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• Die Übungsstunde wird von mir aufgezeichnet!

• Nicht offiziell

• (Screen recording) Lade ich später auf YT hoch

• Keine Garantie für Qualität, es ist nur in der Not zu nutzen (Falls Krank…)
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Thermodynamics is hot.  
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Prozesse in offenen Systemen
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Bilanzgleichung geschlossenes Sys. 
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Δ𝐸 = Δ𝑈 + Δ𝐾𝐸 + Δ𝑃𝐸 = 𝑄 −𝑊

Hauptmerkmal für geschlossenes Sys.: ሶ𝑚 = 0

1. Hauptsatz für geschlossenes Sys.



n.ethz.ch/~juncfu

Aus ZF

Hauptmerkmal für geschlossenes Sys.: ሶ𝑚 = 0
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Bilanzgleichung geschlossenes Sys. 

Aus ZF
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massenspezifischer

Schreibweiser

𝐽

𝑘𝑔
~

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 (Auf TAB meistens kJ/kg)𝐽 ~ 𝑘𝐽

Zeitlich 

abgeleitet

vgl.

Aus ZF
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Bilanzgleichung offenes Sys. 

Wieso Enthalpie h statt innere Energie u?

n.ethz.ch/~juncfu

𝐽
𝑠 ~ 𝑊

~ 𝑘𝑊

~ 𝑘𝑊 ~ 𝑘𝑊

𝑘𝑔
𝑠

𝑘𝐽
𝑘𝑔
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Enthalpie inkl.

Ein und Ausschiebarbeit vgl. pdv

Herleitung in Vorlesung

Wieso Enthalpie h statt innere Energie u?

01.11.2024 8

Bilanzgleichung offenes Sys. 
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Herleitung der Enthalpie
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𝐸1 = 𝑈1 = 𝑚1 ∙ 𝑢1

𝐸𝑧 = 𝑈𝑧 = 𝑚1 ∙ 𝑢1 − ∆𝑚 ∙ 𝑢𝑚

𝐸2 = 𝑈2 = 𝑚1 ∙ 𝑢1 − ∆𝑚 ∙ 𝑢𝑚 − 𝑝∆𝑉 = 𝑚2 ∙ 𝑢2

∆𝐸1𝑧 = 𝑈𝑧 − 𝑈1 = 𝑚1 ∙ 𝑢1 − ∆𝑚 ∙ 𝑢𝑚 −𝑚1 ∙ 𝑢1 = −∆𝑚 ∙ 𝑢𝑚

∆𝐸𝑧2 = 𝑈2 − 𝑈𝑧 = 𝑚1 ∙ 𝑢1 − ∆𝑚 ∙ 𝑢𝑚 − 𝑝∆𝑉 −𝑚1 ∙ 𝑢1 + ∆𝑚 ∙ 𝑢𝑚 = −𝑝∆𝑉

= −𝑝𝑣 ∙ ∆𝑚
𝑝

∆𝑉

∆𝐸12 = ∆𝐸1𝑧 + ∆𝐸𝑧2 = −∆𝑚 ∙ 𝑢𝑚 − 𝑝𝑣 ∙ ∆𝑚 = −∆𝑚(𝑢𝑚 + 𝑝𝑣)

= −∆𝑚 ∙ ℎ𝑈2 − 𝑈1 = 𝑚2 ∙ 𝑢2 −𝑚1 ∙ 𝑢1

KE PE vernachlässigen
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∆𝐸12 = ∆𝐸1𝑧 + ∆𝐸𝑧2 = −∆𝑚 ∙ 𝑢𝑚 − 𝑝𝑣 ∙ ∆𝑚 = −∆𝑚 𝑢𝑚 + 𝑝𝑣 + 𝑄 −𝑊

= −∆𝑚 ∙ ℎ + 𝑄 −𝑊𝑈2 − 𝑈1 = 𝑚2 ∙ 𝑢2 −𝑚1 ∙ 𝑢1

𝑄

𝑊

KE PE vernachlässigen

Vgl. Formel für halboffenes System

Herleitung der Enthalpie

Weil in unseres Bsp. Masse ausgeht, deswegen ein Minus,

Falls Masse eingeht, dann Plus
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Enthalpie inkl.

