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Vorwort zur neunzehnten Auflage

Die neunzehnte Auflage kniipft im Wesentlichen an die achtzehnte Auflage an.

In drei einfithrenden Abschnitten werden als Grundlagen zunichst die thermodynami-
schen Gréfien und Begriffe eingefiihrt, anschlieffend werden zum ersten Hauptsatz die
Energie, die Energieerhaltung und die Energiebilanz und danach zum zweiten Hauptsatz
die Energieentwertung behandelt. Schon diese ersten Schritte werden mit praxisnahen
einfachen Beispielen unterstiitzt und vertieft.

Zur Erleichterung des Einstiegs in das Fachgebiet werden die grundsétzlichen Zusam-
menhinge zundchst mithilfe des idealen Gases erldutert, um darauf aufbauend auf das
Verhalten der realen Stoffe einzugehen.

Das Lehrbuch zielt in allen Bereichen auf die technischen Anwendungen ab. Unter diesem
Blickwinkel werden das Verhalten und die Bewertung thermischer Maschinen und Anlagen,
die Grundlagen der Gemische, die Stromungsvorgidnge, die Warmeiibertragung, die Einfiih-
rung in chemische Reaktionen, die Verbrennung einschliefslich der Emissionen und deren
Minderung sowie die Brennstoffzellen dargestellt. Wegen der zunehmenden Bedeutung rea-
ler Gemische wurde ab der achtzehnten Auflage mit Abschnitt 6.5 eine Einfithrung in reale
Gemische aufgenommen. In der vorliegenden Auflage wurde der Begriff Arbeitsverhiltnis
préazisiert. Fiir Kreisprozesse, die in einem geschlossenen System ablaufen, wird nun die
Arbeit des reversiblen Kreisprozesses auf die insgesamt abgegebene Volumen#dnderungsar-
beit bezogen. Technische Entwicklungen, Normen, Regeln, Rechenverfahren und technische
Daten, z. B. beim Klimaschutz, bei Emissionen, bei Kraftwerks-Anlagen, bei Brennstoffzellen
u. a., sind in ihrem aktuellen Stand wiedergegeben.

Das Grundwissen der Thermodynamik ist in nur einem Band zusammengefasst, der ne-
ben den grundlegenden thermodynamischen Fragestellungen auch die technische Praxis
beriicksichtigt. Dariiber hinaus enthilt dieses Buch einige Themenbereiche, die i. Allg. in
Lehrbiichern der Thermodynamik nicht behandelt werden, uns aber notwendig erschei-
nen. So wird eine Einfithrung in Gréflen und Einheitensysteme vorangestellt, um das
Losen von Beispielen und Aufgaben zu erleichtern. Die thermische Ausdehnung wird
wegen der hdufigen Anwendung in der technischen Praxis behandelt, der Abschnitt War-
meiibertragung dient der Abrundung des gesamten Wissensgebietes. Das alles erfordert
eine knappe Darstellung, sodass nicht alle Teilgebiete in gleicher Tiefe behandelt werden
kénnen und auf die spezielle Fachliteratur verwiesen werden muss, z. B. bei der Warme-
iibertragung oder auch bei technischen Anlagen.

Bis auf wenige Ausnahmen wie z. B. bei der Verbrennungsrechnung werden grundsitz-
lich Groflengleichungen verwendet. Bei Beispielen im Bereich der Grundlagen setzen
wir den Druck in der SI-Einheit Pa ein. Im Bereich der technischen Anwendungen ver-
wenden wir {iberwiegend die Einheit bar. Bei der Bezeichnung und den Formelzeichen
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verwenden wir die in der thermodynamischen Fachliteratur bevorzugten. Dadurch wird
auch der Zugang zur weiterfithrenden Literatur erleichtert.

Wie bisher haben wir uns um korrekte Definitionen der Begriffe bemiiht und gleichzeitig
versucht, das manchmal als schwer zuginglich angesehene Wissensgebiet von vermeidba-
ren Schwierigkeiten zu befreien. Das eigentliche Ziel auch dieser Auflage bleibt die Umset-
zung der thermodynamischen Grundlagen in die technische Anwendung. Hierbei sollen die
136 Beispiele mit durchgerechneten Losungen und Aufgaben mit Losungsergebnissen hel-
fen. Gemeinsam mit 182 Kontrollfragen mit Antworten sollen sie das Studium erleichtern,
das Wissen vertiefen, den Ubergang zur technischen Anwendung schaffen sowie das Selbst-
studium erméglichen.

