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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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ldeales Gas

» 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]
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ldeales Gas

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

LN} 9 'K o

_ . R
R =8.314 —
mol K p v M

IG Model p,v,T ist eine klar definierte Flachenfunktion.

Wenn man 2 Variablen davon kennt, dann kann man
die 3. ausrechnen.

E’"ZUFICh n.ethz.ch/~juncfu
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ENERGY & PROCESS

P
Pressure P

Pressure

— Constant volume
— Constant temperature !
— Constant pressure

11.10.2024 5



Zusammenhang u, h und p,v,T

Innere Energie: u=u(v,T)
Definition in UO1

Meistens TAB-Wert

Allgemein: u=uT)
h=h(p,T)
Ideales
— Gas
Ideales Gas: | w&=u(#T)
h'e = h(J,T)

Nur die Funktion der Temp.

n.ethz.ch/~juncfu

ETH:zurich

Realstoff
o
© oo _ 0°09p
©0¢ 200920
0%"0."0:‘
Q
B Ry
(Il o
o 0go° %o
Ideales Gas
®© o

4
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Vgl.
Enthalpie: h=h({p,T)=u+p-v g H=U+pV

WI " BAT.
L/ detmierte Volame hat
g T 2B4T

L wedgelwirkan 9 PEtedey. 4

- - - am me

el | Non. Volwme Heiner , Foder Kopprmer

o "'\[ 2 BAT Energiczusiond
PEfeder,a  anjers geworden

- e . —— g,

i lj Kein Wechselwir kung

VN = 2 BAT. = 2BAT.
Ener;l.eausiaro‘ 3’&'(}\
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Zusammenhang u, h und p,v,T

Vgl.
Innere Energie: u=u(v,T) Enthalpie: h=h(p,T)=u+p-v 7F H=U+pV
Definition in UO1
Realstoff
' - o
Meistens TAB-Wert .. oo . .. ‘...'
lgemein: | % =1@T) ©0,%00,
Allgemein: ......0..'..
_ |
"0 o
o 0o° © oo
ldeales Ideales Gas Kelne Wech;elwwkung:
Gas innere Energ!g von Volume und
Ideales Gas: | ui8 = ug/, T) ® o Druck unabhangig
hig = h(/,T) Dann ist U und H nur die Funktion
. : der Temp.
Nur die Funktion der Temp. ) _
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Zusammenhang u, h und p,v,T

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

h A
_ J . . R
—8.314 — g s =
R=28.3 —re R=c—c} i
. . | K]
d cE(T) = (g;) g lkg-K
.. v<—— Wenn Volume const.
1K Temp. Anderung, . oh
wie viel Energie Anderung e (T) = oT
" P <——— Wenn Druck const.
c1
Ideales K=
_ Gas v -
Ideales Gas: | w&=u(#T) u® (1z) —u'® (11) = / c(T)dT Cv fiir U
n Cp fiir H
ig — ) . 2
hiE = h(AT) (L) = 1% (1) = [ Ty ar
11

Nur die Funktion der Temp.
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Ideales vs. perfektes Gas

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

_ J w i R
— — Hg g T
R =8.314 K R=cy —cy A
@} ()
v o _ Perfektes Gas (pV =nRT pv=RT pV =mRT)
ig oh Einziger Unterschied
Cp (T) — |\ o
oT
i g cP8&
o b cP® = const. ch® = const. Kk = —z = const.
- o8 Cvy
L 4
(Ty) — u'® (Ty) / CE(TYdT uP® (Tp) — uP® (Ty) = 5 (Tr — T1)
Ty
15
h'& (Ty) — h'& (Ty) / cB(T)dT NWPE (Ty) — hP8 (T )= b8 (1o — T1)

Immer noch nur die Funktion der Temp.
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Ideales vs. perfektes Gas ¢°
Ideales Gas (pV =nRT pv=RT  pV =mRT)
— A
B ] I L
R =28.314 R=c% -8 =_"— —.
mol K PN Ty %
; du )
gy — (%
Cv (T) - (BT)U c
dh g
gy — (9
o (1) (BT) - £
ig ? 8_
C
—
" =
. . T: Q
W (Ty) — B (T1) = / JE(TYdT :
T 4
. . LN o
HE (Ty) — he (T}) = f ¢8(T) dT | =
T
T 3 9T 2, I
Perfektes Gas :
Ar, Ne, He f = 3, Translation Q
I <9
\ L o
cP® = const. P8 = const. Kk = —pg = const. 2 — Q

