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Ubersicht

* EinfUhrung Thermodynamik
* Warmeleitung und Warmedubertragung
* Forschungsthemen
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Motivation

* Die Mechatronik verfolgt einen fachtbergreifenden Ansatz:

Physikalische Vorgange mit Elektronik und Informationstechnik verarbeiten
* Mechanik, Elektrotechnik und Optik sind etabliert
* Thermodynamik bisher auRen vor => ,Mechatronik”

* Jedoch: Warmeleitung ist ein klassisches Beispiel fir FEM

=> Kunftig Erweiterung zur ,Thermotronik”
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Eine EinfUhrung in die Thermodynamik
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Gebiete der Physik 1

Mechanik Thermodynamik Elektrodynamik

Entstehung der Lebensgrundlage >
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Gebiete der Physik 2

AT

Wellen Optik Akustik

Entwicklung von Sinneswahrnehmung und Information >
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Gebiete der Physik 3
Wy
A8 N
e ‘\\/&j>
Atome Festkorper Relativitat
Erkenntnisgewinn und hdhere Intelligenz >
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Von der Mechanik zur Thermodynamik:

Was ist die innere Energie eines Gases?

=> Die kinetische Gastheorie
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Inneren Energie eines Gases Annahme:

Druck entspricht Stol3e der
Molektle auf eine Wand

{ Gedankenexperiment Wiirfel

LS e |
A J
S e o

o

e Kantenlange a
Anzahl Moleklle Z
Masse m

Mittlere Geschwindigkeit w

..

-
..
!

Komplexe ungeordnete Bewegung

A
\4

Quelle: P. Stephan, Thermodynamik
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Vereinfachung und Berechnung

* 1/3 der Molekile bewegen sich senkrecht
zwischen 2 parallelen Wanden

» ‘

* Molekule werden wie vollkommen elastische
Kugeln an den Wanden reflektiert

A * Impuls je Stold ist 2 mw , wirkt auf die Wand
a —q * Geschwindigkeit andert sich von +w auf —w
e Zeit fur Hin- und Ruckbewegung

@ » Sekundliche Zahl der St6i3e je Flache

* Berechnung des Druckes (Kraft pro Flache)

* Berechnung der mittleren Geschwindigkeit

A
v

Quelle: P. Stephan, Thermodynamik
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Berechnung (an der Tafel)

N —

_ twm A )
* Druck: P= 3T 3V =3 sw

a

L2

* Geschwindigkeit:

-\
W=

12.12.2024
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Kinetische Gastheorie

Bzisp}ele_
. Lu“- ( 0°C ueod 4 bac)

m ™

W

8 LJoLssersJ-oH- (OOC v of /{Lw)
Su, = 0.083% by

w3l

= Ww, = AR T
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* Mit der allgemeinen Gasgleichung

=> Kinetische Energie

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

Kinetische Energie

PV

—
—

wm-R-T P9

E U

~—
—

A
2

R-T

(je Freiheitsgrad)

Bei 2-atomigen Gasen: 3 Freiheitsgrade Translation

o

12.12.2024
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~—
—-—

R.

+ 2 Freiheitsgrade Rotation => Euw =

T (e ¥el)
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Grundlagen der Thermodynamik
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Thermodynamik

* Thermds = warm, Dynamis = Kraft => Warmelehre (Warmekraftmaschinen)

* Ursprung: Studium der Dampfmaschine: Wie kann man Warme in
mechanische Arbeit umwandeln?

e Bedeutende Arbeit Carnot 1824
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Hauptsatze 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)
Warme wir niemals spontan von einem kalten einen warmen Korper libergehen.
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1. Hauptsatz der Thermodynamik

Warme ist als thermische Energie in der ungeordneten Bewegung von
Atomen und Molekulen gespeichert. Fihrt man einem abgeschlossenen
System Warme und Arbeit von aulden 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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Mathematische Formulierung des ersten Hauptsatzes:

n 2
w
dE = dQ +th+dek<hk +7k+gzk>
k=1

Y 1|

myy, :> ° : ’ o ) : :
| . W
| o :
| o

m ® -

ab {3 :174/_'__’_ ________ "B i\ Systemgrenze
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—_——e—eemememememeeememet e r e e e e -y

Maschine ::>

11.12.2018

Warmekraftmaschine

Thermodynamische Kreisprozesse

1. HSder Thermodynamik: 0 = Q,, — Qgp — W}

CARNOT-Prozess

* Reversibel / reibungsfrei
» Adiabate Expansion/Kompression
* |sotherme Warme Zu-/Abfuhr

