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- Die Ubungsstunde wird von mir aufgezeichnet!

* Nicht offiziell
(Screen recording) Lade ich spater auf YT hoch
Keine Garantie fur Qualitat, es ist nur in der Not zu nutzen (Falls Krank...)
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« 1. Stunde
« Allgemeine Information
« Theorie und Tricks
« Vorlésen der Vorrecheniibungen

« 2. Stunde
« Selbststandig Rest Teil der Serien l6sen
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Organisatorisches

« Study Center: Mittwoch

 Ubungsstunde: Freitag

* Probe Prifung: 15. Nov
« Kein Einfluss auf Endnote
« Freiwillig

 Ubungsstundensmaterial auf
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18:00-20:00 ETF
08:15-10:00 CHN
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Kurz zu Thermo |

Prifungsblock | MAVT alle Studiengdnge davon Repetenten
# Stud. | @ std. dev. # best. | # nicht best. | bestanden
W22
Gesamt 354 25 |4.55 0.65 206 18 |58 Y7 83.6% 72.0%
Thermodynamik | 360 4.08| 4.07 [0.87 087 66.4%
Prifungsblock | MAVT “ Repetenten
# Stud. | D std. de bestanden
W23 Gesamt 402 27 |4.58 0.59 9 85.6% 66.7%
Thermodynamik | 360 [43 | 43 [081 081 71.4
Prifungsblock | (neues Reglement] MAVT  alle Studiengange davon Repetenten
W24 # Stud. | D std. dev. # best. | # nicht best.| bestanden
Gesamt 398 4.65 0.56 364 34 91.5%
Thermodynamik | ‘ 428 |4.161 4.15 1 0.81 0.80 67.8%

ETH:zurich

n.ethz.ch/~juncfu
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* Thermo | ZF und TAB ausdrucken
. Lbst d ie U bu ng mit den FORMELSAMMLUNG THERMODYNAMIK | Stand: 27.09.2023 3 FORMELSAMMLUNG THERMODYNAMIK | Stand: 27.00 2023 4

3 Stoffmodelle Arbeit

w2 =wly — 2 mit e Dissipation

Ideale Fliissigkeit (v = const.) ldeales Gas (pV =T pv=RT  pV =mRT) Spezifische Volumenarbeit - W P
(reversible Anderung g p— _/; pdv
Ty = (T) = 4T = des Systemwolumens)
piT) = (T) = &4(T) J [
- 83 S R=cs-df =10
u (Ta) - o (T3) / #T)dT Bu : .
. m= [ n m (%). «  fiir Polytrope, n — 1: v In (;_f) o In (;_;)
BTy, pa) = B (T 1) f H(T)dT + v (ps —p1) v h
T on
e oi(r) s (a'r_), far ol £1: (pavs - )
W (Ty) = Ty j‘ aT o - ur Polytrope. n # 1: [ Ptz — )
o T k=
&
Nsherung bei Verwendung von Tabellenwerten R = fiir Polytope, n # 10 i . Rm-T)
{gesattigte Flussighsit): u® (T2) - (Th) ﬂ =H(T)dT (idesles Gas) TPl T-n
(T, p) = w(T) (T, ) = uy(T) H® (T3) - 1% (T1) f7 () dT Spezifische technische Arbeit 2
: , . § o - rdp+ Ake + Ape
o X . X £2(T) (revarsibler stationdrer (/ vep
YT, ) = he(T) + v"*(p — psar(T]) S (Ty.pa) — &% (Th. ;) [, %dT— Rin (:‘—]) Flicssprazess) !
Wenn hy(T) % v'(p— peae(T)): BT, p) = ho(T) Bei Verwendung von Tabellenwerten: 2
wr , L B , - = fiir Polytrope, n — 1: - U: pch‘)"]
ST, p) = 5(T) % (To, pr) — 8% (T1, ) = a"(Ta)— & (T1)— R In (p—)
1)

= fir Polytrope. i 1:

:
o (o)

