Was ist Thermodynamik?

IN DIESEM KAPITEL

Wodurch unterscheiden sich Festkorper,
Flussigkeiten und Gase?

Exakte Grundgleichungen der Thermodynamik

Die Stellung der Thermodynamik in der
Ingenieurwissenschaft

Kapitel 1
Warum ist die Thermodynamik
wichtig

ligung eines Vorgangs in Natur und Technik geben kann. Nur Energie bringt > Din-

ge« in Bewegung. Nur die Thermodynamik alleine ldsst erkennen, unter welchen Be-
dingungen ein physikalischer oder chemischer Vorgang iiberhaupt ablaufen kann oder nicht.
Nicht jeder gedachte Vorgang ist anfanglich konform mit den Gesetzen der Thermodynamik
und dann gilt es, die charakteristischen Parameter zu ermitteln, welche die freiwillige Ab-
laufrichtung des Vorgangs bestimmt. Somit kann diese Wissenschaft helfen, die duf3eren Be-
dingungen zu finden, damit ein geplanter Vorgang verwirklicht werden kann.

D ie Thermodynamik ist deshalb wichtig, weil nur sie Auskunft {iber die Energiebetei-

Was genau ist Thermodynamik?

Das zentrale Konzept der Thermodynamik ist Energie, und die ist eine Erhaltungsgrofie. Das
heift, Energie kann nicht verschwinden, sondern nur umgewandelt werden in andere Ener-
gieformen. Energie und viele Formen davon werden in der Thermodynamik hauptsdachlich
durch elementare Variablen wie Temperatur, Druck, Dichte, Volumen und Geschwindigkeit
oder von deren Anderungen beschrieben. Die Thermodynamik befasst sich im Detail mit
allen Prozessen, in denen diese Umwandlungen der Energieformen stattfinden, um zum Bei-
spiel wirtschaftlichen Nutzen zu erzeugen. Dazu gehoren die Beschreibungen der Energie-
triger und die Anderungen des Aggregatzustands, wenn ein Medium zum Beispiel zuerst
fliissig und wahrend eines Prozesses gasformig wird.
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Mit thermodynamischen Verfahren werden Durchfiihrbarkeit, Giite und Effizienz von Bewe-
gungs-, Arbeits- und Warmeprozessen gepriift und optimiert. Die Gesamtheit dieser Mecha-
nismen wird in wissenschaftlichen Gesetzen zusammengefasst, die man in der Ingenieur-
wissenschaft und auch in anderen Wissenschaftsdisziplinen wie Biologie, Chemie und Physik
nutzt.

Wenn zum Beispiel in einer Warmekraftmaschine die zugefiihrte Warme in abzugebender
Arbeit umgewandelt werden soll, so mochte man natiirlich einen maximalen Arbeitsbetrag
als Nutzen erzielen. Nur die Thermodynamik alleine liefert die theoretischen Werkzeuge,
dieses Ziel zu erreichen.

In der Chemie werden Reaktionen durch Erhéhung der Reaktionstemperatur beschleunigt
und mithilfe der Thermodynamik kann vorausgesagt werden, welche chemischen Vorgange
nicht freiwillig ablaufen, also nicht stattfinden konnen. Bei allen freiwilligen Vorgdangen
muss eine Umwandlung der beteiligten Energie so erfolgen, dass gegeniiber der Anfangsord-
nung »Unordnung« entsteht. Was das genau ist, wird im Kapitel 11 »Was ist Ordnung und
was Unordnung« erkldrt. Andererseits konnen giinstige Reaktionsbedingungen errechnet
werden, damit eine gewiinschte chemische Reaktion erfolgt.

Wie kann die beteiligte Energie eines Vorgangs iiberhaupt festgestellt werden? Durch eine
Betrachtung des Vorgangs, eines Prozesses, innerhalb eines Bilanzraumes. Im Inneren des
Bilanzraumes liegt das zu untersuchende thermodynamische System, das durch seine indivi-
duelle Materie gegeben sein muss, auflerhalb ist die Umgebung. Die meistens raumliche
Grenze zwischen System und Umgebung ist die Systemgrenze, eine gedachte diinne Haut,
durch die Energie und Masse flieBen konnen. Diejenige Energie, die nur durch einen Tem-
peraturunterschied zwischen System und Umgebung durch die Systemgrenze fliefit, nennt
man Warme. Dabei fliet die Warme immer in Richtung der niedrigeren Temperatur, also
manchmal in den Bilanzraum hinein und manchmal heraus.

