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ENERGY & PROCESS

- 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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I n fo ENERGY & PROCESS

« Bei der Prufung darf man lange und kurze Version der TAB
verwenden.

Personlich Tipp:
« Lange TAB gibt es Diagramme, wo man als Referenz nutzen kann

Figure A-7 Temperature—entropy diagram for water (Sl units) 1026
Figure A-7E Temperature—entropy diagram for water (English units) 1027
Figure A-8 Enthalpy-entropy diagram for water (S| units) 1028

. eKS
Figure A-8E Enthalpy-entropy diagram for water (English umts) fléw \Ne
ater \0
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P P N 1 'ROCESS YSTEMS ENGINEERING
1 2 v 2 P d 3 AN 1
R N3 k\
. - _ b
P/ \ isochore
\ |
1 AR A |
4 - — — —.—-——§:. — —'r — — — (tohar
l
Man muss nicht die Steigung v\ ’n-.-. 1
angeben, aber wenn es J" S
nicht sauber gezeichnet - ~
wird, dann notiert lieber n“ls isotherm
daneben welche steiler ist. Slodder
Vv
Y4
|
| >
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i LESE Z€PSE

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)

E’"ZUFICh n.ethz.ch/~juncfu 25.10.2024



Quiz fur Volumenarbeit

Ubung furr Volumenarbeit,

* Von was hangt Volumenarbeit ab?

* Wie berechnet man das, falls es
verschiedene Flachen mit
verschiedenem Druck gibt?

I

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

Pz 1bar

150 bay

- A = j m?' In Forms Antworten,

} Dort gibt es Erklarungen.

Er P.=2bar,

25.10.2024 6



e LESE Zzepse

Arbeit Berechnung

Arbeit
wiz = Wiy — @12 mit @12: Dissipation Nicht fur offenes SyS
Spezifische Volumenarbeit , Wiy, 2
(reversible Anderung wyy = — = = /1 pdv

des Systemvolumens)

Fehler Quelle: Gefahrlich fur Realstoff, falls n # const. oder unbekannt ist

2
. fir Polytrope, n = 1: (/ PdU) =p1vrIn (U—z) =pi1v1ln (p_l)
J1 n=1 N P2

2
1
- fiir Polytrope, n # 1: (/ pdv) = —— (p2v2 — p111)
. fur Polytrope, n # 1: 2 1 R(T: - Ty)
. pdv = (pav2 — p1v1) =
(ideales Gas) J1 w1 l—m l—n

E’"ZUFICh n.ethz.ch/~juncfu 25.10.2024
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Ocece e % [ _/-e
Polytrope Zustandsanderungen °:3:' LCJC pse

Zustandsanderungen

ENERGY & PROCESS YSTEMS ENGINEERING

Allgemein

Zustandsanderungen idealer Gase
pV"™ = const.

Polytrope

Isotherme
(n: Polytropenexponent)

Isobare p =const. (n=0)

Isentrope
|sotherme

T" = const. Polytropes

Isochore

v =const. (n — o)
kriItDiscr'ler
n=1 ‘ P11V =Py Uy ‘ Fir IG/PG falls n geg.
Fur Realstotf
we c‘on’f Feally Know

Temperaturverhaltnis

gasfbrmig§

fest 7

Fur Wasser und Refrigerant, bitte TAB nutzen.

Obige T,p,v Verhaltnis gilt nicht mehr fur
Realstoffe

7y
Dey,
0,

((//7 /-ejlfl,{'l«

ETH:zurich

n.ethz.ch/~juncfu
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ENERGY & PROCESS
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Wasser als Reale Fluide Oge*

PVT-Modelle

Komplexe Zustandsflache

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 25.10.2024 10
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o"
Nass-Dampf (ND) Gebiet # LESC ‘e p

Druck und Temp sind gekoppelt.

Isobare Zustandséanderung = Isotherme Zustandsanderung
(Wasser unter 1atm. kochen, Temp bleibt konst. bis alle Wasser sich verdampfen)

Reales Fluid (2-Phasengebiet)

Spezifische Zustandsgrosse o=wv,u, h,s
Dampftafeln ¢ = f(T,p)
Nassdampf ¢ = ¢ + x (Pg — Or)
. Masse der Dampf (Gas)
D fgehalt T = _ e T
ampige T g+ m ~ Gesamt Masse

~ (Gas + Fluid)
Verdampfungsenthalpie htg = hg — It

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 25.10.2024 11



Nass-Dampf (ND) Gebiet

L e
I

I
—

Dampf

1m3Dampf und 1m3Wasser, was ist x?

In TAB, Uber
massenspezifische Volume
von Dampf und Wasser.

ETH:zurich

n.ethz.ch/~juncfu

1m3 Dampfist ...
1m3 Wasser ist ..

n.ethz. ch/~1uncfu oo
...'

LC5C =€

ENERGY & PROCESS

I SYSTEMS ENGINEERING

x #50%
x ist von der Masse Verhaltnis abhangig nicht Volume
Genauer x hier muss man noch Druck oder Temp.

kennen. k/////

ND: Druck & Temp gekoppelt

kg
kg

25.10.2024 12
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i LEsE zepse
THERMODYNAMIC PROPERTIES

AND WHERE TO FIND THEM.
Ideal gas
A-23
Hinweise: .
TAB fiir H,O in Moran & Dgnn verhalten sich
Shapiro wie |G

Weitere TAB fur andere
Reinstoffe

Pressure

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 25.10.2024 13



n.ethz.ch/~juncfu o.

Wasser aIS Reale FIUlde p'V'Dlagramm SYSTEMS ENGINEERING
Isotherme?
P A

Denk an Isotherme
bei IG,
Verlauf hier ahnlich

. \Y;

Bel Raum Temperatur, In ND, Druck Temp gekoppelt

Wasser fast inkompressibel (Isotherm = Isobar)

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 25.10.2024 14
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Wasser als Reale Fluide p-v-Diagramm

W LESC =epse

SYSTEMS ENGINEERING

Feststoff

:: Kritischer
o H
A -
u ‘.--------I
-
— Dampf- \ T>T.
(@) Fliissig

Dampf
el Iy

Tripel-Linie TN T

Feststoff-Dampf

Spezifisches Volumen v

ETH:zurich

n.ethz.ch/~juncfu
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Wasser als Reale Fluide T-v-Diagramm

ETH:zurich

n.ethz.ch/~juncfu

Isobar klebt
sehr nah an sat.
FlUssigkeitslinie.