0
Luft approx. als PG bei tiefer Temp. und AT klein
L

| | J
0 1000 2000 3000

uP® (Tz) = (Th) = ¢* (T2 — Th)

hP& (TQ) — hP8 (Tl) = ng (T2 — Tl)

Temperatur T [K]

E’"ZUFiCh n.ethz.ch/~juncfu
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Polytrope Zustandsanderungen idealer Gase ®¢°
Zustandsanderungen
n n . .
ot = - v ‘ Gilt immer
Polytrope pV"™ = const. P1" V1 P2 ' V2
(n: Polytropenexponent)  Zustandsinderungen idealer Gase
Isobare p =const. (n=0)
Isotherme T = const. Isotherme n=1
Isochore v =const. (n — o) lsentrope no— g — Cﬁ
ig
Cv
Isenthalpe h = const. n—1 n—1
Polytropes Ty _ (@) " (’0_1)
Isentrope § = const. Temperaturverhaltnis T 1 U2

\

Entropie

Beziehung zw. R, ¢,’, c,”, M

__ g _ g __
R=cy —cy =

R
M

E’"ZUFICh n.ethz.ch/~juncfu

11.10.2024 11



n.ethz.ch/~juncfu 0:..:. L C ‘ C -I-e ETEMSENG.NEERING

p 'V = Dl a.g ram m ENERGY & PROCESS

Auf der ZF, die ich verwendet habe, findet ihr auch das Graph.

isochor

Achtung: Je grosser n oder k, desto steiler ist die Kurve im pv-Diagramm.

https://n.ethz.ch/~juncfu/Thermo 1 TA/my ZF Thermo 1/ZF rtim ThD-1 EF 2023-01-23.pdf

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 11.10.2024 12


https://n.ethz.ch/~juncfu/Thermo_1_TA/my_ZF_Thermo_1/ZF_rtim_ThD-1_EF_2023-01-23.pdf
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s LESE =€epse

ENERGY & PROCESS

Achtung: Bei der Prufung nur die ZF von der Institut!

Und TAB und TR.

Man kann was von der 3rd-Party ZF gucken oder lernen, aber bitte Gbt mehr mit der offiziellen ZF!

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 11.10.2024 13
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Vorrechenubung

Aufgabe 2.1 @@®C Kreisprozess ideales Gas

In einem geschlossenen System durchlaufen 1.5 kg Luft (ideales Gas) folgenden Kreisprozess:

Prozess 1-2: lsobare Expansion von 400 K auf 550 K

Prozess 2-3: Isotherme Expansion von 10 bar auf 7.5 bar

Frozess 34 Isachore Abkihlung

Frozess 4-1; Falytrope Kompression zum Ausgangszustand (i = 1.5)

a) Skizzieren Sie den Prozess im p-u-Diagramm.

E’"ZUFICh n.ethz.ch/~juncfu 11.10.2024
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Erstmal hilfreicher Formel finden!

Ans £F°

ETH:zurich

n.ethz.ch/~juncfu

n.ethz. ch/~1uncfu

4 Zustandsanderungen

W LESE =€

ENERGY & PROCESS

I SYSTEMS ENGINEERING

Zustandsdnderungen

Polytrope

Isobare
Isotherme
Isochore
Isenthalpe

Isentrope

pV™ = const.

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

T = const.

v = const. (n — 00)

h = const.

§ = const.

Zustandsanderungen

Isotherme

Isentrope

Polytropes

Temperaturverhaltnis

idealer Gase

n.=:1
ig
_ . _%
'IL—I\—Tg
Cy

11.10.2024 17
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Prozess 1-2: Isobare Expansion von 400 K auf 550 K
Isobare p=const. (n=0)

Expansion = Volume vergrofl3ern

P
P/\ 150 barlinie N 1
S -1 —0—>0 -

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 11.10.2024 18
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Prozess 2-3: Isotherme Expansion von 10 bar auf 7.5 bar

Isotherme T = const. _

Isotherme n=1 n 1 :0

Polytrope pV"™ = const. P\IM = (ON s Fi Vb - C

(n: Polytropenexponent)

Herleituns 2w isotherme Groph

PV=Const,= (. Y-Adse @ P X=Adge © V P A L2

:DP:--4-—3> :_.é--:___ h \
V % A ’k 3

E'"ZUFICh n.ethz.ch/~juncfu 11.10.2024
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tIsochore Abkiihlung OTEE ETOHEE

Isochore v =const. (n — o0)

Prozess 3—4:

Fals  Intuition bt da, hier Je Herle.«,'mnj

!
13 Ideales Gas (pV =nRT pv=RT pV =mRT)
?

