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1 Thermodynamik

1.0.1 ideale Gasgleichung

p1Vi
m =
RsTy

1.0.2 Definitionen

isobar = konstanter Druck
isotherm = konstante Temperatur

isochor = konstantes Volumen, bzw. die Dichte p

adiabatisch = ohne Wirmeaustausch mit Umgebung

isentrop = adiabatisch und reversible

1.1 innere Energie U
1.1.1 kalorische Zustandsgleichung
U=U(m,T,V)

1.1.2 thermische Zustandsgleichung

p=p(T,p)

1.1.3 Massendichte

7m
P=v

spezifisches Volumen

1.1.5 massenspez. Enthalpie

h=

S |

1.2 Temperatur

1.2.1 empirische Temperaturskalen nach Celsius/Stromer und FH

5 9
°C=(F-32) °F = - °C+32.

1.2.2 korrekte Kelvin Temperaturskala
K =°C+273.15.
1.2.3 absoluter Nullpunkt

—273.15°C

1.3 1. Hauptsatz der Thermodynamik

Mit einer Anderung der inneren Energie eines Gases, einer
Flussigkeit oder einem Feststoff dndert sich auch dessen
Temperatur.

1.3.1 geschlossene Systeme

Differentialform Integralform
dU
i Iw th+Iw,mech U(te)=U(t1) = AU = Win,12+Wiech,12

1.3.2 geschl. Systeme,reversible Prozesse

~ TI/rev
Integralform Wmech,12 ~ Wmech,lQ

"Va
AU = Wth,12 - / pdV

JVy

1.3.3 reversile und isobare Zustandsanderungen

Differentialform Integralform
dH
i Iw,tn AH = Wip 12

1.4 Austausch von thermischer Energie ("Wéarme")

Bei einem Prozess, der thermische in mechanische Energie
umwandelt, spricht man allgemein von einer Wirme-Kraft-
Maschine (engl. heat engine).

1.4.1 Volumenéanderungsarbeit
Druckkraft Fp, = —pA konst.
r;ecvch,lz = FpAs.

Druckkraft Fp, = —pA nicht konst

ED) Vo

rev p— rev —

mech,12 — / Fypds, mech,12 — _/ pdV
s1 Vi

masseloser reibungsfreier Koblen
rev _
mech,12 — WS

reibungsfreier Kolben der Masse m

1. Kolben der Masse m senkt sich = Druck im Zylinders steigt um
Ap = TSI

2. Zufithren von FEterym Temperatur und Druck steigt im Kolben =
Kolben hebt sich um As an.

3. Epot des Kolbens: AWpot = mpgAs

1.5 Enthalpie

H=U+pV

1.5.1 kalorische Zustandsgleichung

Gase Feststoffe und Fliissigkeiten
AH = mc, AT AH =mcp,, sAT + VAp

2 Phaseniibergidnge

2.0.1 Schmelzenthalpie
AHSZ =m: Ahsl

2.0.2 Verdampfungsenthalpie
AHZU =m- Ahlv

2.0.3 Begriffe

Flussigkeit < Dampf
Verdampfen, Kondensieren

Flussigkeit < Feststoff
Erstarren, Schmelzen

Dampf < Feststoff
Sublimieren, Resublimieren



Ideale Gasgleichung pV = nRT

3.1 lIsobarer Prozess/Adiabatisch

p Vv m R
— = — — = const.
@ @ T p M
Expansion. (L) ® ow_Wn_ Vv_1n
Kompression T i Ty
Va Vs Wirme: Wth,12 = mcp(TQ — Tl)
/ pdV >0 / pdV <0 V.
Vi Va 2
> V Arbeit:Wior, 15 = —/ pdV
, v
=—p(V2 — V1)
3.2 lIsochorer Prozess
p R
~ = — — = const.
T V M
Wi oh W bl P2 _ P P2 T>
armezufuhr armeabfuhr = s =
> T N

Wirme: Wy, 12 = meo (T2 — T1)
Arbeit: Wity 15 =0

3.3 Isothermer Prozess

R
Expansion  Kompression pV = mMT = const.