Reales Fluid (2-Phasengebiet)
Perfektes Gas

Spezifische Zustandsgrasse b—v ks 5 Wirkungsgrade (Nutzen/Aufwand)
0
Dampftafeln ¢ = f(T.p) 6% — const. % — const I3 2‘?, const.
Thermischer Wirkungsgrad L
Nassdampf & = o+ (g — be) uPE (Ty) — uP® (Ty) = &% (T, — Ty) "= ol
W) |Qus|
g v (7 e s fiir Krei : ; Wepl |9
Dampfgehalt o WPE (T3) — W% (Th) = B (T — T}) ir Kreisprozesse e = o ]
) . T )
Verdampfungsenthalpie heg = B — iy S (T pa) — 7% (Ty,py) = ¥ In (ﬁ)—mn (ﬁ) Camotscher Wirkungsgrad Hcarme 17%
. ) |Qas
Leistungszahl (Warmepumpe oy = Ll
el (Warmepumpe) =W~ 0l - 10a]
4  Zustandsdnderungen L e \ O [l
eistungszal sltemaschine] =K —_—
s J Wil Tl - [0
. " Wit - by —hay
Zustandsanderungen Zustandsinderungen idealer Gase Isentroper Wirkungsgrad (Verdicheer) Mo = T2, e adisbat und ke + Ape = 0t v s = 2
a2 1~ hz
P o " hy = h
blytrope P e Isstherme n=1 Isentroper Wirkungsgrad (Turbine) wenn adiabat und Ake § Ape = 0: 7,0 = S
{7 Polytropenexpanent) s
A7
Isobare p=const. (m=0) Isentrope n=x LE* Exergetischer Wirkungsgrad
E
lestherme T = const Polyeropes T (m s (m)...
lsachere v=const. (n—+) Temperaturverhaltnis To\m . Grasse Teile dizser Farmelsammlung wurden dankend von Prof. Poulikakos (LTNT) tbernammen
leznthalpe h = const.
Isantrope # — const.
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Trick

* In Belegung, HS2023 wahlen
« ,Lerneinheiten hinzuftigen®

« Such nach den Fachern dann mit ,Einschreiben® hinzufiigen

Semester

Stufe

Departement

Struktur

Studiengang
Bereich

Unterbereich

ETH:zurich

Herbstsemester 2022

Bachelorstudium

Maschinenbau und Verfahrenstechnik

Maschineningenieurwissenschaften Bachelor

Bachelor-Studium (Studienreglement 2010) v

3. Semester: Obligatorische Facher

n.ethz.ch/~juncfu

L'

n.ethz.ch/~juncfu e

s LESE =epse

ENERGY & PROCESS

Belegungen
Studiengang: Maschineningenieurwissenschaften BSc
Semester: Herbstsemester 2022

Belegungen konnen Sie nur dann zum Loschen markieren, wenn die Lerneinheit 1

151-0591-00L  Control Systems | @
| Note: The previous course title in German until HS21 "Regelungstechnik 1",

151-0581-00 V  Control Systems |
The lectures will start in the 2nd week of the Semester.
The Wednesday lectures are held in ML D 28 with video transmission to ML E 12.

151-0581-00 U Control Systems |

The exercises will start in the 2nd week of the Semester: Fri 10-12 or Fri 12-14
Zusatzlich wird das Study Center angeboten: Mittwochs 18-20 ab der 3. Semesterwo
Studierende Vorlesungsstoff vor- oder nachbereiten und Ubungen IGsen.

04.10.2024 7
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151-0103-00L Fluiddynamik 1l H52022
Autumn Semester 2022

w 151-0103-00L Fluiddynamik Il HS2023
Autumn Semester 2023

E'"ZUFICh n.ethz.ch/~juncfu 04.10.2024
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.

Thermodynamisches Sys.
&

1. HS flr geschlossenes Sys.

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 04.10.2024 10
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Thermodynamisches Sys.

Systemgrenze: eine virtuale Flache, die System und Umgebung trennt.