T

{

FV-":RT V‘-CO'ﬂSf. T\I =p P\'
4 MR = comst, i i

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 11.10.2024 20
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ENERGY & PROCESS

Prozess 4-1: Polytrope Kompression zum Ausgangszustand (n = 1.5)

Polytrope pV"™ = const.

(n: Polytropenexponent)

Steigung im Vergleich mit Isotherm?

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 11.10.2024 21
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ENERGY & PROCESS

Prozess 4-1: Polytrope Kompression zum Ausgangszustand (n = 1.5)

Polytrope pV"™ = const.

(n: Polytropenexponent)

Steigung im Vergleich mit Isotherm?

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 11.10.2024 22
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ENERGY & PROCESS

Prozess 4-1: Polytrope Kompression zum Ausgangszustand (n = 1.5)

Polytrope pV"™ = const.

(n: Polytropenexponent)

Steigung im Vergleich mit Isotherm?

PV = Peor

v = const. (n — o)

N0 P 1

:::) Isochore

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 11.10.2024 23
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Prozess 4-1: Polytrope Kompression zum Ausgangszustand (n = 1.5)

Polytrope pV"™ = const.

(n: Polytropenexponent)

Steigung im Vergleich mit Isotherm?

PA | $ochore ) =to . .
y Je grofer N ist
\\A\‘i‘ _ obar oo desto steiler wird

ST - P-\V func.

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 11.10.2024 24
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ENERGY & PROCESS

Prozess 4-1: Polytrope Kompression zum Ausgangszustand (n = 1.5)

Polytrope pV"™ = const.

(n: Polytropenexponent)

= Steler als isotherm m=1

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 11.10.2024 25
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P N N 'ROCESS
1\ {L 2 P/[ v 2 P/ 13 AN
———0 -
g + {
2% 2% T >V - >\
P |/\ \ Lsoohore
\ |
1 \ 2 |
4 . _e—>9 — 4 — — 1 isobar
|
\ V\TH
S
N=15 =~ \sotherm
¢leder
| 4
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b) Bestimmen Sie Temperatur, Druck und Volumen der Luft in Jedem Zustand.

AMS Z F Ideales Gas (pV =nRT pv=RT pV =mRT)

PV, T von 1G: wemm man 2 Varinbel Kemnt,
darm Kan den dritem  berechmen

Emptehlen © PVT Tab 2w machen, = {bergicht
leichter for Korrektur

—_—

Zastand K V |

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 11.10.2024 28



b) Bestimmen Sie Temperatur, Druck und Volumen der Luft in jedem Zustand.

Prozess 1-2:

Zustand

Pbar]

n.ethz.ch/~jU”CfU.°.::-°:'.; L C 5 C -’_e p s e

Vim']

sebaré Expansion von 400 K auf 550 K

T [K]

1

L
3
4

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

ENERGY & PROCESS M SYSTEMS ENGINEERIN

S0 bor

| sotherm

ZSochore

11.10.2024 29



b) Bestimmen Sie Temperatur, Druck und Volumen der Luft in jedem Zustand.

Prozess 1-2:

Zustand

Pbar]

n.ethz.ch/~jU”CfU.°.::-°:'.; L C 5 C -’_e p s e

V[m

sebaré Expansion von 400 K auf 550 K

T [K]

1

400

L
3
4

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

ENERGY & PROCESS M SYSTEMS ENGINEERIN

S0 bor

| sotherm

ZSochore
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b) Bestimmen Sie Temperatur, Druck und Volumen der Luft in jedem Zustand.

Prozess 1-2:

Zustand

Pbar]

n.ethz.ch/~jU”CfU.°.::-°:'.; L C 5 C -’_e p s e

Vim']

sebaré Expansion von 400 K auf 550 K

T [K]

1

00

550

L
3
4

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

ENERGY & PROCESS M SYSTEMS ENGINEERIN

S0 bor

| sotherm

ZSochore
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b) Bestimmen Sie Temperatur, Druck und Volumen der Luft in jedem Zustand.

Prozess 1-2:

Zustand

P [boy]

n.ethz.ch/~jU”CfU..°£'.:o::°.: LC 5 C -’_e pse

Vim']

sebaré Expansion von 400 K auf 550 K

T [K]

1

400

550

L
3
4

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

ENERGY & PROCESS M SYSTEMS ENGINEERIN

S0 bor

| sotherm

ZSochore
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b) Bestimmen Sie Temperatur, Druck und Volumen der Luft in jedem Zustand.