p2 W
Vi =p2Vo & — = —
p Va2
Wirme: Wy 10 = =Wy, 19

Wineen2 > 0
ch,12 > mRTln(VZ)
M 1%

= —mRTln(V2)
M 1%

Isentropenexponent s

Wieen12 < 0

i rev
Arbeit: mech,12

3.4 lIsentrop Prozess

----- Isotherme Cp Z+1
’. — |sentrope k= g ~ 7
Expansion “ g ‘ Kompression co=ep— RS =cp— %
AR (k—1)
_ _ \%
‘72‘/2(»; Y :Tlvl(n Ve (71)
_ v\ (5D
P2V2(K Y =D1 V(K 1) (7)
paT/ 1) /(=) ( )W*l)
Wiarme: Wiy, 12 =0
Arbeit: Wity 15 = U2 — Ur = mey (T2 — Th)

4.1 Otto-Motor

Ansaugen Das Einlass-
ventil ist offen, der Kolben
i bewegt sich nach unten und
saugt so das Luft- Brenn-
gasgemisch durch die Ein-
lassoffnung an.

Verdichten :isentrope
Kompression 1 — 2 Das
Einlassventil ist geschlossen,
der Kolben bewegt sich nach
oben und komprimiert das Luft- Brenngasgemisch. Durch die Kom-
pression steigen Druck und Temperatur der Gasmischung stark an.
Arbeiten :isentrope Expansion 3 — 4 Das ziindfdhige Luft-
Brenngasgemisch wird iiber den Funken der Ziindkerze geziindet
isochore Wiarmezufuhr 2 — 3 und so explosionsartig verbrannt.
Dadurch steigen Druck und Temperatur noch weiter an. Um dem
hohen Druck «nachzugeben>, bewegt sich der Kolben nach unten
und leistet so Arbeit.

Ausstossen : isochore Wirmeabfuhr 4 — 1 Das Auslassventil
ist offen, der Kolben bewegt sich nach oben und schiebt die heissen
Abgase durch die Auslasséffnung aus dem Zylinderraum aus.

Nockenwelle ——#—@ @ o e e o8 e o0 o

Zindkerze T—K‘
Einlassventi

Auslassventil

Kolben
Wasserkiihler

Pleuelstange

Kurbelwelle

ansaugen

verdichten arbeiten
durch Zindung)

ausstoBen

4.2 Warmen und Arbeiten
4.2.1 Spezifische Warmezufuhr

Wini,2
Wip = ——=
m
Prozessschritt Arbeit W:neevch ey Wirme Wip o 5p
1— 2:isentrop mcy(To —T1) >0 O
2 — 3 : isochor 0 mey (T3 —Tz) >0
3 — 4 :isentrop mcy(Te —T1) <0 0
4 — 1 : isochor 0 mey(T1 —Ty) <0
Y Y.
= = [ pav=- W,
Vs
Wy >0 IV‘ dv=wre :’Leevch@ =W
th23 =l P mech, 12
Wi = ~Wine + Win,e)
©) B =-"iuo = Wine | —Win,e

Hubraum: V), =V, —
Kompressionsraum:Vj, = V5
Verdichtungverh.: ¢ = V1 =1+ Vh >

Wipa1 <0
>V

4.2.3 Wirkungsgrad

_ Nutzen W | (T3 =T2) + (11 — Ty)
"= Aufwand fotto = Win,o (T3 — T»)
(Ty — T} 1
=l- 0 <1l=1-——=
(T3 — T e(r—1)

4.3 Kreisprozesse

4.3.1 Rechtslaufend - Wirmemaschiene

h@
meen,o = ~Win,o
Korper

WKM —M = %pdv = %Vdp

- T‘EU
NMWKM = | Woren,o | _ Wi |
Wae Win,e Win,@
~ Wine— | Wuel n | Wine |
Win,o Win, e

