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All We Can Learn

Lernzettel: Hauptsatze der Thermodynamik und deren technische Bedeutung

(1) Grundbegriffe: Zustandsgréfien und Zustandsdnderungen
Zustandsgrofen beschreiben den momentanen Zustand eines Systems, unabhéngig vom Weg dor-
thin. Beispiele:

T (Temperatur), p (Druck), V (Volumen),

U (innere Energie), H (Enthalpie), S (Entropie).

Zustandsgrofsen sind intensive bzw. extensive Eigenschaften. Zustandsianderungen sind Pfade,
die das System von einem Zustand in einen anderen iiberfiihren; wichtig: Die Bilanz hiangt nur
von Anfangs- und Endzustand ab, nicht vom Weg.

(2) Nullte Hauptsatz der Thermodynamik

Technische Bedeutung: Temperatur ist ein transitivity Mafkstab, mit dem Gleichgewichtszustédnde
temperaturdquivalenter Systeme beschrieben werden. Messinstrumente (Thermometer) beruhen
darauf, dass zwei Systeme im thermischen Gleichgewicht denselben Temperaturwert besitzen.

Ty =T im Gleichgewicht

T verletzt dieses Gleichgewicht nicht spontan

(3) Erster Hauptsatz der Thermodynamik (Energieerhaltung)
Die Anderung der inneren Energie eines Systems ergibt sich aus zugefiihrter Wéarme und geleisteter
Arbeit:

AU =Q —-W.

W= / pdV  (PV-Arbeit bei W-Ausfithrung durch das System)

AU=Q-W = Q=AU+W
Hinweis: Fiir ideale Vereinfachungen gilt oft: AU = nCy AT bei konstantem Volumen.

(4) Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik (Entropie, Richtung von Prozessen)
Technische Bedeutung: Prozesse laufen in eine Richtung; kein reversibler Prozess ist allgemein
moglich. Entropie vergrofsert sich in irreversible Prozesse.

)
s > ?Q (Clausius-Ungleichung)

)
% TQ < 0 fiir Kreisprozesse
. T, . )
Carnot-Wirkungsgrad: ncamet = 1 — T (T, T, in Kelvin)
h

(5) Dritter Hauptsatz der Thermodynamik (absoluter Nullpunkt)
Technische Bedeutung: Die Entropie geht fiir perfekte Kristalle beim absoluten Nullpunkt (7" —
0) gegen null. Praxisrelevanz: Skalen- und Messgenauigkeit der Zustandsgrofen, absolutes Tem-

peraturniveau.

Iim S =0 fiir ideale Kristalle
T—0
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(6) Zustandsgrofien und Zustandsidnderungen — kompakt
Ideales Gasgesetz (Beispiele fiir Zustandsgrofen):

pV =nRT

bei isothermen Prozessen: T = const
bei isochoren Prozessen: V =const = @ =AU

bei isobaren Prozessen: p = const

C
adiabatisch: Q@ =0 = PV7 =const., v = C’_p
1%

(7) Hydrodynamik — Zusammenhang mit Wirmelehre
Grundgleichungen der Stromungsmechanik helfen bei der Auslegung technischer Bauteile.

0
Kontinuitétsgleichung: a—f +V.-(pv)=0

Bernoulli-Gleichung: p + %p?ﬂ + pgh = const. entlang einer Stromlinie

(8) Technische Bauteile und deren Rolle

- Warmetauscher: Warmeiibertragung zwischen Stromungen.

- Turbinen und Kompressoren: Umwandlung von Wéarmeenergie in mechanische Arbeit bzw.
Gegenstrom.

- Dampf-/Kondensationskreislaufe: Rankine-adhnliche Verldufe, Energieumwandlung.

- Pumpen und Ventile: Steuerung von Volumenstrémen und Driicken.

(9) Stoffdaten und Stoffdiagramme

- Zustandsdiagramme (P-V-T) und T-S-Diagramme geben Aufschluss iiber Phasenwechsel, En-
thalpie und Entropie.

- Eigenschaftenblatter: ¢y, c,, k, p, hy etc. wichtig fiir Berechnungen in Wirkzyklen.

- Wichtiges Beispiel: ideales Gasgesetz und Zustandsinderungen liefern Berechnungswege in
Kélte- und Warmeprozessen.

(10) Kreisprozesse und Warmetransfer

- Rankine-Kreisprozess: Verdampfung, Turbineneinsatz, Kondensation, Pumpe.

- Carnot-Kreisprozess als theoretisches Vergleichsmodell.

- Otto- und Dieselzyklen: reale Verbrennungsmotoren.

- Warmeiibertragung: Leitung, Konvektion, Strahlung als zentrale Verlust- und Nutzungswege.

Qcond - _kAZ_7 Qconv = hA(Ts - Too)a Qrad = €O'A(T4 - Ts%lr)
x

(11) Feuchte Luft — Psychrometrie und Enthalpie
- Dampfdruck p, und Séttigungsdruck p, s.t(7") bestimmen die relative Feuchte ¢.

6=
patm
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- Feuchte Masse pro Masse trockener Luft (Wassergehalt, w):

w=0.622—Pr
Patm — Do
- Enthalpie der feuchten Luft:
h = c,T'+why,

mit hy, der Verdampfungsenthalpie von Wasser.

(12) Technische Bedeutung — Zusammenfassung

- Die vier Hauptsétze definieren zuléssige Prozesse, Energiecumwandlungen und Grenzen technis-
cher Systeme.

- Zustandsgrofen ermoglichen die wetterunabhéngige Modellierung technischer Komponenten.

- Kreisprozesse und Warmeiibertragung bilden die Kernbereiche technischer Warmetechnik, En-
ergiewandlung und Kélte-/Klimabau.
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