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Agenda heute

Übersicht

• Einführung Thermodynamik
• Wärmeleitung und Wärmeübertragung
• Forschungsthemen
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Einführung

Motivation

• Die Mechatronik verfolgt einen fachübergreifenden Ansatz:
Physikalische Vorgänge mit Elektronik und Informationstechnik verarbeiten

• Mechanik, Elektrotechnik und Optik sind etabliert
• Thermodynamik bisher außen vor => „Mechatronik“
• Jedoch: Wärmeleitung ist ein klassisches Beispiel für FEM

=> Künftig Erweiterung zur „Thermotronik“

12.12.2024 FEM – Prof. Dr. Enno Wagner 3



Einleitung

Eine Einführung in die Thermodynamik
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Naturwissenschaft und Philosophie

Gebiete der Physik 1 
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Entstehung der Lebensgrundlage

Mechanik Thermodynamik Elektrodynamik



Naturwissenschaft und Philosophie

Gebiete der Physik 2
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Wellen Optik Akustik

Entwicklung von Sinneswahrnehmung und Information



Naturwissenschaft und Philosophie

Gebiete der Physik 3
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Atome Festkörper Relativität

Erkenntnisgewinn und höhere Intelligenz



Von der Mechanik zur Thermodynamik:

Was ist die innere Energie eines Gases?

=> Die kinetische Gastheorie
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Kinetische Gastheorie

Annahme:
Druck entspricht Stöße der 
Moleküle auf eine Wand 

Gedankenexperiment Würfel
• Kantenlänge a
• Anzahl Moleküle Z
• Masse m
• Mittlere Geschwindigkeit w
• Komplexe ungeordnete Bewegung
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Inneren Energie eines Gases

Quelle: P. Stephan, Thermodynamik



Kinetische Gastheorie

Vereinfachung und Berechnung

• 1/3 der Moleküle bewegen sich senkrecht 
zwischen 2 parallelen Wänden

• Moleküle werden wie vollkommen elastische 
Kugeln an den Wänden reflektiert

• Impuls je Stoß ist 2 mw , wirkt auf die Wand
• Geschwindigkeit ändert sich von +w auf –w
• Zeit für Hin- und Rückbewegung 
• Sekündliche Zahl der Stöße je Fläche 
• Berechnung des Druckes (Kraft pro Fläche)
• Berechnung der mittleren Geschwindigkeit
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Quelle: P. Stephan, Thermodynamik



Kinetische Gastheorie

Berechnung (an der Tafel)

• Druck:

• Geschwindigkeit: 
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Kinetische Energie

• Mit der allgemeinen Gasgleichung

=>  Kinetische Energie                                              (je Freiheitsgrad)

Bei 1-atomigen Gasen: 3 Freiheitsgrade (3x Translation) => 

Bei 2-atomigen Gasen:   3 Freiheitsgrade Translation
+ 2 Freiheitsgrade Rotation            =>
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Grundlagen der Thermodynamik

12.12.2024 FEM – Prof. Dr. Enno Wagner 13



Thermodynamik
• Thermós = warm, Dýnamis = Kraft => Wärmelehre (Wärmekraftmaschinen)
• Ursprung: Studium der Dampfmaschine: Wie kann man Wärme in 

mechanische Arbeit umwandeln?
• Bedeutende Arbeit Carnot 1824 
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Thermodynamik

Hauptsätze der Thermodynamik
Vergleichbar mit Newtonschen Axiomen und Maxwell-Gleichungen 

1. Energieerhaltung (Energiewandlung)
Die Energie bleibt in einem geschlossenem System stets konstant.

2. Energiewertigkeit (Exergie / Entropie)
Wärme wir niemals spontan von einem kalten einen warmen Körper übergehen.
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Hauptsätze

1. Hauptsatz der Thermodynamik

Wärme ist als thermische Energie in der ungeordneten Bewegung von 
Atomen und Molekülen gespeichert. Führt man einem abgeschlossenen 
System Wärme und Arbeit von außen zu, so ist deren Summe gleich der 
Zunahme der inneren Energie. 
• Der erste Hauptsatz ist ein Energieerhaltungssatz (Es gibt kein Perpetuum 

mobile erster Art).
• Diese Aussage ist nicht beweisbar, sondern eine reine Erfahrungstatsache.
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1. Hauptsatz

