Jost Braun

Technische Thermodynamik

Grundlagen






Technische Thermodynamik

Vorlesungsbegleitendes Lehrbuch, 2016

Dampfturbinenrotor



©J. Braun Technische Thermodynamik 2

Prof. Dr.-Ing. Jost Braun (Autor)
Hochschule Kempten

Technische Thermodynamik
Vorlesungsbegleitendes Lehrbuch, 2. und verbesserte Auflage 2016

Dieses Werk ist in Papierform oder in elektronischer Form erhéltlich und urhe-
berrechtlich geschutzt. Die dadurch begriindeten Rechte, insbesondere die der
Ubersetzung, des Nachdrucks, des Vortrags, der Entnahme von Abbildungen und
Tabellen, der Funksendung, der Mikroverfilmung oder Vervielfaltigung auf anderen
Wegen und der Speicherung in Datenverarbeitungsanlagen, bleiben, auch bei
nur auszugsweiser Verwertung, vorbehalten. Eine Vervielféltigung des Werkes
oder von Teilen des Werkes ist nur innerhalb der Grenzen des Urheberrechtes
zulassig. Es wird darauf hingewiesen, dass das deutsche Urheberrechtsgesetz in
der jeweils gliltigen Fassung uneingeschrankt auch fiir dieses Dokument in beiden
Versionen gltig ist.

Herstellung und Verlag:
BoD - Books on Demand, Norderstedt

ISBN 978-3-7431-5457-5


http://www.bod.de

Inhaltsverzeichnis

Einflhrung indie Thematik . . . . . . ... ... ...........

Was ist die Thermodynamik? . . . . ... ... ...........

Was ist ein thermodynamisches System und seine Umgebung?

Wo finde ich, was ich in diesem Buch nicht finde? . . . .. ... ..
Die Gleichgewichtspostulate und die Definition der Temperatur . . .
Systeme und Systemgrenze . . . . ... ... ... ... ... ...
ZustandsgroBen eines Systems . . . . . ...
Der 1. Hauptsatz der Thermodynamik (Erhaltung der Energie ) . . .

Der Satz von der Erhaltung der Energie (etwa 1842 durch Robert J.
Mayer) . . . . .

1. Hauptsatz fir ein geschlossenes System . . . .. ... ... ..
1. Hauptsatz mit chemischen Reaktionen im geschlossenen System
1. Hauptsatz fir ein offenes System . . . . . . ... ... ... ...
1. Hauptsatz mit chemischen Reaktionen im offenen System . . . .
Zustandsgleichungen und ZustandsgréBBen . . . . . . .. .. .. ..
Thermische Zustandsgleichung flr ideale Gase . . . ... ... ..
Kalorische Zustandsgleichung der Inneren Energie . . . . ... ..
Kalorische Zustandsgleichung der Enthalpie . . . . ... ... ...

Die Volumenanderungsarbeit . . . . .. ... ... ... ... ...



©J. Braun Technische Thermodynamik 4

5

Der 2. Hauptsatz der Thermodynamik . . . . . . .. ... ... ... 41
Allgemeines . . . . . . L 41

Verbale Formulierung des 2. Hauptsatzes und Definition der Entropie 42

Die Entropie als ZustandsgréBe . . . . . ... .. ... .. ..... 43
Beispiel fir die Verwendung der Entropie und des 2. Hauptsatzes . 45
Der 2. Hauptsatz, formuliert nur mit ZustandsgréBen. . . . . . . . . 47
Zustandsanderungen von Systemen . . . .. ... L. 49
Reversible und irreversible Zustandsénderungen . . . . . . . . . .. 49
Irreversibilitat realer Zustandsanderungen . . . . . . .. ... ... 58
Zustandsdiagramme . . . . ... 58
Wichtige Zustandsanderungen idealer Gase . . . . . .. ... ... 59
VerhaltenidealerGase . . . . . ... . ... ... ... . ... ... 70
DefinitionidealerGase . . . . . . ... ... ... ... ..., 70
Eigenschaft aller ZustandsgréBen . . . . . ... ... ... ... .. 70
Innere Energie und Enthalpie . . . . .. ... .. .......... 71
Entropiedifferenz zwischen zwei Zustandspunkten . . . . . . . . .. 72
Gasgemische idealerGase . . ... ... ... ... ........ 74
Berechnungsformeln . . . . ... ... o oL 74
Beispiel: Trockene Luft als Gasgemisch . . . . . ... ... ... .. 81
Kreisprozesse . . . . . . . . . . 82
Warmekraftprozesse . . . . . . . ... oL 83
Energiebilanz von Kreisprozessen . . . . . . . . .. ... ... 87
Thermischer Wirkungsgrad . . . . . . .. .. ... ... ... .... 87
Kéltemaschinenprozesse . . . . . . . . . . ... ... ... ... 88
Leistungsziffer, Leistungszahl, Arbeitszahl . . . .. ... ... ... 88
Adiabat/reibungsbehaftete Zustandsénderungen . . . . . . . .. .. 92
Spezielle Kreisprozesse . . . . . . . . . ... 94