Systeme grenzen Prozesse ab

Nur in definierten Systemen werden thermodynamische Prozesse aller Art untersucht.

migen, fliissigen oder festen Stoffen. Im System lduft zum Beispiel ein Ab-
kiihlungsprozess ab, und der hierfiir notwendige Warmetransport wird an der
Systemgrenze registriert. Wenn Warme, Arbeit oder Masse die Systemgrenze iiber-
schreiten, so werden diese thermodynamischen Gréf3en erfasst und bilanziert.

D Was ist ein System? Ein System ist ein abgegrenzter raumlicher Bereich aus gasfor-

Selbstverstandlich wird beim Austausch von Energie zwischen den angrenzenden Systemen
der Einfluss von Temperatur, Druck und Volumen in Verbindung mit den Eigenschaften der
verwendeten Materie und deren moglichen Umwandlungen in gasférmige, fliissige und feste
Phasen beriicksichtigt.

Ein Massenaustausch ist mit einer Bewegung von Materieteilchen verbunden, deshalb ist in
der Thermodynamik die Mechanik und vor allem die Strémungsmechanik zum Teil mit ein-
bezogen. Mit den daraus resultierenden Gesetzen lassen sich zum Beispiel Transportprozesse
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oder Gleichgewichtszustdnde der Materie beschreiben. Dabei werden keine konkreten Vor-
stellungen iiber die innere Struktur der Materie benétigt. Es geniigen oberfldchliche Betrach-
tungen der beteiligten Materie, um mit den Gesetzen der Thermodynamik die verschiedenen
Energieformen genau beschreiben zu konnen.

Wie die Temperatur die Eigenschaften der
Materie verandert

Bei der klassischen Betrachtung der Materie kann die Masse eines Korpers in drei Aggregat-
zustdnde eingeteilt werden: gasformige, fliissige und feste Materie, wie Abbildung 1.1 zeigt.
Die feste Phase kann weiter unterteilt werden in amorphe und kristalline Festkorper. Kristal-
line Festkorper besitzen ein Kristallgitter, bei denen die Atome auf geordneten Gitterplatzen
sitzen und sie nicht verlassen kdnnen. Amorphe Festkorper haben kein Kristallgitter; sie sind
einer Fliissigkeit sehr dhnlich. Bekannte amorphe Stoffe sind: Teer, Kautschuk und Glas. Die
moderne Physik kennt neuerdings zwei weitere allgemeine Zustdande, den Plasmazustand bei
sehr hohen Temperaturen und die Bose-Einstein-Kondensation bei tiefsten Temperaturen.
Ein Plasma ist ein ionisiertes Gas, das aus Atomkernen und freien Elektronen im elektrisch
neutralen Zustand besteht. Ein Bose-Einstein-Kondensat besteht aus sehr tief unterkiihlten
Teilchen (Bosonen), die sich im quantenmechanischen Zustand befinden.

Es sind oft nur Temperatur- und/oder Druckdanderungen notwendig, um aus festen Stoffen
fliissige entstehen zu lassen. Es ist klar, dass zum Beispiel durch Warmezufuhr Eis schmilzt
und zu Wasser wird. Dabei dndern sich die Eigenschaften der Stoffe betrachtlich. Mit der
Thermodynamik kénnen auch Fluide (zum Beispiel bei Stromungen im Uberschallbereich)
oder feste Korper (zum Beispiel das Ausdehnungsverhalten von Metallen) in Abhangigkeit
der Temperatur untersucht werden. Dabei sind die Materialeigenschaften der einzelnen Stof-
fe in ihren Phasen zu beriicksichtigen. In der Strémungsmechanik oder in der technischen
Mechanik wird in der Regel die Temperatur konstant gehalten.

und das allgemeine Verhalten der Strémung infolge von Reibungseinfliissen. Sind
die stromungsmechanischen Gréf3en wie Druck, Geschwindigkeitsvektor, Dichte
und Zdhigkeit bekannt, so konnen im Stromungsfeld die Bahnen aller strémenden
Teilchen berechnet werden. Damit lassen sich Aussagen iiber das Strémungsver-
halten in technischen Rohrleitungen, bei den Umstrémungen von Objekten in der
Atmosphdre, bei Meeresstromungen und beim Wetter machen.