Durch die schon in fritheren Auflagen vorgenommene Straffung der Grundlagen konnte
sichergestellt werden, dass bei der Einfithrung der Bachelor- und Masterstudienginge
keine Inhalte gegeniiber den Diplomstudiengédngen preisgegeben wurden.

Inhaltlich abgestimmt mit diesem Lehrbuch ist das dazugehorige Ubungsbuch ,Wil-
helms, G.: Ubungsaufgaben Technische Thermodynamik®. Es hat sich als gute Hilfe bei
der Erarbeitung und Vertiefung des Wissens, beim Selbststudium und bei der Examens-
vorbereitung erwiesen.

Die vorliegende Auflage wurde in allen Bereichen aktualisiert, an vielen Stellen wurden Tex-
te zum besseren Verstindnis prizisiert und erginzt. Zu den Anderungen und Erginzungen
wurden wir durch zahlreiche Anmerkungen von Fachkollegen angeregt und bestérkt. Ihnen
allen, insbesondere meinem Kollegen Prof. Dr.-Ing. Henning Zindler, danken wir herzlich.

Die vorliegende Fassung wendet sich gleichermafien an die Ingenieur- und Physikstu-
dierenden der Fachhochschulen und der Technischen Universititen/Hochschulen, um
ihnen den Weg von den theoretischen Grundlagen zu den praktischen Anwendungen zu
erleichtern.

Wolfenbiittel, im Friihjahr 2021 Gernot Wilhelms
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Grundlagen der
Thermodynamik

B 1.1 Aufgabe der Thermodynamik

Das zentrale Thema der Thermodynamik ist die Energie. Man kann die Thermodynamik
daher als allgemeine Energielehre innerhalb der Physik betrachten, die Grundlage fiir
fast alle Ingenieurdisziplinen ist.

Aufgabe der Thermodynamik ist die Entwicklung von Verfahren, mit denen Energieum-
wandlungen und -iibertragungen allgemein beschrieben werden. Das geschieht auf der
Basis von zwei naturwissenschaftlichen Erfahrungstatsachen: dem 1. und 2. Hauptsatz
der Thermodynamik. Der 1. Hauptsatz verkniipft die unterschiedlichen Energieformen,
der 2. Hauptsatz gestattet eine Bewertung der Energie. Die Folgerungen aus den beiden
Hauptsitzen gehen weit iiber das engere Fachgebiet der Thermodynamik hinaus.

Die Verfahren zur Energieumwandlung und Energieiibertragung erfordern Apparate und
Maschinen, die in ihrer Grundkonzeption dargestellt werden. In den Maschinen und Ap-
paraten befinden sich Gase und Fliissigkeiten, deren thermisches Verhalten daher eben-
falls eingehend untersucht wird.

B 1.2 GroBen und Einheitensysteme

1.2.1 Physikalische Gr6Ben und GréBenarten

Physikalische Gréfien G kennzeichnen physikalische Eigenschaften von Stoffen oder phy-
sikalischen Erscheinungen.

Der Wert einer physikalischen Grofle, der GrdfSenwert, wird als Produkt aus Zahlenwert
{G} und Einheit [G] angegeben:

G={G}-[G]
Oft werden Grofienwerte auch als Gréfien bezeichnet, gemeinsames Formelzeichen ist G.

Die Einheit ist eine willkiirlich wahlbare, aber vereinbarte Grofie der gleichen Art wie die
betrachtete Grofle. Der Zahlenwert gibt das Vielfache der physikalischen Grofie in der
vereinbarten Einheit an. Die physikalische Grofie ,Durchmesser eines Kolbens“ mit dem
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Groflenwert d = 0,1 m z.B. besteht aus dem Zahlenwert {d} =0,1 und der Einheit
[d] = m. Statt der Einheit m kann eine andere Einheit verwendet werden, sie muss jedoch
von der Art einer Lange sein, wie z. B. cm oder Zoll. Das dndert an dieser physikalischen
Grof3e nichts, sie wird dann beispielsweise beschrieben durch d = 10 cm, mit dem Zahlen-
wert {d} = 10 und der Einheit [d] = cm, oder durch d = 3,94 Zoll.

Unter dem Begriff GrdfSenart sind gleichartige Gréflen zusammengefasst; z. B. stellt die
Grofie Arbeit etwas anderes als die Grofie Warme dar, beide gehoren jedoch der gemein-
samen Grofienart Energie an.