©J. Braun Technische Thermodynamik 5

Carnot-Prozess . . . . . . . . .. 94
Jouleprozess (Gasturbinenprozess) . . . . . . ... ... ... ... 96
Regenerativer Jouleprozess . . . . . . .. ... L. 98
Joule-Reheatprozess . . . . . . .. ... oo 101
Kombiprozess, GuD-Prozess . . . . . .. ... ... ... ...... 102
Ottoprozess . . . . . . . . . .. 104
Dieselprozess . . . . . . . . . 105
10 Kreisprozesse mit Dampf als Arbeitsmedium . . . . . . . ... ... 106
Thermodynamische Eigenschaften von Dampf . . . . . . ... . .. 107
Thermodynamisches Verhalten der unterkuhlten Flissigkeit . . . . . 111
Dampfkraftprozesse . . . . .. ... ... oL 112
Kéltemaschinenprozesse . . . . . . . . . . ... ... ..., 117
11 Feuchte Luft . . . . . .. .. .. .. 128
Bezugsmenge spezifischer Gréf3en ist nur die Masse der trockenen
Luft. . 128
Dampfdruck und relative Feuchte RH . . . . . . .. ... ... ... 129
Enthalpie . . . . . . . . .. . . 131
Innere Energie, Entropie und spezifisches Volumen . . . . . . . .. 132
Nullpunkte der Enthalpie, inneren Energie und der Entropie der Be-
standteile . . . . . ... 132
Berechnung der Enthalpiewerte feuchter Luft aus der Temperatur ¢
iIN°C . 134
Das Mollier h-z-Diagramm . . . . . . . . ... oo 136
Zustandsanderungen feuchter Luft . . . . ... .. ... ... 137
Literaturverzeichnis 149



©J. Braun Technische Thermodynamik 6

Vorwort

Dieses Buch ist ein Kompendium, das die Grundlagen der Technischen Thermody-
namik speziell fiir Bachelorstudiengénge Maschinenbau sowie fliir verwandte tech-
nische Studiengange wie Energietechnik, Verfahrenstechnik und Lebensmittel-
Verpackungstechnologie in leicht verstédndlicher Form darstellt. Auf besondere
Grundlagen wird nicht zurtickgegriffen, lediglich Grundzige der Differential- und
Integralrechnung werden vorausgesetzt.

Konzipiert wurde es als vorlesungsbegleitendes Lehrbuch fiir den Studiengang
Lebensmittel-Verpackungstechnologie der Hochschule Kempten und soll die Pru-
fungsvorbereitung erleichtern. Es kann aber auch Ingenieuren aller Fachrichtun-
gen und Anwendern im Beruf, die nur gelegentlich mit thermodynamischen Frage-
stellungen konfrontiert werden, als Nachschlagewerk und zur schnellen Informati-
on dienen.

Nachdem es bewusst kurz gehalten ist und sich auf die wesentlichen Zusammen-
hange konzentriert, wird es auch fur Studierende anderer Hochschulen und Univer-
sitdten nltzlich sein. Die wesentlichen Themengebiete, die an allen Hochschulen
zu den Grundlagen zahlen, werden duf3erst kompakt abgedeckt, naturgeman wur-
de deswegen auf bestimmte Details verzichtet. Es ersetzt daher auch nicht den
Besuch einer Vorlesung, ebenso wenig wie es vollstandiger Ersatz fir weiterge-
hende Fachliteratur sein kann.