Je nach Problem definieren (Wichtig! Man braucht Gben, um Intuition zu entwickeln)

/Systemgrenze Kolben
E Can be i
L Angthing : +
. System :
Umgebung
Systeminhalt: Luft Systeminhalt: Luft + Kolben

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 04.10.2024 11
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Thermodynamisches Sys. O’

Systemgrenze: eine virtuale Flache, die System und Umgebung trennt.

Je nach Problem definieren (Wichtig! Man braucht Gben, um Intuition zu entwickeln)

Druck am Systemgrenze: |mmer GGW Kolben

1y

11T

Luft Druck von Innen = Druck von Auf3en

Systeminhalt: Luft

E'"ZUFICh n.ethz.ch/~juncfu 04.10.2024

& LESC zepse

ENERGY & PROCESS YSTEMS ENGINEERING

12
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Thermodynamisches Sys.

Aber erstmal, wie berechnet man die Arbeit?
F-Ax =W

Volumenarbeit

Druck am Systemgrenze: Immer GGW

{ T TTT-T-fT- A
Luft Druck von Innen = Druck von Auf3en
p-A=F

>
=
e

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 04.10.2024 13
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Thermodynamisches Sys.

Volumenarbeit

Druck am Systemgrenze: Immer GGW
S |
o« T

Luft Druck von Innen = Druck von Auf3en
p-A=F
p-A-Ax=F- -Ax =Wy,
p-AV=F°Ax=WV

E""ZUFiCh n.ethz.ch/~juncfu

i LESE =€

ENERGY & PROCESS

Aber erstmal, wie berechnet man die Arbeit?

F-Ax=W

>
=
e
>
!

P

Se

YSTEMS ENGINEERING

04.10.2024

14
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Thermodynamisches Sys. Oe®

Volumenarbeit

Volumenarbe it

V Der Ausdehnung, die an dieser ,f\l—/
W'f . j ’ PdeSPEZiﬁSChE Grenze passiert. g \h:k:/ Pﬂ
[ ‘e
der Drack der o Srs. Grrenze wirkt .

\/3' a,ULf ZF.

Spezifische Volumenarbeit

Wrev
. o rev. V,12 . d
(reversible Anderung Wviz = — 7 = pdv
1

des Systemvolumens)

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 04.10.2024

15
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Thermodynamisches Sys.

Systemgrenze zu Klassifizierung (um richtige Formel auszuwéahlen)

Massenfluss: m

/Systemgrenze /Systemgrenze /Systemgrenze
’ ) i . i i
e Sk : M : :
| System : . System i | System :
Umgebung Umgebung Umgebung
Offenes Sys. Halb-offenes Sys. Geschlossenes Sys.

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 04.10.2024 16
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Thermodynamisches Sys.

Systemgrenze zu Klassifizierung (um richtige Formel auszuwéahlen)

Massenfluss: m
Warmefluss: Q

/Systemgrenze /Systemgrenze
i i > e
. System : Q i System E
Umgebung Umgebung
Adiabat (thermisch isoliert) Diatherm

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 04.10.2024 17
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Thermodynamisches Sys.

Klassifizierung (um richtige Formel auszuwahlen)

Massenfluss: Warmefluss:
m# 0 Offenes (halb-offenes) System Q #0 Diatherm

m =0 Geschlossenes System Q=0 Adiabat

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 04.10.2024 18
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Gesamte Energie eines Systems Oe®

Massenspezifische Grof3e [J/kg] oder [kJ/kg]

Energie
E /R

Gesamte Energie: E=U + KFE + PE — =e=u+ ke+ pe
m
KE 2 PE
mit kinetisch nergie: ke = = —>und potentieller Energie: pe = — =gz
m m

Geschwindigkeit [m/s]

Innere Energie

« Kinetische Energie auf atomarer Ebene

« Chemische Energie (reaktionsfahiges Gemisch)
« Elektrochemische Energie (Batterieladung)

