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Vorwort

Studentinnen und Studenten des Maschinenbaus an Hoch- und Fachhochschulen 
kommen nicht umhin, in dem Grundlagenfach Thermodynamik eine Prüfung 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. Zunächst wird die Aufgabe vorgestellt, 
danach wird erläutert, was gesucht ist.

Bei der darauf folgenden Lösung 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 Lösung der Aufgabe unbedingt erfor-
derlichen Größen, werden an geeigneter Stelle in Fettschrift hervorgehoben.

Grundsätzlich ist zu sagen, dass in den Ingenieurwissenschaften die phänomeno-
logische Thermodynamik zur Anwendung gelangt, als deren Begründer S. Carnot 
(1796 – 1832) gilt. Diese Art der Thermodynamik orientiert sich an den in der Na-
tur auftretenden äußeren Erscheinungen (Phänomenen) und beschreibt die Sach-
verhalte von makroskopischen Zustands- und Prozessgrößen wie z. B. Temperatur, 
Druck, Volumen, Arbeit und Wärme. Die Stoffe werden als Kontinuum behandelt 
und nicht als Ansammlung von Atomen/Molekülen.

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

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

Der Verfasser dankt Frau Natalia Silakova vom Carl Hanser Verlag, München, für 
die vielen nützlichen Hinweise zu Gestaltung des Buches und die jederzeit gute 
Zusammenarbeit.



VI �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 für geschlossenes System, Temperatur eines 
Härtebades

Vorstellung:
In einem Härtebad, 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 Tm des Härtebades, wenn dieses das thermische Gleichgewicht (Zu-
stand 2) erreicht hat.

Lösung:
1. Hauptsatz für geschlossenes System (Bild 1.1):

	

	

 
Bild Fehler! Verwenden Sie die Registerkarte 'Start', um CHV_U1 dem Text zuzuweisen, der hier 
angezeigt werden soll..1 System mit Bilanzhülle – Zustände 1 und 2 

 

Zustand 1

Wasser

Stahl
 

Stahl 1,Stahlm , T

 
W 1,Wm , T Zustand 2

Wasser  
W 2,Wm , T

Stahl 
Stahl

W

1,Stahl

1,W

200kg
1000kg

1173K
288K

m =
m =
T =
T =

 
Stahl 2,Stahl,m T

Bild 1.1 System mit Bilanzhülle – Zustände 1 und 2
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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  und 

:

	

	

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 :

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	



Vorstellung:
Ein Verbrennungsmotor wird mit einer Wasserbremse (adiabat) in einem statio
nären Betriebszustand gehalten, bei dem er eine Leistung von  hat. 
Die vom Motor abgegebene Leistung erhöht in der Bremse durch Reibleistung die 
innere Energie des Wassers (Bild 2.1).

Die äußeren Energien sind zu vernachlässigen.
Die äußeren Energien sind zu vernachlässigen. 

 

Bild Fehler! Verwenden Sie die Registerkarte 'Start', um CHV_U1 dem Text zuzuweisen, der hier 
angezeigt werden soll..1 Wasserbremse mit Bilanzhülle 

 

 
Wm  

Wm

 
1T Rührer

1 2

 
2 1T = T + T

Bild 2.1 Wasserbremse mit Bilanzhülle

Gesucht:
Wassermassenstrom , wenn am Austritt aus der Bremse die Temperaturände-
rung  beträgt.

Lösung:
1. Hauptsatz für offenes System:

	

 	

	

Aufgabe 2
1. Hauptsatz für offenes System, Massenstrom einer  
Wasserbremse
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Da die spezifische Wärme von Wasser nur geringfügig von der Temperatur ab-
hängt, kann mit dem Mittelwert cW,m gerechnet werden.

	

	

	

	



Vorstellung:
Im Kondensator eines Kraftwerkes muss dem zu kondensierenden Dampf ein Wär-
mestrom von  entzogen werden. Als Kühlstrom steht das Wasser 
eines Flusses zur Verfügung (Bild 3.1).