Meiner Frau Kirsten danke ich sehr fir das Korrekturlesen des Manuskriptes. Trotz
groBBer Sorgfalt, méglichst alle Fehler zu entdecken und zu eliminieren, wéare es
vermessen anzunehmen, dass sich kein Fehler mehr versteckt hat. Die Teilnehmer
meiner Vorlesungen bitte ich um diesbezligliche Rickmeldung, wenn sie Fehler
entdecken. Wenn Sie bei einer Formel einen Fehler vermuten, wéare meine Emp-
fehlung allerdings, zun&chst in der Literatur nachzuschlagen, denn erfahrungsge-
man lassen sich die meisten vermeintlichen Fehler schnell klaren. Hierzu bitte ich
darum, das Literaturverzeichnis am Ende zu beachten.

Zuletzt mdchte ich noch Herrn Prof. Dr.-Ing. H. Beer danken, der mich in meiner
Zeit als Assistent an der TU Darmstadt als Mentor und Doktorvater betreut hat
und dem ich gerne dieses Buch widme.

Kempten, im September 2016
Prof. Dr.-Ing. Jost Braun
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1 Einfiihrung in die Thematik

In diesem Buch werden die wesentlichen Zusammenhange der Technischen Ther-
modynamik aus den Grundlagen hergeleitet und anwendungsgerecht in leicht ver-
standlicher Form dargestellt.

Urspringliches Ziel war es, die Inhalte der Technischen Thermodynamik fir
den Studiengang Lebensmittel-Verpackungstechnologie aufzubereiten und im Ver-
gleich zum Allgemeinen Maschinenbau entsprechend in den Schwerpunkten mo-
difiziert zu vermitteln. Insbesondere wurde der Tatsache Rechnung getragen, dass
in diesem Studiengang die thermische Verfahrenstechnik bei der Lebensmittelbe-
handlung eine wichtige Rolle spielt. Es hat sich allerdings schnell herausgestellt,
dass eine Reduktion auf das Wesentliche nicht nur fir diesen Studiengang, son-
dern fur alle technischen Studiengénge von Interesse ist, auch wenn damit be-
stimmte Themengebiete naturgeman nicht genauso ausfihrlich dargestellt werden
kdnnen, wie es eine jeweils leicht unterschiedliche Schwerpunktsetzung in den an-
gesprochenen Studiengangen verlangt. Die Kunst des Weglassens war gefragt,
daher werden manche Themen nur gestreift. Die Grundlagen sind jedoch berall
gleich und genau dort starten wir die Betrachtungen.

Wir beginnen mit den grundlegenden Postulaten, die zwar offensichtlich aus der
Beobachtung (oder dem ,gesunden Menschenverstand®) heraus aufgestellt, aber
nicht beweisbar sind. Eine Beweisflihrung wére ohnehin fir den Anwender nicht
erheblich, denn in der Praxis ist vor allem die zu den Beobachtungen (,Experimen-
ten”) widerspruchsfreie mathematische Beschreibung bedeutsam. Wir kdnnen also
nur sagen, dass etwas sich so verhalt, aber normalerweise nicht, warum es sich
so verhalt. Ein schdones Beispiel hierfiir ist die wichtige ZustandsgréBe Temperatur,
die durch das Gleichgewichtspostulat definiert wird. Dieses wird manchmal auch
als 0. Hauptsatz der Thermodynamik bezeichnet.

Der néchste Schritt ist der 1. Hauptsatz der Thermodynamik, also der Satz von
der Energieerhaltung. Er fihrt uns zum Begriff des thermodynamischen Systems,
zu Bilanzierung, Bilanzgrenzen und zu den Zustandsgré3en innere Energie und
Enthalpie.

Weiter geht es mit dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik. Er definiert die Zu-
standsgréBe Entropie. Mit ihrer Hilfe kdnnen wir Reversibilitdt und Irreversibilitat
von Zustandsanderungen und Prozessen beschreiben. Sie ist sehr wertvoll, um
die Gute von Prozessen vergleichen zu kdnnen.

