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ENERGY & PROCESS

- Die Ubungsstunde wird von mir aufgezeichnet!

* Nicht offiziell
(Screen recording) Lade ich spater auf YT hoch
Keine Garantie flr Qualitat, es ist nur in der Not zu nutzen (Falls Krank...)

E’"ZUriCh 22.12.2023 2



n.ethz.ch/~juncfu 082
Organisatorisches 33 LCSCE =€ pse

. ENERGY & PROCESS M SYSTEMS ENGINEERING

Study Center in der Lernphase:

KW2:11.01.2024 10:00-12:00 HG D1.2
KW3: 18.01.2024 14:00-16:00 HG D1.2

Ich und andere 2 TAs werden die SC betreuen.
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ENERGY & PROCESS M SYSTEMS ENGINEERING

« Theorie
« Vorlosen der Vorrechentibungen
« ZF basierte Lernphase Vorbereitung & Priufungsstrategie entwickeln (meine Erfahrung)
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Exergie auf ZF w LC 5C C p

ENERGY & PROCESS

Exergiebilanz . Exergieverlust:

dE, . . : dv (¢ . . .
= Z Ey str,i(1)|+ Z Ev0.i(t)- Z [Wn(t) — Do ( )] — By ver1 (1) Ervent = Tp Sors

dt
]

g Exergie eines Warmestroms:

EX,Q—/(l—E)éQ (1_?)62 b

\/

Hangt von Sys. Grenze ab!

/

Aus Energiebilanz Maximale Nutzarbeit

. Exergie einer Stromung;: _ o
& & Wenn die Umgebungsdruck so gross wird, irgendwann

) kann man keine Nutzarbeit mehr rausholen
Ey str = M €x str = m[h —ho —To (s — sg) + ke + pe]

Exergie Bilanz ist keine Energiebilanz!
Hangt immer von der Umgebung ab

E'HZUFiCh 22.12.2023 6
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Exergle VerIUSt Uber Entrople Erzeugung . . J ENERGY & PROCESS M SYSTEMS ENGINEERING
. Exergieverlust: EX,Veﬂ = Tp Ser

Falls in Aufgabe gefragt wird, kann man direkt tber Entropie Erzeugung die Exergie Verlust ermitteln.

Falls man diese AbklUrzung nehmen mochte,
achten auf Bilanzgrenze!

Welche System ist gefragt? Welche Bilanzgrenze?

Falls vorher Entropie Erzeugung schon berechnet, bezieht sich diese Aufgabe der Exergie Verlust auf
der gleichen System?

E’"ZUriCh 22.12.2023 7
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ENERGY & PROCESS

Konvention in Thermo |
A= Ende — Anfang

mit einem Massenstrom:/u
Ey Q.

_veEx btr—Ex str,e Ex ,8tr,a

_A..

0:%1[.&6—}1&— o Se — )-|—Ak'e-|—Ape]—|—Z(1——) Zth— x,verl

J
Anfang — Ende : deswegen ein Minus davor

. Exergie einer Stromung: E‘X,Str = 1 €x str = M [h —ho — Ty (s — so) + ke + pe]

E’"ZUFiCh 22.12.2023 8
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Exergie der Innere Energie .‘.' LCJC E p

ENERGY & PROCESS

Ganz Analog wie Energiebilanz:
« Geschlossenes Sys. nutzen wir Innere Energie
« Offenes Sys. nutzen wir Enthalpie

Verschiebe Arbeit an der
Umgebung, nicht nutzbar

\

[ |
. Exergie der inneren Energie: Exv=mexy=m|u—uy—To(s—s0)+po(v— ’U())}

Die spezifische Zustandsgrof3e unter
Umgebungsbedinung

E’"ZUriCh 22.12.2023 9
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Exergie der Innere Energie und Stromung 0..’.35.5 LCSC =€ pse

. ENERGY & PROCESS YSTEMS ENGINEERING

Linken Seite der Bilanzgleichung
. Exergie der inneren Energie: Exv=mexy = m[u —ug — T (s — sg) + po (v — ’UQ)]

Rechten Seite der Bilanzgleichung
= Exergie einer Stromung: Ex,str = 1M €x str = m[h —ho —To (s — sg) + ke + pe}

Ich habe zwar die Fluid Element als ,geschlossenes Sys. gezeichnet®, aber die ist nicht mit dem
Innere Exergie Formel zu rechnen.

Grund dafur ist die Ein und Ausschiebarbeit, diese sind nicht in Innere Exergie beinhaltet.

Keywords:
(Masse geht Uber Sys. Grenze, offenes Sys., Enthalpie, Exergie einer Stromung)
(Stationare Masse, geschlossenes Sys. innere Exergie)

El'HzUrich 22.12.2023 10
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Exergie der Innere Energie Bsp.
Fest Stoff mit konstanter Volume als Bsp.

Block besitzt eine Innere Energie, nun kihlt sich bis auf
Umgebungstemperatur. Dabei gibt sich die Warme aus.

AU =m(uy—u) =Q

Ist diese Warme Q, die maximale umwandelbare Energie?

Nein, Warme tragen Entropie mit.

. Exergie der inneren Energie: Exuv=mexy=m ['u, —ug — To (s — sg) + po (’U]/’UQ)]
Exergie dieses Blocks (max. umwandelbare Energie) entspricht l 0
deswegen nicht die Warme Q. . "

Positive - Positive

Wir sehen Anhang der Exergiebilanz und Carnot Wirkungsgrad Warme Q - Term
fur Warmekraft Maschine, die Warme lasst sich nur teilweiser
zur mechanischen Energie (reine Ex) umwandeln. Warme kann man nicht vollstandig nutzen!

E’"ZUriCh 22.12.2023 11
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Exergie der Innere Energie Bsp. ::.355 LC.’JC "_e pse

. ENERGY & PROCESS M SYSTEMS ENGINEERING

Isentrope System als Bsp.

Sys. besitzt eine Innere Energie, adiabat, rev. verlauf Isentrop auf
Umgebungsbedingung.

