch geeignete Erwarmung bzw. Kithlung wird das
Gas einem Carnot-Prozess unterworfen, wobei der maximale Dyuel2f) bar betrage und das
Zwischenvolumen Y verschieden gewéhlt werden kann.

1. Wie groB ist die vom Kreisprozess abgegebene ArbgifdWV, = 4.250 n#?
2. Bei welchem Wert von ¥ wird -W\ maximal? Wie grol3 ist es dann?

® Verwenden Sie einen temperaturunabhangigen Wert .40.

® [Osung
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Aufgabe 19

® Betrachten Sie den Kreisprozess aus Aufgabe 17 als linkslaufenden Prozess.

1. Wie grol} ist die Kreisprozessarbeit?

2. Welche Warme wird aufgenommen und abgegeben ?

3. Mit welcher Leistungszahl arbeitet er als Warmepumpe oder Kaltemaschine?
® | 6sung
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Aufgabe 20

® In einem Zylinder von 100 cébefinde sich Luft von 1 bar und 343 K. Sie durchlaufe folgenden
Kreisprozess *Otto-Prozess,:
1. isentrope Verdichtung auf 10 ém
2. isochore Drucksteigerung durch Verbrennung des Brennstoffs auf eine Temperatur von 1973 K
3. adiabatische Expansion
4. isochore Druckminderung durch AusstoRen der heil3en Abgase und gleichzeitiges Einsaugen
eines frischen Gemisches
e Untersuchen Sie diesen Kreisprozess:
1. Stellen Sie ihn schematisch im p-V-Diagramm dar.
2. Berechnen Sie fir die Eckpunkte die thermischen Zustandsgré3en.
3. Bestimmen Sie den thermischen Wirkungsgrad und vergleichen Sie mit einem Carnot-Prozess,
der die gleichen Hochst- und Niedrigst-Temperaturen benutzt.
e Vernachlassigen Sie die Temperaturabangigkeit vomi@l benutzen den Wekt= 1.40

® [Osung
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Lineare Interpolation

® Gegeben seien Tabellenwerte flir eine GréR3e y als Funktion einer anderen Grolie x sas B. ¢

Funktion von T,:
o)

X1 | X2 | X3 [ Xg

Y1|Y2|Y3|Y4

® Gesucht ist ein Schatzwert fir y bei gegebenem Wert x, der nicht in der Tabelle steht.
® | 3sung: Suche die beiden Tabellenwerie x,, die x umgeben «also) X x £ X,, und die
zugehdrigen Werteyy; y,. Dann ist:

o)
e Herleitung: Die Funktion werde zwischen den Tabellenwerten linear approximiert:

o)
e Dann liefern die beiden Steigungsdreiecke sofort:

O
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Tabellen

e Mittlere molare Warmekapazitaten
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Tabelle 1

Mittlere molare Warmekapazitaten

Auszug von [2], Tabelle T-4

T O, CO, NH 3
°C | kd/skmol K, kJ/skmol K, kJ/skmol K,

0 29,26 35,92 34,9p
100 29,53 38,17 36,37
200 29,92 40,13 38,13
300 30,39 41,83 40,04
400 30,87 43,33 41,98
500 31,32 44,66 44,04
600 31,75 45,85 46,09
700 32,14 46,91 48,01
800 32,49 47,86 49,85
900 32,82 48,72 51,53

1000 33,11 49,50 53,08
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Matlab-Beispiele

e | Osung von Aufgabe 12
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exercisel2.m

% Loesung von Aufgabe 12
R =8.31; % in J/smol K,

% cp-Daten einlesen

load ‘cps.dat’;

t=cpse:,1,; % in Grad Celsius
cp_02 =cpse:,2,; % in Jemol K,
cp_CO2 =cpse:,3,;

cp_NH3 = cpse*:,4,;

% Berechnung unter der Annahme delta t = 100 = const.