D Die Stromungsmechanik beschreibt die Bewegungen von Fliissigkeiten und Gasen

Festkorpern infolge von Krafteinwirkungen und Kraftstofen bei Schwingungs-
betrachtungen. Es werden Festigkeit, Elastizitdt, Verformungen und Spannungs-
verteilungen in Festkorpern bestimmt.

p Die technische Mechanik untersucht das statische und dynamische Verhalten von
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Aggregatszustande

Es gibt drei Aggregatszustdnde: fest, fliissig und gasférmig. Wird einem Festkorper Energie
in Form von Warme zugefiihrt, so kann der Festkorper schmelzen. Aus Eis wird Wasser, das
nur in einem bestimmten Temperaturbereich existieren kann. Dieser Temperaturbereich
hédngt vom Druck des Wassers ab. So kann Wasser bei einem Druck von 1 bar nur innerhalb
des Temperaturbereiches von 0,01 °C bis 99, 63 °C als Fliissigkeit bestehen. Unter 0,01 °C ist
H,0 ein Festkorper (Eis) und oberhalb von 99,63 °C ist es ein Gas (iiberhitzter Wasserdampf).
Diese unterschiedlichen Aggregatszustinde werden durch Energieiibertragung méglich ge-
macht, und sie sind wichtig, da im Wasser oder im Wasserdampf viel Energie gespeichert
werden kann. In Kraftwerken nutzt man diese besondere Eigenschaft des Wasserdampfs. In
einer Dampfturbine wird die Enthalpie des zugefiihrten Frischdampfs, die ein Mag fiir den
Dampfdruck, die Dampfdichte und die Dampftemperatur ist, wahrend der Durchstromung
abgebaut auf eine kleinere Enthalpie des Abdampfes am Ausgang der Dampfturbine. Der
Fachbegriff fiir diesen Vorgang heif3t »Dampfentspannung«. Die entstandene Enthalpiedif-
ferenz wird mit einem hohen Wirkungsgrad in der Turbine in mechanische Wellenarbeit um-
gewandelt. Die Welle der Dampfturbine treibt die Welle eines elektrischen Generators an, der
schlieglich elektrische Energie liefert.
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Abbildung 1.1: Vergleich der Eigenschaften von Gasen, Flussigkeiten und Festkdrpern.
Ec = Elastizititsmodul in N/m?, 5 = Viskositat in kg/(m s), K¢ = Kompressibilitat in bar™.
tp = Platzwechselzeiten der Teilchen in Sekunden, O(e) = Ordnung e, mite>0und e < 1

In Abbildung 1.1 kénnen Sie in einer Gegeniiberstellung vergleichen, wie unterschiedlich die
allgemeinen Eigenschaften der Festkorper, Fliissigkeiten und Gase sind. Neben der Zdhig-
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keitseigenschaft, wie schwer ein Stoff zerflieen kann, und der Kompressionseigenschaft,
wie leicht ein Stoff durch Druck verdichtet werden kann, sind auch die Platzwechselzeiten
zwischen Atomen oder Molekiilen der Stoffe angegeben. Als Platzwechselzeit bezeichnet
man die Zeitspanne, die im Mittel vergeht, bis zwei Nachbarteilchen (Atome, Molekiile) ihre
Platze infolge einer thermischen Bewegung getauscht haben. Gasteilchen tauschen ihre Plat-
ze innerhalb von 107'° Sekunden, Fliissigkeitsteilchen innerhalb von 10~ Sekunden. Festkor-
perteilchen kénnen ihre Pldtze nicht tauschen. Mit dem Symbol O(...) ist die Gr6f3enordnung
einer Variablen gemeint. So ist bei Gasen die Kompressibilitit etwa 1 bar™. Gase lassen sich
durch Druckeinfluss sehr leicht verdichten, Fliissigkeiten 0(10™9 bar™*) sehr schwer und
Festkorper 0(10 " bar ') dagegen extrem sehr schwer.