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 04.10.2024 19
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Energiebilanz am geschlossenen System
. Geschlossenes System an @ = Qj — Wv,n AFE =|Es|—|Fi|l= S: Q; — Wv
dt - ;
einem Kolben: J n

Anderung der Gesammtenergie = Energie Zustand 2 — Energie Zustand 1

ZustandsgrofRRe: (A moment fronzen in Time)
z.B. uq, Uy, Uz, Yy, T3, Vl' Ul

v
= mit Umgebung ausgetauschte Warme — an Umgebung geleistet Arbeit

ProzesssgrofRe: (What happend between these two moments)
z.B.  q12,W23,Q34...

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 04.10.2024 20
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Energiebilanz am geschlossenen System

=  Geschlossenes System an dE _ Z Qj — Z Wy n = T Q; — Z Wy

einem Kolben: ’ : /
Anderung der Gesammtenergie = Energie Zustand 2 — Energie Zustand 1

= mit Umgebung ausgetauschte Warme — an Umgebung geleistet Arbeit

Gesamte Energie: ¥ =U + KE + PE
AE =AU + AKE + APE=Q — W

Oft fur Gas KE und PE vernachlassigbar

AU=0Q—-W

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 04.10.2024 21
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B S p . ENERGY & PROCESS YSTEMS ENGINEERING

Halb-offenes diatherme Sys.

Wirmefluss (aus) Massenfluss (aus)

Systemgrenze

Warmefluss (ein)

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 04.10.2024 22
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SYSTEMS ENGINEERING

Offenes Sys. ot '_,

Halb-offenes Sys.

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 04.10.2024 23
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ENERGY & PROCESS YSTEMS ENGINEERING

Bsp.

Geschlossenes Sys.

T
T
C
Ui
0
Q
&
m
by

)
%
N
m
F
-

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 04.10.2024 24
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Vorzeichen Konvention g

Vorzeichenkonvention

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

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

4

Val. .
9 AE=E~Ei=) Q;—Y Wyn W >0
’ " Arbeit leisten A N
W =+10] >0 >0 |
| —()
AE = —W | I
AE = —(+10)) A
AE = —10] Q>0

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 04.10.2024 25



TR Lese zepse

Vorzeichen Konvention g

Vorzeichenkonvention

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

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

4

Vgl -

AE=FEy—E1 =) Qi —> Wyn W >0
’ " Arbeit aufnehmen R
W =-100/ <0 >0 I
| U/
: |
AE = —W R L,

AE = —(—100)) Q >0

AE = 100]

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 04.10.2024 26
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Vorzeichen Konvention
|dentifizieren ob
Arbeit raus gehen W positive W = +10]
oder
Arbeit aufnenmen W negative
AE = —W
Dann einfach W als ein Paket in Formel einsetzen. AE = —(+10))
AE = +10J

Je nach Situation
unabhangig « / \
/ W =*-100] < 0
Vordefiniert nach ZF l
%‘—W
AE = *(—100))

AE = 100]

04.10.2024 27
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Ideales Gas O’

» ldeales Gas = keine Wechselwirkung zwischen Molektlen

Wenn man die Molektle unendlich weit voneinander machen, dann keine Wechselwirkung mehr.
Oder wenn man sie sehr heil3 machen.

3 Stoffmodelle

Ideales Gas (pV =nRT pv=RT pV =mRT)

—

5 const = e a B J8_ g8 — R M: molare Masse
' ' ~ O ol K — TN Ty R: Gas abhangig
m=nM

Molspezifisch

. 3
Massenspezifisch , _ [m®/mol]

P
[m>/kg] M — | [kg/mol]

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 04.10.2024
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ENERGY & PROCESS

