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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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SUCK | SQUEEZE | BANG |  BLOW

Thermodynamics is hot.
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Prozesse In offenen Systemen
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Bilanzgleichung geschlossenes Sys.

Energie
. E
Gesamte Energie: |[E =U + KE + PE a=e=u+ke+pe
KE )2 PE
mit kinetischer Energie: ke = — = U? und potentieller Energie: pe = — =gz
m m

1. Hauptsatz fur geschlossenes Sys. AE = AU + AKE + APE|=|Q — W

dE . .
. Geschlossenes System an T Z Q; — Z Wy » AF=FE;,—F; =
i

einem Kolben:

Hauptmerkmal fiir geschlossenes Sys.: i1 = 0

E’"ZUFICh n.ethz.ch/~juncfu

5 LESE =€

ENERGY & PROCESS I SYSTEMS ENGINEERING

d Q=) Wy,
3 i
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Bilanzgleichung geschlossenes Sys.
Aus ZF
Energiebilanz
dE : :
i +> Q1) =) Wy(t)
7 n

Hauptmerkmal flir geschlossenes Sys.: i1 = 0

Aus ZF

. Geschlossenes System an — = Z Qj — Z WV,R
einem Kolben: J "
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Bilanzgleichung offenes Sys.
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ENERGY & PROCESS

Aus ZF Wieso Enthalpie h statt innere Energie u?

Energiebilanz /'
dE

= D na(t) [alt) + kea(t) + pea(t)]
[] N[W] A W
E I
~[kW] | Zeitlich “o
abgeleitet

massenspezifischer
Schreibweiser

E=U+KE+ PE

~[kW] ~[kW]
+ ZQj(t) - Z W (1)

vgl.

E
— =e =|u+ ke + pe
m

U1~1k]]

E’"ZUFICh n.ethz.ch/~juncfu

[kg] ] (Auf TAB meistens kJ/kg)
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Bilanzgleichung offenes Sys.

Wieso Enthalpie h statt innere Energie u?

Energiebilanz /'

Zmz (t) [halt) + ke(t) + pes(t) | + > Q1) = YWt

H=U-+HpV

Enthalpie inkl.
Ein und Ausschiebarbeit vgl. pdv

Herleitung in Vorlesung — —=e=1u -+ ke - pe

3
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Herleitung der Enthalpie Oge* Lc

— AE;,,=U,—-U; =M—Am-um—\mlo\u1=—Am-um

—> AEZZ — Uz — UZ =M—M wl +M =

- Am
p
E2=U2=m1'u1_Am'um =m2’u2
. AE;, = AE;, +AE,, = —Am-u,, — v -Am = —-Am(u,, + )
Uy—U;=my-u,—m, U, =—Am-h
AV
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Herleltung der Enthalple .. SYSTEMS ENGINEERING

AE, =AE,, + AE,, = —Am-u,, —pv-Am = —-Am(u,, + pv) + Q — W
UZ_U]_=m2’u2_m1'u1=—Amoh+Q—W

=

Weil in unseres Bsp. Masse ausgeht, deswegen ein Minus,
W Falls Masse eingeht, dann Plus

Vgl. Formel fur halboffenes System

2
AFE = maougy —mq uy —I—AKE—I—APE:ZAmi [hﬁ—%#—gzz} +ZQj—ZWn
i J n
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Bilanzgleichung offenes Sys.

Wieso Enthalpie h statt innere Energie u?

Energiebilanz /'

Zmz (t) [halt) + ke(t) + pes(t) | + > Q1) = YWt

H=U-+HpV
Enthalpie inkl.
Ein und Ausschiebarbeit vgl. pdv E
Herleitung in Vorlesung — —e=u _|_ ke _|_ pe

m

Deswegen hat man Enthalpie so definiert, sodass W technische Arbeitsterme
saubere aussehen.
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Bilanzgleichung offenes Sys.

Aus ZF

Vorzeichenkonvention

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

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

dE_ oo dE_ oo
7 =t +Q - = M)+ Q-

m numerisch positiv

Vorzeichen Erklarung fur
Q und W sehe 1.
Ubungsstunde

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 01.11.2024 12
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Bilanzgleichung offenes Sys.

ausgehende

Aus ZF \ \
'lU

g (ze — 2a)

" Stationarer Fliessprozess

h — h
mit|einem|Massenstrom: \
\ eingehende

%\ z/ ke +pei0] + S0, - S, i

Statlonar | U, PE, KE \ _
m(ue + kee + pee) q ‘ 1(ua + kea + pe,)

+ ZQJ Z Wt,n
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Bilanzgleichung halboffenes Sys. Socs LESC p

ENERGY & PROCESS

Zustandsgroien-Anderung Massenflussprozess mit ProzessgroRen

. Halboffenes System: AFE =lmous —miuiH+ AKE + APFE|= ZAmz [ + = —I—gzz} —|—ZQJ ZW"
(Systemmasse nicht_konstant

|

Ein-/Ausschubbedingungen
konstant)

Vgl. mit 1. HS geschlossenes Sys.