Die iiberwiegende Zahl der physikalischen Groéfienarten ist durch die Naturgesetze mit-
einander verkniipft. Einige jedoch miissen unabhédngig voneinander definiert werden.
Man bezeichnet sie als GrundgrdfSenarten oder BasisgrdfSen. Aus ihnen werden mittels der
Naturgesetze die abgeleiteten GréfSenarten definiert. Zum Beispiel miissen in dem Natur-
gesetz fiir gleichformige Bewegung

We,

Geschwindigkeit = _g

Zeit
zwei Grofienarten unabhéngig voneinander festgelegt sein, dann kann die dritte abgeleitet
werden.

Die Dimension erfasst den begrifflichen Inhalt einer physikalischen Grofle. Fiir die Di-
mensionen der Basisgrofien verwendet man Grofibuchstaben, z. B. L (Ldnge), T (Zeit).
Die Dimensionen abgeleiteter Grofien werden als Potenzprodukte der Dimensionen der
Basisgrofien gebildet. Fiir die Dimension der Geschwindigkeit c gilt z. B.:

dimc¢=LT™!

Grofien gleicher Art haben immer gleiche Dimension, dagegen miissen bei gleicher Di-
mension die Grofien nicht unbedingt gleicher Art sein; z. B. haben die Gréflen Volumen
und Widerstandsmoment die gleiche Dimension, sind aber nicht gleicher Art. Die
manchmal anzutreffende falsche Bezeichnung ,Dimension“ fiir den Begriff der Einheit
muss vermieden werden.

Welche GrofSenart Basisgrofie ist, ist weitgehend als Vereinbarung anzusehen, lediglich
die Anzahl liegt fest. In obigem Beispiel ist die Geschwindigkeit die abgeleitete Grofien-
art, da Lange und Zeit als Basisgrofie vereinbart sind. Nur fiir die Basisgrofien miissen
Einheiten festgelegt werden, man bezeichnet sie als Grundeinheiten oder Basiseinheiten.
Ihre Wahl erfolgt willkiirlich. Bedingung ist lediglich eine mdoglichst internationale Ver-
einbarung iiber ihre gemeinsame Verwendung. Fiir die abgeleiteten Grofienarten wer-
den aufgrund der mathematisch formulierten Naturgesetze die abgeleiteten Einheiten
gebildet, fiir die Geschwindigkeit beispielsweise

Langeneinheit

Geschwindigkeitseinheit = 2 -
Zeiteinheit
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Mit den Basiseinheiten m fiir die Lange und s fiir die Zeit wird die abgeleitete Einheit fiir
die Geschwindigkeit m/s. Haufig gibt man der abgeleiteten Einheit eine neue Bezeich-
nung, wie z. B. der Arbeit die Einheit ] (Joule).

1.2.2 GréBengleichungen

Gleichungen zwischen physikalischen Gréfien heifSen GrdfSengleichungen. Da die Natur-
gesetze von der Wahl der Einheiten unabhingig sind, miissen auch Groéfiengleichungen
so formuliert sein, dass beliebige Einheiten fiir die einzelnen Groéflen eingesetzt werden
kénnen. Grofiengleichungen enthalten nur die Formelzeichen der physikalischen Gro-
flen und Zahlenwerte, die aus der mathematischen Entwicklung der Gleichung, z.B.
beim Differenzieren, entstehen; andere Zahlenwerte und Zeichen, die aus der Umrech-
nung verschiedener Einheiten herriihren, enthalten sie nicht.

In Grofiengleichungen muss der Wert der physikalischen Gréfie vollstindig, d. h. als
Produkt aus Zahlenwert und Einheit, eingesetzt werden. Betrachten wir als Beispiel das
physikalische Gesetz

Arbeit = Kraft - Weg
W = F - s
Bei einer Kraft von F = 10000 N (Newton?) sind der Zahlenwert {F} = 10000 und die

Einheit [F] = N in die Groflengleichung einzusetzen; entsprechend ist mit dem Weg von
beispielsweise s = 7,2 m zu verfahren. Die Arbeit ist dann, mit der Einheit I Nm =1]:

