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Vorwort

Studentinnen und Studenten des Maschinenbaus an Hoch- und Fachhochschulen
kommen nicht umhin, in dem Grundlagenfach Thermodynamik eine Priifung abzu-
legen.

Das vorliegende Buch bietet eine Vielzahl von Aufgaben zwecks Vertiefung des
Stoffes an. Es soll helfen, die ,,Angst vor dem Fach Thermodynamik zu nehmen,
um die Klausur zum Erfolg werden zu lassen. Zunachst wird die Aufgabe vorgestellt,
danach wird erlautert, was gesucht ist.

Bei der darauf folgenden Losung wird auf die Darstellung einer klaren und leicht
nachvollziehbaren Abfolge der einzelnen Schritte Wert gelegt. Die bei der Vorstel-
lung der Aufgabe nicht gegebenen, aber zur Losung der Aufgabe unbedingt erfor-
derlichen GroBen, werden an geeigneter Stelle in Fettschrift hervorgehoben.

Grundsatzlich ist zu sagen, dass in den Ingenieurwissenschaften die phanomeno-
logische Thermodynamik zur Anwendung gelangt, als deren Begriinder S. CARNOT
(1796 - 1832) gilt. Diese Art der Thermodynamik orientiert sich an den in der Na-
tur auftretenden duBeren Erscheinungen (Phdnomenen) und beschreibt die Sach-
verhalte von makroskopischen Zustands- und ProzessgroBen wie z. B. Temperatur,
Druck, Volumen, Arbeit und Warme. Die Stoffe werden als Kontinuum behandelt
und nicht als Ansammlung von Atomen/Molekiilen.

Im Gegensatz dazu geht die statistische Thermodynamik von den Atomen/Molekii-
len der Stoffe aus (mikroskopische Betrachtung) und wendet wegen der groBen
Anzahl von Teilchen statistische Methoden zu deren Beschreibung an.

Die hier vorgestellten Aufgaben hat der Verfasser aus den ihm zur Verfiigung ste-
henden Unterlagen aufbereitet, die er wahrend seines Studiums an der RWTH-
Aachen zur Vorbereitung auf die Thermodynamik-Klausur benutzt hat. Die Losungs-
wege und begleitenden Abbildungen sind vom Autor entsprechend der didaktischen
Anforderungen neu erstellt worden.

Der Verfasser dankt Frau Natalia Silakova vom Carl Hanser Verlag, Miinchen, fiir
die vielen niitzlichen Hinweise zu Gestaltung des Buches und die jederzeit gute
Zusammenarbeit.



Vorwort

Weiterhin ist zu danken der Firma TECHNOBOX (Bochum), deren Software zur Er-
stellung der Bilder gedient hat.

Juli 2022, Horst-W. Grollius
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Aufgabe 1

1. Hauptsatz fiir geschlossenes System, Temperatur eines
Hértebades

Vorstellung:

In einem Hartebad, das adiabat zu betrachten ist, werden 200 kg Stahl mit einer
Temperatur von 1173 K in 1000 kg Wasser mit einer Temperatur von 288 K abge-
schreckt (Bild 1.1).

Gesucht:

Temperatur T, des Héartebades, wenn dieses das thermische Gleichgewicht (Zu-
stand 2) erreicht hat.

Losung:

1. Hauptsatz fiir geschlossenes System (Bild 1.1):

0,+M,=U,-U, 0,=0 W,=0
U,=U,
Zustand 1
i ———————————————— 1
Stahl

| |
| |
| |
| |
| |
| M Ty sani |
| |
| |
| |
| |
| |

Wasser my. Ty Zustand 2
e e e e e e o —— —— J T — == — = —-

|
|

Mg, = 200kg } Stahl
|

my, =1000kg : Mgiant> T siant

T gaw =1173K }

T, =288K || Wasser my. T,y

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Bild 1.1 System mit Bilanzhiille - Zustédnde 1 und 2



2 Aufgabe 1

Die innere Energie des gesamten Systems im Zustand 1 ergibt sich additiv aus der
inneren Energie der Stahls und der des Wassers bei den Temperaturen 7j g, und
Bw:

Uy = U san T U w = 7 sian U siam T 7w 2w

Uy = Mg Copan Ty siant T M - Cyy - Ty

Die innere Energie des gesamten Systems im Zustand 2 ergibt sich additiv aus der
inneren Energie der Stahls und der des Wassers bei der Temperatur 7, =T, ,,; = T,