Ein und Ausschiebarbeit vgl. pdv

Herleitung in Vorlesung

Wieso Enthalpie h statt innere Energie u?

Deswegen hat man Enthalpie so definiert, sodass W technische Arbeitsterme 

saubere aussehen.
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Bilanzgleichung offenes Sys. 
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Aus ZF

𝑑𝐸

𝑑𝑡
= + ሶ𝑚 ℎ + ሶ𝑄 − ሶ𝑊

𝑑𝐸

𝑑𝑡
= − ሶ𝑚 ℎ + ሶ𝑄 − ሶ𝑊

ሶ𝑚 ሶ𝑚

Vorzeichen Erklärung für 

Q und W sehe 1. 

Übungsstunde

ሶ𝑚 numerisch positiv
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Bilanzgleichung offenes Sys. 
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Aus ZF

0, 
Stationär

eingehende

ausgehende

System
U, PE, KE
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Bilanzgleichung offenes Sys. 
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Δ𝐸 = Δ𝑈 + Δ𝐾𝐸 + Δ𝑃𝐸 = 𝑄 −𝑊

Vgl. mit 1. HS geschlossenes Sys.

Zustandsgrößen-Änderung Massenflussprozess mit Prozessgrößen

Vgl. mit 1. HS offenes Sys.
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Bilanzgleichung halboffenes Sys. 
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∆𝑚 nummerisch positiv, egal ein oder aus.

Dann nach Vorzeichenkonvention ein + oder - davor setzen
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Bilanzgleichung halboffenes Sys. 
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Stationäre Masse, die nicht über Sys. Grenze geht, benutzen 𝑈; 𝑢

Geschlossenes Sys.

Halboffenes Sys. 

linke Seite der Bilanzgleichung 

(Zustandsgröße-Änderung)

Fließende Masse, die über Sys. Grenze geht, die Ein/Ausschiebarbeit benötigt, benutzen 𝐻; ℎ

𝑚 ∙ 𝑢

𝑚 ∙ ℎ
Massenflussprozess & ProzessgrößenOffenes 

Sys.

Für halboffenes Sys. rechte Seite der Bilanzgleichung Analog
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Zusammenfassung
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Formel für technische Arbeit
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Entropie Erzeugung = 0

Persönlich Erfahrung: Ich habe diese Formeln kaum genutzt, weil entweder n für 

Realstoff unbekannt ist, oder vdp zu kompliziert zu lösen ist. Meistens gibt es auch 

andere einfache Wege technische Arbeit zu lösen.
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0.8kg/s

0.2kg/s
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Bsp. offenes Sys.

Dampf-Wasser-Seperator
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Bsp. offenes Sys.

Dampf-Wasser-Seperator
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Dampf

Feststoff-Dampf

Tripel-Linie

F
lü
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s

ig
k

e
it

Kritischer 

Punkt

Dampf-Flüssig

Spezifisches Volumen v

max. Energie, x=1

min. Energie, x=0
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In ND, auf einer Isobare/Isotherme, 

je grösser der x,

desto mehr Dampf hat die Mischung, 

desto höher ist die Energie und spezifische

Volumen von Mischung.

Zustandsgrösse in ND
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max. Energie, x=1

min. Energie, x=0

Eingang spezifische 

Energiezustand mit x=80%
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Bsp. offenes Sys.

Dampf-Wasser-Seperator
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max. Energie, x=1

min. Energie, x=0

Energie als Wärme abgezogen
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Bsp. offenes Sys.

Dampf-Wasser-Seperator
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max. Energie, x=1

min. Energie, x=0

Ausgang spezifische 

Energiezustand mit x<80%

Wird weniger Dampf 

rauskommen im Vgl. mit 

adiabatem Fall

Lösungsansatz sehe Appendix in Notizen dieser Woche
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Bsp. offenes Sys.