Aufgabe 1.1 @@0O Bilanzgrenzen

In einem Zylinder ist 0.272 kg Luft von oben mit einem Kolben eingeschlossen. Der Kolben hat eine
Grundflache von 0.0929 m? und ein Gewicht von 45.36 kg. Der Kolben kann sich reibungsfrei an der
Zylinderwand vertikal nach oben und unten bewegen um den Druck der Luft im Zylinder konstant
zu halten. Von oben wirkt auf den Kolben der Druck der Atmosphare mit 101400 Pa. Fiir Zylinder
und Kolben wird angenommen, dass keine Warme durch sie hindurch oder in sie hinein fliesst. Die
lokale Erdbeschleunigung ist 9.81 . Durch einen elektrischen Strom, der durch einen Widerstand
im Zylinder fliesst, wird Warme auf die Luft Gibertragen. Dabei erhoht sich das Volumen der Luft im
Zylinder langsam um 0.0453 m?® und die spezifische innere Energie steigt um 41. 868 1 "J . Der Druck
bleibt dabei konstant und der Kolben ist am Anfang und Ende des Vorgangs in Ruhe

i Kolben

Paussen = 101400 Pa

MKolben = 45.36 kg
AKolben = 0.0929 m2

Mruft = 0.272 kg
— Vo—V; =0.0453m?
Aup,fr = 41.868

Abbildung 1: Luft-Kolben-System mit Heizwendel.

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 04.10.2024 30
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ENERGY & PROCESS YSTEMS ENGINEERING

Aufgabe 1.1 @@0O Bilanzgrenzen

In einem Zylinder ist 0.272 kg Luft von oben mit einem Kolben eingeschlossen. Der Kolben hat eine
Grundflache von 0.0929 m? und ein Gewicht von 45.36kg. Der Kolben kann sich reibungsfrei an der
Zylinderwand vertikal nach oben und unten bewegen um den Druck der Luft im Zylinder konstant
zu halten. Von oben wirkt auf den Kolben der Druck der Atmosphare mit 101400 Pa. Fir Zylinder
und Kolben wird angenommen, dass keine Warme durch sie hindurch oder in sie hinein fliesst. Die
lokale Erdbeschleunigung ist 9.81 5. Durch einen elektrischen Strom, der durch einen Widerstand
im Zylinder fliesst, wird Warme auf die Luft (ibertragen. Dabei erhoht sich das Volumen der Luft im
Zylinder langsam lum 0.0453 m® und die spezifische innere Energie steigt um 41.868 t—é. Der ‘Druck
bleibt dabei konstant und der Kolben ist am Anfang und Ende des Vorgangs in Ruhe.

i Kolben

Paussen = 101400 Pa

MKolben = 45.36 kg
Ak otben = 0.0929 m?

Mruft = 0.272 kg
— Vo—V; =0.0453m?
Aup,fr = 41.868

Abbildung 1: Luft-Kolben-System mit Heizwendel.

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 04.10.2024 31
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ENERGY & PROCESS

Bestimme die Wé&rme, die in das System fliesst. Verwenden Sie dafur folgende zwei Losungswege:

a) Energieerhaltung fiir ein System, das aus der eingeschlossenen Luft besteht

(©) Was /wle st 9efragt
ges: Q Uber SPeziﬂkaﬁoﬂ/Lamnjswej; em, ges|. Ludt

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 04.10.2024 32
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Bestimme die Warme, die in das System fliesst. Verwenden Sie dafiir folgende zwei Losungswege: . J
ENERGY & PROCESS

SYSTEMS ENGINEERING

a) Energieerhaltung fiir ein System, das aus der eingeschlossenen Luft besteht

ges: Q Sher Spezitikation/Liswmgswey e, Jesl. Lutt

@SYSTEWI MA fene Grenze identitizieren

Keme Masse Flass M =0

=D Geschlossemes  Sys
Adiabat  (isoliert)

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 04.10.2024 33



Bestimme die Warme, die in das System fliesst. Verwenden Sie dafiir folgende zwei Losungswege:

& Kolben ROCESS M SYSTEMS ENGINEERING
a) Energieerhaltung fiir ein System, das aus der eingeschlossenen Luft besteht “

ges: Q Sher Spezitikation/Liswmgswey e, Jesl. Lutt

n.ethz.ch/~juncfu.:.:.::,: Wl o =e pse

Keme Masse Flass M =0

=D Geschlossenes  Sys
Adiabat  (isoliert)