Uy = U, gant T Us w = Mgy Uy g Ty Uy

Uy = Mgy~ Cpan Do gian Ty ~Cyy - Doy

U, =0, T =T = Dow

Mgt *Csany * Ty T 10y = Coy = Ty = Mgy - Copapy T ot + 7wy - Cyy - Ty

T, (mStahl “Cagany T My *Cyy ) = Mgy Coant * T stant T My ~Cyy - Th

_ Mt Cstant * Disiam T 7w Cw - Thiw

m
Mgyani * Coian T My *Cyy

¢y =418 K] / (kg K)
Csant = 0,46 KI / (kg -K)

200kg-0,46 1 1173K +1000kg 4,18 288K
T ke-K kg K _ 1811756

200kg-0,46 K +1000kg-4,18 kJ 4,272

T, =307K



Aufgabe 2

1. Hauptsatz fiir offenes System, Massenstrom einer
Wasserbremse

Vorstellung:

Ein Verbrennungsmotor wird mit einer Wasserbremse (adiabat) in einem statio-
niren Betriebszustand gehalten, bei dem er eine Leistung von 3500-10°kJ / h hat.
Die vom Motor abgegebene Leistung erhoht in der Bremse durch Reibleistung die
innere Energie des Wassers (Bild 2.1).

Die auBeren Energien sind zu vernachlassigen.

DN | P —
n R | L=T+AT
,,,,, _ —

Bild 2.1 Wasserbremse mit Bilanzhiille

Gesucht:

Wassermassenstrom m,, , wenn am Austritt aus der Bremse die Temperaturdnde-
rung AT =35K betragt.

Losung:
1. Hauptsatz fiir offenes System:

0, t P, =my

1
b+ 2t s (z-)

Rzzmw(hz'hl) G=6 4750

Ez=mw(u2+p2~vz-ul-pl'vl) PiVi=Dy "y py = konst.



4 Aufgabe 2

2

Plz=mw(u2-u,)=n'1wch(T)dT
1

jcw (T)dT = ¢y, (T,-T;)

Da die spezifische Warme von Wasser nur geringfligig von der Temperatur ab-
héangt, kann mit dem Mittelwert ¢y, gerechnet werden.

P12me'Cw.m(Tz']l)zmw’Cw.m’AT
CWm=4’18i
’ kg-K
3 kJ 3500.103L

Y 3.6.10°s
W= = -

Cwn AT 41 M a5 41g K gsk

kg-K kg-K

iy, = 6,64558



Aufgabe 3

1. Hauptsatz fiir offenes System, Kondensator eines Kraftwerks,
Wasser-Massenstrom

Vorstellung:

Im Kondensator eines Kraftwerkes muss dem zu kondensierenden Dampf ein War-
mestrom von 273-10°kJ/h entzogen werden. Als Kiihlstrom steht das Wasser
eines Flusses zur Verfiigung (Bild 3.1).

Abdampf von
der Turbine

Kondensat zur
Speisewasser- -
pumpe

Zu- und Abfluf’ des
FluBwassers

My T,=T +AT
Kondensator

Bild 3.1 System mit Bilanzhille

Gesucht:

Wie groB ist der Wasser-Massenstrom m,,, der dem Fluss entnommen werden
muss, wenn eine Temperaturerhdhung von AT =20K zugelassen wird.

Losung:
1. Hauptsatz fiir offenes System:
: . 1
O+ By =my hQ_hI—i_E(c;_clz)—i_g(ZZ_Zl) £,=0
Qp =my |hy -y + (02 c,2>+g(22-zl) G=6 575




6 Aufgabe 3

le=rhw(u2+p2-vz-ul-p|~V1> PrVi=pPyV,

2
O]Z =ity (uz -y ) = ’hW,Kond.fCW (T>dT

jcw (T)dT =cy,,, (T, - T;)

Da die spezifische Warme von Wasser nur geringfligig von der Temperatur ab-
héngt, kann mit dem Mittelwert ¢y, ,, gerechnet werden.

012 = iy - Cyypy <T2 'T1>

Cwym=4,18k:—IK
kJ ¢ kI
; : 100K 273100
O S R a3 i 3.6-10%s
W
Cun (B T) AT 445 M pox 415 K o0k
,3 73 3
iy :‘;’07,1k—g:907,11(1)7t —907,1 107t-3,6-10°
S
3,6-10°
,3 73 3
iy =907,1%8 007,119t g07,4 1013.610°
S
—~_h
3,6-10°

iy, = 3265,6%



Aufgabe 4

1. Hauptsatz fiir offenes System, Pumpspeicherwerk, Druck
und Geschwindigkeit an unterschiedlichen Stellen der Anlage,
Pumpen- und Turbinenleistung, Festlegung von Bilanzhdillen

Vorstellung:

In einem Pumpspeicherwerk besteht ein Maschinensatz aus einer Pumpe, einer
Turbine und einer elektrischen Maschine. Wahrend der Nacht arbeitet die elektri-
sche Maschine als Motor und treibt die Pumpe an, die Wasser aus einem Fluss in
ein Speicherbecken pumpt, dessen Wasserspiegel 280 m {iber dem Fluss liegt.