W=Fs=10000N-72m = 72000 Nm = 72000 J

In Ausnahmefillen ist bei wiederholt vorkommenden Berechnungen die Verwendung
einer zugeschnittenen GréfSengleichung als Rechenerleichterung von Nutzen. Ist bei-
spielsweise in einer tabellarischen Berechnung die Arbeit in kW h zu ermitteln, so lasst
sich durch Einsetzen des Umrechnungsfaktors 3,6 - 106 J/(kW h) (T 2.1) folgende zu-
geschnittene GrofSengleichung bilden:

1  kWh 1 F
W=Fs=Fs KWh _ = (i)kWh
3,6-10° Nm _ 3,6-10° \N/ \m

Die Einheiten sind als Faktoren zu behandeln, sie kénnen daher an beliebiger Stelle geschrie-
ben werden. Am anschaulichsten ist es, wenn sie bei den Formelzeichen der dazugehorigen
Groflen stehen, d. h. die Einheit N bei der Kraft F und die Einheit m bei dem Weg s.

Auch diese Gleichung ist eine Grofiengleichung, da die Kraft F und der Weg s in
beliebigen Einheiten eingesetzt werden konnen, lediglich fiir die Arbeit liegt die auf

D Joule (sprich dzu'l) (1818-1889), engl. Physiker, untersuchte besonders die Wirmeentwicklung elektri-
scher Strome (Joule'sches Gesetz) und das Verhalten von Gasen bei Drosselung (Joule-Thomson-Effekt).
2) Isaac Newton (sprich njut(e)n) (1643-1727), Prof. fiir Naturwissenschaften in England, einer der genials-
ten Naturforscher, befasste sich u. a. mit der Bewegung der Himmelskorper, fand das Gravitationsgesetz.
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diesen Rechnungszweck ,zugeschnittene” Einheit kW h fest. Aufgrund ihres Aufbaus
ist die Gleichung allerdings fiir die Krafteinheit N und die Langeneinheit m besonders
gut geeignet, da sich dann die einzusetzenden Einheiten mit den in der Gleichung
vorhandenen kiirzen. Fiir das obige Beispiel ergibt die Berechnung nach der zuge-
schnittenen Grofiengleichung

1 10000N 7,2m
W =
3,6 - 106 N

kWh =0,02kW h

Grofiengleichungen gelten unabhingig von den gewahlten Einheiten, wir werden sie da-
her, wann immer es méglich ist, benutzen.

1.2.3 Zahlenwertgleichungen

Beziehungen zwischen reinen Zahlen sind Zahlenwertgleichungen. Wir verwenden sie
nur in Sonderfillen. Beispielsweise wird neben der Celsius-Temperaturskala®) in englisch

sprechenden Lindern die Fahrenheit-Skala® verwendet. Die Zahlenwerte bei den unter-
schiedlichen Einheiten sind durch eine Zahlenwertgleichung verkniipft.

{tc} = ({&e} —32)

©o|w

Die Gleichung ergibt den Zahlenwert der Celsius-Temperatur; fiir die Temperatur der
Fahrenheit-Skala ist deren reiner Zahlenwert einzusetzen. Fiir 122 °F ergibt sich z. B.

{tc} = % (122 — 32) = 50

Man findet manchmal zu Zahlenwertgleichungen umgearbeitete Grofiengleichungen,
beispielsweise in der Form

1

W=——
3,6 - 10°

Fs

Die Gleichung ist aus der zugeschnittenen Grofiengleichung des Abschnittes 1.2.2
hervorgegangen. Sie gilt nur fiir ganz bestimmte Einheiten von W, F und s, die unbe-
dingt zusétzlich genannt werden miissen. Solche Art Gleichungen wollen wir grund-

satzlich vermeiden, da sie leicht zu Fehlern Anlass geben und oft keinen Riickschluss
auf den physikalischen Sachverhalt ermdoglichen.

1.2.4 Einheitensysteme

Werden die fiir ein bestimmtes Gebiet der Physik erforderlichen Basisgréfien und Ba-
siseinheiten vereinbart, so lédsst sich ein Einheitensystem entwickeln.