AE =AU+ AKE + APE|=Q - W

Vgl. mit 1. HS offenes Sys.

(ii_f:zmz { (t) + ke (t) + pe;(t }—FZQJ D0

mn

E’"ZUFfCh n.ethz.ch/~juncfu
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00' e
Bilanzgleichung halboffenes Sys. LCJ C p

ENERGY & PROCESS

2
Halboffenes System: AE =mous —miu; + AKE + APFE = ZAmi [hi + % + gzz} — ZQj — ZW”

(Systemmasse nicht konstant, '
Ein-/Ausschubbedingungen
konstant)

Am nummerisch positiv, egal ein oder aus.
Dann nach Vorzeichenkonvention ein + oder - davor setzen

dE _ o B
E—‘Fm()"‘Q— E__m()_}_Q_

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

Stationare Masse, die nicht Uber Sys. Grenze geht, benutzen U; u

————————————

]
|
Geschlossenes Sys. AE =AU |+ AKE + APE| :
|
|
|

Halboffenes Sys.

linke Seite der Bilanzgleichung | AE =|myuy — mq ui + AKE + APE
(ZustandsgroRe-Anderung) — —

FlieRende Masse, die Uber Sys. Grenze geht, die Ein/Ausschiebarbeit bendtigt, benutzen H; h

Energiebilanz
Offenes s Massenflussprozess & ProzessgréRen

Sys. Zmz [ )+ kei(t) + pe;i(t }+ZQ; ZWn(t)

18

Fur halboffenes Sys. rechte Seite der Bilanzgleichung Analog

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 01.11.2024
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Formel fur technische Arbeit p

Spezifische technische Arbeit Wtrel\é 2
(reversibler stationarer Wi = i —Zl(/l vdp|+ Ake + Ape)
Fliessprozess) . Entropie Erzeugung = 0

2 2
. fur Polytrope, n = 1: (/ ’Udp) = — (/ pd'v)
1 n=1 1 n=1
2 2
. fur Polytrope, n # 1: (/ ’Udp) = —-n (/ pd'u)
1 n#1 1 n#l

Personlich Erfahrung: Ich habe diese Formeln kaum genutzt, weil entweder n fur
Realstoff unbekannt ist, oder vdp zu kompliziert zu l6sen ist. Meistens gibt es auch
andere einfache Wege technische Arbeit zu l6sen.

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 01.11.2024
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Bsp. offenes Sys.
Dampf-Wasser-Seperator

—My = ¢ 08kgls

| c
W, — Dampf
177 Dampt

- \Warss e
= ik&/s Seperator
% =807

D =t o2s

isobarer Seperator Wasser

Aiabat Cisohert)
bei Bugle. Qagm Adidbal | Kine W) st hiy geiindert
Wir baben uasi  Gos und Flud nur getram,

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 01.11.2024 18
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Bsp. offenes Sys.
Dampf-Wasser-Seperator

A widky tor Pritudsvorbersitung |
— M g =7 Uberlegem bitte  Falls nicht adialmf,
= .

y\'/ni—aj Dot Dampf Wit amlaﬂl Sich Thg ) n‘/lf be, Au,sﬂq,‘nj /
- Worss er 8 S A= ¥
My = ik&/s Seperaor prr (= KW= =5
% =07

-

iSobarer  Seperator Wasser

sbocd—istort)
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ENERGY & PROCESS

Zm pf

Tripel-Linie

In ND, auf einer Isobare/lsotherme,

je grosser der X,

desto mehr Dampf hat die Mischung,

desto hoher ist die Energie und spezifische
Volumen von Mischung.

P>p¢

Kritischer
o Punkt

IZustandsgrbsse in ND

Flussigkeit

min. Energie, x=0

\

Qo—

Dampf-Flussig

Temperatur-

Feststoff-Dampf

AN

max. Energie, x=1

F eststoff

Spezifisches Volumen v
E’"ZUFICh n.ethz.ch/~juncfu
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Bsp. offenes Sys.
Dampf-Wasser-Seperator

A WIML‘J tir PN’(m}SVor}W&lfwg

min. Energie, x=0

- "= ?
N ) C —91”9 . \
IV\./],]_—% Dmrf A
— Dampt \
. Wass er VTNV L max. Energie, x=1
= L /\M = ka— < g !
s 13/ : Seperator ) Q S
X =30/
N, = 0
_: — My = Eingang spezifische
iobarer  Seperator Wasser Energiezustand mit x=80%