AU =m(uy —u) = -W

mu—uy) =W

Ist diese Arbeit W, die maximale umwandelbare Energie?

Naja, nur wenn Systemvolum konstant bleibt => keine Volumenarbeit gegen Umgebungsdruck

. Exergie der inneren Energie: Exv=mexy=m|u—uy—Tp (3]/50) + po (v — vg)}

0

Bei Verbrennungsmotoren, Expansionsphase ein Teil der Arbeit gegen Umgebungsdruck
geleistet. Deswegen die Ubertragene Leistung (Exergie) dieser Phase ist kleiner.

E’"ZUriCh 22.12.2023 12
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Exergie Berechnung ist aufwendig

" Exergie der inneren Energie:

Far 1G

Fur andere Stoffe mit ZF gut ausrechnen kénnen.

ETH:zurich

u(T)

3 Stoffmodelle

& LESC =€

ENERGY & PROCESS I SYSTEMS ENGINEERING

EX,U —Mmexy —=m U_UU_TO (3_50)—'_]90(“_’“0)

s(T,p) v(T,p)

Ideale Fliissigkeit (v'' = const.)
AN(T) = (1) = (T

2 7 Tz
uf (T) — uf (Ta) = / ("‘('1') dr
Jry

T
hif (To.p2) — hif (Th;p) = / AT dT + z"‘(p-_) -m)

1

) T2 Gif(T
sT(Ty) - s (Ty) = // '—,(r—) dr

Naherung bei Verwendung von Tabellenwerten
(gesattigte Flussigkeit):

V(T,p) = v(T) W(T,v) = w(T)
h”(T. p) = he(T) + l"'(]l — psar(T))
Wenn he(T) > t"'(p = psat(T)): h“(']'.p) =~ he(T)

.s'"(T. p) = s¢(T)

Reales Fluid (2-Phasengebiet)

Spezifische Zustandsgrosse o=v,u,h, s

Dampftafeln o= f(T,p)
Nassdampf ¢ = op + x(dg — &)
Dampfgehalt r= — &

mg + mg

Verdampfungsenthalpie hgg = hy — hg

Ideales Gas (pV =nRT pv=RT pV=mRI1

] Xk JE [7{
E=8. }“mull\ R=qi-cf= M

du
8 = —
J5(T) (0.,) 1_
ig _ ()h

.
u'® (Ty) — u'® (Ty) = / H(T)dT

T2
h'® (Tz) — h'8 (Th) —/ e (T)dT
T

T2 (T .
§'8 (Ty,p2) — '€ (T}, py) = / {p,(, )(17'7 R In (I—’i)
g 1 P

Bei Verwendung von Tabellenwerten:

5" (T2, p2) — 8" (T1.p1) = $°(T2) —s°(Th) — l?lu(l)
41

Perfektes Gas

I’L.

P8 = P8 — cons ¢ o B ~OS
= const. ¢, = const. K J g = const.

uPs (T3) — uP® (Th) = &8 (Ty — Th)
hPE (Ty) — hP% (Ty) = &5 (T — T))

P& (Ty,p2) — 8™ (Ty,p1) = 2% In (%) ~Rln (:'i])

22.12.2023
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ENERGY & PROCESS

Unter Umgebungsbedingung ein Block hat 1kJ Innere Energie.
2 Wabhl:

Block 1 mit 100kJ Innere Energie.

Block 2 mit 1kJ Innere Energie und 99kJ KE.

Welche nimmst du?

Block 2, weil wir wissen der Block 99kJ reine Exergie hat.

Im Vergleich mit Block 1, der hat 99kJ Innere Energie Differenz zur Umgebungsbedingung, jedoch
nicht alle Warme kann man nutzen, somit ist die Qualitat der Energie von diesem Block schlecht.

E’HZUFiCh 22.12.2023 14
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Wirkungsgrade Warmekraftmaschine .-- LCJC =/ ep

ENERGY & PROCESS

Exergetischer Wirkungsqrad N\

Ea:,Nutzen

E:U,Aufwand

Tlth
. €= —
Thermischer Wirkungsgrad fur Warmekraftmaschine > e
) ‘/". """" \: Il?:.=====:?‘l :"'\:I', """"" s\l
L Ea:,Nutz _EECU,NUtZi ::E-’B,Qm}li_i 55(1 Ty )i
=T il RN S
QZU ::‘Evazui: i QZU : E :: T -

mzurich André Bardow | Thermodynamik | | Vorlesung 13: Exergie I:I % . . . . l s 32
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Wirkungsgrade Warmekraftmaschine :3.5: LCS C e pse

ENERGY & PROCESS M SYSTEMS ENGINEERING

Ware eine Abklrzung, um Exergetische Wirkungsgrad bei der Warmekraftmaschine auszurechnen.

Exergetische Wirkungsgrad = 1
Falls Prozess Carnot-prozess: (Carnot ist rev.)

Nth = Ncarnot
1_'Qab| —F — ab nc
Q) Ton

o Qal Ta
/> QZ“ ) Tiu

v

Achtung! Hier gilt es nur fur Warmekraftmaschine.

Z.B beim Verdichter sieht exergetische Wirkungsgrad anders aus.
Wichtig ist man den Nutzen und Aufwand kennt.

ETH:zurich

22.12.2023 16
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Ablauf fiir Heute ::.sg. LC5C "_epse

ENERGY & PROCESS M SYSTEMS ENGINEERING

« Theorie
« Vorlosen der Vorrechentibungen
« ZF basierte Lernphase Vorbereitung & Priufungsstrategie entwickeln (meine Erfahrung)
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Vorrechenubung
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Vorrechenubung

Aufgabe 11.1 0O Verdampfung von Wasser

In einem Kolben-Zylinder-System befinden sichimm = 1 kg gesattigt fliissiges Wasser bei 7% = 100°C.
Das Wasser soll vollstandig verdampft werden, sodass der Wasserdampf im Endzustand gesattigt ist.
Wahrend dieses Prozesses kann sich der Kolben frei bewegen.

a) Die Zustandsanderung erfolgt unter‘Zugabe von Warme: Der Prozess istreversibel. Tempera:
tur und Druck sind konstant.
Bestimmen Sie den ExergieverlusttEy verl» Berechnen Sie dazu die‘einzelnen Terme der Exer-
giebilanz.