Prozess 2-3:

Zustand

Plbar]

n.ethz.ch/~jU”CfU.°.::-°:'.; L C 5 C -’_e p s e

Vim']

Isotherme Expansion von 10 bar auf 7.5 bar

T [K]

1

400

550

L
3
4

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

ENERGY & PROCESS M SYSTEMS ENGINEERIN

S0 bor

| sotherm

ZSochore
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b) Bestimmen Sie Temperatur, Druck und Volumen der Luft in jedem Zustand.

Prozess 2-3:

Zustand

Plbar]

n.ethz.ch/~jU”CfU.°.::-°:'.; L C 5 C -’_e p s e

Vim']

Isotherme Expansion von 10 bar auf 7.5 bar

T [K]

1

400

550

550

L
3
4

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

ENERGY & PROCESS M SYSTEMS ENGINEERIN

S0 bor

| sotherm

ZSochore
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b) Bestimmen Sie Temperatur, Druck und Volumen der Luft in jedem Zustand.

Prozess 2-3:

Zustand

Plbar]

n.ethz.ch/~jU”CfU.°.::-°:'.; L C 5 C -’_e p s e

Vim']

Isotherme Expansion von 10 bar auf 7.5 bar

T [K]

1

400

Lo

550

550

L
3
4

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

ENERGY & PROCESS M SYSTEMS ENGINEERIN

S0 bor

| sotherm

ZSochore
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b) Bestimmen Sie Temperatur, Druck und Volumen der Luft in jedem Zustand.

Prozess 2-3:

Zustand

Plbar]

n.ethz.ch/~jU”CfU..°£'.:o::°.; LC 5 C -’_e pse

Vim']

Isotherme Expansion von 10 bar auf 7.5 bar

T [K]

1

101

400

70 |

550

550

L
3
4

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

ENERGY & PROCESS M SYSTEMS ENGINEERIN

S0 bor

| sotherm

ZSochore
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b) Bestimmen Sie Temperatur, Druck und Volumen der Luft in jedem Zustand.

Prozess 2-3:

Zustand

Plbar]

Isotherme Expansion von 10 bar auf 7.5 bar

T [K]

1

10

400

Lo

550

£,5

550

L
3
4

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

n.ethz.ch/~juncfu ..‘.::-':: L C 5 C -’_e p s e

ENERGY & PROCESS M SYSTEMS ENGINEERIN

S0 bor

| sotherm

ZSochore
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b) Bestimmen Sie Temperatur, Druck und Volumen der Luft in jedem Zustand.

Prozess 3—4:

Zustand

Pbar

n.ethz.ch/~juncfu.::::‘.§.; L E 5 E -’-e p S e

Isochore Abkiihlung

Vim']

T [K]

1

10

400

Lo

550

£,5

550

L
3
4

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

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

S0 bor

| sotherm

ZSochore
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b) Bestimmen Sie Temperatur, Druck und Volumen der Luft in jedem Zustand. .:.:: ° g e e
@ 6

Prozess 4-1: Polytrope Kompression zum Ausgangszustand (n = 1.5)

Zustand | P bar] } lfm“‘]

T [K]

400

550

550

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

ENERGY & PROCESS M SYSTEMS ENGINEERIN

S0 bor

| sotherm

ZSochore
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b) Bestimmen Sie Temperatur, Druck und Volumen der Luft in jedem Zustand. .2.3: L C C

3~ OTEMSENGINEERING

el M X
molK Bt % ]\I

1G: PV, T, Wenn man 2 Zustandsvariabel davon kennt, dann kann man das dritte ausrechnen

Zustand | P bar] } [m3] T [K]

Ideales Gas (pV =nRT pv=RT pV =mRT) R = 8.314

1 10 100 - |60 bor
L L0 230 | sotherm
3 £,5 [550]

ZSochore
4

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 11.10.2024 40



n.ethz.ch/~juncfu e ..,
b) Bestimmen Sie Temperatur, Druck und Volumen der Luft in jedem Zustand. ...O' L C J C = e
SYSTEMS ENGINEERING

ENERGY & PROCESS

J
mol K

L

Ideales Gas (pV =nRT pv=RT pV =mRT) R =8.314 3

R=c%—ds=

~,

O R-43

2§

/

4. kinal I
‘tﬂ[ﬂml k] K9 J 0,28 Ky

mit Meat =28 9% K9/kmel  TAB—A1

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 11.10.2024 41
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b) Bestimmen Sie Temperatur, Druck und Volumen der Luft in jedem Zustand. ...O. )
SYSTEMS ENGINEERING

