Inhaltsverzeichnis

1.1
1.2
1.3

2.1
2.1.1
2.1.2

22
221
222

23
2.3.1
232

24

3.1
3.1.1

3.2

3.3
3.3.1
332

333
334

34
34.1

4.1

42
4.2.1
422

Einfiihrung 1
Thermodynamik WOZU? ..........covcenmrernienniessecssnsicsencnmssnensiesaesessssnstssnsesessasrssssnssssess 1
Welche Aussagen macht die Thermodynamik?........c.c.cococvcvrvveerersescnenesersesesssescnens 1
Methoden der Thermodynamik..............c.ccvcicvceeenierieinrnrecnnnsssseseseseseresssesesssanene 2
System und Zustand 5
System, Systemgrenze, Systemeigenschaften.........cccovervecernnsencscnnnesverensscsseenrens 5
SYSTOIME.....ccueemreerierareerserieraeertstrrestesesoe s e rasanssessesassassnssesassnssessentnsasensnssssassessesanssnnts 5
Systemeigenschaften...........cococirciinnenninicnisiictrrr et r s aresessss 6
Zustand und ZustandsgroBen .......c...ccceeereeererrcoreressreerseersressssesentsessermesssrersesseressasass 9
Zustand Und PrOZESS ......c.cc.vveireensiiessnnnnininsnmessienssssnissssesssresensssestssessessssnssesesssanss 9
ZuStandSEIOBEN .....c.covcevreeiereit ettt et st sbsne e e e 10
Thermische ZustandSglEiCHUNE ........cccveiriecrsiiririsnerserresssersssssssssssssnrstsssrmseses 18
Die individuelle Gaskonstante R;.........cc.ccorernnninncninninnoiesmnoeess 19
Die allgemeine Gaskonstante R ...........ccceeveerenrerereressscerssensenessessesesessesescsesesssses 22
ZustandsdiagrammeE ............eceeeecerrcrtsreriresesesssesesesanecscsnnsssssasassessesessesassaaserssessenes 23
Prozesse und Prozessgréfien 25
PrOZESSE ...ttt s e e s s e e san 25
Zustandséinderungen durch Prozesse ...........ccocvcvrernersernceecennenneresssisnssessssesescassesses 26
Der Energieerhaltungssatz .........cococvirrrrnccniennisnsiissiensnssecsisesessssssesssases 30
Wirme, Wirmemenge, Warmekapazitiit .............cocovvvinceinininnsnsnisnsnsesnincenescsens 31
Spezifische WArmekapazitht € .........couvcvrecrienescsrinnsinccsncssicesnnenssssssinessisesessssssses 32
Spezifische Wiarmekapazititen von festen und fliissigen (gasfrmigen) Stoffen in

der ANWENAUNE.....c.cocirmrcernrrerieinet st sas s ssenssesassasesesesasnsasses 36
MIiSChUNGSLEMPETAUL.........c.cociieerertiecerrensisessrt bttt s nsb s b s s 38
Schmelz- und Verdampfungsenthalpie............cecooevrinnniniiiinniessnesmnnnnenee. 40
ATDEIL.....coveericeereercenetc ittt esesseaesesasssre et besestsaentsevsnaasasat sbespensstsbareresesssbbans 43
Umwandlung mechanischer oder elektrischer Arbeit in thermische Energie .......... 44
Der 1. und 2. Hauptsatz der Thermodynamik 51
Die Innere ENErgie........cccocvinieriircicmsicrnrisnneinasssiisnsssessssssesssssssssessssssess 51
Der 1. Hauptsatz fiir geschlossene Systeme........c..ccceiviniresinicnnrisssnsmsesensseseriessioses 56
RUhende SYSLEIME.........cociriererrcareniertrsresrreresane e seteesesassnsseesessassaesasssassas sanssssaseseasans 56
Bewegte SYStemMe........ccccoviiiiiiiiircrcnec i e 57

|
. ) . E
Bibliografische Informationen digitalisiert durch NATIONAL
http://d-nb.info/104436355X BLIOT
|