\

Fur die Prufung
zeichnet man so,
falls da noch
welche Prozess

Verlauft gibt.

SYSTEMS ENGINEERING

|Isobar?

/V\ Erst nur wenn alle
Wasser sich
verdampft, dann steigt
die Temp.

l >
Y

In ND, Druck Temp gekoppelt
(Isotherm = Isobar)

Denk an Spagetti kochen, 100°C
geht nicht héher.

25.10.2024 16
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WaSS er al S Real e FI U | d e T'V'Dl a.g ram m .:.. SYSTEMS ENGINEERING

<’
A

Kritischer
Punkt

Dampf

Temperatur -
Flissigkeit

/Dampf-FIUssig

Tripel-Linie

Feststoff-Dampf

F eststoff

Spezifisches Volumen v

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 25.10.2024 17
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Wasser als Reale Fluide p-T-Diagramm

E'HZUFiCh n.ethz.ch/~juncfu

W LESC =epse

L

Flussigkeit

Kritischer
Punkt

vV Dampf
Tripelpunkt

Temperatur T

SYSTEMS ENGINEERING

25.10.2024

18
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Wichtige Vokabeln L c 4 C p

ENERGY & PROCESS

Take-Home Message (Vokabeln!)

Uberhitzter Dampf: x = 1; U > Ug

» (Gerade) gesattigter Dampf x=1; U= Ug
a « Nassdampf O<x< Liur<u<ug
S %E’ » (Gerade) gesattigte Flussigkeit x =0; U= us
o[22 « Unterkihlte Flussigkeit x =0; u < ug
= ek «  Kritischer Punkt T=T.. p=p,

» Tripel-Punkt (oft Referenz fiir u = 0)

ty
a y
Nassdampf \

Spezifisches Volumen v

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 25.10.2024 19
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00' e
Berechnung von Zustandsgrof3e in ND LCJC p

ENERGY & PROCESS
A-2 (Continued)

Pressure Conversions:

, bar = 0.1 MPa Specifi;: Volume Internal Energy
=0’ WPa 0. S N 4. - S
Sat Sat Sat Sat
Temp Press Liquid Vapor Liquid Vapor
°C bar v; X 10° vg u; Ug
50 | 1235 1.0121 12.032 209.32 | 24435
55 1.0146 9.568 230.21 | 2450.1
60 1994 1 7.671 251.11 | 2456.6 &
65 .2503 1.0199 . 272.02 | 2463.1 Kritischer *
70 3119 1.0228 5.042 | 292:95| 2469.6 Punkt :

Dampf
Isotherme und Isobare P

/namlnf-lzll"mcig

Flussigkeit

Tripel-Linie

Feststoff-Dampf

Feststor

Spezifisches Volumen v
E’"ZUFfCh n.ethz.ch/~juncfu
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% LEsE zepse

Berechnung von Zustandsgrof3e in ND

A-2 (Continued)
Zm pf

Tripel-Linie

RN ... ... ooooioionnsaininisnsussnsssssstsuesssssstssssessassssessnsessasssses
Pr;!:frvU: .1 MPa Specific Volume Internal Energy
T 0 Pa m Jon ke
Temp. Press. J Liquid J§ Vapor [ se=biqui
°C bar
50 1235
55 1576
60 1994
65 .2503 272.02 | 2463.1 Kriti
ritischer
70 3119 Punkt

Dampf-Flussig

Temjperatur-

f far sat. Fluid
g fur sat. Gas (Vapor, Dampf)

Feststoff-Dampf

Feststor

Spezifisches Volumen v

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 25.10.2024 21
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Berechnung von Zustandsgrof3e in ND Oge

— A-2 (Continued)
Pressure Conversions: | s B IR B RSES
_ MPa Specific Volume Internal Energy
1 bar =01 3 ®
=10" kPa = | m’/kg k)/kg
Sat. .. .
Terp Brese Liquid Zustandsgrof3e in ND
°C bar v; X 10°
50 1235 1.0121
55 1576 1.0146
60 1994 | 1.0172 «
65 2503 .09 Kritischer i b
70 3119 1.02 . . 3 Punkt
[
Reales Fluid (2-Phasengebiet) 5 .
= T Dampf
S |2 i
. . - m (n
Spezifische Zustandsgrosse o é Dampf-Flussig
S
Dampftafeln (B} Tripel-Linie
|_
Nassdampf §  Feststoff-Dampf
Dampfgehalt -

Spezifisches Volumen v

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 25.10.2024 22
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Berechnung von Zustandsgrof3e in ND o*
: (Continued)
Pressure Conversions: | ... IO SO
, bar = 0.1 MPa Speuﬁ;: Volume Internal Energy Enthalpy Entropy
—aotkPa | MIKE i JUKE f MRE Mk K
Sat Sat Sat Sat. Sat Sat Sat Sat
Temp Press Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Evap Vapor Liquid Vapor Temp
°C bar v X 103 Vg u; ug he heg hg S¢ Se °C
50 1235 1.0121 12.032 209.32 | 2443.5 209.33 | 2382.7 | 259241 7038 | 8.0763 50
55 1576 1.0146 9.568 230.21 | 2450.1 230.23 | 2370.7 | 2600.9 7679 | 7.9913 55
60 1994 1.0172 7.671 251.11 | 2456.6 251.13 | 2358.5 | 2609.6 8312 | 7.9096 | 60
65 2503 1.0199 6.197 272.02 | 2463.1 272.06 | 2346.2 | 2618.3 8935 | 7.8310 65
70 3119 1.0228 5.042 292.95 | 2469.6 292.98 | 2333.8 | 2626.8 9549 | 7.7553 70

Reales Fluid (2-Phasengebiet)