Mathematische Formulierung des ersten Hauptsatzes:

𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑑𝑑𝑊𝑊𝑡𝑡 + �
𝑘𝑘=1

𝑛𝑛

𝑑𝑑 𝑚𝑚𝑘𝑘 ℎ𝑘𝑘 +
𝑤𝑤𝑘𝑘2

2
+ 𝑔𝑔 𝑧𝑧𝑘𝑘
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Wt

𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧

𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎

Q

Systemgrenze



Wärmekraftmaschine

Thermodynamische Kreisprozesse

1. HS der Thermodynamik: 0 = 𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧 − 𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎 −𝑊𝑊𝑡𝑡

CARNOT-Prozess
• Reversibel / reibungsfrei
• Adiabate Expansion/Kompression
• Isotherme Wärme Zu-/Abfuhr

Thermische Wirkungsgrad: 

𝜂𝜂𝑐𝑐 =
𝑊𝑊𝑡𝑡

𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧
=
𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧 − 𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧
= 1 −

𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧

Maschine

Heißkörper, THK

Kaltkörper, TKK

Qzu

Qab

Wt
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Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik
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Exergie und Entropie

Entropiezunahme gibt die Richtung von chemischen Reaktionen an 
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Zeitpfeil => Entropie nimmt zu 

1. Zustand: geringe Wahrscheinlichkeit

Hohe Exergie
(technisch nutzbar)

2. Zustand: hohe Wahrscheinlichkeit

Hohe Entropie
(nicht nutzbar)



2. Hauptsatz

2. Hauptsatz der Thermodynamik 
Wärme geht von selbst immer nur von einem Körper höherer Temperatur auf 
einen Körper niederer Temperatur über. Dies bedeutet, dass die 
Entropiezunahme in einem abgeschlossenen System immer größer oder 
gleich Null ist. 
Eine weitere Formulierung: 
Es gibt keine periodisch wirkende Maschine, die ohne äußere Energiezufuhr 
ein Wärmereservoir abkühlt und die dabei gewonnene Wärmeenergie 
vollständig in mechanische Energie umwandelt. So eine Maschine wäre ein 
Perpetuum mobile zweiter Art.
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Carnot-Prozess

Thermodynamische Kreisprozesse

2. HS der Thermodynamik: 0 = 𝑄𝑄𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑇𝑇𝐻𝐻𝐻𝐻

− 𝑄𝑄𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑇𝑇𝐻𝐻𝐻𝐻

CARNOT-Prozess
• Reversibel / reibungsfrei
• Adiabate Expansion/Kompression
• Isotherme Wärme Zu-/Abfuhr

CARNOT-Wirkungsgrad: 
Mit 2. HS

𝜂𝜂𝑐𝑐 = 1 − 𝑇𝑇𝐻𝐻𝐻𝐻
𝑇𝑇𝐻𝐻𝐻𝐻

Maschine

Heißkörper, THK

Kaltkörper, TKK

Qzu

Qab

Wt

Bsp.: 25°C / 1000°C
=> ηc = 0,77
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Energiewertigkeit
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Energieform Natürliche Vorkommen Technische Anwendung

Elektrische Energie Blitze, Gewitter Solarzellen, Generatoren, 
Elektrotechnik, Elektronik

Mechanische Energie Tiefdruckgebiete, Wind,
Wellen, Wasserkraft

Wind-, Wasserkraftanlagen, 
Turbinen, Motoren, Antriebe,
Industrie Produktion, Verkehr

Chemische Energie Biomasse, fossile
Brennstoffe

Chemisch-Pharmazeutische 
Industrie, Kunststoffe, 
Nahrungsmittel

Strahlungsenergie Solarstrahlung Laser, Optik, Fotografie 

Wärmeenergie Feuer, Vulkanismus Heizungen, Wärmebehandlung

Ex
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e
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op
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Wärmeleitung 
und 

Wärmeübertragung
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Wärmeleitung

Wärmeleitung durch ebene Wand
• Konvektion innen
• Wärmeleitung Wand
• Konvektion außen