Auch das Verhalten der Materie muss in der praktischen Anwendung geeignet be-
schrieben werden. Dies geschieht Uiber Zustandsgleichungen und -gréBen, wobei
uns bei Prozessen auch Zustandsdiagramme, z.B. T-s und h-s Diagramm, hilfreich
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sind. Dabei ist wichtig, dass wir es nur selten mit Reinstoffen zu tun haben, so dass
wir insbesondere das Verhalten von Gasgemischen idealer Gase, das Verhalten
von Stoffen beim Phasenubergang fliissig - gasférmig (Sieden) bzw. gasférmig -
flissig (Kondensieren) und das Verhalten von Gas-Dampfgemischen in Form der
feuchten Luft ndher betrachten werden. Dabei werden auch die Phasenlibergange
fest - flissig (Schmelzen) und flissig - fest (Gefrieren oder Erstarren) beschrieben.

SchilieBlich leiten wir technische KenngréBen, z.B. die ,Technische Arbeit”, ,Wir-
kungsgrade” und “Nutzungsgrade” her und beschreiben wichtige Kreisprozesse,
besonders aus der Kéalte- und Verfahrenstechnik.

Was ist die Thermodynamik?

Unter Thermodynamik versteht man eine allgemeine Energielehre. Die klassische
Thermodynamik arbeitet nur mit makroskopischen, also in der Regel gemittelten
GréBen. Sie baut auf Erfahrungssétzen auf. Dagegen geht die statistische Ther-
modynamik vom atomistischen Aufbau der Materie aus und ermittelt den Zusam-
menhang zwischen dem Verhalten einzelner Teilchen und den makroskopischen
Eigenschaften von Vielteilchensystemen.

Energie ist die grundséatzliche Fahigkeit Arbeit zu verrichten. Arbeit verrichten
hei3t, eine Kraft auszulben und sie Uber eine bestimmte Wegstrecke zu ver-
schieben. Die Thermodynamik lehrt, die unterschiedlichen Energieformen zu un-
terscheiden. Aus der Technischen Mechanik kennen wir die mechanischen Ener-
gieformen wie kinetische Energie, potentielle Energie und Federenergie, also alle
Energieformen, die sich fast vollsténdig in Arbeit umwandeln lassen. In der Ther-
modynamik kommt zu diesen mechanischen Formen der Energie noch die Warme
und der innere Warmezustand der Stoffe dazu, den wir mit dem Begriff ,innere
Energie” beschreiben werden. Zu dieser gehért auch die bei chemischen Reaktio-
nen wie der Verbrennung (also bei Stoffumwandlungen) freigesetzte oder bendtigte
Reaktionsenergie.

Im Gegensatz zu den mechanischen Energieformen lassen sich Warme und innere
Energie aber prinzipiell nicht vollstandig in Arbeit umwandeln. Aufgabe der Ther-
modynamik ist es daher, die Bedingungen zur Umwandlung klar zu definieren. Der
1. Hauptsatz der Thermodynamik beschreibt die Gleichwertigkeit der unterschied-
lichen Energieformen bei Energiebilanzen. Der 2. Hauptsatz der Thermodynamik
klart die Bedingungen und Grenzen der Umwandlung verschiedener Energiefor-
men ineinander bei natirlichen Vorgédngen und bei technischen Prozessen. Zu
diesem Zweck missen wir auch das Verhalten der Stoffe geeignet beschreiben
kdnnen.
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Wie beschreibt man den ,, Wirmezustand“?

Als ZustandsgréBen bezeichnet man physikalische Eigenschaften von Kérpern
und Stoffen, die geeignet sind den Zustand und das Verhalten der Materie ein-
deutig festzulegen. Beispiele sind Druck, Dichte und Temperatur. Zustandsgré3en
muissen auch den Warmezustand von Kdrpern eindeutig festlegen, sonst sind sie
fr unsere Zwecke ungeeignet. Wir werden sehen, dass bei geeigneter Wahl ge-
nau zwei voneinander unabhangige ZustandsgréBen den thermodynamischen Zu-
stand eines Kérpers eindeutig bestimmen. Andert sich der Warmezustand eines
Kdrpers, muss sich folglich mindestens eine ZustandsgréBe andern, in der Regel
sind es aber mehrere oder sogar alle.