(. ENERGY & PROCESS

J . e
— /lg - ,lg = —_—
mol K =~ % M

vtk R T,
FOK \=mRT =p V|:'WI HP'R

Ideales Gas (pV=nRT pv=RT  pV=mRT) R =8.314

O o214

ggéTl und m sind Achtung bei den Einheiten!!!
| 19be : ‘
V, ist I6sbar! I:ms] - U(f?] _’[gj_k] [K] Lbar] — kein SI Einhet
[bar] K] — Faktor 1000

= Um zu J(’,YQCMQYI, muss die EIHBH‘/F&HW
on gepasst werden

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 11.10.2024 42
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b) Bestimmen Sie Temperatur, Druck und Volumen der Luft in jedem Zustand. ...O' ¢ g ¢
. SYSTEMS ENGINEERING

_ _ ~ TVILIA'H' R T‘ ENERGY & PROCESS

(K9] [+ 1% ] [bar] = Ken ST Einheit

[n' ]

[ bar] KJ = Faktor 1000
] bar = 10""’7& = 102](P0L = 100]<po\ 1. Seite von TAB
Faktor 100

—

r"l

- /]
[m J ["“J [Kpa]

Wenn da oben [kJ] steht, [kPa] ist gut so, da die beiden [K] sich wegkreuzen.

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 11.10.2024 43
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b) Bestimmen Sie Temperatur, Druck und Volumen der Luft in jedem Zustand. ...O. )
SYSTEMS ENGINEERING

ENERGY & PROCESS

_ _ _ My wi+ R Tl
Y R= 0,285y l‘a K PV=mRT=D V= P ] ko] [ &) (k] [vard— kein ST Emheit
[b”] K] — Fakior 1000
1 bar = 10°pa = 10" Kpae = 100 Kpa
Mo R T, ’l 5k9 -0, 2,8}( gk dooK Faktor 100

W= P 10 bar

10 -Tbar =10 - 100 kpa. =1 000Kpax

1,5k9 - 0183147 4’00}<

|1

10100 Kpa_
2l : mﬂ (k1]
) T e
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o"
b) Bestimmen Sie Temperatur, Druck und Volumen der Luft in jedem Zustand. ..O' L C J C -’-e p
SYSTEMS ENGINEERING

ENERGY & PROCESS

_ _ _ My wi+ R Tl
Y R= 0,285y l‘a K PV=mRT=D V= P ] ko] [ &) (k] [vard— kein ST Emheit
[b”] K] — Fakior 1000
1 bar = 10°pa = 10" Kpae = 100 Kpa
Mo R T, ’l 5k9 -0, 2,8}( gk dooK Faktor 100

V= P 10 bar

10 -Tbar = 10 - 100 kpa. =1 000Kpax
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T Druck und Vol der Luft dem Z d. o° .. ° ‘ Zu shmd Pbar] VEsz Tk
i i - - t
b) Bestimmen Sie Temperatur, Druck und Volumen der Luft in jedem Zus an3 . I l — T
2 )4 o 0 ; 2 10 550
87\ 3 K V| / 1 2 m : — -

Trick  Uber Emheiten

TAB wert sind  meistens auf [bMJJDQJ
deswegen rechnet am bestens [ bar] ant [Kpa] ym.

) D] o] [k ] [ow] [35] [¥]..

Passen in der Redhmumg  Zwsammen

/N L KE mi [m/s]z ergbt [1]  diese muss za [k] ]
domit die Korelber Faltor Uherall shimmen ,

ETH:zurich

n.ethz.ch/~juncfu




.o:::'; LE( Zustond | Plbar] | V[m*] | Tk
o = 1 [[10 0,1%2 | 400

b) Bestimmen Sie Temperatur, Druck und Volumen der Luft in jedem Zustand.

10 550

O R-o0x3i4z \/,:0,15‘27’143

YA
S 550
L'_

(D 93 T.= 550K , P.=10 bar = 1000 kpn

\ 4

PV=mR T
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oe £, & [ba V[m?
b) Bestimmen Sie Temperatur, Druck und Volumen der Luft in jedem Zustand. ...0' L E . S+M|4 P b Em J L
3 10 0,12 | 400
U R-ouii=  y:01f2 2 [lo ][ 0237 |[5=
/
)‘3 'K I m 3 | 2.5 550
Zf_