�̇�𝑞 =
1
𝑅𝑅
𝑇𝑇1 − 𝑇𝑇2
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T1

d

λ

�̇�𝑑 T2

α2
α1

�̇�𝑑 = Wärmestrom [W]
R = Wärmewiderstand [K/W]
α = Wärmeübergangskoeffizient [W/mK]



Wärmeleitung

Die Wärmeleitung erfolgt analog der elektrischen Leitung

∆U = Rel * I <=> ∆T = Rtherm * �̇�𝑑

Die einzelnen Widerstände können (bei Reihenschaltung) einfach addiert werden:
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Wärmeleitfähigkeit Metalle
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Quelle:
H. Beer, Thermodynamik III, 
TH Darmstadt



Übung

Beispiel: Rundstab
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Heisskörper
THK

Kaltkörper
TKK

L

A, λ

�̇�𝑑

Berechnen Sie den 
Wärmestrom �̇�𝑸

L = 0,5 m
A = 0,01 m2

THK = 50°C
TKK = 0°C

Für die Materialien:
• Stahl
• Aluminium
• Kupfer



Wäremübertragung

Arten des Wärmeübergangs:

1.) Wärmeleitung: 𝑅𝑅𝜆𝜆 = 𝑑𝑑
𝜆𝜆�𝐴𝐴

(mit λ = Wärmeleitfähigkeit [W/mK])

2.) Konvektion: 𝑅𝑅𝛼𝛼 = 1
𝛼𝛼�𝐴𝐴

(mit α = Wärmeübergangskoeffizient [W/m2K])

3.) Strahlung (hier nicht betrachtet)

12.12.2024 FEM – Prof. Dr. Enno Wagner 29



Wärmeübertragung

Freie (natürliche) Konvektion
Wärmeübertragung entsteht aufgrund 
von Dichteunterschieden als Folge von 
Temperaturunterschieden.
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TW

T∝

Aufsteigende 
Luftströmung



Dimensionsloser Wärmeübergangskoeffizient
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Für ebene Platten



Dimensionsloser Wärmeübergangskoeffizient
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Für ebene PlattenFür senkrechte Platten



Stoffwerte für trockene Luft
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Quelle:
H. Beer, Thermodynamik III, 
TH Darmstadt



Transiente Wärmeübertragung
• Dynamisches (zeitabhängiges) Verhalten, anstelle von statischem
• Basis: Erste Hauptsatz der Thermodynamik => Differentialgleichung (DGL)
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𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝜏𝜏

= �̇�𝑑 + 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒 + �
𝑘𝑘=1

𝑛𝑛

𝑑𝑑 �̇�𝑚𝑘𝑘 ℎ𝑘𝑘 +
𝑤𝑤𝑘𝑘2

2
+ 𝑔𝑔 𝑧𝑧𝑘𝑘

Geschlossenes System

𝑚𝑚 � 𝑐𝑐
𝑑𝑑𝑇𝑇
𝑑𝑑𝜏𝜏

= �̇�𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧 − �̇�𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎Festkörper



FEM Beispiel

Beispiel:  Einfache, senkrechte Platte:

=> Es stellt sich ein dynamisches Gleichgewicht ein
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𝑚𝑚 � 𝑐𝑐
𝑑𝑑𝑇𝑇
𝑑𝑑𝜏𝜏

= �̇�𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧 − �̇�𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑚𝑚 � 𝑐𝑐
𝑑𝑑𝑇𝑇
𝑑𝑑𝜏𝜏

= �̇�𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧 − 𝛼𝛼 � 𝐴𝐴 𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝐿𝐿𝑧𝑧𝐿𝐿𝑡𝑡 TLuft

T

m, c

�̇�𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧

DGL



Lösung

Zeitverlauf 
DGL (erste Ordnung, PT1-Glied)

12.12.2024 FEM – Prof. Dr. Enno Wagner 36

T0

T

Gleichgewichts-Temperatur



=> Anwendung und Vertiefung in der Übung
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Vielen Dank für die Aufmerksamkeit !
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Impressum

Hinweis
Diese Folien sind ausschließlich für den internen Gebrauch im Rahmen der 
Lehrveranstaltung an der Frankfurt University of Applied Sciences bestimmt. Sie sind nur 
zugänglich mit Hilfe eines Passwortes, dass in der Vorlesung bekannt gegeben wird.
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