Spezifische Zustandsgrosse P=vuh, s Mit TAB und x kann man v,u,h,s in ND ausrechnen,
- .
Dampftafeln 6= F(T.p) Oder von gegebene v,u,h,s -> x ausrechnen
Nassdampf ¢ = é¢ +x (P — 1)
Dampfgehalt T = _ Mg
mg + Mg

E’"ZUFiCh n.ethz.ch/~juncfu
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Wie entscheidet man? 3 LCSC p

« Unterkuhlte Flissigkeit (Compressed Liquid)
* ND (Liquid—Vapor)
« Uberhitzter Dampf (Superheated Vapor)

«  Welcher Zustand ist 4bar 120°C Wasser?
Properties of Saturated Water (Liquid—-Vapor): Pressure Table

Pressure Conversions:

s e ) T S pec|f|cVolume ................... | ntemalEnergy Enthalpy
=10 kPa I | LA S . KIKE oo W/ks .
Vergleich mit ND TAB Sat. Sat. Sat Sat. Sat
Press. Temp. Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Evap.
I bar °C vs X 10° Vg us ug h; heg
4.00 | 143.6 |

120°C < 143.6°C (ND 4bar gekoppelte Temp.)
Information steckt schon drin, Unterkthlte Flussigkeit

 Falls wir 4bar 150°C haben, dann? 150°C > 143.6°C (ND 4bar gekoppelte Temp.)
Uberhitzter Dampf

E""ZUFiCh n.ethz.ch/~juncfu
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1.0' ‘EEP
Wie entscheidet man? LCJ C p

« Unterkuhlte Flussigkeit (Compressed Liquid)
* ND (Liquid—Vapor)

 Uberhitzter Dam pf (Superheated Vapor) Both Pressure & Temp. TAB can

_ be used to determine the state.
« Welcher Zustand ist 4bar 120°C Wasser?
Prupertles of Saturated 1'n‘l.\'::lter {qumd—\fapur] Tem peratu re Table

Pressure Conversions:

1 bar = 0.1 MPa | Spemflc ‘ur'ulume | Internal Energy,.-r Enthalpy .
= 10" kPa e LRG|
Vergleich mit ND TAB Sat. Sat. sat. | sat. | sat.
Temp. Press. Liquid Vapor Liguid Vapor Liquid Evap.
| °C bar vy X 10° Ug Uy u, he hig
120 | 1985 |

4 bar > 1.985 bar (ND 120°C gekoppelter Druck)

Information steckt schon drin, Compressed Liquid

« Falls wir 4bar 150°C haben, dann? 150 | 4.758
4 bar < 4.758 bar (ND 150°C gekoppelter Druck)
Lower Pressure than ND Pressure -> Superheated Vapor

E’"ZUFfCh n.ethz.ch/~juncfu

25.10.2024 25



Formeln fiur reales Fluid?

L T>T,

Realstoff
Druck p

unterkihlte
Flissigkeit

d T:T

c

T<T,

Nassdampf

» Realstoff als Flussigkeit (pure Liquid)
» Realstoff als ND (Liquid-Vapor mix)
» Realstoff als Dampf (pure Vapor)

ETH:zurich

n.ethz.ch/~juncfu

n.ethz. ch/~1uncfu oo

3 Stoffmodelle

sl R AONSA

Ideale Fliissigkeit [:'r.-‘ir = const.)
f:"pf{T} =cf(T) = (T

T2

ulf (T5) = u'f (1Y) = / STy dT
T

Ty

W (Ta,pa) — b (T1.p1) = f () dT + v (pa — p1)

T,
T _if

. . 2 ST

sif (Tz)—s"(rl)zf #dr

Ty

Naherung bei Verwendung von Tabellenwerten

(gesittigte Flassigkeit):
(T, p) = ve(T) (T, v) = ug(T)

WY(T,p) = he(T) + 0" (p — pear(T))

Wenn h(T) 3 v (p — puad(T)): W(T,p) = he(T)

T, p) = s¢(T)

Reales Fluid (2-Phasengebiet)

Spezifische Zustandsgrosse o=, u h, s

Dampftafeln o= f(T.p)

Nassdampf &= + (g — Px)
o Mg

Dampfgehalt = e———

Verdampfungsenthalpie hig = hg — he

Ideales Gas (p V=nRT pv=RT pV=mR T)

R =28314 J

mol K ) P

- (%)
s - (%)

Tz
u's (Th) — u's (T7) = f?’ e¥(T)dT

T2
W (Tz) — b (Th) = / cE(T)dT
T
- . Ta g T
o [-T”’Z)_-"'lg(Tupl}:/ : ;‘ } dT— R In (1’2)
o

T

Bei Verwendung von Tabellenwerten:

§'% (T, p2) — % (T1, p1) = s°(T2) —s°(T1) — R In (m)
m

Perfektes Gas

e

. _P .
K= PE — = const.

ch® = const.
Cy

PE e
L = const.

u® (Ty) — uP®(Ty) = b (T — T7)

WP (Ty) — P (Ty) = cB% (T, — T))

Ts
sP& (Ty, pa) — sP% (Th,p1) = cP% In R
sP® (Ta, p2) — 87 (T, p1) = cff In (Tl) 1(‘01)

25.10.2024 26



Formeln fiur reales Fluid?

Realstoff
Druck p

unterkihlte
Flissigkeit

Nassdampf

E’"ZUFfCh n.ethz.ch/~juncfu

n_ethz.Ch/~j“”Cfu.:.:.‘.;': LC5C ~€ p S€

Reale Flissigkeit (pure Liquid)
Fast inkompressible «X%
\

|deale Fllssigkeit

Inkompressible

09%°
. ENERGY & PROCESS YSTEMS ENGINEERING

e Q-

3 Stoffmodelle

Ideale Fliissigkeit [:'t'ir = const. )

f:irf{T} = cif(T) = (T
Tz

u'f (Ty) —u't (1Y) = f AT dT
Ty
a ] ]-:_1 » ]
W (Ty, o) — W (Ty,py) = f H(T)dT + 0" (py — p1)
T
Ty _if
. . 2 dE(T
s (Ty) — s (Ty) = [ (1) yr
. J, T

25.10.2024 27



Reale Fluide als Ideale zu

Kochrezept auf meiner Webseite

Wann macht man?