anz = sizest,1, - 1;

ti = tel:anz, + 50;

cpi_0O2 = «cp_02+2:anz+1,.*te2:anz+1, - cp_02+1:anz,.*t«1:anz,,/100;
cpi_CO2 = +cp_CO02+2:anz+1,.*2:anz+1, - cp_CO2+1:anz,.*t*1:anz,/100;
Ccpi_NH3 = «cp_NH3+2:anz+1,.*te2:anz+1, - cp_NH3e1:anz,.*t«1:anz,/100;

% Freiheitsgrade

f_02 =2*cpi_0O2/R-1,
f_CO2 = 2*cpi_CO2/R -1,
f NH3 = 2*ecpi_NH3/R - 1,

% und plotten

plotti, f 02, ti, f_CO2, ti, f_NH3,

titles'Zahl der Freiheitsgrade einiger Gase', 'FontSize', 16,;
xlabel«'t [Ecirc C]', 'FontSize', 14,;

ylabel*'f', 'FontSize', 14,;

legend«'O_2','CO_2','NH_3', 2;;

axise[0 1000 0 16],;

F = getframeegcf,;
imwriteeF.cdata, 'bild21.png',;
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Nachweise

e Bilder:
O Bild 1 basiert auf dem Bild WPPressGaugeMech.jpg aus der freien Enzyklopadie Wikipedia und
steht unter der GNU-Lizenz fiur freie Dokumentation. Der Urheber des Bildes ist User:Leonard
G.
® Tabellen:

Tabellen-Nr | Herkunft

1 [2]
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Losung von Aufgabe 1

® Skizze:

Grofen:
O Innendruck p
O AuRendruck g
O Druck der Saule: g
Gleichgewichtsbedingung:
O Pi *Ps =Pa
ps aus der Gewichtskraft der Saule:
O Mit G =Gewichtskraft der Saule, A = Querschnittsflache des Rohres:
® ps=G/A
O Gewichtskraft aus der Masse der Saulg m
® ps=msg/A
O Uber die Dichte und die Hohe der Saule h:
® ps=r Ahg/A=rhg
Mit dem Wert h = 0.5 m erhélt man:
O pg =13600 kg/n? * 0.5 m * 9.81 m/$

O =66708 kg/*m%, = 66708 Pa
O =0.66708 bar
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Losung von Aufgabe 2

e spezifisches Volumen:

ov=V/m

O =7.36n%/1370 kg = 5.372 * 16 m3/kg
® Dichte:

or=1/v

O =1/¢5.37*10° m3/kg, = 186.1 kg/n?
® Molvolumen:

O Vpy=Myv

O =30.05 kg/kmol * 5.37*1¢ m3/kg= 0.1614 ni/kmol
e Stoffmenge:

O n=m/M

O  =1370 kg /+30.05 kg/kmol, = 45.59 kmol
® Abschatzung der relativen Moleklilmasse:

O C: 12 «6 Protonen, 6 Neutronen,

O H:1-1Proton,

O ® CyHg:2*12+6*1 =30

O Abweichung: Sowohl H als auch C kommen als Isotopen-Gemische vor, ihre wirklichen
Molekilmassen sind Mittelwerte Uber die Isotope entsprechend ihrer Haufigkeit.
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Losung von Aufgabe 3

e Bendtigte Beziehung:
o D=a*|* DT

e Damit:
o DIy =11*10% 1/K * 1000m * «10°C - 20°C,
0O =-011m
o DI, =11*10° 1/K * 1000m * «120°C - 20°C,
@) =1.1m

® | ange der Leitung dann jeweils
O 1 =999.89 m

O |, =1001.1m
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Losung von Aufgabe 4

® Energiegehalt des Fetts:
O Epett = 0.5 kg * 32 kd/g = 16 000 kJ
® spezifische Warmekapazitat des Wassers
O cw = 1kCall*kg °C, = 4.186 kJ/*kg K,
e Energiebedarf zur Erwarmung des Wassers:
O Ew =mDT cyw = Epett
® Damit:
O m= EFett/'CW * DT,
O  =16000 kJ /+4.186 kJ/*kg K, 37 K, = 103.3 kg
O also etwa 103 I.
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Losung von Aufgabe 5

e Bendtigte Beziehung:

o)
® Damit:

o)
® innere Energie:

o)
O Beim idealen Gas hiel3e das: bei liegt eine hdhere Temperatur vor.

