Inhaltsverzeichnis

Vorwort v
Vorwort zur 2. Auflage IX
Inhaltsverzeichnis XI
Liste der Formelzeichen Xvil
1 Grundlagen der Technischen Thermodynamik 1
1.1 Gegenstand und Untersuchungsmethodik ..........c.coocecenniiiiin, 1
1.2 Thermodynamisches SYStem .........ccccecevriririverenieneneniiniiecicceenes 4
1.3 Austausch zwischen System und Umgebung ...........ccccccceicennnnie. 6
1.4 Thermische ZustandsgroBen; Thermische
ZustandsgleichUngen .........ccooveiiiiiiiniiie s te e enennens 9
1.5 Thermodynamische Zustandsdnderungen.........c.ccoc.cooeeeiivveiinncne. 14
1.6. Anwendbarkeit von Differentialquotienten der
ZustandsgroBen........c.evveeiiiiceee e e 17
1.7 Reversible und irreversible Zustandsénderungen.............cc.ccoeeu.ee. 19
1.8 Formen der Energielibertragung zwischen System und
UMEEDUNE ..o et 21
1.8.1 Volumenénderungsarbeit...........cccccoveverieniniciceninicncnienee 21
1.8.2 Druckénderungsarbeit ............ccoceeeirriiveneeniiieinieiicnee 29
1.8.3 WEINE ..ottt s s 35
Anwendungsbeispiele und Ubungen zu Kapitel 1............c...cooeveuriennen 39
Anwendbarkeit von Differentialquotienten der ZustandsgroBen......39
Reversible und irreversible Zustandsidnderungen.............ccceeeeenne. 46
Volumenénderungs- und Druckédnderungsarbeit ............................. 53
Fragen zu Kapitel 1.....cccoooiiiiinieiciiiie et 65
Aufgaben zu Kapitel 1 ..........cooonivininninin JS SRR 66
2 Energiebilanz: Der erste Hauptsatz der Thermodynamik................ 69
2.1 Einfithrung; ErlAuterung ..........c.ccoioiiiiieniieiieecree e 69
2.2 Energiebilanz fiir Zustandsdnderungen in geschlossenen
Systemen; Innere Energie..........cccoocevoveniiicnniniincinieenice e 72

|
- ' | E HE
Bibliografische Informationen digitalisiert durch NATI L
http://d-nb.info/1020606320 BLIOTHE

|


http://d-nb.info/1020606320

XII  Inhaltsverzeichnis

2.2.1 Innere ENergie ........ccccoevieviieniiiiineeneineeeeeeeeeeee e 74
2.3 Energiebilanz fiir Zustandsdnderungen in offenen Systemen
(stationdre Prozesse); Enthalpie.........cocoocceeeeviininnennnnnininiiiinn 78
2.3.1 Enthalpie.....cccooovururinieirinrcccececene e 81
2.3.2 Gegeniiberstellung der inneren Energie und der Enthalpie ..... 83
2.4 Energiebilanz auf Basis der Enthalpie fiir Zustandsénderungen
in geschlossenen und in offenen Systemen........c..cccceevenieccnnnnnn 84
2.5 Anwendung des Ersten Hauptsatzes in elementaren Prozessen ..... 86
2.5.1 Elementare Prozesse in geschlossenen Systemen.................... 87
2.5.2 Elementare Prozesse in offenen Systemen ............cccoceeviniee 89
Anwendungsbeispiele und Ubungen zu Kapitel 2...........cccoveruruiinnnnnnes 95
Energiebilanz, Innere Energie, Enthalpie ..........cc.ccoccevvennncnnnnin 95
Fragen zu Kapitel 2..........cocooviiininiinniiiiinieecccece 105
Aufgaben zu Kapitel 2 ... 106
3 Arbeitsmedien: Gase und Gasgemische 107
3.1 Ideale und reale Gase...........ccoceeveenireeeneenenicncrrceeceeiee s 107
3.1.1 Thermische Zustandsgleichung fiir ideale Gase..................... 107
3.1.2 Universelle (allgemeine; molare) Gaskonstante..................... 110
3.1.3 Molar-spezifische GroBen .........c.ccooveveevcniiinininiiiiinnnne, 112
3.1.4 Normkubikmeter............ccocoerriirieniiiiiiniiecrcce e 113
3.1.5Reale Gase.....coccoociiriiiiiiniccee e 114
3.2 Spezifische Wirmekapazitit der idealen Gase ...........cccccoeuerennee. 116
3.2.1 Gesetz der inneren Energie bei idealen Gasen (Joule) .......... 116
3.2.2 Formen der spezifischen Wiarmekapazitit...............cocccoeeneen. 117
3.2.3 Zusammenhang der spezifischen Wirmekapazitit bei
konstanten Volumen und bei konstanten Druck.................... 122
3.3 Das ideale GasgemiSch........c.cccoceevivoinniinci 125
3.3.1 Die Gaskonstante eines Gasgemisches.........cc.ccoceeverriennnee 126
3.3.2 Molare Masse, Dichte, Zusammenhinge der Massen-
und Volumenanteile...........ccceoveiineeenenrenecnicicrincniniin, 129
3.3.3 Innere Energie, Enthalpie und spezifische
Wirmekapazitit eines Gasgemisches.........coocoeevevvvivencncenn 132
3.4 Elementare Zustandsénderungen in gasformigen
Arbeitsmedien. ... ...occooiiiii e 135
3.4.1 Isochore Zustandsidnderung (V =Kkonst.).......cccccccenevvveernnces 135
3.4.2 Isobare Zustandsidnderung (p =konst.).......cccccvveeererncrcennann 139
3.4.3 Isotherme Zustandsinderung (T =konst.).......ccccceevveennencenn. 143
3.4.4 Adiabate Zustandsinderung ( pV* =konst.)..........ccccevureven... 146
3.4.5 Polytrope Zustandsinderung (pV" =konst.)..........cccovueeenne 152
Anwendungsbeispiele und Ubungen zu Kapitel 3..........c..ccovvrrvnnnnn. 159