Die Stellung der Thermodynamik in der
Ingenieurwissenschaft

In diesem Abschnitt wird gezeigt, dass sich das grofle Wissenschaftsgebiet >»>Thermodyna-
mik« aufbauend auf der technischen Mechanik und der Strémungsmechanik entwickelt hat.
Der Anfang der wissenschaftlichen Thermodynamik lag in dem Bestreben, Dampfmaschinen
und Verbrennungsmotoren zu verbessern. Der Wirkungsgrad der Warmekraftmaschinen, das
sind Apparate, die Warme in Arbeit umwandeln, wurde seitdem standig erhdht, bis man spa-
ter erkannte, dass es eine Grenze gibt. Die Feststellung dieser Grenze ist eine besondere Er-
rungenschaft der Thermodynamik; sie wird spdter im Kapitel 11 durch den Begriff der Entro-
pie veranschaulicht. Die Entropie ist nur durch die Thermodynamik begriindet.

Grundgleichungen der technischen Mechanik

Die technische Mechanik beschdftigt sich mit dem Verhalten von Festkdérpern unter dem
Einfluss von Kraften. Elastizitdt, Festigkeit, Stabilitdt und Bewegungsvorgange aller Art kon-
nen berechnet werden. Es werden die statischen und die dynamischen Eigenschaften der
starren Korper untersucht. Probleme der inneren Struktur der starren Koérper werden nicht
behandelt. Die klassische Mechanik ldsst sich grob in drei Hauptgebiete gliedern: die Statik,
die Kinematik und die Dynamik. Gleichgewichtsbedingungen und die additiven Wirkungen
von Krdften gehoren zur Statik. Die Kinematik untersucht die Bewegungen von Korpern,
ohne die Wechselwirkungen zwischen den Korpern zu beriicksichtigen. Schliellich behandelt
die Dynamik den Einfluss der Wechselwirkungen von Korpern auf deren Bewegungszustand.
Abgesehen von der Statik, bei der keine Bewegung eines Korpers erlaubt ist, besteht die
Hauptaufgabe der Mechanik darin, die Geschwindigkeiten der Schwerpunkte in den einzel-
nen starren Kérpern zu bestimmen und die Dichten der beteiligten Massen festzulegen.

Aus Festkorpern konnen Fliissigkeiten oder Gase werden; Sie miissen nur dem Festkorper
Warme zufiihren, bis die Schmelztemperatur oder die Verdampfungstemperatur erreicht ist.
Wissenschaftler wollen selbstverstandlich auch das Verhalten von Fliissigkeiten und Gasen,
die allgemein als Fluide bezeichnet werden, berechnen.
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Tabelle 1.1: Grundgleichungen der Mechanik

Flussigkeiten sind geschmolzene Festkorper,
Gase sind Flussigkeitsdampfe

Zur Beschreibung der Bewegungen von unendlich vielen fliissigen oder unendlich vielen gas-
formigen Teilchen, die sich alle durch gegenseitige Reibungseffekte beeinflussen, kommen
die Grundgleichungen der Fluiddynamik zur Anwendung. Die Fluiddynamik berechnet die
Geschwindigkeitsfelder, die Dichteverteilungen und die Druckfelder von unendlich vielen
Teilchen in einem Stromungskontinuum. Materie- oder Stoffteilchen sind immer Atome
oder Molekiile oder definierte Gruppen davon.

Fluid ist der Oberbegriff fiir Fliissigkeiten oder Gase. Fiir die Untersuchungen der Fluiddyna-
mik wurden bis zur Jahrhundertwende in der Regel reibungslose Fluide zugrunde gelegt.
Heute jedoch werden Reibungseinfliisse und Kompressibilitdtseffekte beriicksichtigt.