e \Wegen

o)
gilt dann
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Losung von Aufgabe 6

e Anderung der Enthalpie:
@] H2 - Hl =Wi12 =-6.04 MJ
O Energie wird vom System geleistet
e Anderung der inneren Energie:
© Uz-Up=Hz-p2Va-Hp+p1 Vs
O  =-6.04 MJ + 5 bar 10.0 1 bar 34.5 &
o =-6.04MJ+ 155 10J
o =-449MJ
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Losung von Aufgabe 7

1. Anfangstemperatur 300 °C:
e Mit den Tabellenwerten erhélt man zunéchst die mittlere spezifische Warmekapazitét im
betrachteten Temperaturbereich:

o
® Damit ergibt sich fur die Warmemenge:

o
2. Anfangstemperatur 220 °C:
® Lineare Interpolation aus den gegebenen Werten liefert:

o
® Mittlere spezifische Warmekapazitat im betrachteten Temperaturbereich also:

¢}
e Warmemenge:
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Losung von Aufgabe 8

o Auflésen der Gleichung fur die Mischungstemperatur ngch t
o)
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Losung von Aufgabe 9

® Massen m vor und np nach der Enthahme:
O mqy=ep; V,/*R; - T,
O mp=epy, V,/*R; - T,
O Me=mMg-My=ep; -P2,**VMg,,/*RT,
O  =10-18 N/m? «0.01 n? 32 kg/kmol, / #8.31 kJ/skmol K, 293.15 K,
0 =0.1314 kg
e Stoffmenge n:
O n=mg/ MOZ

O =0.131kg /32 kg /kmol, =4.105 mol
® Volumen des entnommenen Sauerstoffs:

O  =0.131 kg 8.31 kJ/skmol K, 333.15 K /32 kg / kmol 1.04 2 NY/m?,
o0 =0.1093 n?
e Volumen V, unter Normalbedingungen:
O V,y=nVy
o} = 4.1 mol 22.392 I/mol
o  =0.09192 A
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Ldsung von Aufgabe 10

® Teilchendichte N/V:
O pV=Nkg T
Ob NNV=plekgT,
o = 1013 N/m?2 /«1.38 - 10?3 J/K 293.15 K,
o =2.472-16/m3 =24.72 / crd
® Druck bei Abkthlen:
O p=NNVkgT
O =247-16/m31.38-10%2 JK 19K
O =6.481 - 10" Pa

94



Losung von Aufgabe 11

® Zunachst wird von Masse auf Stoffmenge umgerechnet, um die Tabelle leichter anwenden zu
kdnnen:
O Stoffmengenstrorn =#: / M
O =5.668 - 10° kg/s / *44.01 kg/kmol,
O =0.1288 mol/s
® \Warmestrom aus Stoffmengenstrom:

e Ware bekannt, kbnnte man talso bestimmen als

o)
e Den Wert fir die mittlere molare Warmekapazitat erhalt man bei bekanpteteder aus

O

e \Wert von durch lineare Interpolation:

o}
e Vorgehensweise also:
O Schatzwert fur4

O b Tabellenwert fur durch Interpolation

o b Wert flr
O b bhesserer Wert flnt

® 1. Schatzwert:

O t, =1000 °C
o b = 49.50 kJ/*kmol K,
o b =50.40 kJ/skmol K,

o b t,=566.8°C
® |[teration:
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t2, alt 2, neu
°C | kd/skmol K, | °C

1000 | 50.40 566.8
566.8| 46.58 607.6
607.6| 47.03 602.5
602.5| 46.98 603.0
603.0| 46.98 603.0

O also: b =603.0 °C
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Ldsung von Aufgabe 12