http://d-nb.info/104436355X

VIII Inhaltsverzeichnis
43 Der 1. Hauptsatz flir offene Systeme......c.c.ccovmrvenirinnnsniincinnncnsnnne. 58
4.3.1  StatiONHre PrOZESSE......ccormriemsesircssnerasesissiesissssmnssisesessssessssssesssssssessssesmonssesassssssassens 58
44 Kalorische Zustandsgleichung...........cocovcncinmnciicninnnceseeenseeans 64
44,1 INNEre ENEIGIe ...ccoeceerirerrcrrcrnnientiesiiesmsasicsnsssnsessssnessisnesesmssssssssassssasssssssssssssseses 64
442  ENHRAIPIC....coivrrcereneniniertreisceennnenscesnrasssssesssisesnesssesassessssnansnisseresensssenessensssonssassssssos 65
45 Der 2. Hauptsatz der Thermodynamik...........ccocovivnnininiinsinnnncisns 69
4.5.1 DI ENTOPIC......ccouriererererrrenrecersscnssisestsessessssssmsssnsssssssssmssssessssesesssssssssenssasassasnsssssssnses 71
4.6 Der 3. Hauptsatz der Thermodynamik..........ccocvvvniciinnisnniincnisnnnennnsnsescseons 80
5 Zustandsiinderungen idealer Gase 83
5.1 Die isochore Zustandsénderung (¥ = KOnSst.)......c.ccversvmsuinvenasercsrnserssassnasiecesascnenns 85
52 Die isobare Zustandsinderung (£ = KONSL.) ....cvvcrviirircsinisesiisisinenssesesessssiesssesssesss 88
53 Die isotherme Zustandsinderung (7= KONSt.).......ccococrcerrinirmicmincncosincnssossnsseses 93
54 Die isentrope Zustandsidnderung (5 = KODSL.)..c...covenererniinmieriinnisenninisiscssisinssinnes 97
5.5 Die polytrope ZustandsSinderung..........ceveuresieserisissiscssssesisesserssnressoessssssesassasssans 103
6 Gasmischungen, feuchte Luft und Dampf 115
6.1 Gasmischungen idealer Gase.........c.cvvreirninnn . 115
6.1.1  Der Raumanteil und das Partialvolumen ..........c.c.coeeomenenminnrennninnisceninnscennns 115
6.1.2  Der Massenanteil .........coeeucceeeerrercieen et nen 117
6.1.3  Die Dichte einer GasmiSChUNG .........ccocoererureirercicninsisiniscnescenemee e senaees 118
6.14 Die Molmasse einer GasmiSchung ..........c.cccouivniinirnsnscnssssncric s 118
6.1.5 Umrechnung Massenanteil in Raumanteil............cccoceeereecerereninnrecnnencnecnnienenseenns 119
6.1.6  Der Partialdruck py........cccuoveimniiiniiiniscnniisssiieisesseesens 119
6.1.7  Die spezifischen Wirmekapazitiiten c, und cy......cccoecueuivcrciinnisisiisreiccicinnas 120
6.2 DAMPL ...ttt ettt e e s e e e e 123
6.2.1 Das Verhalten von reinen Stoffen am Beispiel Wasser ..........c.occcveevcreevereccricnereenes 123
6.2.2  ZustandsgroBen von Nassdampf.........c..ccviciimiicciereonmersnninermmeressersesesssocses 128
6.2.3 Das T,s- und A,s-Diagramm flir WasSer........cccecceererererseesieseasenersersnaseneesesseessasessenes 130
6.3 Feuchte Luft (Gas-Dampf-Gemisch).........ccceceeienrrinrnenernncrierenieseenseesesessessnsensnes 135
6.3.1  Absolute FEUChLE .......ccocoermiiccceececr ettt se e 137
6.3.2  Relative FEUChTe ........coccecerreiecerecccrenrenreniriennsensasssssseestsesesessesessessssasssans 137
6.3.3  Das spezifische Volumen feuchter Luft..........omovevriircrccnnnnnccnnnnnncrenssessnsnnnans 139
6.3.4  Die spezifische Enthalpie feuchter Luft...........cocccovnirvirenincnsnincnnisnnenriesscsesnnens 140
6.3.5 Das hx-Diagramm fiir feuchte Lufl.........ccovveeiorrerieirercreccene s 142
7 Prozesse von Kraft- und Arbeitsmaschinen 147
7.1 Grundsiitzliches zu KreiSprozessen ..........c.ccocovereeererenrnsreseerersresesrsresrerssesssssesnes 147
7.2 Vergleichsprozesse von Kraftmaschinen...........oooiiinninicicnnnicncesnnens 153
7.2.1  Der Carnot-Prozess............cccocinrininiinrisnineninsinscscsanssniesesesesssssscssesensssessessnssssesens 153
7.2.2  Der GleiChraum-PrOZeSs.........cc.ccceresurersererarsecsssessssesessosssesersessssessssssssensssssasssssesnes 159
723  Der Gleichdruck-Prozess..........cccocovvnniiinnnensnninnisescssneresasssseresessosssesssssssesssnons 164
724  Der SEIlIGEr-PrOZESS .........occooierisrssniinieersreneseenmessssssssessesessssssensssessrassssesssssessssses 169