Annahmen:

= Anderungen der kinetischen und potentiellen Energie kédnnen vernachlassigt werden.

» Umgebung: Ty = 20°C, pg = 1.014 bar

E’"Zﬁﬂbh 22.12.2023
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a) Die Zustandsanderung erfolgt unter‘Zugabe von Warme: Der Prozess |st reversubel Tempera-

tur und Druck sind konstant.
Bestimmen Sie den ExergieverlusttEy verl» Berechnen Sie dazu die‘einzelnen Terme der Exer-

giebilanz.
y;
-ro y IO
o h
X=0 m~n2 x: 1 - J
| Wobei  T,=T,
Q PI = p}.
System klassifizieren?
— dEx To\ 5 . oAy
! ? . Geschlossenes System an pral Z (l — T_j) Q; [Z Wv.n — po T Ex verl
e == einem Kolben: J "

22.12.2023

ETH:zurich
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a) Die Zustandsanderung erfolgt unter‘Zugabe von Warme: Der Prozess |st rever5|bel Tempera—

tur und Druck sind konstant.
Bestimmen Sie den Exergieverlustily veri» Berechnen Sie dazu die‘einzelnen Terme der Exer-

giebilanz.

dFEx Ty .
" Geschlossenes System an Fral Z (1 — Tj) [Z Wv n — Do —] — Ex verl
J einem Kolben: J

AEx= (1-2)Q=[W,~PdV ] - E e

AEX = AEx,wﬁser = ¢
1

Es st Kene Stomung, Sodem en geshhssenes sys.

wt U L, <« deschlossemes Sys. — U=m-u
mt H —Exgr < Oftenes  sys. — Hepop

22.12.2023

ETH:zurich
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a) Die Zustandsanderung erfolgt unter‘Zugabe von Warme: Der Prozess |st reversubel Tempera-

!0CESS M SYSTEMS ENGINEERING

tur und Druck sind konstant.
Bestimmen Sie den ExergieverlusttEy verl» Berechnen Sie dazu die‘einzelnen Terme der Exer-

giebilanz.
:,m- *? = Geschlossenes System an dix = Z( ) [Z Wy, — po ﬂ] — Ex ven
L einem Kolben: J
AEx: (l _—II'E_) Q _[Wv - P AVJ - EX,Verf
Exergie der inneren Energie: Exv=mexy = m[u —ug — To (s — s9) + po (v — Ug)]

AE;( - m '(GX..UJ_ - e;w,): N [l/h-li; ‘To(sz.'51) T PO(Vz‘V-.)J

22.12.2023
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P
a) Die Zustandsanderung erfolgt unter‘Zugabe von Warme: Der Prozess ist reversubel Tempera- = p
!0CESS M SYSTEMS ENGINEERING

tur und Druck sind konstant.
Bestimmen Sie den ExergieverlusttEy verl» Berechnen Sie dazu die‘einzelnen Terme der Exer-

giebilanz.

DEx= (l ‘—%-—o") Q "’[V\/v - P AVJ - Ex,\/erl
DEx= M-Lyy,- e,w): m [u,.-ua ~To($u-50) t Po(V=V) |

A,nSd.}.z m;f 5-}0-“' model{e/ Reales Fluid (2-Phasengebiet)
Sflt Wﬂ,S,SQr _s Sad_ Oﬂ-“Pf Spezifische Zustandsgrosse ¢=wv,u, h, s
. Dampftafeln o= f(T,p)
aut eme  [So0 therm p ’
T Nassdampf ¢ = ¢t + x (dg — Px)
-TE'MP, Igf (0]161', 393 Dampfgehalt T = mgﬁgmf
Verdampfungsenthalpie htg = hg — h¢

EerUrich 22.12.2023
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ae®®. | P,
a) Die Zustandsanderung erfolgt unter‘Zugabe von Warme: Der Prozess istireversibel. Tempera—
!0CESS M SYSTEMS ENGINEERING
tur und Druck sind konstant.

Bestimmen Sie den Exergieverlustily veri» Berechnen Sie dazu die‘einzelnen Terme der Exer-
giebilanz.

AEx= (1-2) Q =Wy~ P2V ] - Ever
DEx= M-Lyy,- e,w,): m [u,_-ua ~To($u-50) t Po(V=V) |

TABLE A-2

Conversions: Properties of Saturated Water (Liquid—Vapor): Temperature Table
Pressure COMVeIS Oy

T SRR e B Enthalpy .............................. Entropy ...........................
=w0tkPa | M/KE e K/KE oo WIKE e kikg K ..
Sat Sat Sat Sat. Sat Sat Sat Sat
Temp Press Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Evap Vapor Liquid Vapor Temp
| °C l bar vs X 10 Ug Us ug h; hgg hg S Sg °C
100 | 101 | 10435 | 1673 | 418.94 | 25065 | 419.04 | 2257.0 | 2676.1 | 1.3069 | 7.3549 | 100
! (I I A
Pl % L S, S.
ETH:rich

22.12.2023 24
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a) Die Zustandsanderung erfolgt unter‘Zugabe von Warme: Der Prozess |st rever5|bel Tempera—

!0CESS M SYSTEMS ENGINEERING

tur und Druck sind konstant.
Bestimmen Sie den Exergieverlustily veri» Berechnen Sie dazu die‘einzelnen Terme der Exer-

giebilanz.