Muwtt ' R+ [
@ V, = ”PET = O,ZSRms

(3 989 Ty=550K , Ps= 25 bar= F50Kpax

_ Mt R-Ts 3
\/g Ps = O, 316 m
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€S, ustan (bar s
lE)Bestimmen Sie Temperatur, Druck und Volumen der Luft in jedem Zustanc; .:E:: L E E Z 1+ d ;’(L)b ] 01/1[7\1)'12] 10[:]
KJ -
R:o}287\"—." = 0 1 Xz 2 ||Lo 0,232 |[s50
Fﬂ K V| ! m 3 L5 0,376| 550
Muwtt R 'Tz 3 R.T. *
@ Vo= =Tp, = 023 N ETTA
2 Ps
Prozess 3—4: Isochore Abkiihlung

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 11.10.2024 49



n.ethz.ch/~juncfu S50,

C i [ba Vim®
b) Bestimmen Sie Temperatur, Druck und Volumen der Luft in jedem Zustand. .::E: L E d. £ ;%aw] ftb ) 5 1[:7\7)’12] T
0 400
KJ _ 3 Mot R -T2 _ 3 _ Mt R-Ts 3 :
0 R =028y V=012 m @ Vo= == 023’ Vs =T 0816w 2 |20 0,237 |[ss0
3 £S5 0,316 ||[550
- - - 3 4 0,316
&) 95 Vi=Va= 0,316m° , B0 n-1s
Zustandsanderungen
Aus ZF ~ =
Polytrope pV™ = const. pl ‘ vl — pz ‘ vz Gilt immer

(n: Polytropenexponent)

FI;-V:};: F1\l11'5 )
l

Fy = P'(_\_/L LS" 10 bar [ 2212 m-
V4 031 6MmS

E’"ZUFfCh n.ethz.ch/~juncfu

1,5
= %4 03 hay

P, V von Zustand 1 bereits kennen

11.10.2024
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..:o

O r-oury c Vs 0”27” @ \/—mHRT 0,233 1’ \/fﬂﬂ%ﬂw,sums

b) Bestimmen Sie Temperatur, Druck und Volumen der Luft in jedem Zustand. ..

&) 9e9: vg=v4=o,316m3, D0 =15
]74 = 403 bak

PV=mRT

|

1=l 2454k

E’"ZUFfCh n.ethz.ch/~juncfu

Plear] | VIm']| Tk

10 0,1%2 | 400
YA 10 0,25X |[[S50
3 | %5 0,316 ||[550
4 | 403 0,316

11.10.2024
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-.'- [ f' ’ Zustond | P [bar] VEm*] | 10K

c) Berechnen Sie die Arbeit Wy 12 und den Warmeiibergang Q12 von Zustand 1 nach 2.*® - 10 0,1%2 | 400

YA 10 0,25X |[[S50

L5 0,316 |[[550

flus ZF oo voumensiet L T £05 (o576 2451
s Sysemclumers) ‘/~——————-’ Um*or"men Her|eh‘ U'Vlj Sehﬁ.

Meine  Notizen \on Woche 3

W = Pd\/ Herlewnd von Fomel aws ZF zu anwendbare Formel
v, 12 o

! e menbelt Ly Yev: reversibel
1]
\
1 > ) L bar —> L

mmmmmmmmmmmmmm

Kolben Febungstre! => reversibele Avbeit

_ 5 [h i wile [
- P] Vi 0/\/ - F1 LV)_'—V1J l“ﬁz{,famm,}v

W, P [ dV

—

[bor) = [|pa] ——

= 10-100kpa [0,237m*~ 0, 172m* ] = 45 K]
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N gesse 1 (¢ 2| pwd | Vm']| 706

c) Berechnen Sie die Arbeit Wy 12 und den Warmeiibergang Q12 von Zustand 1 nach 2.*® - 10 0,1%2 | 400

10 0,25% ||550

- 2
Wv,nz"' 6S K] 2 | 2.5 |[031¢ ||[550
Z'—

4,03 0,316 {295%
-7
Qo =

~1 H S +  Geschlossenes System an - = > Q; — > W, AE=Ey—Ei =) Q— ) Wy,
J J n 7 n

einem Kolben:

Energie

Rilomzgleishung alA]LS"QHBV\/
DE= DU+ AKE tDPE = Qn."WV,;;

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 11.10.2024 53



n.ethz.ch/~juncfu ees_
J _...0 l r ’ Zustand | P [bar] meaj T [K]

c) Berechnen Sie die Arbeit Wy 12 und den Warmeiibergang Q12 von Zustand 1 nach 2.*® - 10 0,1%2 | 400