Dampf-Wasser-Seperator
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Vorrechenübung

n.ethz.ch/~juncfu

01.11.2024 25n.ethz.ch/~juncfu



n.ethz.ch/~juncfu

01.11.2024 26n.ethz.ch/~juncfu



n.ethz.ch/~juncfu

Blind Approach
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Blind Approach
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Blind Approach
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Blind Approach
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0 0

0, stationär

0
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Trick aus 2. Übungsstunde
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Bauteil Annahme 1. HS stationärer Fliessprozess (SFP) Bemerkung Symbol

Allgemein 
(SFP)

ሶ𝑚𝑒 = ሶ𝑚𝑎= ሶ𝑚 , 
d𝐸

d𝑡
= 0 

(gilt für alle unten)
0 = ሶ𝑄 − ሶ𝑊t + ሶ𝑚 ℎ𝑒 − ℎ𝑎 +

𝑤𝑒
2

2
− +

𝑤𝑎
2

2
+ 𝑔𝑧𝑒 − 𝑔𝑧𝑎

Diffusor Δ𝑃𝐸 = 0 potentielle Energiedifferenz
ሶ𝑄 = 0,      adiabat
ሶ𝑊𝑡 = 0     keine Arbeitsleistung

ℎ𝑒 +
𝑤𝑒
2

2
= ℎ𝑎 +

𝑤𝑎
2

2

𝑤𝑎 < 𝑤𝑒
𝑝𝑎 > 𝑝𝑒

Düse Δ𝑃𝐸 = 0 potentielle Energiedifferenz
ሶ𝑄 = 0,      adiabat
ሶ𝑊𝑡 = 0     keine Arbeitsleistung

ℎ𝑒 +
𝑤𝑒
2

2
= ℎ𝑎 +

𝑤𝑎
2

2

𝑤𝑎 > 𝑤𝑒
𝑝𝑎 < 𝑝𝑒

Drossel Δ𝑃𝐸 = 0 potentielle Energiedifferenz
Δ𝐾𝐸 ≈ 0 kinetische Energiedifferenz
ሶ𝑄 = 0,      adiabat
ሶ𝑊𝑡 = 0     keine Arbeitsleistung

ℎ𝑒 = ℎ𝑎 „isenthalper Prozess“

Turbine
Δ𝑃𝐸 = 0 potentielle Energiedifferenz
Δ𝐾𝐸 ≈ 0 kinetische Energiedifferenz
ሶ𝑄 = 0,      adiabat

ሶ𝑊t = ሶ𝑚(ℎ𝑒 − ℎ𝑎)

Verdichter/
Pumpe

Δ𝑃𝐸 = 0 potentielle Energiedifferenz
Δ𝐾𝐸 ≈ 0 kinetische Energiedifferenz ሶ𝑊t − ሶ𝑄 = ሶ𝑚𝑒(ℎ𝑒 − ℎ𝑎)

Oft auch adiabat zur Umgebung

Wärme-
tauscher
(Wärme-
übertrager)

Δ𝑃𝐸 = 0 potentielle Energiedifferenz
Δ𝐾𝐸 = 0 kinetische Energiedifferenz
ሶ𝑊𝑡 = 0     keine Arbeitsleistung

ሶ𝑄𝑊𝑇 = ሶ𝑚𝑆 ℎ𝑒,𝐿 − ℎ𝑎,𝐿
ሶ𝑄𝑊𝑇 = ሶ𝑚𝑊 ℎ𝑎,𝑊 − ℎ𝑒,𝑊

Hier: 2 Ströme Luft (L) und Wasser (W) 
mit Wärmeübergang von L auf W. Kein 
Wärmeübergang mit Umgebung

Indices: 𝑒 einströmende Masse
           a ausströmende Masse

Übersicht der Bauteile in 

Stationären Fliessprozessen (SFPs) 
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Geschafft!

SRÜ: 5.3

Mega aufwendig, Vernetzung des Wissens nötig,

Bitte nicht erschrecken!

Recap was wir bis jetzt gelernt haben, probiere Ansatz zu finden,

Falls nicht geht, studiere ML und geh mit der durch.

(ich hatte damals auch so 3 Stunden an dieser Aufgabe verbracht.) 
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Danke für die Aufmerksamkeit!
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Selbstrechenübung
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Feedback
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