V) Anders Celsius (1701-1744), schwedischer Astronom, fiihrte die nach ihm benannte Thermometereinteilung ein.
2 Daniel Gabriel Fahrenheit (1686-1726), Physiker in Danzig und Amsterdam.
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Durch die freie Wahl der Basisgrofien und Basiseinheiten sowie der Umrechnungsfakto-
ren fiir abgeleitete Einheiten sind im Laufe der Entwicklung der Naturwissenschaften
mehrere Einheitensysteme entstanden. Weltweit ist iiberwiegend das von der General-
konferenz fiir Mafl und Gewicht 1960 beschlossene Internationale Einheitensystem (SI)
gebréduchlich. 1) Es ist in Deutschland durch das ,Gesetz iiber Einheiten im MefSwesen*
seit 1969 vorgeschrieben. Dem SI liegen sieben Basisgrofien mit sieben Basiseinheiten zu
Grunde (T 1.1):

T 1.1 BasisgréBen und Basiseinheiten des Sl [41; Tabelle 1]

BasisgréBe Basiseinheit
Bezeichnung Einheitenzeichen

Lange Meter m

Masse Kilogramm kg

Zeit Sekunde s

Elektr. Stromstarke Ampere A

Thermodyn. Temperatur ~ Kelvin
Stoffmenge Mol mol

Lichtstarke Candela cd

Die Einheit Meter ist seit 1983 mithilfe der Lichtgeschwindigkeit definiert und damit von
eventuellen Verdnderungen des Urmeters, das etwas kiirzer als der 40millionste Teil des
Pariser Meridians ist, unabhéngig. Das Meter ist die Linge der Strecke, die Licht im Va-
kuum wihrend der Dauer von 1/299792 458 Sekunden durchlduft (17. Generalkonferenz
fiir Mafl und Gewicht, 1983).

Die Einheit Kilogramm wird durch die Masse eines bei Paris aufbewahrten Zylinders aus
90 Teilen Platin und 10 Teilen Iridium (Internationaler Kilogrammprototyp) verkorpert. 2
Urspriinglich verstand man unter 1 kg die Masse von 1 Liter Wasser bei 4 °C.

Die Einheit Sekunde wurde urspriinglich aus der Umlaufzeit der Erde um die Sonne
definiert. Sie wird heute mittels der Periodendauer der Strahlung des Nuklids Zdsium
133Cs festgelegt.

Die Einheit Ampere ist die Stirke eines elektrischen Stromes, der zwischen zwei paralle-
len Leitern eine bestimmte Kraft pro Meter Leiterlange hervorruft.

Die Einheit Kelvin ist der 273,16te Teil der thermodynamischen Temperatur des Tripel-
punktes des Wassers (vgl. Abschn. 1.3.3).

) In einigen Lindern wird auch das angelsichsische Einheitensystem verwendet.
2 An einer Neudefinition des Kilogramms wird gearbeitet. Angestrebt wird eine Riickfithrung auf Funda-
mentalkonstanten der Physik oder auf eine bestimmte Anzahl Siliziumatome in einer perfekt runden Kugel.
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Die Einheit Mol ist die Stoffmenge eines Systems, das aus ebenso viel Einzelteilchen
besteht, wie Atome in 12 g des Kohlenstoffnuklids '2C enthalten sind. Die Einzelteilchen
kénnen Atome, Molekiile, Elektronen o. a. Teilchen sein. V)

Die Einheit Candela ist die Lichtstirke einer Strahlungsquelle bei festgelegter Frequenz
und Strahlstérke.

Tritt in allen Einheitengleichungen nur der Umrechnungsfaktor 1 auf, so bezeichnet man
das System als kohdirentes Einheitensystem. In nichtkohdrenten Einheitensystemen treten
von 1 verschiedene Umrechnungsfaktoren auf.

In kohédrenten Einheitensystemen treten oft bei den abgeleiteten Gréfienarten ziemlich
grofe oder kleine Stellenzahlen auf. Wegen der besseren Ubersicht werden in solchen
Féllen die Zahlenwerte um eine oder mehrere Zehnerpotenzen vergréfiert oder verklei-
nert, was durch Vorsatzzeichen zu den Einheiten gekennzeichnet wird. Diese Vorsatzzei-
chen sind genormt, ein Auszug ist in T 1.2 aufgefiihrt.

T 1.2 Genormte Vorsatzzeichen fiir dezimale Vielfache und Teile von Einheiten [41; Tabelle 5]

Bedeutung des Vorsatzzeichens

Peta P das 10'*fache der Einheit
Tera T , 1012,
Giga G , 109
Mega M , 108
Kilo k , 108 | D o
Hekto h , 102, .,
Deka da , 100
Dezi d , 107", 7
Zenti c , 1072
Milli m , 1078
Mikro n , 1076,
Nano n , 107° 7
Piko p B

Uber die SI-Einheiten hinaus umfasst dieses Gesetzliche Einheitensystem die nicht kohi-
renten Teile und Vielfache der SI-Einheiten, die atomphysikalischen Einheiten und eini-
ge zum SI nicht kohdrente Einheiten, wie z. B. die Zeit in h, das Volumen in / oder den
Druck in bar.