Die drei genannten Grdé3en reichen aber nicht aus, den Warmezustand eindeu-
tig festzulegen, insbesondere ist die Temperatur wider Erwarten nicht alleine dazu
geeignet. Gerade siedendes Wasser bei 100°C und der dabei entstehende Was-
serdampf haben beispielsweise die gleiche Temperatur und den gleichen Druck
aber einen deutlich unterschiedlichen inneren Warmezustand. Folglich benétigen
wir weitere ZustandsgréBen, z.B. ,innere Energie”, ,Enthalpie” und ,Entropie”, um
diesen Zustand genau zu beschreiben.

Auch wenn uns auf den ersten Blick die ZustandsgréBen Druck, Temperatur und
Dichte (bzw. deren Kehrwert, das spezifische Volumen) sehr vertraut sind, muss
man sich doch vergegenwartigen, dass diese Vertrautheit einzig und allein dem
Umstand zu verdanken ist, dass wir Sinnesorgane besitzen, die diese GroBen
scheinbar ,messen” kdnnen. Wir kénnen innerhalb gewisser Grenzen zwischen
sheiB* und ,kalt“ unterscheiden und verbinden dies mit Temperatur. Allerdings
bricht das scheinbare Verstandnis der Temperatur sofort in sich zusammen, wenn
man in der Sauna ein 80°C heiBes Metallstiick anfasst oder sich auf die genau
gleich heiBe Holzbank setzt. Dass alle Objekte in der Sauna, die Uber keinen Kiihl-
mechanismus wie der Mensch verfligen, die gleiche Temperatur haben mdssen,
ergibt sich aus der Definition der Temperatur. Beim Metall kann man sich heftig
die Finger verbrennen, beim Holz passiert gar nichts, trotz gleicher Temperatur ist
die Auswirkung unterschiedlich. Letztlich ist der Begriff ,Temperatur” genauso gut
oder schlecht begreifbar wie die Entropie. Beide definieren sich durch ihre Eigen-
schaften, beide werden unabh&ngig vom betrachteten Material beschrieben und
sie beeinflussen sich gegenseitig.

Die Entropie stellt eine Art ,SchadensmafBstab“ dar. Mit ihrer Hilfe kann man beur-
teilen, wie ,schlimm* die unwiderruflichen Auswirkungen von Prozessen in Bezug
auf die Umgebung oder Umwelt sind. Dazu bilanziert man die Entropie&nderung
aller an einem Vorgang beteiligten Kérper, wobei die Gesamtsumme der Entropie-
anderungen immer gréBer als null ist. Je geringer dieser Zuwachs ist, desto weni-
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ger schadlich ist der Vorgang. Beim Berlihren von hei3em Metall in der Sauna ist
der Gesamtzuwachs an Entropie pro Zeiteinheit grof3, beim Berilihren von hei3em
Holz dagegen recht klein. Die Vorstellung, die Entropie sei ein Schadensmaf3 funk-
tioniert also auch im Saunabeispiel. Was wir tatsachlich fiihlen, hat weniger mit der
Temperatur zu tun, sondern mit dem Entropiestrom vom Metall in den Korper, der
durch den héheren Warmestrom beim Metall verursacht wird.

Uber die Entropie wird ein thermodynamisches System unmittelbar mit seiner Um-
gebung verbunden, mit der es in irgendeiner Weise im Warmeaustausch steht,
denn die Entropiednderungen von System und Umgebung sind nicht voneinan-
der unabhangig. Dies unterscheidet sie von den anderen ZustandsgréBen. Zusatz-
lich berlcksichtigt die Entropie aber auch auch die Auswirkung der mechanischen
(auch strémungsmechanischen) Reibung im System selbst.

Was ist ein thermodynamisches System und seine Umgebung?

Als ein thermodynamisches System bezeichnen wir ein grundsétzlich frei wahl-
bares Raumgebiet, das eine zusammenhangende Oberflache besitzt, die es vom
Rest des Universums abgrenzt. Innerhalb des Raumgebietes befindet sich beliebig
viel oder wenig Materie, die auch beliebiger Art sein darf. Alles was sich auBBerhalb
der Grenze des Raumgebietes befindet, nennen wir die Umgebung des Systems.
Die Umgebung schlief3t alles ein, was sich auch nur méglicherweise an einem
Energie- oder Materieaustausch mit dem System beteiligen kénnte. Die Grenze
des betrachteten Raumgebietes heif3t Systemgrenze.