Lo 0,25% ||550

- 2
WV,D-: N K] 2 | 25  |[0376 ]/[550
Zf—

4,03 0,316 {295%
- 7
Qs =

\/eremfaclnu‘nj DE AUTA\KEer Qp_ Wv,u,

Fur Gase, KE, PE vernachl'assigen

AV=0,-U, = le —Wv.n-
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082 | [, € Zstonl| Plbw) | V[m']| TCK
c) Berechnen Sie die Arbeit Wy 12 und den Warmeiibergang Q12 von Zustand 1 nach 2.*® - 10 0,1%2 | 400
2 10 0,23X |[|550

= N -7
WV, 1z = 65 )(J Qn B 3 Z,5 0,316 ||[550
4 | 403 0,316 |[295.%

Losen AV =0,-U; = Q) - Wya
Ur-Us= Mila -0y = MU - Uy ]

lo(1=550K)= $9686 Ky 0 ag-pa
Wi (T=400K)= 286,14 Kk

AU = 16605kys

= Qu= AU+ Wy, = 232,05 KkJ
NL: 231 K3/

E’"ZUFfCh n.ethz.ch/~juncfu
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oO' c p
-..-
c) Berechnen Sie die Arbeit W+, 12 und den Warmeiibergang Q12 von Zustand 1 nach 2." J ENERGY & PROCESS Bl SYSTEMS ENGINEERING

2 Losungswey

o Approximation . Air & Pertekes Gas
Da die Temp. Ditteremz Klein ist, Cy(T) » (, = Const.

o NiHelwert der TE’MP‘ 2W  gugtand 1 und 2 als T
dann Lo fir diese T tnden , Otherwise this Aprox. not \alid

]
o A ann WI l-}' AYI S{A‘t} Perfektes Gas
cP&
\ cP® = const. ch® = const. K= ﬁ = const.

uPt (Ty) — uP (1) = P2 (T, — T7)
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2, Losungswey .

c) Berechnen Sie die Arbeit Wy 12 und den Warmeiibergang Q12 von Zustand 1 nach 2.® < i 1<t o

2. [ asumgswed

o die Tewp. Diterenz Klem ist. C,(T) % (y = const
o Pittdwert der Temp. 20 gugland 1 wnd 2 als 7
dann Lo fir diese T finden , Otherwise fhis Aprox. ot Valid ¥

o dum Mt fratz  eetsasc us
\ 0% = const. o = const. K= :’{7: = const.
WS (Ty) — u® (Ty) = % (T, — T})

@ Mmitte Temp. s
Zustand | P [bar] Vim] | T
e | ToL (L) (40 5500k = 475K
3 £,5 0,316 |[|550
4 | 4,03 0,316 |[295.%

E’"ZUFfCh n.ethz.ch/~juncfu
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c) Berechnen Sie die Arbeit Wy 12 und den Warmeiibergang Q12 von Zustand 1 nach 2.*® oo

o Approximation T Air & Perfektes Gas
Da die Temp. Ditterenz Klen ist, Cy(T) % (y = comst

o WHdwert der Temp. 20 gugland 1 wnd 2 als 7

L‘o‘s u-nj SWQ j danmn Lo fir diese T finden , Otherwise fhis Aprox. ot Valid ¥

¢ ° A amm Mt Anga\f; eeeeeeeeee as
— - \ % = const. hF = const. K= :’{7: = const,
@ m; -}f‘e Tem P . T = .l_ ( Ti + Tz) :‘_ if- (400 .r g b 0) k = 4; 5 K uPs (1) — s (T)) = % (T, = T})

C, fnden €, @ 450K = 0, 333 K3y
D) Cv C"gs . aus TAB-A29
v(& 900K =0, 242 K/kgx 475K nicht auf TAB

Ideal Gas Specific Heats of Some Common Gases (kJ/kg - K)

.............................................

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

500 1.029 | 0.742 | 1387 | 1.056 | 0.759 | 1.391 0.97
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c) Berechnen Sie die Arbeit W+ 12 und den Warmeiibergang Q12 von Zustand 1 nach2.® = LAPPM T i = Pttt s

Da. die Tewp. Ditterenz K ist, Cy(T) % (, = const
o NHdwert der Tewp, 20 gusfand 1 und 2 als T

Z L b .,s uuj SWQ j dann Ly fir diese T faden , Otherwise fhs Aprox. met Valid 7
[ 3

° A n Mt fnsatz Perfektes Gas
—_— - \ A —const. f—const. k- jli = const.
D iifle Tmp =L (Ta+T)= 2400 1550)K = 475K =

Cy finden €, @ 450K = 0, 13 3y
@ v T Cv@ - X33 ans TAB-A29
V@ 900K = 0, %42 K’M‘?'k 475K nicht auf TAB