Wie macht man?

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

n.ethz.ch/~juncfu eee,
Ogoc:

.. @
approximieren oo

Appendix Juncheng Fu (Elias) 2023-11-27
Kochrezept: Ideale Flissigkeit
In welchem Zustand ist gerade das Arbeitsmedium (realer Stoff)?
- Unterkihlte Flussigkeit (Compressed Liquid)
- Nassdampf (Steam) ND
- Uberhitzter Dampf (Superheated Vapor)
Falls Compressed Liquid: Falls ND: Falls Sufferheated Vapor:
gibtes TAB? TABfagt lerp.
Ja: TAB ablesen; ggf. lerp. Resben Pl (2-Phasargetiet)
Nein: ideale Fliissigkeit approxi. Speaische Zusancaose 0 v w by lerp.: fterpolation
Dunghaten oo
Nassdomgt
Oumgtgentt
eyt e

Bedingung flr dieses "
z.B. Druck unter dem minimalen TAB-wert in "Compressed Liquid"
z.B. fir Wasser 1bar, 20°C. TAB fangt erst bei 25 bar an.

in dem Fall: reale Flissigkeit als ideale FlUssigkeit approximieren.

Approximation: verwendet man ND (Temperatur) TAB & ZF Formeln

T (gesattigte Flissigkeit):

P et et e Bt e emprts et Naherung bei Verwendung von Tabellenwerten
i : .

ol el V(T p) = of(T) (T, 0) = ue(T)
i | s [ s |6

0 .
]

e

won

P TR = BT+ 0" (p = peail T))

W | 10s
a0

Wenn hi(T) 3 v'(p — pur(T)):  W(T.p) = he(T)

ST, p) = s(T)

gesuchte 3. Gehen auf ND TAB & ZF
Zustandsgrole
hat diesen Druck

suchen nach der gleichen
Temp. die TAB-Wert
___— an gerade gesattigter
Flussigkeit

Naherung bei Ve dung von Tab
(gesattigte Flussigkeit):

i) =

Beider Prifung immer

<« diese Formel fir Enthalpie
verwenden

Wenn he(T) 3= v"(p — peae(T)):  W(T,p) = he(T) «— groRe Abweichung

bei der Priffung kann falsch

sein

[ sind alle TAB-Werte in ND
mit Index "f*

gesuchte
Zustandsgroie
hat diese Temp.

LESCE =€PSE

ENERGY & PROCESS M SYSTEMS ENGINEERING

Appendix

e Properties of Saturated Water (Liquid-Vapor): Temperature Table
Ppressure :

4 bav = 0.1 MPa. Specific Volume Internal Energy Enthalpy Entropy
m’/kg k)/kg )/ kg ki/kg - K
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
press. || Liquid || vapor Liquid || Vapor | Liquid || Evap. | Vapor | Liquid || Vapor |Temp.
C bar o % 10° g u u ) I h 5 s °c
.01 0.00611 | 10002 |206.136 0.00 | 2375.3 0.01 | 25013 | 2501.4 | 0.0000 | 91562 | .01
4 0.00813 | 10001 | 157.232 16.77 | 2380.9 | 16.78 | 24919 [ 2508.7 | 0.0610 | 9.0514 | &
5 0.00872 | 10001 | 147120 2097 | 23823 | 20.98 | 2489.6 | 2510.6 | 0.0761 | 9.0257 | 5
6 0.00935 | 10001 | 137.734 2519 | 2383.6 | 25.20 | 2487.2 | 2512.4 | 0.0912 | 9.0003 | 6
8 0.01072 | 10002 | 120.917 3359 | 2386.4 | 33.60 | 24825 | 25161 |0.1212 | 8.9501 | 8
—/ — y —
| 10 0.01228 || 1.0004] | 106.379 42,00 | 2389.2 || a2.01|| 24777 | 2519.8 [ 04510 | 89008 | 10|
e Sy . a ETTY = R X T

(angenommen wir haben ,Compressed Water* 10°C, 1bar, ges. v, u, h, s)

M3herung bei Verwendung von Tabellenwerten
esittigte Flissigheit)
R p) = v{T) wl'(T.v) = u(T)

KT, p) = by(T) + 0(p = po(T))

Wenn he(T) % v'(p - pad(T): BT p) = he(T)

vgl. /’ ST, p) = s(T)

. m? . kj
v (10°C, 1bar) = v;(10°C) = 1.0004 x 10 o W (10°C, v) = up (10°C) = 427>
g g
R (10°C, 1bar) = hy(10°C) + v (10°C) - (1bar — p., (10°C))
= 420122 41,0004 x 1077 (100kpa — 1.228kpa) = 42.10881
’ 1 t ’

kg
k
'kg{,K Achten auf Einheiten!

si(10°C, 1bar) = 5,(10°C) = 0.151

Zusatz

Jens Metzger (Haupt TA)
"Im Fall von sehr tiefen Temperaturen: Wenn du keine weiteren Information hast Uiber die
Flissigkeit hastund die Tabelle erst bei 20°C anfangt, wiirde ich personlich auch mitder ideale
keit rechnen. Das wird zwar mit zunehmendem Druck > bar unkorrekt, aber istimmer
noch eine gute Approximation. Man sollte allerdings immer checken, ob man nicht vielleicht
on im Feststoffbereich ist. Flr Stoffe ohne Dichteanomalie (nict serl) kann es sein

hohe T und hohe p bereits im Feststoffgebiet liegt. Dann gilt die Ideale Flussigkeit naturlich
nicht mehr, dann der Stoff bereits erstarrtist (hat vor allem einen Einfluss ¢ '

Falls noch Unklarheit, bitte mail an juncfu@ethz.ch
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Reale Fluide als Ideale zu approximieren Oge’

Appendix Juncheng Fu (Elias) 2023-11-27
Kochrezept: Ideale Flussigkeit

In welchem Zustand ist gerade das Arbeitsmedium (realer Stoff)?
- Unterkuhlte Flissigkeit (Compressed Liquid)

- Nassdampf (Steam) ND
- Uberhitzter Dampf (Superheated Vapor)

v y

Falls Compressed Liquid: Falls ND: Falls Superheated Vapor:
gibt es TAB? TAB, ggf. lerp.
Ja: TAB ablesen; ggf. lerp. Reales Fluid (3-Fhasengobiot)
Nein: ideale Flussigkeit approxi. Speiifche Zustandugrinse &= v by s lerp.: Interpolation
Dumpdiadeln &= f(T, p)
Massdampd o gy b F [y = gy
Dampdgehalt —r—
Weedamphanguenthalpes by = hg — My

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 25.10.2024 29
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Reale Fluide als Ideale zu approximieren

\V/

Falls Compressed Liguid:

gibtes TAB?
Ja: TAB ablesen; ggf. lerp.
Nein: ideale Flussigkeit approxi.