@ Emrgiabilami—&lelchu‘nj Tur Gesch.SyS. C{V\fSer“Eh

Energie ) ' ‘
AU'S Z F =  Geschlossenes System an % = Z Qj — z Wy AE=F,—E, = Z Q, - wal
Gesamte Energie: £ =U + KE + PE einem Kolben: i n ] n

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 04.10.2024 34
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Bestimme die Warme, die in das System fliesst. Verwenden Sie dafiir folgende zwei Losungswege:

Kolben ROCESS
a) Energieerhaltung fiir ein System, das aus der eingeschlossenen Luft besteht “

ges: Q Sher Spezitikation/Liswmgswey e, Jesl. Lutt

Keme Masse Flass M =0

=D Geschlossenes  Sys
Adiabat  ( isoliert)

Energie i ' ‘
AU'S Z F = Geschlossenes System an % = ZQJ- — z Wv AE=FE;,— E; = ZQj _ Z W
Gesamte Energie: £ =U + KE + PE einem Kolben: i n ] n

NE=DU+OKE+OPE = Q — W,

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 04.10.2024 35
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Bestimme die Warme, die in das System fliesst. Verwenden Sie dafiir folgende zwei Losungswege:

Kolben ROCESS
a) Energieerhaltung fiir ein System, das aus der eingeschlossenen Luft besteht “

ges: Q Sher Spezitikation/Liswmgswey e, Jesl. Lutt

Keme Masse Flass M =0

=D Geschlossenes  Sys
Adiabat  (isoliert)

@ Vereanfaclnuﬂj AEY G!eukumﬂ m.t
Arahmen /Im-[o

AE—'—AUv‘Z\K{j}RQ - W

Ruhe bei Anfang, ° Aus Vorlesumy
EVldﬂ PE c{er LM’H Gase
Vernadhlivse ‘,? en

E'"ZUFICh n.ethz.ch/~juncfu 04.10.2024
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Bestimme die Warme, die in das System fliesst. Verwenden Sie dafiir folgende zwei Losungswege:

. Kolben ROCESS
a) Energieerhaltung fiir ein System, das aus der eingeschlossenen Luft besteht “

ges: Q Sher Spezitikation/Liswmgswey e, Jesl. Lutt

n.ethz.ch/~juncfu ees_
| Ssveoe ,_ep

Keme Masse Flass M =0

=D Geschlossenes  Sys
Adiabat  (isoliert)

@ Vereanfaclnuﬂj AEY G!eukumﬂ m.t
Arahmen /Im-[o
AU = Q- Wy

) Diese Gledhang Wit 99, Tnto Lisen
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EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

Trick o Dimemgion (ElwheHen) Ana!ysis
pUTRI] M (9] D [£5]
UW\ [[z.]] Zu kaOM‘ME‘HJ Wi ssen [MJ'[%J - D‘J]

Somit ist AU = Muwgt D U

D U= Mty D st = 11,3809 6 9

ETH:zurich



n.ethz.ch/~juncfu eee
%S,
._ | .0.:.: I ool oy —ep

Bestimme die Warme, die in das System fliesst. Verwenden Sie dafiir folgende zwei Losungswege: ()

.. Kolben ROCESS
a) Energieerhaltung fiir ein System, das aus der eingeschlossenen Luft besteht “

ges: Q Sher Spezitikation/Liswmgswey e, Jesl. Lutt

Keme Masse Flass M=0
=) Geschlossenes  Sys _
AJ-'o\lm*en(iﬁoli'er’r) AU - Q - V\/‘/
D U= Mty *D Wt = 11, 38809 6 K]

Spezifische Volumenarbeit WEey, o
(reversible Anderung Wy g = T = / pdv
* 1

des Systemvolumens)