Die Systemgrenze ist wie gesagt frei wahlbar, einzige Bedingung ist, dass sie zu-
sammenhéangt, d.h., wenn man gedacht einen Stift an einem beliebigen Punkt der
Systemgrenze ansetzt, muss man ohne den Stift abzusetzen, jeden anderen Punkt
der Grenze erreichen kdnnen. Lécher im Inneren (,Schweizerkédse") sind damit
zunachst genauso ausgeschlossen wie getrennte Raumgebiete. Allerdings kann
man sowohl Lécher im Inneren als auch zwei getrennte Raumgebiete durch einen
gedachten, unendlich diinnen ,Schlauch” verbinden, der selbst keine Materie ent-
halt, so dass die Oberflachen verbunden sind. Das Innere eines Loches wird damit
automatisch zur Umgebung dazugezahlt, zwei getrennte Systeme (Raumgebiete)
werden zu einem einzigen System.

Der Systemgedanke zieht sich wie ein Roter Faden durch die Thermodynamik. Es
wird sich herausstellen, dass durch geschickte Wahl der Systemgrenze manches
scheinbar komplizierte System recht einfach berechenbar wird. In vielen Fallen
missen sogar nur die Vorgange an der Systemgrenze beschrieben werden, wah-
rend die Vorgange im System selbst ausgeblendet werden, also gar nicht bekannt
sein mlssen (,black box").

10
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Wo finde ich, was ich in diesem Buch nicht finde?

Das vorliegende Buch soll nur die wichtigsten Grundlagen der Themodynamik in
mdglichst kompakter Form darstellen. Naturgeman werden dadurch einige The-
mengebiete nur am Rande, andere gar nicht behandelt. Die folgende Liste soll
Ihnen Hinweise auf weiterfiihrende Literatur geben, wenn Sie mehr wissen wol-
len oder sollen. Wenn Sie unter den angegebenen Stichworten (z.B. Warme- und
Stofflibertragung) suchen, finden Sie natirlich jeweils eine ganze Reihe von Bi-
chern anderer Autoren, die lhnen genauso weiterhelfen werden. Die folgende Liste
ist also nur eine kleine Auswahl.

Allgemeine Thermodynamik Hier gibt es eine ganze Reihe von Biichern,
die tiefer in die Materie eintauchen. Allen voran und stellvertretend mdch-
te ich hier die sogenannte ,Bibel® der Thermodynamik von H. D. Baehr
[Baehr und Kabelac, 2012] erwahnen. In diesem Buch findet sich sicher alles, was
man im Ingenieursberuf wissen muss.

Warme- und Stofflibertragung Die Warme- und Stofflibertragung wird in die-
sem Buch gar nicht behandelt. Auch firr diese Thematik gibt es ein Grundlagen-
werk von H. D. Baehr und K. Stephan, das die Thematik vollstdndig abdeckt,
[Baehr und Stephan, 2010].

Stromungsmechanik Zu dem eng mit der Thermodynamik und der Warmeuber-
tragung verwandten Gebiet der Strémungsmechanik gibt es vom Autor dieses Bu-
ches ein weiteres Lehrbuch [Braun, 2014].

Stoffwerttabellen, Warmeiibertragungsgleichungen Aus urheberrechtlichen
Grinden sind in diesem Buch keine Stoffwerttabellen wiedergegeben. Hier ver-
weise ich auf die mit Abstand ausfihrlichste und immer aktuell gehaltene Quel-
le, den VDI-Wéarmeatlas [VDI-GVC (Hrsg.), 2013], der in deutscher und engli-
scher Sprache (VDI Heat Atlas) erscheint. Hier finden sich ebenfalls die wichtigs-
ten empirischen Beziehungen zur Berechnung von Warmeiibergangszahlen aus
den dimensionslosen KenngréBen (,Nusseltbeziehungen®). Auch im Lehrbuch von
H. D. Baehr [Baehr und Kabelac, 2012] findet sich eine Auswahl der wichtigsten
Tabellen.