LEYP. Ierp‘ sttt tir “|inear interpolation”
Tabellen-Werte Linear Interpalieren

iy
71 .
y2_y1 y //’ LY S
= (z—z1) +y .
Iro — I ¥a € — e
I
L

K X Xq
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c) Berechnen Sie die Arbeit Wy 12 und den Warmeiibergang Q12 von Zustand 1 nach 2.® < 'LAPPM i Fir 5 Potedes s

w die Towp Diterens K st C,(1) % (. = const
o Wtdwot der Temp. 2w ugand L und 2 als T

Z L :0 ‘s unj SWQ j dann Lo tir dese T fnden , Otherwise fhis Aprox. ot Valid ¥

o Jinn ME Anatsy remes .
@ mitle Tmp. T=L (1,#T.)= 5(490+550) k= 475K =T

@ Cv findeVI CV@ 450K = ) )'lgs k-j'/és.k

CV@ SOOK: OJXQ'Z- ng.k GMS TAK’AZQ

475K nicht auf TAB

(,QYP. fePP‘ stet fir “Inear mterpolation”

Tabellen-Werte Linear Interpolieren

1Y

7

(0.742—0.733),(5]1{

¢, @475K = (500—450)K

kg K To — X7 Ya

Y
(475K—450K)+0.733 L Lt TR 7
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c) Berechnen Sie die Arbeit Wy 12 und den Warmeiibergang Q12 von Zustand 1 nach 2.® < LAPM o b Pt

Da die Temp. Ditterenz Klem ist, Cy(T) % (=
o Wtdwot der Temp. 2w ugand L und 2 als T

Z L‘o‘s unj Swej dann Lo fir diese T finden , Otherwise fhis Aprox. ot Valid ¥
[ 3

o dumn Mt Atz peecs
@ mitte Temp. T=L (T,+T.)= 3(400+550) K = 475K bt

@ Cv findeVI CV@ 450K = ) jlgs k-j'/és.k

] QS -A29
Cv@ 500k = 0, X42 K.Mzg.k TAE- A

475K nicht auf TAB

(,e YP, 475K ist Mittelwert von 450K und 500K

Cv = L(oM3+ ORL) Y, , = 0, 1375 Hfg K

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 11.10.2024 61
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c) Berechnen Sie die Arbeit Wy 12 und den Warmeiibergang Q12 von Zustand 1 nach 2.® < L/,,,PM f e 5 Pkt G

Da. die Tewp. Ditterenz K ist, Cy(T) % (, = const
o WHdwert der Temp. 20 gugland 1 wnd 2 als 7

Z L ;0 ‘s unj SWQ j dann Lo fir dese T fnden , Otherwise fhis Aprox. ot Valid ¥
.

o dim MIF Anatzy  resmcs
@) Mitte Temp. T-'-"}j(T{"'Tz): 31‘(400 t550) k = 425K s

@ ¢, fndn Cy = (o83 + OR4L) ¥y = 0, 375 Ffg

@ Losen

AVp=M-00:= M6 (T-T,) = 15F9-0,7375 K, (550K - 400k)
\ T

uP% (Tp) — uP® (Ty) = P (T, — T)

"

165 435 KJ
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.L"‘df)

c) Berechnen Sie die Arbeit Wy 12 und den Warmeiibergang Q12 von Zustand 1 nach 2.® < |, .. .., s o
y S
Z‘ {,oSunj SWQj dA 41:* dAs: \u - ﬁ:,,, ot Vol 7
@ it Tomp. T=L (Tt B)= 5(400 1550) k= 475K =

@ ¢, fndn Cy = (o83 + OR4L) ¥y = 0, 375 Ffg
@ Losen

AU.=165635 = Qo= AU+ Wh,n=230,9335K]
/ NL: 231 K /

65kJ
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Her Sieht won auch 7 Losungswey gleiche - dnhliche
Resultat  lietert, ober einer st deutlich Kompli zierter

Tipp: wWem TG, Falls miglich, mmer TAB-wert™* nehnen
Sohnel, Tir ULT) L}(i[_U y !""*"f' ,EE;_"E_ [G— PG Approximation f/

h-.ujsam

Flls PG wird es Klar i Aufgabestellang angegeben
CFJ Cv Wﬂl’dﬁlﬂ G’dbﬂ; auch 385 Dﬂl‘ﬂ muss Man nur dﬂm;?" bﬂ)’E’{,}lﬂEh

und Neme (1), h(T) TAB-Wert' V
N — X TAB-A2 usw.

ETH:zurich
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ENERGY & PROCESS

Danke fir die Aufmerksamkeit!
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