Thermische Wirkungsgrad:

Wt _ Qzu T Qab _ Qab
Qzu Qzu Qzu

Ne =

Vortrag Dr.-Ing. Enno Wagner
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12.12.2024

Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik

FEM — Prof. Dr. Enno Wagner

19



I ‘ FRANKFURT
UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

Exergie und Entropie

Entropiezunahme gibt die Richtung von chemischen Reaktionen an

1. Zustand: geringe Wahrscheinlichkeit

Hohe Exergie
(technisch nutzbar)

12.12.2024

2. Zustand: hohe Wahrscheinlichkeit

Hohe Entropie
(nicht nutzbar)

Zeitpfeil => Entropie nimmt zu

FEM — Prof. Dr. Enno Wagner
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2. Hauptsatz der Thermodynamik

Warme geht von selbst immer nur von einem Koérper hoherer Temperatur auf
einen Korper niederer Temperatur tber. Dies bedeutet, dass die

Entropiezunahme in einem abgeschlossenen System immer grof8er oder
gleich Null ist.

Eine weitere Formulierung:

Es gibt keine periodisch wirkende Maschine, die ohne daulere Energiezufuhr
ein Warmereservoir abkuhlt und die dabei gewonnene Warmeenergie
vollstandig in mechanische Energie umwandelt. So eine Maschine ware ein
Perpetuum mobile zweiter Art.
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—————————————————————————————

—_——e—eemememememeeememet e r e e e e -y

Maschine ::>

11.12.2018

Carnot-Prozess

Thermodynamische Kreisprozesse

2. HS der Thermodynamik: 0 =

CARNOT-Prozess
* Reversibel / reibungsfrei

Qzu Qab

Tyk Tkk

» Adiabate Expansion/Kompression

e [sotherme Warme Zu-/Abfuhr

CARNOT-Wirkungsgrad:
Mit 2. HS

Tkk
Ne = 1 —

Tyk

Vortrag Dr.-Ing. Enno Wagner

Bsp.: 25°C / 1000°C
=>1,=0,77
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H

Energiewertigkeit
Exergie
Entropie

12.12.2024

Energiewertigkeit

Energieform

Natlirliche 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

Warmeenergie

Feuer, Vulkanismus

Heizungen, Warmebehandlung

FEM — Prof. Dr. Enno Wagner
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Warmeleitung
und
Warmeubertragung

FEM — Prof. Dr. Enno Wagner
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Warmeleitung durch ebene Wand
e Konvektion innen
 Warmeleitung Wand
e Konvektion aulSen

1
q =E(T1_T2)

Q = Warmestrom [W]
\ ) R = Warmewiderstand [K/W]
N o = Warmeibergangskoeffizient [W/mK]
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Die Warmeleitung erfolgt analog der elektrischen Leitung
AU=R_ * | <=> AT =Ry * Q

Die einzelnen Widerstande konnen (bei Reihenschaltung) einfach addiert werden:

CdQ T, — T, n-T,  T,—T

_dt_H1¥A+ﬁ+$_}{{ﬂ+ﬂh+ﬁcxg_ ka

O
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Stoff t o C A lo®a ~
Aluminium 99 75 Al..eveeesrensns 20 2700 0,896 229 94,6
Duraluminium....ieesescesses 4 20 2700 0,912 165 67,0
Beryllium.......... oy e 20 1850 1,80 159 47,8
Blei (rein)...ceuuna.. e el gl 0 11340 0,128 35,11 24,2
Bronze (6 Sn, 9 Zn, 84 Cu, 1 Pb} 2o 8700-89%00| 0,377 61,7| 18,6
Cadmium. s eevsosssrenccscocnss .4 o-loo| 8650 0,230 92,2 46,4
Eisen...... R W FINPIN SR
Schmiedeeisen reiNeeeeseeses.d 0 7850 0,465 59 16,2
GuBeisen 3% Covvvvene et i 20 7o00-7700| 0,540 58 14,7
Bessemerstahl...coveeenrens .4 20 7830 do
ALhromnickelstahl..... veessessd 20 7900 0,477 14,5 3,85
V2A Stahl vergitet........... 20 8ooa 0,477 15 3,93
Cr-Stahl (X8 Crl7) rost-
und sdurebestandig.......... 20 | 7700 0,46 | 25,11 7,09
Cr-A1-Stah1 (Xlo CrAl124) é
hitzebestandig...... ek S 20 7600 0,50 16,7 4,41
Manganstahl......coevvuennnn., 20 0,502 41
Kobaltstahl 35 Coivvennvnnnnns 20 8000 41
Wolframstahl..eoeevieenancnnns 20 8200 39
Kesselblech H IIl.....vvevuued 20 7900 0,47 52 14,1
Gold' /(1rein) iesessenesonrannessss 20 19290 0,129 3lo 124
Gold-Platin (40 Au, 6o Pt)....| 25 26
(lo Au, 90 Pt)....| 25 76,3
Iridium, oo otuisie oe s a & wute ara s ole skt 2O 22500 0,130 58,6 | 20
K LT e e o atata's A« ainra sna o Ve et o 20 860 0,741 196,3
KoDa L L e b s Satealais ot a'as e i 20 8900 0,414 69,1 18,7
Konstantan (6o Cu, 40 Ni)....... 20 8800 0,410 22,6 5,69
Kupfer, sehr rein............... 20 8930 0,383 395 115
_ Handelsware.......... oisasesesd .. 80 8300 0,419 372 lo7
12.12.2024
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Warmeleitfahigkeit Metalle

t  Temperatur in °C

p Dichte in kg/m?

c,cp spezifische Warmekapazitdat in kd/kg K

A Warmeleitfahigkeit in W/m K

lo%a Temperaturleitfidhigkeit in m?/sek [a=1f(cp 0)]

Quelle:
H. Beer, Thermodynamik lll,
TH Darmstadt
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Beispiel: Rundstab

Heisskorper

Q' Kaltkorper
Tk > Tk

12.12.2024 FEM — Prof. Dr. Enno Wagner

Ubung

Berechnen Sie den
Warmestrom Q

L=0,5m
A =0,01 m?
T, =50°C
Ty =0°C

Fur die Materialien:
e Stahl
 Aluminium

e Kupfer

28
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Arten des Warmeubergangs:

1.) Warmeleitung: R; = /%4 (mit A = Warmeleitfahigkeit [W/mK])

2.) Konvektion: R, = C%A (mit oo = Warmeubergangskoeffizient [W/m?K])

3.) Strahlung (hier nicht betrachtet)

12.12.2024 FEM — Prof. Dr. Enno Wagner 29
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Freie (natiirliche) Konvektion

Aufsteigende
Warmeubertragung entsteht aufgrund Luftstrémung
von Dichteunterschieden als Folge von
Temperaturunterschieden.
Nu = f(Gr - Pr), T
Pr Prandtl-Zahl, W
mit der NuBelt-Zahl o e AR
nstromlidnge,
£ Fallbeschleunigung,
Nu = E' j kinematische Viskisiliit. T
U= i A8  Temperaturdifferenz zwischen Oberfliche 3, und o
Fluid 191_. e | -
und der Grashof-Zahl ,[li :?i];i;ln;iill:eflztl‘tallf’ziil[eizzgfl:rl;dl;lgsk()effizicm des
2 Fluids, s. Gl. (5).
gl
Gr="7 pAB
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&
|

T

P
PFTE LTS

Flr ebene Platten ]
=1

100« | L1l [ L Ll o L1l g
10° 2 46 10 2 46 10° 2 46 10°2 46 10 2 46 100° 2 4 6 10°
Gr!F‘r
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10? T
6 ; , x\\'ﬁ“‘-«.\\- i
S Q#E Fir senkrechte Platten ?A
4y B _
A N N __..—-"'#ﬁ/.-’"'
\\j. FE: 40 80
10' = et 2
M'_.,'s o p :‘: his =5 B
E L |
o 'L‘ T
2
100 .t | RN 3114 Ll il 3 e
104 2 4 8 10° 2 4 B8 10° 2 4 8 107 2 4 6 108 2 4 6 10°

Gqu’r
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t 1 o c c! ) x| 1o’ | lo®n lo®y lofa | Pr t Temperatur in *C
p p ' p Dichte in kg/m?
cp spezifische Wdrme bei konstantem
0,870 3,11 4,19| 0,74 Druck in kd/kg K

%’i? g’gg 12’38 g‘;iE cﬁ spezifische Warme bei konstantem

-150| 2,793 | 1,028| 0,245| o0,0120| 0,0l03
-loo| 1,980 | 1,0l11| 0,241| o0,0l165| 0,0142
- ol 1,534 | 1,007| 0,240| 0,0206| 00,0177