Zustandsinderungen in Gasen und Gasgemischen...........ccccc..c..... 159



Inhaltsverzeichnis  XIII

Fragen zu Kapitel 3.......coccooiiiiiiiiiii e 186
Aufgaben zu Kapitel 3......ccoooooiiiieiiiiiiiii e 187

4 Energiecumwandlung: Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik189
4.1 FOrmuli@rungeI .....c.c.cooeeeiiiiniiieieitieiieeeceite e e 189
4.2 Thermischer Wirkungsgrad ...........ccoccviiinnininiiine, 192
4.3 Entropie reversibler (idealer) Prozesse............cccceeceveveeneicninnccns 194
4.4 Entropie irreversibler (natiirlicher) Prozesse ..........cccccocceeinence. 204
4.5 Berechnung der Entropie .........ccccoovvvienenieneeniiiiicienicnee e 209
4.6 Darstellungsformen von Prozessen mittels Entropie:

(T,s), (U,s), (h,s) - Diagramme ...........ccooeeeiieiiriencnniieeceeene 212
4.6.1 T,s-Diagramme (Wirmediagramme)............cc.ceeveveeereeecencnn. 212
4.6.2 Elementare, reversible Zustandsinderungen im

T,5-DIagramim.........ccooerviiiiiiniieiieceeeee e 216
4.6.3 u,s- und h,s-Diagramme. .........ccccceerveiriiiniieneeineeineeeeen 221
4.7 Exergie und ANCTZIC ......cccooiiveeeiiriienieeie et sieenens 223
Anwendungsbeispiele und Ubungen zu Kapitel 4...............cc.coccunniee 225
Berechnung der Entropie in thermodynamischen Vorgingen........ 225
Fragen zu Kapitel 4.......c..coooiiiiiiiiin et 236
Aufgaben zu Kapitel 4. 237
5 Prozesse in thermischen Maschinen fiir Kraftfahrzeuge................ 239
5.1 Kreisprozesse in Warmekraftmaschinen .........c.cccccvceiiniiinnnnne. 239
5.1.1 Rechtslaufende Kreisprozesse............ccoccoeviiiiiiicncnenncninns 239
5.1.2 Kreisprozesse in Warmekraftmaschinen mit sukzessiven
Zustandsanderungen ........c..ooeevveeieciennneneee e 241
5.1.3 Kreisprozesse in Wirmekraftmaschinen mit simultanen
ZustandsAnderungen ...........cccvveeeeeeoreieniecieneneene e 258
5.2. Kreisprozesse in Klimaanlagen und Warmepumpen................... 265
5.2.1 Linkslaufende KreiSprozesse..........c..covevvveneneeccneenicniecnieennens. 265
5.2.2 Kreisprozesse in Kéltemaschinen............coccoeceeveinievencnnnne. 267
5.2.3 Kreisprozesse in Wiarmepumpen (Heizanlagen) ................... 274
Anwendungsbeispiele und Ubungen zu Kapitel 5...........ccooovevrnnnees 277
Kreisprozesse in Wirmekraftmaschinen ...........ccccoooevviniiecicncnnnene 277
Fragen zu Kapitel S.......c.cccooiiiiiiitcc et 307
Aufgaben zu Kapitel 5........cocooiiiiiiei e 309
6 Arbeitsmedien: Dimpfe und Gas-Dampf-Gemische ............c..ceueue. 313
6.1 Phasen und Komponenten eines Dampfes...........cc.ccecceverinnienncene 313
6.2 Diagrammdarstellungen der Zustands- und energetischen
GroBen eines Dampfes........oocveeveviiiinieii e 317

6.3 Kreisprozesse mit Dampf in der Kraftfahrzeugtechnik ................ 326



XIV  Inhaltsverzeichnis

6.3.1 Rechtslaufende Kreisprozesse mit Dampf in Kraftanlagen...326
6.3.2 Linkslaufende Kreisprozesse mit Dampf in Klimaanlagen ... 328
6.3.3 Linkslaufende Kreisprozesse mit Dampf in