Dampftafeln (Wasser), maBstébliche Diagramme Fir diese Daten finden Sie im
Lehrbuch von H. D. Baehr [Baehr und Kabelac, 2012] ebenfalls Tabellen. Sehr ver-
lassliche Quelle ist weiterhin der VDI-Wé&rmeatlas [VDI-GVC (Hrsg.), 2013]. In eini-
gen anderen Lehrblchern, z.B. K. Langeheinecke [Langeheinecke (Hrsg.), 2006],
wird auch ein mafstabliches Mollier h,s-Diagramm von Wasserdampf mitgeliefert.
Letzteres kann man sich auch tber den Buchhandel beschaffen, z.B. von Schmidt
und Grigull [Schmidt (Hrsg.), Grigull (Hrsg.) 1979]. MaBstébliche h,s-Diagramme

11
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von Wasser und logp,h Diagramme von Kaltemitteln kann man sich bei Eingabe
des entsprechenden Begriffes und des Kaltemittel-Kirzels (z.B. R134a) auch aus
dem Internet bei entsprechender Freigabe flr den eigenen Gebrauch herunterla-
den. Dies gilt auch fur Mollier h,xz-Diagramme der feuchten Luft, sogar bei unter-
schiedlichen Driicken.

Ubersichtswerk Maschinenbau Ein brandneues Lehrbuch, das alle Grundlagen-
lehrgebiete eines klassischen Maschinenbaustudiums in einem Band abdeckt, er-
scheint 2014 im Springer-Verlag [Skolaut (Hrsg.), 2014]. Auch der Autor dieses
Buches hat zu diesem Lehrbuch ein Kapitel, die Strémungsmechanik, beigetra-
gen. Insgesamt 20 Professoren aus ganz Deutschland, von Hannover Gber Dres-
den bis Kempten, von Aachen Uber Karlsruhe und Stuttgart bis Minchen, ha-
ben die Themengebiete Technische Mechanik, Technische Thermodynamik, Stré-
mungsmechanik, Werkstoffkunde, Maschinenelemente, Fertigungstechnik bis hin
zur Elektrotechnik und Regelungstechnik in einem Lehrbuch zusammengefasst.

12
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2 Die Gleichgewichtspostulate und die Definition der
Temperatur

Erstes Gleichgewichtspostulat

Werden zwei Kdrper verschiedener Warmezustédnde miteinander in BerGhrung ge-
bracht (Abb. 2.1), so &ndern sich ihre Zustédnde so lange, bis ein Warmegleichge-
wicht eintritt, wenn das Gesamtgebilde aus beiden Kérpern nach auBen, also zur
.Umgebung"“ hin, warmeisoliert ist. Danach ist dieses Gesamtgebilde (das ,Sys-
tem*) ,von selbst“, also ohne &uBeren Eingriff, zu keiner weiteren Anderung mehr
fahig.

Isolierung

Q

Abbildung 2.1 Wairmeaustausch zweier Korper.

Begriff der Temperatur

Wenn zwei Kérper im Warmegleichgewicht sind, d.h. wenn sie miteinander
keine Warme mehr austauschen, haben sie die gleiche Temperatur (Abb. 2.2).

Dies ist die grundlegende Definition der Temperatur und gleichzeitig Grundlage
der Temperaturmessung. Das Temperaturmessgerat und der zu messende Kérper
missen dazu nur lange genug in Berlihrung sein, bis sie keine Warme mehr aus-
tauschen (Abb. 2.3). Die Definition der Temperatur ist vollsténdig vom Material der
betrachteten Kérper oder Temperaturmessgerate unabhéangig!

Die Temperaturdefinition erlaubt es, die Warmezusténde aller Kérper miteinander
zu vergleichen und eine Reihenfolge zu definieren. Es ist nur wichtig, dass die
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Isolierung
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Abbildung 2.2 Wirmegleichgewicht: Die Temperatur ist gleich.

Beispiel:
Fieberthermometer

Abbildung 2.3 Warmegleichgewicht: Grundlage der Temperaturmes-
sung.

Wérmezusténde zweier Kérper mit Hilfe der Temperatur jeweils in kleiner, gréBer
oder gleich eingeteilt werden kénnen, um diese Reihenfolge aller Kérper zu bil-
den. Eine Temperaturskala ist hierzu zwar grundsétzlich nicht erforderlich, aber in
der Praxis nattrlich sehr hilfreich.

Eine Skaleneinteilung der Temperatur zu definieren ist also nicht unbedingt not-
wendig, aber in der Anwendung des Begriffes Temperatur viel einfacher. Oder wa-
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