Bedingung flr dieses "Nein"
z.B. Druck unter dem minimalen TAB-wertin "Compressed Liquid"
Zz.B. fur Wasser 1bar, 20°C. TAB fangt erst bei 25 bar an.

in dem Fall: reale Flussigkeit als ideale Flussigkeit approximieren.

J

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 25.10.2024 30
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Reale Fluide als Ideale zu approximieren o

!

Approximation: verwendet man ND (Temperatur) TAB & ZF Formeln

2 Propertios of Seterated Wotw Sivetd-Vopsdh T = Naherung bei Verwendung von Tabellenwerten

Speciiic Yolume Interzal Loergy sthalp | tntrog B H ! 1 N 1 o
et i By iy Sy (gesattigte Flussigkeit):
S Ser Sat [ sat Set | Sat : Sat. | S I
'.'-(-.'t Vapo | ;.\I 'M._n-' A-.;r-l l-nu VDI\.-.v | lw,'.-.' '11‘;' . 'nv:.l ‘.if(1‘ )) = ¢ (T) “lf('l‘ l') . l‘ (T)
! e | ; = P) = U W U) = Uy
10002 | 206.13% 0.00 | 2375.3 0.01 | 25013 | 25014 | 0.0000] 9.1562 | 03
1000) | 157.232 1677 | 2380.9 | 1678 | 24919 | 25087 | 0.0610 | 9.05% | &
1L000Y | W7.120 2097 | 23823 | 2098 | 24896 | 26%0.6 | 00761 | 90257 | 5 i - if
10000 | 1774 % | 0806 | 220 | 2802 | 25024 iowz 90003 | & h*(T,p) = h(T) + v"(p - Psat(T))
10002 | 12097 N | D864 | 3900 | 2em25 | 2965 Toz [ seser | @
10008 | 106,379 4200 | 23892 | 201 | 24727 | 25%8 | Q50 | 89008 | 10 if A if
porutc i flocsotied oo Rl Mot Fromllol] Qo 3 bt pateg] Bhor Wenn he(T) 3 v'(p — pee(T)): (T, p) ~ he(T)

$(T, p) = s(T)

E'"ZUFICh n.ethz.ch/~juncfu 25.10.2024
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Reale Fluide als Ideale zu approximieren LCJC p
gesuchte 3. Gehen auf ND TAB & ZF _
Zustandsgréfile suchen nach der gleichen

hat diesen Druck Naherung bei Verwendung von Tabellenwerten Temp. die TAB-Wert

(gesattigte Flissigkeit): ______—— an gerade gesattigter
. e Flussigkeit

Bei der Prufung immer
gesuchte ) KT, p) =|i'ir|:T P T I'»’r-m[T)I:' < diese Formel fiir Enthalpie
Zustandsgrolie verwenden

hat diese Temp.

Wenn he(T) = o' (p — pae (T)): KT, p) = hy(T) «— grofie Abweichung
bei der Priufung kann falsch
$(T, p) =s(T) sein

Sind alle TAB-Werte in ND
mit Index "f"

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 25.10.2024 32
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% LESE =€
Propertles of Saturated Water (Liquid-Vapor): Temperature Table

@ oMY BTG OIS E | oo e et e et et oottt oo e e s ettt ettt ettt

Pressur
4 bar = 0.1 MPa Specific Volume Internal Energy Enthalpy Entropy
—aotkPa LTS P TS KIKE o Wikg: K ..
' Sat Sat Sat Sat Sat Sat Sat Sat
Temp. Press. Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Evap. Vapor Liquid Vapor Temp.
°C bar vy X 10° g Uy ug hy hig he S¢ Sg °C
.01 0.00611 1.0002 | 206.136 0.00 | 2375.3 0.01 | 2501.3 | 2501.4 | 0.0000 | 9.1562 .01
4 0.00813 1.0001 157.232 16.77 | 2380.9 16.78 | 2491.9 | 2508.7 | 0.0610 | 9.0514 4
5 0.00872 1.0001 147.120 20.97 | 2382.3 20.98 | 2489.6 | 2510.6 | 0.0761 | 9.0257 5
6 0.00935 1.0001 137.734 25.19 | 2383.6 25.20 | 2487.2 | 2512.4 | 0.0912 | 9.0003 6
8 0.01072 1.0002 120.917 33.59 | 2386.4 33.60 | 2482.5 | 2516.1 | 0.1212 | 8.9501 8
| 10 0.01228 1.0004 106.379 42.00 || 2389.2 42,01 || 2477.7 | 2519.8 | 0.1510 | 8.9008 10 |

(angenommen wir haben ,Compressed Water” 10°C, 1bar, ges. v, u, h, s)

Naherung bei Verwendung von Tabellenwerten
esattigte Flissigkeit):

V2T, p) = ve(T) W (T, v) = ug(T)
KT, p) = he(T) + v"(p — psar(T))