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
/i /

apor | Liquid | Vapor |Temp,

AEx— l‘jL)Q [Wy POAV_] Exwrl
T

\I;(ﬁuzg Enerle RJ anz V"' oneninderuny - Von Wogser
Pﬁf.l'llf Mtf (Y E AV bﬂﬁhnﬂﬂxﬂ

$y5. Grenge
fenau |m

Wosser => T =100

22.12.2023 25
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a) Die Zustandsanderung erfolgt unter‘Zugabe von Warme: Der Prozess istireversibel. Tempera-
!0CESS M SYSTEMS ENGINEERING

tur und Druck sind konstant.
Bestimmen Sie den Exergieverlustt Ey verly Berechnen Sie dazu die‘einzelnen Terme der Exer-

giebilanz.  [ac L (1-2)Q [, -2 oV |- Exuel

nnnnnnnnnnnnnnn

ions: | Properties ol
| | Pressure Conversions:
1 bar 2
a
Temp. | Press.
< bar

or | Liquid | Vapor |Temp.

Vbll“a ] v H P 100 1.014 .0435 1.;73 418.9. 506. 419.04 2676. .306! .3549 | 100
besﬂm .1 Bwrae RJM; Vojamm mlhrunj )/m'l Wasser i : T oo —
mt mav=A\ bestmmthar PR % w s
Sys. Grenze
Yenan |m

Wosser = T =100

DEa A”e [AB - Werte  aus TAB - AZ  emsetzen
NEx=484 1251891 KJ

=48t k]

22.12.2023 26
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a) Die Zustandsanderung erfolgt unter‘Zugabe von Warme: Der Prozess istireversibel. Tempera-
!0CESS M SYSTEMS ENGINEERING

tur und Druck sind konstant.
Bestimmen Sie den Exergieverlustt Ey verly Berechnen Sie dazu die‘einzelnen Terme der Exer-

giebilanz. L -2 q =W, -naV -
DME«F (1- = Q v~ Pod Exverl .
- 7] e Conversions: Properties of Saturated Water (Liquid-Vapor): Temperature Table
=o. Spe lume ! n
sat. sat sat e sat Sat. e

\l{Oli:g o Enerte Bilanz < Volamerlﬁlhrunj Van - Wosser o | o \
o mt meav=ADYV bestimmthar p-1-
SyS. Grenze
Yenan |m

Wasser = T =100

Q. uy, 8V

dE . .
. Geschlossenes System an T E Q; — E Wvrn AE =Fy—F, = E Q; — E Wrrn
J n ] n

—_— einem Kolben:

w
KE&PE=0 AU=M(ML'U-J= Q — Wv

E"H Z U r !.C' h 22.12.2023 27
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a) Die Zustandsanderung erfolgt unter‘Zugabe von Warme: Der Prozess istireversibel. Tempera- =

tur und Druck sind konstant.

Bestimmen Sie den Exergieverlustt Ey verly Berechnen Sie dazu die‘einzelnen Terme der Exer-

giebilanz.

AELF (1 ‘:‘;-T")lq "'[Wv - P, AV "— Ex,Verl
{l\ 7\
\l{z:l:a .1 Bwn'e Rilanz <« Voj‘umen hhmnj )/m'l Waslser
mt mav=AD\ bestnmther

e AU=mtb-0)= Q - W,

Yenan |m
|

Wasser = T =100

Al=2 087,56 K]

R=2257,096331 k7

ETH:zurich

- P(V.-V)

0CESS I SYSTEMS ENGINEERING

e Conversions: Properties of Saturated Water (Liquid-Vapor): Temperature Table
= 0.1 MPa Internal Ei
* kPa m’/k ki

nnnnnnnnnnnnnnn

Evap. Vapor Liquid

Liquid Vapor Liquid

ppppppp

AV=m- (-1

—1-1,677“['5651113

Wy=169,5363991 K7

22.12.2023
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a) Die Zustandsanderung erfolgt unter‘Zugabe von Warme. Der Prozess istreversibel. Tempera- = p

'0CESS YSTEMS ENGINEERING
Bestimmen Sie den Exergieverlusti By veris Berechnen Sie dazu die‘einzelnen Terme der Exer-

giebilanz. [ Ac L -—_Tr_°—)|q —[W, - P, l}V 7" E vl

tr T Properties of Saturated Water (Liquid-Vapor): Temperature Table
" e - A
\lfo”.@ Gere Bl < Woneninderung von  Wagser gl [ I - e o e e P e
eﬂm“t mt mepv= AV b%ﬁnnﬂw 00 | 10w | ;.0435 | 1.273 | 41;.94 [ 251:5.5 | 41’9.04 | 22:7.0 | 26:6.1 \ 1.3:069 | 74;549 | 100
i i 1 T rr
aseﬁfu:ﬁm N A S .

Wosser = T =100

Bemerkuna : Da die Pl’oZeSs fev. i<t, = Kolben Ribuuﬂ&ﬁfei

= N
N F—
( ( I)I:PZ'-'P:Pozj_,OVI' bar
Pa = P, Stmmen auch in AungbeereHan

[Vl/, - P AVJ Dieser Term ergibt O weil innerer Druck = &sserer Druck

E’" Z U r !.C h 22.12.2023 29
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a) Die Zustandsanderung erfolgt unter‘Zugabe von Warme: Der Prozess istireversibel. Tempera—

!0CESS M SYSTEMS ENGINEERING

tur und Druck sind konstant.
Bestimmen Sie den Exergieverlustt Ey verly Berechnen Sie dazu die‘einzelnen Terme der Exer-

iebilanz. L (-2 q-[W, - 7|_
g ebila AELF (1 - Q ‘Wv POQV Exverl
1\ \ ] Properties of Saturated Water (Liquid-Vapor): Temperature Table
1”:‘:20', a Specific Volume Internal Energy Enthalpy Entropy
V”‘ . 3 m’/ kg k)/ kg kJ/kg ki/ke - K
[ Bereblans < Woneinkrang van Wossor e - R B - P - - -
m ‘ , ar v X v, Uy ug f g g Sy Sg °
]‘hf me bV = AV beshnnﬂnr 100 | 101 | 10435 | 1673 | 418.94 | 2506.5 | 419.04 | 2257.0 | 2676.1 | 13069 | 7.3549 | 100
(R A A A ot
Sys. Grenze P=h=h Vs L S S
Yenann (m

Wasser = T =100

A"e Ensetzen

Ewl = ~ 0224 kI lene Abweidumg irgendwo, ML Risdiag sus.