Wirmepumpenanlagen ...........coocceeeeiiienienieenieee e 330

6.3.4 Drosselung von Nassdampf ..........ccccooevenviiinnciinncniennenn. 331
6.4 Gas-Dampf-Gemische .........c.cecerieniininiiiniiiiiccceece 333
6.4.1 KenngroBen der Gas-Dampf-Gemische ...........ccccoonrviene. 333

6.4.2 KenngroBen der Gas-Dampf-Gemische in Diagrammform...342
6.4.3 Zustandsdnderungen der feuchten Luft in der

Kraftfahrzeugtechnik ...........ccccoceinininininninncncene. 345
Anwendungsbeispiele und Ubungen zu Kapitel 6................ccc...o....... 357
Dampf und Gas-DampfrGemische ............ccooerriinninianineee 357
Fragen zu Kapitel 6.........ccoooeniiiiiiiiiiiiiccrc e 368
7 Verbrennung 369
T L Kraftstoffe. ..o 369
7.2 Kraftstoff-Luft-Gemische ...........coccooviiiiiiiiiniinieeeeeeee, 376
T3 HEIZWEILE ..ottt st 378
7.4 Verbrennungsrechnung.............ccocevveiiniiiniiienieie e 387
7.4.1 Verfahren zur Verbrennungsrechnung ..........c..ccccoccnencncnnn. 387
7.4.2 Stochiometrischer Luftbedarf ... 390

7.4.3 Zusammensetzung der Abgaskomponenten bei .
vollstindiger Verbrennung ...........ccccooevomeniinininieninnenccnne. 392

7.4.4 Zusammensetzung der Abgaskomponenten bei

unvollstindiger Verbrennung ..........ccccooceiieniiiiniiinnnnnnn. 396
7.5 Ablauf der Verbrennungsreaktionen.............cocvveeiireeicnennnne 402
7.6 Verbrennungsformen in Otto- und Dieselmotoren....................... 411
Anwendungsbeispiele und Ubungen zu Kapitel 7.............cccoocvevnnen.n. 423
VErbrennung ..........c.cocvecveieieieiiinieineete e 423
Fragen zu Kapitel 7.......occoooioiiiiieee e 434
Aufgaben zu Kapitel 7.........ccoooiiiiiiiiiiinii e 435
8 Wiirmeiibertragung 437
8.1 Arten der Warmetbertragung ..........c..coueveveevenenverienrenccnenenennens 437
8.2 Die WArMeIeItUNG......coveviveerieirieeeieereesieeei e e eeresneesnee s eesseesnnas 440
8.2.1 Elementares Modell der Warmeleitung............coccevveeeneennee. 440
8.2.2 Warmeleitung durch eine ebene Wand............cccccoeiinencnne 443
8.2.3 Wiarmeleitung durch Rohrwinde............cocooiiiininnnnnn.. 446
8.3 Der Wirmetiibergang (die Konvektion) ..........coccooovevenveiniee 449
8.3.1 Elementare Modelle der Konvektion............cccccecvenenencnnnne. 449

8.3.2 Grundlagen der Ahnlichkeitstheorie im Bezug auf die
KonVeKton ......c.cooiviviniriiiiiiieccceee e 455



Inhaltsverzeichnis XV
8.3.3 Warmetauscher............coooiiiiiiiiiiiiiecc s 462
8.4 Die Warmestrahlung...........cc.coooeeiniivinivrieienece e 464
8.4.1 Elementare Modelle der Wirmestrahlung.................ococoe.. 464
8.4.2 Wiarmeiibertragung durch Strahlung zwischen

Korperoberflachen ..., 473
Anwendungsbeispiele und Ubungen zu Kapitel 8..............ccccoeeeee. 475
Wirmeleitung.............. ettt ettt ettt ete e ettt et sene e esaestenaaen 475
Fragen zu Kapitel 8..........coccooiriiiinieeccicircecrre e, 487
Aufgaben zu Kapitel 8...........cocooviiiiiiiiniiee e 488
9 Messung thermodynamischer Griflen 489
9.1 Thermodynamische MessgroBen in der Kraftfahrzeugtechnik..... 489
9.1.1 ArbeitSmeditm ......o.ceorrieriirirenieeienietiiirce et 489

9.1.2 Verhalten des Arbeitsmediums in thermodynamischen
Prozessen .......ccooooiiiiiiiiiiiiiiccct e 491
9.2 Messung von ZustandsgréBen in Arbeitsmedien.......................... 492
9.2.2 TemperaturmeSSUNE ........ccccoeiereeereeeneereernieeneteecesneenenennens 496
9.2.3 FeuChtemMESSUNG .......oevvvieieeeniieiie ettt 499
9.2.4 WeGMESSUNG.....c.eeriiiiiiieireeiiiteaee st s eenae e e sree st eees 500
9.3 Ermittlung von Zustandsanderungen..........cc..cooevveenvncicrncenncennnn 502
Literatur 505
Sachwortverzeichnis 509
Verzeichnis angefiihrter Thermodynamiker 517
Losungen zu den Fragen 521
Losungen zu den Aufgaben 550