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 04.10.2024 39
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Spezifische Volumenarbeit Wrev 5
V.12
(reversible Anderung Wy = T / pdv
1

des Systemvolumens)

v SP&Z;I‘:SJM \/a}u.me —;":] \/: Volme [mS]
m: [k9]

s )19 )

ﬁ}v-m:\/
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n.ethz.ch/~juncfu ee

Herlettung von Fomel aws ZF zu anwendbare Formel

&5 LESE =

Spezifische Volumenarbeit Wrev
V.12

?E =@[2pdv rev: reversibel
Kolbem Fekungsfrei => reversibele Arbeit

—\i\/m-"—-—'[f’afv

F const

T w4V
W,=p [V

. rev.
(reversible Anderung wy 12 =

des Systemvolumens)

¢ M

n.ethz.ch/~juncfu
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Bestimme die Warme, die in das System fliesst. Verwenden Sie dafiir folgende zwei Losungswege:

Kolben ROCESS
a) Energieerhaltung fiir ein System, das aus der eingeschlossenen Luft besteht “

ges: Q  pher spezitikation/Lisengswe | €N, Jesl. Ludt
AU = Q-|[Wy
O U= Mty D Uit = 11,38809 6 K]

. P, A
Wy Jj pdu GGW tur Kolben - T:I: ; i
r Fj dv = P P ‘Ava mko'ben'j

P"./ A"ﬂﬂtﬂf" mrnlbm/ 957 P Akdbm

J, alle werre %9, einset.
= P(V,-\) Pﬂﬂm P=106190 ,)&
P (V,-V1)9eg. emsttaen
Wo= 481K alle 2wadk emselzen Q=AU+ w,= 16, 198 k]

16,2 KIomL. v

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 04.10.2024 42
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ENERGY & PROCESS

b) Energieerhaltung fiir ein System, das aus der gingeschlossenen Luft und dem Kolben besteht
(@ Was /wie st gefragt

ges: Q speziﬂkMioTl/Lasumjswej © Lutt w Kolben

@ system und  Seme Grenze identitizieren

Keme Masse Fluss M =0

=D Geschlossenes  Sys |
Adiabat  ( isoliert)

Nicht mehr homogen  =p |ys. |

LN
[Sub.$ys] | Sub. sys.|

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 04.10.2024 43



b) Energieerhaltung fur Luft und de

ges: Q

ein System, das aus der

spezit l(a1}07|/Lb‘5mmjswej :

eingeschlossenen

@ E'nergke,bifamz - Glelclau‘nj am‘ﬁe“w

Nicht mehr homogen  =p |ys. |

Lutt u, ](0 HJEM

Rt A ) 011 =

olben
Keme Masse Flass M =0

= Geschlossenes SYS .
Adiabat (iso)c'er’r)

Vgl aus ZF.

VAN
[Sub.sys | | Sub. ss |

Energie

Lutt

D Edben = &
AELU‘H’ = A

ETH:zurich

n.ethz.ch/~juncfu

Ko|ben

A E A ElwhL l A Ehlben

Gesamte Energie: £ =U + KE + PFE

Q- Wy
J+ OKE tDPE

J+ AKE + APE



~] Y
n.ethz.ch/~juncfu eee, -
b) Energieerhaltung fiir ein System, das aus der eingeschlossenen Luft und dem Kolben besteht “1°
-

alben .
ges: Q Spezi"(-'kM}oTI/Liismjswej ' Lutt . Kalben Kene Masse Fluss 10

. AL =) Geschlossenes  Sys
DE= OBt DEa= Q Wy Ad:abat ( 4'50“6#)
D B = AUt BKE +DPE