4.3.2 Linkslaufend - Kiltemaschiene

zugefiihrte thermische Energie Wy, o > 0
einem Kaltkérper entzieht und Wiy o < 0

Wie
an einen Warmkorper abgibt.
Woecno Die zugefiihrte Arbeit Wyech,0 > 0 ent-
spricht (bis auf das Vorzeichen) der netto
abgefiihrten Wéarme Wy, o + Wip o < 0.
-
Srper Voo
; Wine I Wino | -WiS, o | Wino | 1
KM = =
Woeen,o Woeeh,o Wit
Wirmepumpe (KM)
|Wthe\ Wine + Wil o 14 Win,®
nwe = Wrev Wrev - Wrev
mech,® mech,® mech,®

5.1 Carnot Kreisprozes - Warmeaschiene

1 — 2 isotherme Expansion

2 — 3 isentrope Expansion
bat)

3 — 4 isotherme Kompression

4 — 1 isentrope Kompression (adiabatisch
= kein Austausch von thermischer Energie
mit Umgebung

P . (adia-

We

Wirkungsgrad bestmoglicher Wirkungsgrad einer WKM

0 T,
u
W K M,Carnot = 1——
To
Entropiestrom
_Awn

T7



5.1.1 2. Hauptsatz der Thermodynamik
Wirme kann nicht von selbst von einem kélteren zu einen wirmeren

Korper, sei es direkt noch indirekt, iibergehen.

Entropiebilanz bei reversiblem Prozess

ds Iw,eh
= =], =
dt T
t2I t2
= AS=S-51 :/%dt:/lsdt

t1 tl

Entropiebilanz bei irreversiblem Prozess

s Iwun
- J I
dt T T
t2] t2
éASzSg—Slz/%dt—i-/Hdt
tl tl

5.1.2 T,S-Diagramm

ausgetauschte thermische Energie, reversibel

to So
Win, 12 :/Iwythdtz /TdS
t1 »5"'1

ausgetauschte Wirme und Arbeit, reversibel

Tev

mech,® = _Wth,Q = %Iw’thdt = %Tds

T Warmekraftmaschine T Kéltemaschine

Warme <0
Warme >0
Arbeit>0

Warme >0
Warme <0
Arbeit <0

P —

5.1.3 max. Wirkungsgrade

Carnot-Kreisprozess

Beliebige Warmekraftmaschine

Waérme >0
Warme <0
Arbeit <0

—

max(n)

MW K M,Carnot = 1-

Win,e
NKM,Carnot = W
mech,®
S | Wie = To >0
W P,Carnot — -
Tev Ty, — Ty

5.1.4 Gibbs-Gl. / Entropiednderung idealer Gase

T R %
AS =8-S =m {cvln (%) + o7 (7?)}
AS=8,—-S1=m {cpln (E> - Eln (ig)]
T M 1
Ss— S1
mey

Sy — 5’3)
mcp

5.2 Warmetransport

Ty =Thexp (

Ty = Tzexp (

5.2.1 Wairmestromvektor flaichengemittelt

. Ith,z _;h o jth,z
Iin = | Lin,y il R
Ith,z jth,z
5.2.2 Fourier’sche Warmeleitung
AT . dT
Iip,o = _HAE Jth,x = _HE
5.2.3 Warmefliisse
Wirmeiibergangskoeffizient o [a] = W/(m?K)

jth,a = O{(T'S - Tu) Z'th,oz = Aa(’Ts - Tu)

Erzwungene Konvektion - Fliissigkeit: 100 < o szV < 107000
Erzwungene Konvektion - Gas: 30 < a(—9= < 300

Naturkonvektion in einer Fliissigkeit: 20 < a(—5= < 100
Naturkonvektion in einem Gas: 3 < of —og <30

5.2.4 Thermische Strahlungsfliisse

Emission : Aussenden bzw. Abgeben von therm. Strahlung
Absorption : Aufnehmen von thermischer Strahlung
Reflektion: Spiegeln bzw. Riickstrahlen von therm. Strahlung
Transmission: Durchlassen von thermischer Strahlung

5.2.5 Stefan Boltzmann-Gesetz

Ein Schwarzer Koérper mit Oberfliche A und absoluter Ober-
flichentemperatur Ts(K) den Strahlungsenergiefluss Ity rqq