® Beispielsweise:

o)
O f=2%Cyp/R-1,
® Rest «incl. graphischer Darstellung, am besten mit einem Matlab-Skript. Damit:
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Losung von Aufgabe 13

1. thermische GréRen:
® Vor der Verbrennung:
O pp =45bar, § =863.15K

OVi=mR T/p=mRT/Mp,
o =5.506-1¢ m3 =55.06 cnd
Nach der Verbrennung:p= p;

Temperatur aus Warmezufuhr und spezifischer Warme:
O Schéatzwert von 3: 2200 °C. Damit wie gehabt aus den Tafelwerten:

o) = 1.216 kJ/*kg K,
Damit:

O Ty -T1=Qq2/m ,
O =1645K
O T,=2508K, $=2235°C
O Schatzung ist hinreichend genay;\Wert ist ok.
Volumen:
O V2 = Vl T2/T1
o =160.0 cm
2. Volumenanderungsarbeit:
® Wy o =peVy-Vy,=-47221]
3. kalorische Grofien:
® Enthalpie bei isobarem Prozess:
O Hy-H;y =Q12=2.0kJ
® innere Energie:
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Ldsung von Aufgabe 14

1. Volumenanderungsarbeit
® Wy =pg Vi IneV/Vy, =2.303 kJ
® Wyoz=py Vo IneVy/ V3, =pg Vq IneV,/ V3, =2.303 kJ
2. Wéarme:
® Qip =-Wyq, =-2.303 kJ U konstant bei T konstant,
® Qo3 =-Wyp3 =-2.303 kJ
3. Druck:
® p,=p; Vy/Vy =10 bar
® p3=p; V1/V3 =100 bar
® innere Energie und Enthalpie bleiben gleich sisotherm!,
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Losung von Aufgabe 15

e thermische Grolen:
O pp=1bar,\} =0.01n?, T; =288 K
o V5 =0.001n?
O py =py *V1/V,, K =25.12 bar
O Ty =Ty VIV, k-1 =7238K
0 V3=10%m3, p3 =631.0 bar, F = 1818 K
® Volumenanderungsarbeit:
O Wyip =epy Vi fok -1, [V 1/V,, k-1 - 1]
0 =3.780 kJ
O Wyp3 =9.494 kJ
e kalorische Grof3en:
O Uy -Ug =Wy, =3.780 kJ
O Uz -Uy =Wyp3 =9.494 kJ
O Hy-Hy =keU, -Uq,=5.292 kJ
O Hs-Hy; =13.29 kJ
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Losung von Aufgabe 16

1. thermische GroRRen:

p1 = 29.5 bar, T = 1218 K

Vi=mR T/p=mRT/*Mp, =118.6 cth
p, = 38.2 bar

pV 1 =constb V, =V, py /p; = 153.6 cnd
TV 2 =constb T, =T, V,2/V12=2043K

2. p-V-Diagramm:

3. kalorische GrofRRen:

Wyio =smR,/on-1,¢T,-T4,=-118.4J

Ho-Hy=meé, T, - Ty, =1006J

Uy,-Up=meéy Ty -Tyq,
=meép-Rj,*T,-Ty,=769.0J

Verbrennungswarme:

Q2 =Uy-U; -Wy, =887.4]
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Losung von Aufgabe 17

1. p-V-Diagramm:

2. ZustandsgroRRen:
® Punkt 1
O pp =150 bar, § =313 K

O V;=mR T/p=0.5996 M
o U;=0
O Hy=Uj; +p; Vq =8.994 MJ
® Punkt 2
O p, =150 bar
O Qu=mg, T -Ty,
O b Tp=Qlmcy, + Ty =811.2K
O Vy,=V; T,/Ty=1553n%
O Uy=mg, Ty -Tq1,+Uq
O =meg-Rj,*T,-Tyq,+U; =3570 MJ
O Hy=U, +pp Vp =58.99 MJ
® Punkt 3
O T3=T1=313.15K
Aus p™1 /T" = const. folgt:
P3 =Py *T3/T,, W*N-1 =0.4966 bar
Vz=mR T3/p3=181.1n¢

o}
o}
o}
O Uz =U; =0 -elsothermel,
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O Hz =Ujz +p3 V3 =8.994 MJ
3. Nutzarbeit W =S W,
® Wy =pg V1 -Vy, =-1430MJ
® Wy =smR /jin-1T3-Ty,=-7151MJ
® Wy3; =p3 V3 Inepy/p3, =51.36 MJ
o W, =-34.46 MJ