© Vekelnfaclm'nj dev Gieicliumj mit
AYM}‘W'ETI /Iqq—fo

B Bt ) t DXE HOPE = OPE =M 9 -3 2= 0217 K]
Ruhe Anfﬂng. Ende

Temp > comst, . \
Keme Ware fluss ibz D2 %)- = 0437 b m azlgfov
Kolben A

=

M alben * 9

+
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b) Energieerhaltung fiir ein System, das aus der eingeschlossenen Luft und dem Kolben besteht

olbep
ges: Q SFeZJf-'kM}oYI/Lasmjswej ' Lutt . Kalben Kene Masse Flass =0

=D Geschlossemes  Sys
DE= OEust DEwmen= Q- W,y Adisbat (isoliert)
D Erdbn> AUt DKE +DPE

OFust = AU+ AKE + APE D Edhen = OPE = Moy *9 - 2= 0,217 K]

Z)ELuH AU+ A\KE \C{E\

-AU— 11,38809 6 ¥J aus @)

+

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 04.10.2024 46



n. h ~ f Y )
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b) Energieerhaltung ur ein Systern, das aus der eingeschlossenen LUIt und dem Kolben besteht

ges: Q spez;f.'kaﬂoYl/LiiSumjswej © Lutt w. Kolbem Kcne Masse Flass =0
_ - N_ 7 =) Geschlossenes 575,
NE= OBt bEwn=Q-Wy ¢ P 7 Moot solnt)
D Edbn = OPE = Moy -9 -5 2 = 0,217 K]

Ot = AU'f A\(é \RE\\

—AU—THBRO%H LUS @)

Druck am Systemgrenze: Immer GGW

Fo LdLd
VLLLL i Y - -%— -%- -

Luft Druck von Innen = Druck von Auf3en

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 04.10.2024 47
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a0, (] Vo r
b) Energieerhaltung fiir ein System, das aus der eingeschlossenen Luft und dem Kolben besteht

ges . Q SF@.ZJ’(.'l(M}oTI/Liismjswej ' Lutt . Kolben Kcne /V\asse Fluss -0
NE-= N Eps 4 AEhlben: Q'WV 4 P ? =) Geschlossenes 575_

Adisbat (isoliert)
D Edbn = DPE = WMiolhey *9 - 2 = 0217K]

Db = AU+ M \RE\\

—AU—HSHO%H LUS @)

Herletrung von Fomel ans ZF zu anwendbare Formel

Spezifische Volumenarbeit Wrev 2 .
rev V.12 B
(reversible Anderung Wy 12 = “m = /1 pdv re v . TQVQYSI Le‘

des Systemvolumens) 'éo“’}e'n re:hk‘nﬂs‘ﬂle: => revel"SH)EIe Al’b eH-
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n. h h ~ f ..
b) Energieerhaltung fiir ein System, das aus der eingeschlossenen Luft und dem Kolben besteht

ges: Q SFeZJf-'kM}oYI/Lasmjswej ' Lutt . Kalben Kene Masse Flass =0
NE-= N Eps 4 AEhlben: Q'WV 4 P ? =) Geschlossenes %y

Adisbat (isoliert)
D Edbn = DPE = Mpglyey 9 - 2 = 0,217K]

| B
OE Lt AU A)
" Jr\é \RE\ @ AH{J emsetzen und losen.

—AU 11308096 aus &
A E A Elm T A Ehlben Q Wv
Wv: Fo(\’l’v') Q: Z)Ewd’r +Z§Ekolbm + \/\/v

{ |
= 11,388096 K] + 0217k] + 4.513K]
= 4.513K] |

= 16,1981 K

mL=161  kKioJ

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 04.10.2024 49
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@  ENERGY&PROCESS M SYSTEMS ENGINEERING

Keswltat aus a) U b) Aas Gleiche
Losmgswed &) ) heade geht

= In der  Zukuntt mclfl, ‘momchw\{ Vnelﬂrere LB'Sunjé\N{’:j
mb‘j“ch_ MNan muss fiar Sich selbst das [este finden

Gute Systemgrenze zu setzen ist sehr wichtig!
Man muss uben, um Gefluhle zu entwickeln.

ETH:zurich
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ENERGY & PROCESS

Danke fir die Aufmerksamkeit!

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 04.10.2024
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Selbstrechentiibung 3 Feedback
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