Raumausfiillung und die Kompressibilitdt Kc nach Abbildung 1.1 sind besondere Merkmale,
die ein Fluid von einem Festkorper unterscheiden. Unter der Wirkung des Gravitationsfeldes
der Erde zum Beispiel fiillt die Fliissigkeit nur den unteren Teil eines Behdlters aus. Wissen-
schaftlich gesehen bedeutet dies, dass wegen der leichten Verschiebbarkeit der Fluidteilchen
ein Fluid keine Schubspannungen aufnehmen kann. Schubspannungen kennzeichnen raum-
liche Verzerrungen eines Korpers infolge einwirkender Krafte. Selbst kleinste Schubspan-
nungen fiihren bei Fluiden immer sofort zu Bewegungen der Fluidteilchen, aber mit diesen
Bewegungen werden die einwirkenden Schubspannungen an den Teilchen sofort wieder ab-
gebaut. Dies hat zur Folge, dass sich an Fliissigkeitsoberfldchen eine horizontale Spiegelfla-
che ausbildet und die Fliissigkeit immer den Boden eines Gefdfles bedeckt. Weil alle Fliissig-
keitsteilchen stdandig mikroskopisch sehr kleine und ungeordnete Bewegungen ausfiihren,
stoBen die Teilchen oft miteinander zusammen. Prallen die Teilchen gegen eine feste Wand,
dann werden Kréfte freigesetzt, aus deren Wirkungen der statische Druck resultiert.

Brown’'sche Molekularbewegung

Gase dagegen nehmen stets den ganzen Raum eines Behadlters ein. Auch bei Gasen befinden
sich die Molekiile oder Atome in standigen und ungeordneten Bewegungen, so wie es die
Fliissigkeitsteilchen tun. Diese ungeordnete Teilchenbewegung wird Brown’sche Molekular-
bewegung genannt. Je hoher die Temperatur ist, desto stdrker ist die Molekularbewegung.
Jedes Teilchen legt dabei eine sehr kurze Strecke sozusagen im Freiflug zuriick, ohne mit
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einem anderen Teilchen zusammenzustoflen. Diese freie Flugstrecke wird als freie Wegldnge
bezeichnet. Jedes auftauchende Hindernis auf der Flugstrecke beendet den Freiflug der Teil-
chen. Dabei kann die freie Wegldnge eines Teilchens ein Vielfaches seines mittleren Durch-
messers sein. Alle Teilchenbewegungen werden durch elastische Zusammenst63e mit Nach-
barteilchen oder mit einer festen Wand in ihren Richtungen kontinuierlich verdndert.
Danach erfolgen erneute Freiflugbewegungen, bis wieder elastische St6fe stattfinden. Die
Teilchen sind den groften Teil der Zeit so weit voneinander entfernt, dass die vorhandenen
Bindungskrafte zwischen ihnen nur sehr schwach wirken kénnen.

Ein Fluid ist ein Kontinuum

Diese Eigenschaften eines Fluids sind immer gegeben, wenn die Molekiile oder Atome so
dicht gepackt sind, dass keine leeren Zwischenrdaume vorhanden sind. In diesem Fall liegt ein
Kontinuum vor. An jedem Punkt des dreidimensionalen Raumes (X, y, z) ist stets nur ein
Teilchen vorhanden. Zu jedem Zeitpunkt t kann der statische Druck p = p(x, v, z, t), die Dich-
te p(x, v, z, t), die Geschwindigkeit in x-Richtung u = u(x, y, z, t), die Geschwindigkeit in y-
Richtung v = v(x, y, z, t) und die Geschwindigkeit eines jeden Teilchens in z-Richtung w = w
(%, v, z, t) theoretisch feststellt werden. Die Funktionen p, p, u, v und w werden Feldgrolen
genannt, denn sie beschreiben das Stromungsfeld des Fluids.

Zur Dichtebestandigkeit der Fluide

Jede Fliissigkeit besitzt einen sehr groflen Widerstand gegeniiber einer Volumenverkleine-
rung. Gegeniiber atmosphdrischen Bedingungen verkleinert sich das Volumen einer beliebi-
gen Fliissigkeit im Mittel nur etwa 0,5 %, wenn der Druck um 1000 bar erhéht wird. Daraus
lasst sich schliefen, dass sich alle Fliissigkeiten praktisch nicht durch Druckkrafte verdichten
lassen. Der Temperatureinfluss auf die Dichte einer Fliissigkeit ist gering. Wir merken uns,
die Dichte p einer Fliissigkeit ist praktisch konstant. Im Gegensatz dazu konnen Gase jedoch
relativ leicht durch Druck- und Temperatureinfliisse verdichtet werden. Gase sind kompres-
sibel und die Dichten p der Stoffe sind FeldgroBen p = p(x, v, z, t) und kénnen vom Ort X, y, z
und von der Zeit t abhangen.