Micht mb‘g““" / Ex,verf"'To'Serz 20
Deswegen Nehnen wir Exvel = O KJ

Bamerkumgi Prozess IeV. = Soz=0 =b Exyed = O

22.12.2023 30

ETH:zurich



n.ethz.ch/~juncfu eee

Ablauf fiir Heute it LESC =€psSe

ENERGY & PROCESS YSTEMS ENGINEERING

« Theorie
« Vorlosen der Vorrechentibungen
« ZF basierte Lernphase Vorbereitung & Priufungsstrategie entwickeln (meine Erfahrung)
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1 AI Ige m e i n e B ez i e h u n ge n Thermodynamlsche MltteltemperaturmZ e

A ~
|(|s' (%) (gelten auch spezifisch) Sﬂliﬁﬂ‘l% Eﬂmp.'c
Js —— ’ J

Allgemeine Beziehungen zwischen Zustandsgrossen i 44 4 |F n [l 1 - {2

H=U-+pV v=U-TS G=H-TS5 (gelten auch spezifisch) W f::,?‘*,ﬁ‘f’;f;i‘:j'
Totale Differentiale

d :

dU =TdS — pdV dH =TdS + Vdp ds = ( I?) (gelten auch spezifisch)

Masse
_ Diese ad antlog andere Reziehung
Massenstrom: . = pV =p Aw
P P wie. v:mov U:m-u W:‘m-w
Energie . ‘ "
- misst ik Komnen 7
Gesamte Energie: F =U + KE + PE — =e=u+ke+ pe
; m 1
KFE 2 PE .
mit kinetischer Energie: ke = — = % und potentieller Energie: pe = — =gz U.05
m m
Arbeit i v< ND Fls dam noh Toder P (in ND. T, P
gt gleche Into ) 9eg messenspezifishe  Zugndsgrape [55] v, W, h, §
Gesamte Arbeit: W = Wy + W, + W + W, + ... W dud $= k3 lhgm) W TAS g g i
mit Volumenarbeit WA, technischer Arbeit W;, elektrischer Arbeit We, Oberflichenarbeit W,, am<— 420 miens0 |

; ; MJml i) (k9] CRTTFT o ] s ot
und weiteren Arbeiten |

E"H Z U r !.C' h 22.12.2023 32



2 Bilanzgleichungen

n.ethz.ch/~juncfu e S,
ek 1 non =@ pse

% PROCESS

Allgemeine Bilanzgleichung einer Bilanzgrosse X

dX(t)

At = L'y,zu — Fx,ab + 0

Vorzeichenkonvention

|
Zugefiihrte Massen- und Warmestrome sind positiv, abgefiihrte negativ einzusetzen. > Oi
|

Zugefiihrte Arbeitsstrome sind negativ, abgefiihrte positiv einzusetzen (vgl. Abbildung rechts).

1. Ubungsstunde

Ich bin ein Mensch, bin ein System, ich arbeite.
Wahrend ich (Aktiv) Positive Arbeit leiste,

meine gesamte Energie wird immer weniger,

zB. Ich gebe Energie aus, um Tisch zu schieben...

Anderung meine Energie ist negative.

Ich nehme Arbeit auf,

Ich (Passiv) leiste Negative Arbeit,

Meine gesamte Energie wird grosser,

zB. Tisch hat mir geschlagen, ich flieg durch dem Raum,
Ich habe nun KE.

Anderung meine Energie ist positiv.

mit Fx,zui Fluss von X in System, Fmab: Fluss von X aus System, ,: Quellterm

W =+10/ >0

v
AE = -W
AE = —(+10))
AE = —10]

W=-100/ <0

v
AE = -W
AE = —(—100))
AE = 100/

Prozesse in offenen Systemen

ETH:zurich

W >0

n.ethz.ch/~ JUﬂCfU:.'... LCSC ./—e p S e

Bilanzgleichung offenes Sys.
Aus ZF ‘

Vorzeichenkonvention

W >0
I Zugefiihrte Massen- und Warmestrome sind positiv.labgefﬁhrte negativ einzusetzen. ] s
Zugefihrte Arbeitsstrome sind negativ, abgefuhrte positiv einzusetzen (vgl. Abbildung rechts). > 0: !
— |
' 1
dE N dE ) [

—=+mh)+Q-W —=-mh)+Q-W :
dt (h+¢ dt ®+Q ) Q>0
m numerisch positiv
W0 W >0

m >0,
—

m >L
m m
Qr;()r Q-;O- - Vorzeichen Erklarung fir
Q und W sehe 1.
Ubungsstunde
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Super wichtig! s LESE =epse

Energiebilanz ....  eveeeve oonecee Weverene E"'“'“{EERING
15 _ _ .
=D ri(t) [a() + kea(t) + pei(t)] + 0 Q50 = D W) In Ubungsthema
t 7 n o 8 EE B \
Spezialfille mit Annahme W = W, + Wy,:
(w2 = u) e
. Stationarer Fliessprozess O0=m |he — h, + 5 + 9 (ze —za)| + ZQj — ZWt~“ Immer wieder
mit einem Massenstrom: J " genutzt far

geschlossenes

dE - | Sys. Sehr Wichti
= Geschlossenes System an — =) Q;i— > Wy, AE=E,—FE =) Q;,— ) Wy, ys. g
dt zj: ! Zn: v . Ej,: ’ Zn: v fiir die Priifung!

einem Kolben:

p)
. Halboffenes System: AE =mouy —miu, + AKE +APE = ZAmi [hi + uzj—i + gzi-} - ZQJ‘ — Z Wi,

(Systemmasse nicht konstant, J n

Ein-/Ausschubbedingungen
konstant)

Falls [kJ] als Einheit, KE PE Terme mussen auch mit zu [kJ]
umgerechnet werden!