Inhaltsverzeichnis IX
7.2.5 DI JOULE-PrOZeSs .........cccorenicrnricininiennnnnseissmssssssensnsnsssssessesssssasssssssssasassssssaens 173
7.2.6  Der StIrlINg-ProzZess........cccceorvreiiiisesinsenisisiccreniensmescsessasassessssssesesesesssssssssnsnsssasssssess 178
73 Der Clausius-Rankine-Prozess.........c..ccvecvvereereinrreresrsimestesrrsrerssesctssiaesessnessossens 183
74 Kiiltemaschinen und WHMMEPUMPE .......cc.cvcrueeerecrereseninsessrarsrcensessesssonmssesssessesesnns 187
7.4.1  Gaskiltemaschinen .........cccoeieriernecnccrnininnisesentee e sessseesssenrssnesssessesssssssans 190
742  DampfkaltemasChinen .........ccccccvevereriereenresterninressesssserenerassesnssesentesssessssssensaesresens 191
7.5 DEr VEIIChLET ........ccerercereiriereteeeesteresteseser i sesassesssasssesessseseasesasasesessenasasanss 194
7.5.1  Der verlustlose VErdiChter...........cccvoniininminnnicrninnnnnnssnscsmmneessescscssanesssseasss 194
7.5.2  Der reale VErdiChter... ... irrnanninmnennciaseesesssssessesessssssssssesersstnsasesssssssssess 197
7.5.3  Isentroper Turbinen- und Verdichterwirkungsgrad...............cococomeerrrenircornrecsiesnns 204
8 Ausgewidhlte adiabate, rigide Stromungsprozesse 211
8.1 GrUNAIAGEN .....cvrererrecccirtnrrere et rensss s e s s esasssasaessese st sabesesensessssnsnensases 211
8.2 Die adiabate DrosSelUng ...........ccovemrerrerenierenireseceerensernsrarssssessesssersssssssearssassssenes 218
8.3 Die adiabate Diisen- und Diffusorstromung ..........c.cocoooevereecenseernreressescscscnrenensaens 220
831 DHISE..oorriuiccciecersnsaee e tenen ettt ne s e s s sttt n s e se et st e e e senn s st ne 220
8.3.2  DHIUSOT.......cocrrectrririensrerereessese s sssnessssasassenss st sesesseseresescsnsrssansrensecersnsasasnsssntsn 225
84 Querschnittsfléchen bei isentroper Diisen- und Diffusorstrdmung..........c..ccoeeuuee. 228
9 Wirmelibertragung 235
9.1 WHIMEIEITUNG ..ot res e e sseessetsss s esesrarssasessssssssanseseesassssessassessens 238
9.1.1 Wirmeleitung durch eine ebene Wand.............ccccicmrcnccnncnninnnncnnicnnecnesnsenions 239
9.12 Wirmeleitung durch mehrschichtige ebene Winde............ccocorivinmnnnnnnncsnsnnns 244
9.1.3  Wirmeleitung durch zylindrische Wande............cccoeomeeercrrcrencncnccniirneseseieenens 247
9.2 WHIMEUDEIZANG........ccrvreerreeirrerercririeenirerresesiesnresrsresesssusstsnsrersssssssstonsresessssssssaes 250
9.2.1 Berechnung der Warmeiibergangszahl iiber die NuBelt-Zahl ..............cccccrcuuuee.e. 253
9.2.2  Nuflelt-Bezichungen beim Phasenwechsel ...........ccccceovvmveeneecenrennenrnnesessnneneseenens 269
9.3 WArMEAUICHZANG ........cccoirerrierreree e eseenesasessesnssesseseesesssasesaasessessasassassasansses 277
9.4 Temperaturstrahlting ...........coeviviiicrncniniisnertisicerrenestiesesestnassesessscsesresssseses 282
94.1 Wirmeiibertragung durch Strahlung........c.c.ocveieeeiiniienicereeesenecreeseenses e 292
942 Das Strahlungsverhalten von Gasen ...........c..ocvceeerveerireereresssesssesestnsessssssssessensns 296
9.5 WHIMEUDEIIAZET .......cveeerrerieeieeieeerentsre e teeneresesesssnsseesenesseessasesessassessanansassnsses 297
9.5.1  Berechnung von ReKUPEratOreN.........ccoveiemrererensiisesnerernsnsssscsisissisesssssassssersasonsseses 300
10 Tabellen 319
11 Formelzeichen, Indizes, Abkiirzungen 329
12 Literaturverzeichnis 333
13 Fachwirterlexikon 335
Deutsch — ENEISCH .....cvvrerrniriirriirnsnsrenninenesssesssessssssossnesssessssanssssssssssssasesessssesensasssasenes 335
Englisch — DEULSCH .......oviurierirrirenerireniistiisne st ers e ssss st ot nesasassessssssnsssssstenanes 343
Index 351