6273 10 kJ h  entzogen werden. Als Kühlstrom steht das Wasser eines Flusses zur Verfügung 
(Bild Fehler! Verwenden Sie die Registerkarte 'Start', um CHV_U1 dem Text zuzuweisen, der hier 
angezeigt werden soll..1). 

 

Bild Fehler! Verwenden Sie die Registerkarte 'Start', um CHV_U1 dem Text zuzuweisen, der hier 
angezeigt werden soll..1 System mit Bilanzhülle 

 

Abdampf von
der Turbine

Kondensat zur
Speisewasser-

pumpe

Kondensator

 
12Q Zu- und Abfluß des

Flußwassers

 
2 1T = T + T

 
1T

1

2

 
Wm

 
Wm

Bild 3.1 System mit Bilanzhülle

Gesucht:
Wie groß ist der Wasser-Massenstrom , der dem Fluss entnommen werden 
muss, wenn eine Temperaturerhöhung von  zugelassen wird.

Lösung:
1. Hauptsatz für offenes System:

	

	

	

Aufgabe 3
1. Hauptsatz für offenes System, Kondensator eines Kraftwerks,  
Wasser-Massenstrom



6 �Aufgabe 3

	

	

	

Da die spezifische Wärme von Wasser nur geringfügig von der Temperatur ab-
hängt, kann mit dem Mittelwert cW,m gerechnet werden.

	

	

	

	

	

	



Vorstellung:
In einem Pumpspeicherwerk besteht ein Maschinensatz aus einer Pumpe, einer 
Turbine und einer elektrischen Maschine. Während 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 über dem Fluss liegt.

Tagsüber 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).

 

 

Bild Fehler! Verwenden Sie die Registerkarte 'Start', um CHV_U1 dem Text zuzuweisen, der hier 
angezeigt werden soll..1 Pumpspeicherwerk mit Maschinensatz 

 

 

 

elek. Netz

Pumpe TurbineGenerator
Motor

3

6

1

2

7

4

5

Bild 4.1 Pumpspeicherwerk mit Maschinensatz

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

Der Umgebungsdruck beträgt pu = 1 bar.

Aufgabe 4
1. Hauptsatz für offenes System, Pumpspeicherwerk, Druck 
und Geschwindigkeit an unterschiedlichen Stellen der Anlage, 
Pumpen- und Turbinenleistung, Festlegung von Bilanzhüllen
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Gesucht:
1.	 Pumpenleistung P63

2.	 Geschwindigkeit am Eintritt der Pumpe c1

3.	 Druck am Austritt der Pumpe p2

4.	 Geschwindigkeit c7 und Druck p7 an der Mündung das Druckstollens in das 
Speicherbecken

5.	 Massenstrom durch die Turbine 

6.	 Turbinenleistung P45

Lösung:
1.	 Pumpenleistung P63

1. Pumpenleistung 63P  

 

 
 

 

 

Pumpe

Hier kein Massenaustausch
über die Systemgrenze, da bei

Pumpenbetrieb die Turbine
stillsteht.

63P

3

6

 
3 6 280mz - z =

Bild 4.2 Bilanzhülle zur Berechnung der Pumpenleistung

1. Hauptsatz für offenes System (Bild 4.2):
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2.	 Geschwindigkeit am Eintritt der Pumpe c1

1. Geschwindigkeit am Eintritt der Pumpe 1c  

 

 
 

 

 

Pumpe

Hier kein Massenaustausch
über die Systemgrenze, da bei

Pumpenbetrieb die Turbine
stillsteht.

1
6

6 1 14mz - z =

Bild 4.3 Bilanzhülle zur Berechnung der Geschwindigkeit am Eintritt der Pumpe

1. Hauptsatz für offenes System (Bild 4.3):
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Aus Konstruktionsgründen muss an der Stelle 1 ein Druck von

	

herrschen.
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