20| 1,2045| 1,007] 0,240 0,0257| 0,0221
do| 1,1267{ 1,008| 0,241 | 0,0271| 0,0233
6o| 1,0595] 1,009 0,241 | 0,0285| 0,0245

1,82 15,11} 21,4 | 0,713
1,91 16,97} 23,9 | o,711 A Warmeleitfahigkeit in W/mK

2,00 18,% | 26,7 | 0,709 C s Copets ) el K
80| 0,9998| 1,0l0| 0,241 0,0299| 0,0257| 2,83| 2,10 20.94| 29.6 | 0.708 At Wdrmeleitfdhigkeit in kcal/m h

8,21
5,82
4,51
ol 1,2930| 1,006| 0,240]| 0,0243| 00,0209 3,67 1,72 13,30 18,7 0,711 Druck in kcal/kg K
3,43
3,20
3,00
2

Too| 0,9458| I,012 | 0,242| 0,0314| 0,0270] 2,68] 2,18 73,06] 32,81 0,708 B thermische Ausdehnungszahl in 1/ K
].EU' D,E’»gaﬂ 1,014 01242 D,{}SES 0,3282 2,55 2,2? 25,23 36,1 ﬂ,?ﬂ n dynam'ische Uiskﬂsitat in kg;"m sek
l40| 0,8535| 1,017 | 0,242 | 0,0343| 0,0295| 2,43 | 2,35 27,661 39,7 | 0,694 _ _ , er e o

160 0,8150| 1,020 0,243 | 0,0358| 0,0308| 2,32 2,43 29,85| 43,0 | 0,693 v kinematische Viskositdt in m*/sek
180| 0,7785| 1,023 0,244 | 00,0372} 0,0320| 2,21 | 2,51 32,29 46,7 | 0,69 a Temperaturleitfdahigkeit in m*/sek

260 0,7457| T,026 | 0,245 0,0386 | 0,0332| 2,11 2,58 | 34,63| 50,5 [ 0,685 | , _ prandtl

260 | 0,67451,035| 0,247 | 0,0821| 0,0362| 1,91 2,78 | 41.17| 60.3 | 0,68 r = v/a Prandtl-Zahl
3oo| 0,6157{1,046 ) 0,250 | 0,0454 | 0,03% | 1,75] 2,95 47,85 70,3 | 0,68
350 | o,5662|1,057 | 0,252 | 0,0485| 0,0417| 1,61} 3,12 55,05 81,1 | 0,68
4o0| 0,5242|1,069 | 0,255 | 0,0516 | 0,0443| 1,49| 3,28 62,531 91,9 | 0,68
450 | 0,4875|1,081 | 0,258 | 0,0543 | 0,0467 3,44 70,54 | 103,1 | 0,685 Quelle:

Fadloa Lo L] La) Lo ey

e - H. Beer, Thermodynamik IlI,
TH Darmstadt
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Transiente Warmeubertragung
* Dynamisches (zeitabhangiges) Verhalten, anstelle von statischem
* Basis: Erste Hauptsatz der Thermodynamik => Differentialgleichung (DGL)

Geschlossenes System

dE 3
——Q+Pel+2dmk 7+gzk
) dr . :
Festkorper m - CE = Quu — Qup

12.12.2024 FEM — Prof. Dr. Enno Wagner
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Beispiel: Einfache, senkrechte Platte:

dT . : T
m°CE: Qzu_Qab
m, C
dT o A(T - )
m:c—— = Qnu — Luft DGL T

=> Es stellt sich ein dynamisches Gleichgewicht ein

12.12.2024 FEM — Prof. Dr. Enno Wagner 35
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Zeitverlauf
DGL (erste Ordnung, PT1-Glied)

Gleichgewichts-Temperatur

12.12.2024 FEM — Prof. Dr. Enno Wagner 36
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=> Anwendung und Vertiefung in der Ubung

12.12.2024 FEM — Prof. Dr. Enno Wagner
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12.12.2024

Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit !

FEM — Prof. Dr. Enno Wagner
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Hinweis

Diese Folien sind ausschlief8lich fir den internen Gebrauch im Rahmen der
Lehrveranstaltung an der Frankfurt University of Applied Sciences bestimmt. Sie sind nur
zuganglich mit Hilfe eines Passwortes, dass in der Vorlesung bekannt gegeben wird.
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