Wenn he(T) > v"(p — par(T)):  W(T.p) = he(T)

val. ﬂ $(T,p) = s¢(T)

n.ethz.ch/~juncfu

ENERGY & PROCESS

I SYSTEMS ENGINEERING

25.10.2024
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6 0. 00935 1.0001 137 ?34 715y 19 2383.6 25.20 | 2487.2 | 2512.4 0 0912 9 0003
8 0.01072 1.0002 120.917 33.59 | 2386.4 33.60 | 2482.5 | 2516.1 | 0.1212 | 8.9501 8
10 0 01228 1.0004| | 106.379 42.00 || 2389.2 42.01 || 2477.7 | 2519.8 | 0.1510 || 8.9008 10 |

(angenommen wir haben ,Compressed Water” 10°C, 1bar, ges. v, u, h, s)

Naherung bei Verwendung von Tabellenwerten
esattigte Flissigkeit):
vRT,p) = v(T) u(T,v) = ug(T)

KT, p) = he(T) + v"'(p — psar(T))

he(T)

Wenn he(T) > v (p — par(T)):  W(T.p) =

s(T,p) = s(T)

. k
uf(10°C,v) = ur(10°C) = 42—j‘r

v (10°C, 1bar) = v;(10°C) = 1.0004 x 107% — kg

hi (10°C, 1bar) = hf(10°(:) + v,(10°C) - (1bar
= 42. 01

Psar(10°C))

+ 1.0004 x 1073 —(100kpa — 1.228kpa) = 42. 1088
; : A

s¥(10°C, 1bar) = s7(10°C) = 0.151 ——

inheiten!
kg - K Achten auf Einheiten!

ETH:zurich

n.ethz.ch/~juncfu
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Vorrecheniibung

Aufgabe 4.1 @@0O Verbindung zweier Wassertanks

In Abbildung 1 sind zwei starre Tanks dargestellt, die durch ein Ventil verbunden sind. Tank A
enthalt anfangs V = 0.2 m? Wasser bei p; o = 400 kPa und 80 % Dampfgehalt (Zustand 1A). Tank
B enthalt W5 = 0.5m?® Wasser bei p1.5 = 200 kPa und 73 5 = 250 °C (Zustand 1B). Das Ventil wird
geoffnet und ein Stoffaustausch zwischen beiden Tanks findet statt, ‘bis in beiden Tanks derselbe
Zustand (Zustand 2) herrscht. In diesem [Endzustand ist das System im thermischen Gleichgewicht
mit der Umgebung, die eine Temperatur von Tp = 25 °C besitzt.

N\

0
a) Bestimmen Sie fur den Gleichgewichtszustand T;,_ZZS C Tank A Tank B
» das spezifische Volumen v, V, =0.2m’ A~ V, =0.5m’
— <) —
» den Dampfgehalt x9, pl’A—400kPa 7 pLB—ZOOkPa
x,,=0.80 T,,=250°C
= den Druck ps, ' '
» die spezifische innere Energie us.

Abbildung 1: Tank A und B im Zustand 1

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 25.10.2024 36
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@ 8Y61em Klags, iz ierem, Systemdrenze. enERoY & PROCESS
Gesdlossmes System  iatherm (picht isoliert )

Gesamtmasse  blebt  Konst.

Abbildung 1: Tank A und B im Zustand 1

Endzustand T,=T0225% Tank AR henrsht 3|eiohe Bedin W ( P, T)

System als Ein betrachten

Voot

Mot

@ Ansetz fur Ve, 70 = v,

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 25.10.2024 37
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Viot = VA+VR: 02m3+ 05m? = 0, X mS

Zostond 2 za Vel Unbekmmmte | Mo duvom  micht |osbar

Gesamtmasse  blebt  Konst.
Zusond 14 VP K 99 = My liar
:I:) Mist =Mas t Mz 4

Sowie ZMIWIJ 18 Wit V,P,T _:'Dm&l losbar

ETH:zurich
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s LESE Z€ v

EEEEEEEEEEEEEE

N -
@ Losen tur My, Mgy Wit Maz + Mg

Pz 4ookpa = 4 bar , ND. X=dok |\ = 02m’

Falls A (Damptaehalt) geg ist it dor Stott in
ND. (Nasso‘ampf-éebiﬁf), pier ist P (prd) vnd T (Temp)
gekoppelt =p Tn ND, eme Dhudk-wart fir ene Temp.-Wert.

ETH:zurich
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% LESE Z€[ &
) Losen Hir Myq Mg, 5

Pz 4ookpa = 4 bar , ND. X=dok |\ = 02m’ Mas =y,

Vi,A:_\"/L = My, = V. Via st Mt X (Dompfgeralt)

] 1 V-‘L
e g ! 9ut Joshar
(TR

Reales Fluid (2-Phasengebiet)

Spezifische Zustandsgrosse ¢=wv,u, h,s
Dampftafeln o= f(T,p)
Nassdampf b=deta(dg—or)| — VLA =Wt X (Vg - V¢
Dampfgehalt r=—%
mg + mg
Verdampfungsenthalpie htg = hg — h¢

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 25.10.2024 40
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230 | 6,938 | 5,026 | 204.464
240 | 7,280 | 5,285 | 205.920
250 | 7,627 | P48 | 207337

554 207,337
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Vig =T+t X (V- V4
=p TAB A-3  Presswe TAB
Vi )(103 = 1’0836 -;‘mi thh‘ng : vf=(table;;lue)/1000—|_

Ve = 1,0836 ¥10°° ,J Vg= 0,4625 %

Via = V4t X (Vo Vid = 10836 X207 q&(o,%zs-i,ogga)zjo*)]l_l";

|
= 0,3%0216722 25
\/A 0,1m3
My = Via 03X02167~m' = 0,540224 K

E""ZUFiCh n.ethz.ch/~juncfu
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. .: ] L]
Num tir Mg,1 ¢ T T T T o

Va=05m*  Fg=2bar Tip=250%

compressed Water 7 ND 7 Superheded  Vapor?

chedk TAB A-3 Prsswre TAB for ND
2bar — 120,2°%C Wir haben T =250

Unserer STott st hesser als  ND 9ekeppelte  Temp. ‘

ETH:zurich
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= Stoft  Micht mehr n ND.

=D heissere Temp, mur m * Superleated Vapor™

=) TAB A-4 Verwenden

2bar liegt 2w 15 bar , 3bar
250°C liegt 2w, 240°C = 280

Muss 3 mal [erp.