Tagstiber wird mit dem Wasser des Speicherbeckens die Turbine angetrieben.
Diese treibt die elektrische Maschine an, die nun als Generator arbeitet und elek-
trische Energie in das Netz einspeist (Bild 4.1).

elek. Netz

Pumpe  Generator  Turbine 6
Motor

—

Bild 4.1 Pumpspeicherwerk mit Maschinensatz

Die Stromung durch Pumpe und Turbine sowie alle Wasserleitungen sollen als
reibungsfrei betrachtet werden. Das Wasser kann als inkompressible Fliissigkeit
behandelt werden. Die elektrische Maschine soll elektrische Energie vollstandig in
mechanische Energie umwandeln.

Der Umgebungsdruck betragt p, = 1 bar.



Aufgabe 4

Gesucht:

1. Pumpenleistung P,

2. Geschwindigkeit am Eintritt der Pumpe ¢,

3. Druck am Austritt der Pumpe p,

4. Geschwindigkeit ¢, und Druck p,; an der Miindung das Druckstollens in das

Speicherbecken

5. Massenstrom durch die Turbine 7,

6. Turbinenleistung P,s

Losung:

1. Pumpenleistung P,
I v

’,

zy - 2, = 280m

AN

Hier kein Massenaustausch

I
| Uber die Systemgrenze, da bei
I Pumpenbetrieb die Turbine
‘ stillsteht.
f,} Ee——
A - B
| Pumpe L—————————————J—l———

Bild 4.2 Bilanzhiille zur Berechnung der Pumpenleistung

1.

Hauptsatz fiir offenes System (Bild 4.2):

. 2 2
Qg3 + Fyz = mp,

1
hy - h +§(Cs '66)+g(z3 -24)

. 1
Ps =V py | -hy +E(C32 -c§)+g(z3 _Z(‘)

P =Ve-py

1
us+p3'V3'ué'pé'V6+5(c§'c§)+g(Zs'Zé>

uy =ug I, =T, reibungsfrei



Aufgabe 4 9

P;=Ds=D, V3=V inkompressibel ¢;=0 ¢ =0
P, =VP.pW-g<z3—ZG) zy-z,=280m
Ve =21’1mT3
Py =1000k—"":
m
P, =21,1m—:1000§ 9,81?280111=2l,l-1000-9,81-280N—sm

P, =58000-10° N — 58000 kW = S8MW
N

2. Geschwindigkeit am Eintritt der Pumpe c,

®&—

\
\

‘ |
\ zs -z, =14m }
— I
\

\

\

| Hier kein Massenaustausch |
ber die Systemgrenze, da bei |

Pumpenbetrieb die Turbine |

Bild 4.3 Bilanzhiille zur Berechnung der Geschwindigkeit am Eintritt der Pumpe

1. Hauptsatz fiir offenes System (Bild 4.3):

Oy + Fyy = my

1
hl_h6+5(clz_c§)+g<zl_zé) Qg tF;, =0

1
0="h -hg +E(‘712 _c§)+g(21 -Z)

0=

1
U +p -V -Ug - Pg Ve +§(clz -c§)+g(z] -Z(,>



Aufgabe 4

Uy, = U T, =T, reibungsfrei ¢ =0 z,-2zg=-14m

1
Ozpl'vl-pG'V6+Eclz+g(Zl-Z6)
1,
B :pl'vl'pﬁ'V6+g<Zl'Zé>

1
Eclz =P +p6‘V6'g<Zl '26)

Aus Konstruktionsgriinden muss an der Stelle 1 ein Druck von
p, =12mWS=1,176766bar

herrschen.

1
“12:2 'pl'V1+p6'V6'g(Zl'Ze)]:2 p_('p1+p6)'g<21'26)
W

Ps =P, zlbarzl-loslz
m

N N N
-p+p, =-1,176766:10° — +1-10° —-=-0,176766-10° —
m m m

¢l =2 1 [—0,176766~105 ﬁz]-g(-Mm)
103 m

m 3

ct=2 ! [-0,176766-105l

2
103 > m
m

+9,81514m
S

2
=239,3268°
S

~
3

¢ =2]17,6766™ X +9,81™ 14m
gm S

¢, =15,472
S
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