Die Dichte p einer Fliissigkeit ist konstant, wenn sich Temperatur und Druck der
=& Fliissigkeit nicht dndern. Andert sich die Temperatur einer Fliissigkeit, verdndert
\/ sich ihre Dichte nur minimal. Andert sich der Druck einer Fliissigkeit, so dndert
sich die Dichte auch nur geringfiigig, da wir aber nur mit moderaten Driicken ar-
beiten, nehmen wir vereinfacht an, dass dann die Dichte konstant bleibt. Jedoch
die Dichte eines Gases kann sich durch eine Druck- oder Temperaturanderung
stark dndern. Praktisch gesehen heiflt das: Fliissigkeiten sind im Rahmen dieses
Buches immer inkompressibel (Dichte p=konstant). Gase sind immer kompressi-
bel (Dichte p ist nicht konstant und kann von Ort und Zeit abhdngen

Grundgleichungen der Stromungsmechanik

Fliissigkeiten haben freie Oberflachen, Gase nicht. Fliissigkeiten und Gase bestehen aus un-
endlich vielen Teilchen und es lassen sich auf alle Teilchen die Gesetze der Mechanik nur
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dann anwenden, wenn die Beschreibung der Teilchen mit Feldgréf3en erfolgt. Dies fiihrt zu
vier Grundgleichungen der Fluiddynamik. Diese sind: die Kontinuitdtsgleichung und drei Be-
wegungsgleichungen fiir die drei Raumrichtungen x, y und z, die zusammengefasst als Na-
vier-Stokes-Gleichungen bezeichnet werden. Im Kapitel 2 konnen Sie mehr {iber diese sehr
komplizierten Differentialgleichungen erfahren.

Die Kontinuitdtsgleichung sagt im Rahmen der Thermo-und Fluiddynamik aus, dass sich die
Masse eines Fluids nie dndert. Deshalb ist die bewegte Masse pro Zeiteinheit, also der Mas-
senstrom, konstant. Dies ist der Erhaltungssatz der Masse, der in Kapitel 2, Abschnitt »Kon-
tinuitdtsgleichung oder Erhaltungsgleichung fiir die Masse « begriindet wird.

Gibt es fur Temperaturfelder auch eine Grundgleichung?

Ja, hierfiir gibt es eine partielle Differentialgleichung, die das Fach Thermodynamik zum
hochsten Schwierigkeitsgrad erhebt. Das hochgesteckte Ziel der Thermodynamik ist es, die
orts-und zeitabhdngigen Geschwindigkeitsfelder u, v, w, die Dichteverteilungen p, die
Druckverteilungen p und die Temperaturfelder T(x,y,z,t) von unendlich vielen Teilchen in
einem definierten System zu berechnen. Die Druck- und Geschwindigkeitsfelder werden
durch die Kontinuitdtsgleichung und den drei Navier-Stokes-Gleichungen beschrieben, je-
doch ist fiir die Temperaturverteilung in einem bewegten Medium eine weitere Grundglei-
chung nétig. Diese zentrale Grundgleichung fiir die absolute Temperatur T kommt aus der
Thermodynamik und wird als Gleichung fiir das Temperaturfeld bezeichnet. Im Kapitel 2
stelle ich Thnen diese allgemeine Differentialgleichung fiir die Temperaturfelder vor.