This little maneuver is gonna cost us 51 years

25.10.2024 44
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ENERGY & PROCESS M <

‘< lerp. Formel hinschreiben

erp. Y- }'; (%)t

E""ZUFiCh n.ethz.ch/~juncfu
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_I-e V, =
o lorp. TAR machen , mit Bemerkumg aus welcher TAB L5t Fm{,&,ﬂu
g
\L-u,;. st auch 3e'fm§t mw%{%
Lsbar  TI WEE] wlg) Aus TAB A-t
A, 240 15%0 2812,2 Y,
250
A 240 1695 LIR8 6 ),
Shar X, 240 0,781 2113.1 )
250
X. 280 0,44 2775 4 Y,

E""ZUFiCh n.ethz.ch/~juncfu
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n.ethz.ch/~juncfu::::. ' - Vot
- e %, [ _/—e V, =
o lorp. TAR machen , mit Bemerkumg aus welcher TAB L5t F m{mﬂ-mu
o
\L-u,;. st auch 3e'fra§t mw%{%
Lsbar  TI WEE] wlg) Aus TAB A-t
A, 240 1570 281%,2
erp —> 250 160125 23155 «— -
Ao 280 1495 21286 ). S Jerp. 2 bar
Shar X, 240 0,781 2713.1 Y
lerp. — 250  0,R94r5 2028 65 &=
X. 280 O, $4+ 2735 4 Y,
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.‘:o r “ r -’_e E 2 s

lerp. —}—-> Vg @ 2bar 250K = 1333 &
— u,iIB@ lbdr )_'DOK 2;{31 )-585)¢3 ML, Oheckﬂd \/

Ve  oSm’
Mei=v— = 5w = 0351 K9
1799 T 133345

WMot = Mg + Mgy = (0540224 0,3151) k9= 0915324 Ky

_ V‘foi‘ _ ORM‘S
Vi W = 04153095 - - 0164250 ;<3

ML. OFES 2=

ETH:zurich
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= den Dampfgehalt z2,

Wenn es sdim nach Damptyehalt Fragt damn sollte  Stott zustond
m ND. (Nass*Danpf) Sein

E'nalluda'nd T.=25% , Qus Ober ‘\/z_-"-'-'- 0,16%5!56{%3-
it wmserer (Jberlegung €5 muss i ND sem => TAB - A2 (Lishid - Vagor)

ETH:zurich
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‘985.1 7(?. Endzastand T, =25% , aus oben V), = 0,16‘1“)756’%3
Aus ZF Mit vrserer (Jberlegung es muss i D soin = TAB- A2 (Ligid - Vagor)
WS

Reales Fluid (2-Phasengebiet)

Spezifische Zustandsgrosse é=wv,u,h, s

Dampftafeln ¢ = f(T,p)

o] = Y Vit X (- V)
Dampfgehalt Ly -

Verdampfungsenthalpie htg = hg — hy \L

_ Va - Vs
X)_" Vg "V‘f

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 25.10.2024 50
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EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

;.Lf faf/Jaas oben .= 0,34475 %5
Endzustand T, = 25%

Vg- , TC] Vixiet Vg [

25" | 003169| 1.0029 | | |43.360 TAB-AL

x. - 0,264 256 —1,0029X10"°
“ 43,360 —10029%10°°

= 0,01361%
M. 0 0176 J

ETH:zurich
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= den Druck po, 00 o = A erovaprocess N svsTems EvoiNEERIG

Es ist in ND Was pedentet es ¢
Dort Drack vnd  Temwp sind  gekoppelt-

=0 1, =25°C bekamt =» P, = 003169 bar aus TAB A-x
ML 3169 Kpa /

ETH:zurich
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s die Speziﬁsche innere Energie . e cveerarnocess gt enoneEnG

Urg @ 200V, 250K = 2331 25§34 aus Vorher

Diese lerp. wert bringt uns micht weiter .
OP]JS, u lerp‘ Umsomst Zeit \/erschwen de{' Mist!

OPtien @ lerp‘ Wejéﬂeichen ) Weitere  Ansatz tinden

@ |er P. Stehen /assen ) Weitere Afnsadz f:'m]pn
3. Aufgabe skippen, nachste Aufgabe

ETH:zurich
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9es . I
Aus ZF

Reales Fluid (2-Phasengebiet)

Spezifische Zustandsgrosse éo=v,u, h,s
Dampftafeln ¢ = f(T,p)
Nassdampf ¢ = ¢t + x (Ppg — o)
Dampfgehalt g B

Mg + My
Verdampfungsenthalpie htg = hg — h¢

ETH:zurich
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& LEsE zepse

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

U= Us % (dg-thy) U@ =108

‘/Lj@ 25°¢ :24’0?)8% -TAG A_Z-

U= 104,88 + 0,017615 (24018 - O8] = 145 43132
ML 145,454/

ETH:zurich
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Uberlegwj tir Amaﬁ-Fino’(mj

n.ethz.ch/~juncfu esc. 1 Fr —OANCAO

b) Berechnen Sie den Warmeibergang Q12 zwischen System und Umgebung, der nétig ist, um
vom Anfangszustand zum Gleichgewichtszustand zu gelangen.

Tank A

V, =0.2m’
P, IA=400kPa
x,,=0.80

Zusfamd .
1 ]Q,w 2
1, HS Nint2lich
Energie,dhderm@
AW, 2
Znstinde

2ustand Zum‘o\nc’ 1,2 bekamt
ges. . Frozessgrbﬁen wie Q,\/\/

AE=Q-W <= D Fein/aus gehende
1

Energie diese DE Verwsacht

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

0

Tank B

V, =0.5m’
p,.=200kPa
T,s=250°C

Abbildung 1: Tank A und B im Zustand 1

25.10.2024 58




Tank A Tank B

n.ethz. ch/~1uncfu
&% LESE zepse

r
| o Gesdlossenes Sysfem ‘ dia,Hlf,rm ( ndit isol ,er.})
p 030 \ T:i;zso"c Q # O
Abbildung 1: Tank A und B im Zustand 1 0 Von Zu.s"-m“ d i R 2— : th _ Lon s+

=) Pof\/f-O =) Keine \/oluuv\ecurbehL
= W\/,iz.:O
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= DE=AU+BKE+DIE = W
? o

Rwhe Cas. o, V= (onst

AU i Quw
UZ-"Ui = Qn

Wfﬁ lyerechnen wWir U ait Zu,shma( /.{- le{ A 7
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Urt Tank A K getrennt < Unseres Gesamtes Sys.  besteht ows
2 Sub-S$ys.