E’" Z U r !.C' h 22.12.2023 34



Entropiebilanz
ds Q(t) Q;(1)
T i t) Si t erz t ] t) Si t erz
5 Zm( i)+ | g + Ot = Zm( si(t) Z T S
e f Tds
Spezialfille:  mit der thermodynamischen Mitteltemperatur T =
Sa — Se

n.ethz.ch/~juncfu eee

o | Mo A

SYSTEMS ENGINEERING

. Stationarer Fliessprozess

mit einem Massenstrom:

0 =1 [Se — Sa] —}—Z & + S.rs
;L

In Ubungsthema

Entropiebilanz und Stoffmodelle

Normalerweise braucht man diesen Ansatz
bei der Prifung nicht, falls ja, ich wirde die
Aufgabe Uberspringen

. Geschlossenes System:

dS _ @5, ¢ e e @
dt - ; Tj + Serz AS = Sz 81 = m.(sl 31) — ; Tj + Serz

. Halboffenes System:
(Systemmasse nicht konstant,
Ein-/Ausschubbedingungen
konstant)

AS =mg sy —my s = Z Am; s; + Z % + Serz
i j J

Thermodynamische Mitteltemperatur (wichtig in Entropie Berechnung) kann man meistens nur mit
bisschen Uberlegung einen Wert nehmen. zB. Temp. von einem isothermen Verlauf (Verdampfung von
Wasser) Aber Achtung! Sys. Grenze abhangig

Entropie Erzeugung (kann nur > 0), falls positiv, bedeutet Verlauf irrev. -> Qualitat Verlust, Exergie Verlust

ETH:zurich
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i LESC zepse

Exergiebilanz '. ENERGY & PROCESS
dE . . . dV(t) .
dt" =Y B+ Begit) =) [Wn(t) —Po—g } — By ven(t)
i 7 n ‘
= Exergie E.=E.u+ KE+ PE Exergle am offenen System ‘
. Exergie der inneren Energie: E.pv=mexy=m {'u — g — Ty (s — sp) + po (v — ’UU):|
_ Exergie auf ZF o8 LLuL =~
. Exergie einer Strémung: Ey str = ex gtr = M [h —hg — Ty (s — sg) + ke ere}
= Stationarer Fliessprozess E’g Konvention in Thermo |
X Ty . 7 mit einem Massenstrom: o . A= Ende — Anfang
. Exergie eines Warmestroms: E.o= / (1 — T—) 0 = (1 — ?) Q N Exq.
! G st = ate,0— i .
G T T 0 =1ir [he = ha = To-{(s0 75.)+AM+AIH]+Z( ) Z‘hn* x.ver
. . 0 0 —
. Exergie der Warme: Eiq= f (1 - E) Q= (1 - ?) Q Anfang = “Ende: deswegen eln Minus davor ’
e 3
»  Exergieverlust: Ey vern = Tp Sers

Spezialfille mit Annahme W = W; + Wy,:

: Exergie einer Strémung; Eystr = it ey gir = 1| h — ho — To (s — 50) + ke + pﬁl
B,

_AEx‘srr:Ex‘srr‘e_Ex‘st,r,a
e

0=m [he_ha_TU (Se_sa)+Ak6+Ap6]+Z(l_ ;Tn) QJ‘ Zth_ x,verl
i 1

] Stationarer Fliessprozess

mit einem Massenstrom:

dFE\ T dv .
[ ] G = ( - r) |: Ko _} - X,ver
eschlossenes System an ” Z 1 = WA — po Ey ven
einem Kolben: /

AF, = Ex,g — Ex,1 = Z(l - %) Qj - [Z Wv,n — Do (V2 - Vl):| - JEx,\.rerl
j J n

. Halboffenes System: E:Am1 €xstri + Z(l — —) I { W, pgAV} Ey verl

(Systemmasse nicht konstant,
Ein-/Ausschubbedingungen
konstant)

E’" Z U r !.C' h 22.12.2023 36
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Super WIChtIg! 3 Stoffmodelle

LIILIVVI\- Vi

Aus Ubungsstunde 08

Ideale Fliissigkeit (v = const.)

Af(T) = e (T) = ¢(T)

Tz )
u't (Ty) — o' (1)) = f d(T)dT
. . Tl Tg . .
W (T3, pa) — B (T1, pr) = j FH(T) AT + 0% (ps — p1)
Ty
T2 if
st (Ty) — s (Ty) = / 1) 4r
Ty T

Niherung bei Verwendung von Tabellenwerten
(gesattigte Flissigkeit):

(T, p) = ve(T) w(T, v) = ug(T)

‘ hif(T=p) = hf(j Lerp.

| |7 ustandsanderungen idealer & perfekter Gase 02

Ideales Gas (pV =nRT  pv=RT pV =mRT)
"= J — g ig_E
R =8.314 — R=cf—cf= M

J5(T) = (g—;)

i
C\;g
.

Ws (1) -t (1) = [ ermar

E

RGY & PROCESS

Se

SYSTEMS ENGINEERING

1

T
hi® (Ty) — hi& (T}) = ] cE(T)dT
T

=)

P2
AN 1Y ) R S B S A B C 0 ) i A T b A e Kp_l)

wie macnt man riuia Appr Vet Nl e~
Kochrezept
3. Gehen auf ND TAB & ZF (angenommen wir haben
Naherung bes Verwendung von Tabellenwerten .Compressed Water" 1bar, 10°C,
(gesstrigte Flissigheit) m ges.v,u, h,s)
if
Wiz, =] {7 | = s"(T, p) = s¢(1,
Wes AT} > p—palTl: BT 0) %A -
v (10°C, 1bar) = v, (10°C) = $x 10 A wf (10°C,v) = 20
R (10°C, 1bar) = k (10°C) + 1, (10°C) - (1bar — ) ‘ - -
= 4201+ 10004 x 10~ = (100kpa )=421088% Reales Fluid (2-Phasengeb|et)
s(10°C, 1bar) = 5,(10°C) = 0 L
Spezifische Zustandsgrosse d=uv,u,h,s
U05 Dampftafeln o= f(T,p)
ND Toder P (n N Nassdampf ¢ =¢r+z(dg — ¢x)
" o s V.wh, S m
s —¢) wt TAB Dampfgehalt T = g
Mg + myg
VU, H.3] 2l -
=N Verdampfungsenthalpie hgg = hy — he

Perfektes Gas

cPe
cP® = const. cp? = const. K = —br = const.
Cy
upg (TQJ —_ upg (TlJ = ng (TQ — T1)
hpg (Tg) - hpg (Tl) = ng (TQ bl Tl)

5P (Ty, p2) — 7% (Ty,p1) = ¢® In (%) —Rln (p_z)
T

P

ETH:zurich
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4 Zustandsanderungen
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LC5C =€

ENERGY & PROCESS

Fur ideales Gas gut, fir anderes Stoffe wie Wasser, sollte

man verzichten.