Boltzmann’sche Strahlungskonstante o = 5.67 x 1078 mg‘;&

4
Ith,rad = UATS

5.2.6 Planck’sches Strahlungsgesetz

Waérmestrahlung haben bei hoheren Temperautren kiirzere Wel-
lenldngen

o0
Ith,rad = A/jth,AdA = O'AT;1
0

5.2.7 Emittierter Strahlungsenergiestrom realer Korper

=1 Schwarzer Korper
ed <1 Grauer Korper
=0 Weisser Korper

allgemein. Stefan-Boltzmann Gesetz

4
Ith,'rad = UEATS

5.2.8 Austausch von Warmestrahlung

heisse — kalte Fliche

oA 4 4
Ith,rad =1 1 1 (Tsl - T52)
atae~
ecA ..
Iin rad = - e(Ts41 -T2 fur el = ez

abgegebener Wirmestrom eines heissen Korpers

Lipraqa = o1 A1 (Ts, — T4,)
5.2.9 Waiarmedurchgang U

Iihe = AU(T; — Ta)

U=

1
a + KIIT KIIT (o3
1 1 d d 1
Rip = — (— + r + 2T + —) thermischer Widerstand
ANaa  Krrr o Krrr o o
Iih,o = (Ti —Ta)/Run
5.2.10 Wairmefliisse
dl 1 ((TK —Tr) N (T —Tu))
dt Ck RkT Rko
afr 1 ((TK -Tr) (Tr-Tu) (Tr —Tu)>
dt Cr Rkt Rty Rrp

6 1.Hauptsatz fiir offene, stationire Systeme

Im,2 - Im,l
Im =

p1c1Al = paca Az

pl, = pcA

p1T2c1 A1 = paTicaAs
e_mnhh

c1 p2T1 Az



6.0.1 Bernoulli

p1+ gﬁ + pgz1 = p2 + §C§ + pgz2

(p2 —p1) n 3—d)
P 2

+g(z2 —21)| =0

6.1 erster Hauptsatz

2 _ 2
Al = 1 2= : 4
AIWpoT, =Img(z2 — 21)
= AIWP =1Im (IL2 - pfl) = Im(p2v2 — p1v1)
P2 P1
Alw,, = Im(u2 —u1) = Imcy (T2 — T1)

Alw,, +Alw, + Alw,,, + Alw,,, = Ith,12 + Imech,12

I, [(h2 —h1)+ %(Cg —cl) +9(z2 - Zl)] = Itn,12 + Imech,12
(ha — h1) + %(c% — )+ g(z2 — 21) = Wen,12 + Wimech,12
6.1.1 Fliissigkeiten
Im [CL(T2 —T1)+ %(pz —p1)+ %(Cg — D) +g(z2 — 21)

= Ith,12 + Imech,12

6.1.2 Gase

1
Im [Cp(T2 -T1)+ 5(05 —e})| = Lih12 + Imech,12

EINLAUF VERDICHTUNG VERBRENNUNG ABGAS

Caus 2> Cein

Lufteinlass Brennkammern

Kalter Bereich Heiler Bereich

7.0.1 Impulsbilanz fiir Schubkraft

Fg = Im,auscaus - Um,eincein ~ Im(Caus - Cein)

7.0.2 Vortriebsleistung

Pmech = CeinFS = ImcCein (Caus - Cein)
7.0.3 idealisierter Turbojet

1Brcnnstoff

Brennkammer

Verdichter

Turbine

Schubkraft Fg

1 — 2 Diffusor isnetrope Verdichtung ohne Arbeitszufuhr
. isentrope Verdichtung mit Zufuhr der

2— 3 Verdichter Arbeit, die die Turbine abgibt

3 —4 Brennkammer isobare Wirmezufuhr

4 — 5 Turbine isentrope Entspannung inkl. Arbeit

5 —6 Dise isentrope Entspannung exkl. Arbeit

7.0.4 geschlossenes System - Turbojet

I
7'"(03 - C%) =Iip34a— | Iene1 >0
Ty Te
s T
Energiebilanz

1
Im[ep(Tp —Ta) + 5(028 - C,%l)] = Ilin,aB + I:;Le:ch,AB

Isentropenbeziehung

. ., 1—r 1—r
pBTé_“ =PAT1§_R bzw. Tppg™ =Tap,”