Y N _
TankE I Tank A Tank B l

V,iO.SmI: . V, =0.2rm’ | V; =0.5m’
| Rz = | powoe — T E= ponoe |

' 5= '=0.80 ] ‘ T,,=250°C

— _ r— | | i .

Abbildung 1: Tank A und B im Zustand 1

Uy = Ui,A T Ui,B Ma Mg aus a)

{ A u npe
s, Un be ket
— MA'uih t 'mfg“/(;[‘g 18 IJ
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st Usp 7 &% LEsC zepse

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

)0 Xia=08 = ND lia=4hookpa = 4 bar =D i TAR A3
LS9 Aus ZF

Reales Fluid (2-Phasengebiet)
Spezifische Zustandsgrosse = v, %, B8

Dampftafeln ¢ = f(T,p)

Nassdampf ¢ = ¢ + x (dg — ¢1) u’l,ﬂ - bLf + fxi‘A (“j - a](')

Dampfgehalt = — TT:-gm ]
g f 5|
Verdampfungsenthalpie heg = hg — ht u'+ B 60 4” 3 J' 1<9

B oans TAB A-3
Uy =2553,6 5

Usp =[fot.31 + o3 (2553.6- o hiD)]y = 2163142 2L
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%est Usg s LESE zepse
9031 Pro=2 bar TI,B': 150°C
Lg% “ Superleated  Vapor™

Ans &) , Wir hatten Tir (lyg O tolsdher Tntension 9e- [erpt.
Falls ihr diese Option genommen habt

@ lerP. Stehen lassen ) Weitere Ansﬁz f:’ann

s &) Uag = 2331258345

ETH:zurich



n.ethz.ch/~juanu.‘.:".§::.f L E 5 E -’-e p S e

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

Falls inr diese Option genommen habt

D lerp. wedstreichen  Weitere Ansats finden

Pech gehabt!

o Dw musst dogpelte Lerp. fir (g
nochmals Wlacheh .

ETH:zurich



o Weil wir i dieser grofen
Autgabe lerp. Forme| schom
hingesdnrleben "lube'n, mussen

Wik g nichf mehr Ylothmals
Sc‘qreiben,

ETH:zurich

EEEEEEEEEEEEEEEEEE

esiz LESC
lerp. TAB aut,
Ocler emfach schreiben

Welche Werte 96110\’”—‘ werofen,

und aus welcher TAB sie
Konmt .
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FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF

zB.
Aus TAB ...
@ P=.. b [er
- P
et s 1. T vt Aezlter < iup by 24 s
@ . » —7 Wert . Final @ 2 Al
Wert 3@ T=-- | -
- Wert B @ Ziel Temp.
Wey-l-/.{@ ‘(::.n ] B
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EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

Uy = Usn + Uy hup =213, 14245
| Uig = 2231 25§35

— m;ﬁ.ui'h + W]B-Mi,&' Wlfl‘i: 0154{'02.24' )(3

WlBA = 0 SR51 kﬂ

= 116890536 17 + 1024, 494988 kT = 2143 4 KJ

u}_—ﬁjtf/i | Rote Faden micht VQHM@”, breuchen moch U,
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NN - Y e
| B ‘ | 1n
L'—M!Zl.kﬁ‘td’h(l \ UI._'\U/: Qun

| | Tonk A ,B herrscht 3]310119, Beol!nmj (P, T)

Abbildung 1: Tank A und B im Zustand 1

=) Man Kawn dos Sys. als Em  bettachten

Uz :WLO,L‘M;_ Mt = 0915324 K9 qus o)
[ U = 145 4412
— 133,123 1
Q= U = (h-Us = —-20f0 23745 k7
ML -2059,5 K3 /S
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Sys. Verlert oder bekammt die Wirme 7

W >0

_______

|l
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Appendix

Prtfungsaufgabe zu Themen IG und geschlossenes Sys.

G eS C h a,fft ! Sessionspriifung HS 16 Thermodynamik |

Aufgabe 3 - Stickstoff im Doppelkolben-Zylinder-System (~25% der Punkte)
In einem Doppelkolben-Zylinder-System befindet sich Stickstoff (N2, Annahme: ideales
Gas). Im Anfangszustand (Zustand 1) gilt ¥, =4m’, p,=1bar, T,=700K .Jeder der

beiden Kolben ist nach aussen mit einer Feder verbunden (siehe Skizze). In Zustand 1
tiben die Federn keine Kraft auf den jeweiligen Kolben aus. Je nach Auslenkung der

Feder |x| (Stauchung oder Dehnung) ist die Federriickstellkraft |F|=k-|x|, mit den
Federkonstanten k&, =10 kN/m (linke Feder) und k,. =20 kN/m (rechte Feder). Die
Querschnittsfliche der Kolben betrigt jeweils A=1m’.

Nun gibt der Stickstoff Warme an die Umgebung ab, wodurch sich das

Prufungsaufgabe in Appendix, e e e
Falls ihr Lust & Zeit habt. :

b) | (5 Punkte) Bestimmen Sie die gesamte Arbeit ¥}, , die der Stickstoff mit seiner

Umgebung wahrend der Zustandsanderung 1 nach 2 austauscht. Geben Sie an, ob
der Stickstoff Arbeit leistet, oder Arbeit an ihm geleistet wird.

-~

(8 Punkte) Bestimmen Sie die Masse des Stickstoffs, sowie den Druck p, und die

Temperatur T, des Stickstoffs in Zustand 2.

C) |(4 Punkte) Bestimmen Sie die Warme Q,, der Zustandsénderung1nach 2.|

Feder

| To Po
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