4. thermischer Wirkungsgrad:
® h =<|Wy|/*Q12 + Qzs,

® Qo =50MJ

® Q3 =Wyp3 *n-k,/ek - 1,=35.82 MJ
e b h=0.4015

® hcamot=1-T3/T, =0.6139
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Losung von Aufgabe 18

1. W, bei gegebenem ¥
® Am schnellsten bestimmt many\aus der fiir den Carnot-Prozess hergeleiteten Beziehung

o
® Mit den gegebenen Werten erhalt man aus der Isother®ef 1

o}
® Wegen der Isothermen® 2 ist T; = T,. Die Adiabate ® 3 liefert daher

o}
® also insgesamt
O Wy =-813.5kJ
2. maximales -W:
® Setzt man die Beziehungen aus a. mit beliebigenaW, erhalt man

o)
e Mit den gegebenen Werten flnVV 3, p; undk ist das eine Funktion vony/ die man - z. B.

mit Matlab - leicht graphisch darstellen kann:

o)
e Der Plot zeigt ein eindeutiges Maximum zwischenpihd V3, der Wert lasst sich
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naherungsweise ablesen zu

o}
® Zur genauen Bestimmung sucht man das Extremum der Funkiex ¥V indem man die
Nullstelle seiner 1. Ableitung bestimmt. Zunachst berechnet man

o}
® Mit Hilfe der fzero-Funktion von Matlab und einem Startwert von z. B. W 3,/2 erhalt man
dann die Nullstelle bei
O Vo max=3.903 n?
® Einsetzen in die obige Formel furWiefert
O Wg*V 3 max = -820.8 kJ
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Ldsung von Aufgabe 19

1. Werte sind identisch zu Aufgabe 17, aber anderes Vorzeichen. Daher:
e W, =34.46 MJ
2. Warmemengen:
® Qg = - aufgenommene Warme von Aufgabe 17, also
O Qap =- Q12 + Q23| aufg. 17 = - 85.82 MJ
e aufgenommene Warme aus Energiebilanz:
O Qzy=-Wy-Qy =51.36 MJ
3. Leistungszahlen:
e \Warmepumpe:
O ey = |Qap| / Wi =2.491
e Kaltemaschine:
O e =e,-1=1.491
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Losung von Aufgabe 20

1. p-V-Diagramm:

2. Thermische Zustandsgrof3en:
® Punkt 1
O pp =1bar, \y =100 cn?, T; = 343K
® Punkt 2 slangs Isentrope;:
o V,=10cn?
O py =py *V1/V,, X =25.12 bar
O Ty=Ty V1V, K 1=861.6K
® Punkt 3 slangs Isochore,:
0 T3=1973K
0 Vz3=V,=10cn?
O p3 =py *T3/To, =57.52 bar
® Punkt 4 «léangs Isentrope,:
0 V4=V, =100 cn?
O pg =p3 *V3/Vy4,X =2.290 bar
O T4 =T3V3/V, kK-1=7855K
3. Wirkungsgrad:
® h=-Wy/Qz3 =2Q23+ Qs1,/Q23
® =1+Qu/Qz
® \Wegen angenommener Temperaturunabhangigkeit yon c
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Qoz=moy T3 - Ty,

Qar=moy Ty - Ty,

b h=1+eT,-Ts/Ts-Ty =0.6019
heamot= 1 - T1/T3 = 0.8262
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