) Der Begriff Substanzmenge anstelle von Stoffmenge (entspr. ,amount of substance®) hat sich im deutsch-
sprachigen Schrifttum nicht durchgesetzt.
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Als Beispiel einer abgeleiteten Groflenart wollen wir die Kraft betrachten (T 1.3). Fiir sie gilt das Gesetz:
Kraft = Masse - Beschleunigung
F = m - a
Mit der Masse m = 1 kg als Basisgrofie und der Beschleunigung a = 1 als bereits abgeleitete Grofien-
art ergibt sich

kgm
<2

m
F:mazlkg-ls—zzl =1N

kg m
Die abgeleitete Einheit g2 hat die neue Bezeichnung Newton mit dem Einheitenzeichen N erhalten.
s

m
1 N ist demnach die Kraft, die der Masse m = 1 kg die Beschleunigung a = 1 @ erteilt.

T 1.3 Einige abgeleitete GréBenarten und Einheiten des Internationalen Einheitensystems

mm physikalische Gleichung Einheitengleichung

k
Kraft N (Newton) -m- N = %
k 2
Energie J (Joule) W=F.s J=Nm= 98'2“
w J  kgm?
Leistung W (Watt) P==— W= — gs's'“

Beispiel 1.1: Ein Fahrzeug legt in 40 s einen Weg von 350 m zuriick.

a) Mit welcher Geschwindigkeit bewegt sich das Fahrzeug? Die Geschwindigkeit ist in der Einheit des
Internationalen Einheitensystems anzugeben.

b) Wie lautet die zugeschnittene Groflengleichung, in der der Weg in m und die Zeit in s eingesetzt
werden kann und die Geschwindigkeit in Kilometer pro Stunde ausgerechnet wird?

c) Wie grof§ ist die Geschwindigkeit in Kilometer pro Stunde?

Losung:

Zu a): Uber das Gesetz Geschwindigkeit = Weg/Zeit ergibt sich:

[ 350m
=== =875 —
T 40s S
Zu b):
1 13600s km _ I/mkm
¢ ¢t h 1000m " ¢/s h
Zu c):
350 m
m km km
c=36 — =315 —
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Beispiel 1.2: Welche abgeleitete Einheit ergibt sich im Internationalen Einheitensystem fiir die Leistung
aus den Basiseinheiten?

Losung:

beit
Zeit

Leistung = ; Arbeit = Kraft - Weg; Kraft = Masse - Beschleunigung

m
w Fs mas) g™ kgm?
N e N
2

kg m

s3

Die Einheit der Leistung im Internationalen Einheitensystem ist . Sie erhilt die neue Bezeichnung

Watt!) W.

Aufgabe 1.1: In einem Kraftwerk ist eine Turbinenleistung von 100 MW installiert. Welche Arbeit verrich-
ten die Turbinen in 10 Minuten? Die Arbeit ist

a) in der Einheit des Internationalen Einheitensystems,

b) in der Einheit kW h anzugeben.

Aufgabe 1.2: Welchen Druck {iibt ein auf der Erde befindlicher Kérper mit der Masse 3000 kg bei einer
Kraft >

Auflagerfliche von 5000 mm? auf seine Unterlage aus? <Druck = Hache

Der Druck ist anzugeben in den Einheiten des Internationalen Einheitensystems.

Bl 1.3 Thermische ZustandsgroBen

Die Eigenschaften eines Stoffes?’ werden durch physikalische Gréfen beschrieben. Die-
se GrofSen heifSen ZustandsgrofSen. Sie haben fiir einen bestimmten Zustand des Stoffes
feste Werte. Zwei Gruppen, die thermischen und die kalorischen Zustandsgréfien, wer-
den wir eingehend behandeln. Die thermischen Zustandsgriofsen sind Volumen V, Druck
p und Temperatur T. Sie sind durch die thermische Zustandsgleichung (s. Abschn. 1.4)
miteinander verkniipft.

1.3.1 Volumen

Das Volumen V ist der Raum, den der Stoff mit der Masse m ausfiillt. Bei konstanten physi-
kalischen Bedingungen ist das Volumen eines Stoffes von der Menge des Stoffes abhéngig.