Zustandsanderungen

Polytrope

Isobare
Isotherme
Isochore
Isenthalpe

Isentrope

pV"™ = const.

(n: Polytropenexponent)
p =const. (n=0)

T = const.

v = const. (n — o0)

h = const.

$ = const.

7

Gilt immer fur alle Stoffe

ETH:zurich

Zustandsanderungen idealer Gase

Isotherme

Isentrope

Polytropes

Temperaturverhaltnis

n=1
cig
Cv
n=1 -1
n=() =)
Ty D1 U2

Nur fur Ideales Gas (und PG)

pSe

YSTEMS ENGINEERING

22.12.2023 38



Geschlossenes
Sys.

ETH:zurich

Arbeit

rev
Wiz = Wy

— @12 mit p19: Dissipation

n.ethz.ch/~juncfu eee
Qe°

~C =@

ENERGY & PROCESS I SYSTEMS ENGINEERING

Spezifische Volumenarbeit
(reversible Anderung

des Systemvolumens)

rev

Wy 12 =

rev
WV 12

2
—/pdv
1

Fur IG gut anwendbar. Fir Realstoff n nicht konst. TAB nutzen!

fur Polytrope, n = 1:

fur Polytrope, n # 1:

fur Polytrope, n # 1:
(ideales Gas)

(fro)..,

(fro)..
(fro)..

V2 P1
= p1v1In <—> =piv1 In (—)
U1 P2

1

— J—m (p2v2 — p1v1)

1 R(T, - T
= Tn(lh’vz—plvl) — —(2—1)

1 1—n

Unter bestimmte Bedingung
kann man Sys.Grenze um
Kolben ziehen, dann p wird
einfach konst. wie aul3en
Druck. Aber aufpassen mit
Federung oder Gewicht!

Aus U. 03

Jorrecnenuoun;
Prifengslevel
\ufgabe 3.1 @ Feder-Kolben-System ideales Gas

Spezifische technische Arbeit
(reversibler stationarer

Fliessprozess)

fur Polytrope, n = 1:

fur Polytrope, n # 1:

[/ rev
t,12

2
—;(/ vdp+Ake+Ape>
1

verwenden.

EunaLTE A

().,

:—n(/lzpdv)n# TL ‘T—

for incompressible Fluid = 0

Personlich wiirde ich die nicht

~Aus U, 09

B3p. an einer Wasser Pumpe, ideale Fiussigkeit ‘

vdp fr incomprassible Fluid # 0

p
Sinnvoller diese zu verwenden

Volumenarbeit = 0,
Aber Pumpe hat doch Arbeit geleistet! eV ([ )
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T AANCA

.:. (3
.. .:. sarnot-rProzess Go- ————
. 'aJn/ - ru;‘!/:& Fur Warme-Kraft Maschine
1 isotherme  Expension 2K Expamsion X Rompression
5 Wirkungsgrade (Nutzen/Aufwand) 1isotpe B otenn enhope weckelho
3 iSoHerme Komp ression
. isentrpe  Kompressiom P
Th . . _ |Wnutz| deiowws tir |sotherm , isentrp
ermischer Wirkungsgrad Nih = . isentry
|QZ11| PrTETTET o mramaaman my e hﬂ N(JHZH\ 2 Ub'l"j
fiir Kreisprozesse: b KP = [Wke| _ |Qab| Kreisprozesse und Dissipation
QM 1@l |
. Tab
Carnotscher Wirkungsgrad NCarmot = 1 — Ta
Zu
Leistungszahl (Warmepumpe) EW = |65;b = 5 Qab|@ S e e
W Q] =@
Leistungszahl (Kailtemaschine) _ Qul __1Qnil
|Wt| ‘Qab| - |Qzu‘
. . wreVQ . hy — hg 3
Isentroper Wirkungsgrad (Verdichter) Nv.s = Ll . wenn adiabat und Ake+ Ape =0: ny s = ﬁ
We,12 1 — N2 -
" Isentroper Wirkungsgrad
. . We,12 . 1 —
Isentroper Wirkungsgrad (Turbine) Nr.s = ';ev ., wenn adiabat und Ake+Ape =0: g = —————
? w ’ h ih . T e e e D e e O s R
t,12 1 2,5
. . - Ex,nutz
Exergetischer Wirkungsgrad £E= —/——F—
Ex,zu
22.12.2023 40
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Kannst du das Wissen vernetzen?

ETH:zurich



) n.ethz.ch/~juncfu ess,
Zentrale Losungsansatze durch ganze Thermo | O e ’." l. -’_e—ps-e—
... ENERGY & PROCESS B SYSTEMS ENGINEERING

SystemGrenze Stoffmodelle

Bilanzgelichung (Energie, Entropie,
Exergie, Massenbilanz...)

Problem

Haufig in geschlossenes Sys4Aber auch bei alle
andere Themen Gebiet

Wirkungsgrade

Mechanische Ansatz, ZA, Arbeit...

E’" Z U r !.C' h 22.12.2023 42
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ENERGY & PROCESS

Ich kann System Grenze je nach Aufgabe klar setzen / |dent|f|2|eren um eine einfache und schnelle
Rechnung zu ermdoglichen.