Diffusor 1 — 2

I
Imcp(T2 - Tl) + ﬂ( C% _C%) = Ith,l? +Imech,12
2~~~ —— N———
<c? =0 =0
2 =11 2, p2 = p1 T
Verdichter 2 — 3
1—k

p3 = €p2

non(2)”
p3

Brennkammer 3 — 4

P4 =p3 Ty = Trmax

Turbine 4 — 5

rev

1
I [CP(T3 - TQ) + E(Cg - C%):| = ‘mech,23

Tev

1
Im [CP(T5 - T4) + §(C§ - CZ):| = ‘mech,45

rev _| rev |
mech,23 — | Ymech,45

(T3 —T2)+ (Ts —T4) =0

B T3\ Tow
P5 = P4 T

Turbine 5 — 6

1—k

nen ()
Pe

I
ImCP(TG - T5) + ?m(cg - Cg) = Ith,56 + Imech,56

c6 = 1\/2cp(T5 — Tp)

2¢p(Ts —T6) — c1)

pep1 = pu(h)

Fs = Im(caus - Cein) = Im(

7.0.5 Wirkungsgrade des Turbojets

Te — T

| tne _
Ty — T3

n; = 1 =
’ Iip 34




8.3.8 Kritischer Volumenstrom Ubergang laminar zu turbulent

8 Elekrotechnik Prozessidagramm: Prozessleistung wird freigesetzt
8.0.1 Elementarladung I Iy
! P = Agg - Iy Iv grit = ——
e =1,602176634-10"1°C
8.3.9 Kritischer Druck Ubergang laminar zu turbulent
8.0.2 Coulomb Kraft
PEA ‘2/
= 6pk'rit =
_ 1 \%
Foio= EEL L mit —8.987-10° " : ; ‘ k
dmeg  Tiy T12 ) As ver | | osa |
1y As L L 4 L 8.4 Die elektrische Kapazitat
€0 = 8.85419 - 10 —_— - - - -
Vm 8.4.1 Kapazitit eines Kondensators
Feo1 = —Fca2
) 8.3 Widerstand Q) _ o F=Y
8.0.3 elektrisches Feld £ elektrischer Feldfluss ¢ 8.3.1 elektrischer Widerstand R U(t) Vv
8.4.2 Serieschaltung Parallelschaltung
B . 2.7 ¢:/5.dg Rty = ZW o=
dmwe 12 7 I(t) A 1 1 1
A 5 = 07 + Cf C = Cl + 02
8.3.2 Ohm’sche Leiter ! 2
8.0.4 Coulomb Kraft Gauss’sches Gesetz 8.4.3 Im Kondensator mit Kapazitiat C gespeicherte Energie bei
I(t) < U(t) Ladung auf U
) B s 2 Q
Fo=q B0 §B-ai=2 YO _ k) = const. !
A © 1(2) Wo==-C-U?
2
8.3.3 Leitwert G . "
8.1 Das elektrische Potential © 8.4.4 Spannung eines Kondensators wihrend Ladevorgang
1
Gravitat]i)on Elektrote;hnik G= 7 [S] Uc(t) =U - (1 _ 6—t/7—>
Potentialfeld | ¢g(P)=— [ §(ds op(P)=— [ E(F)ds B )
;oo —oo 8.3.4 spezifischer Widerstand p [©2-m] 8.4.5 Ladung eines Kondensators wirhend Ladevorgang
p) P2
A-Potential Apg = — [ g(F)ds App =— [ E(f)ds ; ,
I3 1 R—pb Qo(t)=Qr-(1—e7/"
p c F
AEpotential AE'pot,G =m: A}CIPG AE';Dot,E‘(AT) =q- SWE A )
Potential r)=-G- =+ r)=—.9 . . .
Punktmasse/ a(r) r wi(r) dmeo v 8.3.5 Serieschaltung Parallelschaltung 8.4.6 Zeitkonstante einer seriellen RC-Schaltung
Ladung
. i 1 1 1 T=RC
8.2 Spannung, Strom, Leistung R Ry + Ry 11t
8.2.1 Prozessleistung eines gravitativen Prozesses R R R
e z Istung ei gravitativ z 8.4.7 Spannung eines Kondensators wahrend Entladevorgang
Massenstrom im Gravitationspotential 8.3.6 Volumenstrom durch Leitung bei laminarer Strémung und bei
Porzessleistung = Potentialdifferenz mal Massenstrom Druckdifferenz Ap Uc(T) =Uy -e /7
Pg =Apg - Im I — Ap 8.4.8 Ladung eines Kondensators wihrend Entladevorgang
v = Ry
8.2.2 Prozessleistung eines elektrischen Prozesses Qc(T) = Q1 - e t/m
8.3.7 Volumenstrom durch Leitung bei turbulenter Strémung und bei
Ladungs.strom im elek.tris.chen Potential Druckdifferenz Ap 8.4.9 Ausgleichspotential Kondensatoren
Porzessleistung = Potentialdifferenz mal Ladungsstrom
1o = JAP o Q11+ Qa2
Vv = & Ausgleich Cl T CQ