Geschwindigkeitsvektor
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Abbildung 1.2: Eine einzelne Stromlinie von vielen in einem Wirbelfeld einer Flamme. Ein
610 Kelvin heiBes Gasteilchen verlasst eine Dise in x-Richtung und ist im Strémungsfeld
eines Wirbels gefangen. Gleichzeitig ist das vektorielle Strémungsfeld mit einem skalaren
Temperaturfeld einer Flamme gekoppelt, sodass das Teilchen auf seinem Weg durch das
gekoppelte Feld stédndig seine Bewegungsrichtung und seine Temperatur andern muss.
Langs seiner spiralférmigen Bahn kahlt sich das Teilchen ab und seine Dichte steigt.
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Mit der Gleichung fiir das Temperaturfeld werden auch alle stationdren und instationdren
Warmeleitungsvorgdnge exakt beschrieben. Fiir die Losung des Temperaturfeldes T(x,y,z,t)
werden sowohl die Losungen der Geschwindigkeitsfelder u(x,y,z,t), v(x,y,z,t) und w(x,y,z,t)
als auch die Losung des Druckfeldes p(x,y,z,t) und die Dichteverteilung p(x,y,z,t) aus den
Navier-Stokes-Gleichungen benétigt. Ferner miissen Rand- und Anfangsbedingungen ein-
gehalten werden. Selbstverstdndlich ist jetzt das ganze Differentialgleichungssystem kom-
plizierter geworden. Selbst ein hierfiir eigens gebauter Supercomputer kann zurzeit nur Na-
herungslésungen prasentieren. Oft werden die druck- und temperaturabhdngigen Stoffwerte
wie die Dichte p, Wéarmeleitzahl 2, spezifische Warmekapazitdt c;,, dynamische Zahigkeit p
und die kinematische Zdhigkeit v=p/p konstant gehalten, um tiberhaupt nachpriifbare Nahe-
rungslosungen erhalten zu kénnen.

Ganzheitliche Betrachtung der Grundgleichungen

Bei allen Problemen miissen Stoffbeziehungen zusdtzliche Gleichungen liefern, um in Ver-
bindung mit den Differentialgleichungen der Thermodynamik das gesamte Differentialglei-
chungssystem so zu schlieffen, dass die Anzahl der unbekannten Feldfunktionen mit der An-
zahl der Differentialgleichungen iibereinstimmt. Je genauer die Stoffbeziehungen oder
Materialgleichungen das Fluid in seiner Phase beschreiben, desto héher und besser ist der
numerische Vorhersagegrad fiir das Verhalten des Stoffes wdhrend eines Prozesses.

Die Thermodynamik ist bestrebt, die Stoffeigenschaften eines Fluids als Funktion

@ von Zustandsgrofen zu erfassen und miteinander zu korrelieren. Es werden gut
formulierte mathematische Gleichungen verlangt, welche die verwendeten Stoffe
in den entsprechenden physikalischen Phasen in einem moglichst groflen An-
wendungsbereich beschreiben. Derartige Gleichungen heiflen Materialgleichun-
gen oder Stoffgleichungen. Zum Beispiel ist das bekannte Hooke’sche Gesetz
eines FestkOrpers ¢ = Ee eine einfache Materialgleichung, die erst kompliziert
wird, wenn zusdtzlich beriicksichtigt wird, dass der Elastizititsmodul E (Young’-
scher Modul) eine Funktion der Temperatur und nicht mehr konstant ist.

Bis hierher haben Sie eine kurze und allgemeine Ubersicht iiber das groRe Fachgebiet der
Thermodynamik erhalten. Sie haben etwas iiber die wissenschaftlichen Grundgleichungen
erfahren, und sicherlich fragen Sie sich, wie man damit umgehen und arbeiten kann. Fun-
damentale mathematische Kenntnisse sind notwendig, um nur die vereinfachten Grundglei-
chungen 16sen zu kdnnen. Aber die Grundgleichungen kénnen Ihnen Ideen liefern, wie Expe-
rimente angegangen werden miissen, um in Versuchen die wahren »Antworten der Natur «
verstehen zu konnen. Die experimentellen Ergebnisse aus richtig durchgefiihrten Versuchs-
messungen sind die wahren Antworten der Natur auf die speziellen Fragen, die durch die
speziellen Versuche ausgesprochen werden.

Lesen Sie das ndchste Kapitel, wenn Sie tiefer in die wissenschaftliche Denkweise eindringen
mochten. Danach ist die mathematische Thermodynamik der Felder abgeschlossen, und die
fiir Ingenieure, Physiker und Chemiker wichtigen Hauptsitze der Thermodynamik werden
vorgestellt. Hierzu wird die iibliche Mathematik angewandt. Aber zuvor noch einige Erkla-
rungen zu den wissenschaftlichen Grundgleichungen der Thermodynamik und einige Bei-
spiele fiir angehende Wissenschaftler.
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