Ich kann System klassifizieren und dazu die Bilanzgleichung problemlos aufstellen und die Terme
vereinfachen.

Ich kann mechanische Ansatz (z.B mit Feder) auf Kolben-System gut anwenden.

Ich wei was isotherm, isobar, isentrop usw. in ZA bedeutet und kann sie in Rechnung anwenden
Ich verstehe die Zusammenhange zw. Mechanische Ansatz, ZA, Energie Bilanz mit Stoffmodel.
Ich weil3, wann welche Stoffmodelle Formel anwenden, um bestimmte unbekannte zu I6sen.
SchlUssel Worter wie gerade gesattigt, gerade vollstandig kondensiert... kenn ich gut!

Ich kann Innere Energie, Enthalpie, Entropie, Exergie berechnen.

p-v, T-s, h-s Diagramme flr verschiedene Stoffe kann ich gut.

TAB kenne ich gut aus, Lerp. Formel habe ich im Herzen eingepragt. Doppelte Lerp. kann ich auch.

Wenn mein TA mit einem Kartoffeln Kanonen mich das um 3 Uhr nachts fragt, kann die Lerp. Formel wie aus der Pistole
geschossen kommen.

Ich weild was rev. bedeutet und weild wann Carnot-Wirkungsgrad = thermische Wirkungsgrad ist
Ich kann Nutzen und Aufwand eines Systems identifizieren.
Ansatz fur Isentroper Wirkungsgrad kann ich gut.

* Ich kenne meine ZF gut aus und weild wo verschiedene Formel sind und
wann welche zu nutzen.
EszUrich 22.12.2023 43
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‘ ENERGY & PROCESS M SYSTEMS ENGINEERING

Falls ich sie nicht kann, weild ich wo alle Information zu finden sind,
somit kann ich die Wissensltcke gut fullen.

« Thermo TA Website (Wissen sind dort kondensiert und prufungsorientiert)
 Moodle (Vorlesungsstoffe als Vertiefung)

 ChatGPT

* YouTube

E"Hziirfch 22.12.2023 44
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Vorgehen

Erste ein paar Prafungen ohne Zeitdruck I6sen, um “Wissenslicke” zu
identifizieren.

Alte Prifung l6sen - Sobald man sicherer fihlt, [6st mit dem Zeitdruck
\I/ und entwickelt dabei die Prifungsstrategie.

I\ (z.B. wann eine Aufgabe Uberspringen)

Korrigieren und

Schwéache
identifizieren ’
/

Themen fokussierte

Wiederholung mit
Ubungsmaterial maad \/Orlesungsmaterial

Lern-Blatte machen, welche Fehler

4

gemacht und was gelernt?

E’" Z U r !.C' h 22.12.2023 45
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Meine Erfahrung Oge

« Gewisse Aufgabe Typen kommen immer wieder vor, mit Ubung hat man gutes Gefiihl und somit
werden sie zu unsere ,First To Solve“ Aufgaben, wie Diagramm zeichnen. Das bringt viele Punkte in
weniger Zeit, lohnt es sich sehr!!!

« Die Unbekannte, die ,EZ to solve” sind, sind haufig auch der ,Attack-Point* beim Problemlosen, dort
kannst du probieren, anfangen das Problem zu l6sen.

* In einer grol’en Aufgabe, a) b) c) d) e)... je weiter nach hinten, desto mehr sind der Zeitaufwand.
(z.B. Exergie Verlust berechnen...) Ich habe alle grol3e Aufgabe angefangen, aber nur eine davon
komplett durch geldst, ich habe nicht alles gelost, trotzdem eine gute Note. Setzen Prioritat! Dafur
ist die 15min Einlesezeit da.

- Klare Kopf bewahren, Du bist gut vorbereitet mit allen Ubungen und alte Prifung, Zeitstress ist da,
aber es ist sicherlich genug, um eine 4 zu schreiben. Genauigkeit zuerst, Geschwindigkeit spater,
alle Werte korrekt in TR eingeben. Sichern die Note 4. Wenn in Gang kommen, dann erhdht die
Geschwindigkeit.

EszUrich 22.12.2023 46
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Dezember

o] M~ Lﬁ

-mmm----mmm-m-m--m-m--m-m--m-m----
DY|TH[CS| |TH[CS| |DY[DY|TH|DY|TH|CS[CS|DY|TH|CS|DY[TH|CS| |AN|CS|CS|CS|TH|CS|TH| | ov[py] | [JEMIov] [ompm ||
------- DIM[DIM|DIM|

DY AN AN CS DIM CS DIM AN CS AN AN AN AN AN CS DIM

Grinding Time
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Schluss: n.ethz.ch/~juncfu$$::£: LESE E pse

Endlich haben wir gemeinsam geschafft! ®ec’

Es war meine Freude und Ehre Thermo | TA zu sein. Es war nicht einfach, man muss viel
Herzen hineinstecken, um Ubungsstunden gut zu gestalten.

Es geht vielen TA genauso.

Ich habe sehr viel Spass gehabt und auch viel mehr Thermo | gelernt.

Ich hoffe, ich habe eine gute Arbeit geleistet, Euch Motivation gebracht habe, Thermo zu
lernen.

Falls Ihr auch eine gute Note schreibt und Thermo I liebt, bewerbt Dich doch als TA. Du
lernst noch mehr.

Falls Inr eine 6 in Thermo | schreibt, teile mir bitte mit, ich habe Prize fir Euch!

Thermo ist viel mehr als nur diese Prifung! Das steckt in deine schnell kiihlenden Kaffee,
isotherme kochende Spagetti, Entropie erzeugende Heizung... Lass Thermowissen Euch
das ganze Leben begleiten und Ihr probiert mit dem Wissen diese Welt ein Schritt naher
rev. zu bringen.

Ich wiinsche Euch ein Frohes Weihnachten, einen guten Rutsch und viel viel Spass und
Freude an dem Thermo Probleme l6sen. Ihr schafft das!

EszUrich 22.12.2023
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