Das spezifische Volumen v ist das auf die Masse bezogene Volumen.

v=— (Gl 1.1)

) James Watt (sprich wot) (1736-1819), Mechaniker an der Universitit Glasgow, verbesserte die von Tho-
mas Newcomen erfundene Dampfmaschine und lief8 dies 1769 patentieren.
2) Anstelle des Begriffes Stoff fithren wir spiter das thermodynamische System ein (Abschn. 1.7.1). Weitere
thermodynamische Zustandsgrofien sind in Abschn. 1.7.2 zusammengestellt.
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Solche auf die in einem System enthaltene Menge eines Stoffes bezogenen Gréfien sind
von der GréRe des Systems unabhingig. !

Beispiel 1.3: Ein Gasbehilter ist mit 250000 kg Erdgas gefiillt, das einen Raum von 300000 m® ein-
nimmt. Bei konstanter Temperatur werden 100000 kg Gas entnommen, wobei die auf dem Gasinhalt
schwimmende obere Begrenzungsscheibe entsprechend absinkt.

Wie verhalten sich Volumen und spezifisches Volumen?

Losung:
Das Volumen verringert sich durch Absinken der oberen Scheibe bei konstanten Werten fiir Druck und
Temperatur um das Verhiltnis der Massen im Behalter:

5 150000 kg

m
V, = V; — = 300000 m = 180000 m®
m 250 000 kg
Das spezifische Volumen ist
Vi 300000 m3 m? V, 180000 m? m?
== =12 — oder Vp=——=—————=12—
my; 250000 kg kg m, 150000 kg kg

d. h., v ist von der Masse unabhingig.

Andere physikalische Bedingungen, wie z. B. hohere Temperatur oder héherer Druck,
kénnen jedoch das Volumen und das spezifische Volumen verdndern. In einer verschlos-
sen gehaltenen Fahrradpumpe z. B. verringern sich mit dem Hereindriicken des Kolbens
bei konstanter Luftmasse sowohl das Volumen V als auch das spezifische Volumen v.

Der Kehrwert des spezifischen Volumens ist die Dichte des Stoffes
o===_ (Gl 1.2)
Eine fiir thermodynamische Betrachtungen weniger wichtige Grofie ist die Wichte:

A

_G_msg_

11.
vy 08 (Gl 1.3)

Die Bezeichnung spezifisches Gewicht fiir y soll nicht mehr benutzt werden.

1.3.2 Druck

Als Druck p bezeichnet man die senkrecht auf eine Flache A wirkende und darauf bezo-
gene Kraft Fy (Normalkraft).

U Spezifische Zustandsgrofien: Sie sind auf die Masse m bezogen, z. B. v.
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Bei Fliissigkeiten und Gasen ist der Druck an den Begrenzungsflichen und im Inneren
des Systems wirksam. Die Kraft F kann durch das Eigengewicht des Stoffes oder durch
duflere Belastung hervorgerufen werden.

Der durch die Gewichtskraft G der Fliissigkeits- oder Gassdule auf die Bodenfliche A
eines Zylinders verursachte Druck ist (B 1.1a):

_G_mg
A A

a) Druck durch Eigengewicht

b) Druck durch sduBere Belastung

B 1.1 Druck in Flussigkeiten und Gasen

Wir fithren Gl 1.2 ein und ersetzen das Volumen durch V =Ah

_oVg_ oAhg
A A
p=ohg (Gl 1.9)

Der Druck durch Eigengewicht ist von der Hohe h der Fliissigkeits- oder Gassdule abhéin-
gig. Gl 1.4 gilt, solange p und g von der Héhe i unabhéngig sind.

In beliebigen Geféflen gilt Gl 1.4 ebenfalls, da sich der Druck in Fliissigkeiten und Gasen
nach allen Richtungen gleichmifig fortpflanzt (B 1.2).

B
hg == g —f=ehy =
h

\ e 7|

B 1.2 Druck durch Gewicht in beliebigem Gefai

Oft ist die duflere Belastung so grof3, dass der Druck infolge des Eigengewichtes vernachlés-
sigt werden kann. Dann wird an beliebiger Stelle des Systems annihernd der gleiche Druck
gemessen (B 1.1b).

In den in der Thermodynamik behandelten Systemen ist bei Gasen die Verdnderung
des Gasdruckes mit der Hohe in der Regel vernachlédssigbar und nur die duflere Be-