PE:A@E'IQ:U'I



8.4.10 Energiednderung bei Ladnungsaustausch zwischen
Kondensatoren

1

AWsys = AQ - 3 (Ap1 + Apr)
8.5 Magnetischer Fluss

bp = / B-dA

A

8.5.1 Gauss’sches Gesetz des Magnetismus

</1’> B-dA=0

A

8.5.2 Gesetz von Biot-Savart

= . po ldlx 7

dB
() 4 r?

8.5.3 Magpnetische Feldkonstante

N N
o = 1.256637...-1076 = ~4n - 1077 —
A2 A2

8.5.4 Magnetfeld im Zentrum einer Leiterschleife

_ ol
2r

B

8.5.5 Magnetfeld im Inneren einer langen Sule

NI
B=hor

8.5.6 Magnetfeld um einen langen geraden Leiter

pol
27r

B =

8.5.7 Ampeéresches Gesetz

55 Bdi'= ol
SA
8.5.8 Magpnetische Kraft auf geladenes Teilchen

ﬁB:qﬁXE

8.5.9 Lorentz-Kraft auf geladenes Teilchen
ﬁLorentz =q <E+ﬁx E)

8.5.10 Magnetische Kraft auf stromdurchflossenes gerades
Leiterstiick

F:I-(fxé)

8.5.11 Drehmoment auf eine stromdurchflossene Leiterschleife in
einem Magnetfeld

M = jix B
8.5.12 Magnetisches Moment einerstromdurchflossene Leiterschleife
g=I-A

8.6 Elektromagnetische Induktion

8.6.1 induzierte Spannung - Gesetz von Faraday

_ ddmag
dt

Uina =

8.6.2 induziertes elektrisches Feld

o d .
%Einddlzfal/B-dA
§A A

Die von einer Zustandsdnderung verursachten Induktionsspannung ist
stets so gerichtet, dass sie ihrer Ursache entgegenzuwirken sucht.
Andert sich der magnetische Fluss durch eine Fliche, so wird ein
Strom induziert, der seinerseits ein Magnetfeld und damit einen ma-
gnetischen Fluss durch die selbe Flidche erzeugt, der entgegen der ur-
spriinglichen Flussdnderung wirkt.

8.6.3 Selbstinduktionsspannung und Induktivitat
Up = LI

8.6.4 Induktivitdt einer langen Zylinderspule

2
L:/.Lo-(¥> - Al

8.6.5 Induktiv gespeicherte Energie

1
Ep = =LI?
=3

8.6.6 Energiedichte des Magnetfelds

B2

9 S

8.6.7 RL-Schaltkreis

I(t) = %(1 —e tTr

8.6.8 LC-Schaltkreis; R=0

Wo = —

=Vl ey



