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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



1.1 Grundbegriffe derThermodynamik

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



1.1 Grundbegriffe derThermodynamik 9

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?