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 01.11.2024 21
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Bsp. offenes Sys.
Dampf-Wasser-Seperator

A Wlfhhj tir PN’(m}SVor}W&lfwﬂ

min. Energie, x=0

S "= ?
N ] C —91”9 X \
' D
M= poot mpt —
. Wass er VTNV L max. Energie, x=1
= L NN = ka—- -y !
s 13/ ° Seperator | Q S
X = Y07
_: — My = Energie als Warme abgezogen
isobarer Seperator Wasser

bt iahert)
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Bsp. offenes Sys.
Dampf-Wasser-Seperator

A WW‘H“J tir PM’(M}SV@YI%HWM

min. Energie, x=0

- "= ?
_ e \o 9
! D A
M= poot mpt —
. Wass er VTNV L max. Energie, x=1
= k NN = JKW" < g !
s 13/ : Seperator ) Q S
X = 80/
Ne = 1
_: — My = Ausgang spezifische
iobarer  Seperator Wasser Energiezustand mit x<80%

o Crabert)- Wird weniger Dampf

rauskommen im Vgl. mit
adiabatem Fall

Ldsungsansatz sehe Appendix in Notizen dieser Woche

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 01.11.2024 23
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ENERGY & PROCESS M SYSTEMS ENGINEERING

SUCK SQUEEZE BANG BLOW

/ S o
| f HAAR ] '
- i iz Afterburner: Some combat
b { rnannn aircraft are fitted with
( 1 nonnnmn after-burners, which inject
) U UL 17 | and ignite more fuel after
the hot gasses have passed
Hrnnnnn into the exhaust.
/| HNHHHNH This provides up to 50%
14801 1s '\ ' extra thrust and is used for
i take-off, rapid climbing and
jig™ —1 | combat performance.
/ = i The temperature of the
Air Inlet Combustion Chambers f::l‘;?;f:i::;,nsgoo
degrees C.
Cold Section Hot Section
L J | )
Suck: A fan at the front sucks cold I[ Squeeze: The air is squeezed Bang: The hot, high pressure air travels into the } l Blow: The ignited fuel air mix expands rapidly forcing
air into the engine. | | through the compressor raising combustion chamber where a fuel mist is sprayed in, its way out of the combustion chamber, through a
| the pressure and temperature. This fuel and air mix is then ignited with a high power | | narrowed exhaust section which increases the speed

spark (2000 volts),with the resultant gasses reaching
a temperature of around 1200 degrees C,

of the gasses, creating thrust which pushes the
aircraft forward.

— —

rewe

E'HZUFiCh n.ethz.ch/~juncfu
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Vorrecheniibung

Aufgabe 5.1 @OO Diisenmotor (stationdrer Fliessprozess)

Das Einlassrohr zu einem Disenmotor formt einen (Diffusor, der die Geschwindigkeit der Eintritts-
luft crelativezur Maschine zu null verringert, bevor die Luft in den Kompressor eintritt. Betrachten
Sie ein Disenflugzeug, das mit einer Geschwindigkeit vontw; = IOOOkT'" fliegt, wobei der ortliche
Atmospharendruck pg = 0.6 bar und die Temperatur Ty = 8 °C betragt. Bestimmen Sie die Tempe-
ratur 1 der Luft‘beim Eintritt in?n Kompressor unter Annahme voncidealem Gasverhalten und der

Vernachlassigung von potentiellen\Energieeffekten. Das System ist als'adiabat zu betrachten.
Ausgang des Diffusors

Skizze mit Info:

— 10, ////":./‘_"O)z_: 0T —> 20000.. 1m/s A O”/S
; "_’fl '\T1: !
— ~ Sonst  Massendilanz

wid nicht eralten.
TosTi=§°C ober ) ‘st Ken

fo=06 bar 36’“31 (!)1&0“/5*

E’"ZUFiCh n.ethz.ch/~juncfu

ENERGY & PROCESS I SYSTEMS ENGINEERING

01.11.2024
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ENERGY & PROCESS
Blind Approach

Ansate tin dun f

System , Klassitizierang - S, Grenge

/}bhang qkeit Zur Y:empcmfw7

[IMEI VI Gy e~ iy te s e
Eneryebilanz > A[;:AUJrDKEJrMJE = Q—W T/*E
Gamz 875 7 Embiten Y Einhe
Sub $ys 7 / /
(vonchmen nitiy aber auch aubwendg, man braucht gutes Verstindnis) U~ L

Feder, Gowidation

\

Nechomisher | isungsansatz

Stottmodelle  Werkeeug kotter

C_

Kraft , GG W bt vk
T puonRT| o P%\\/ e, bk
P4 =mi M Gty V —

v
Y
PdVe— L (T
Z“"‘u ) o
J PG = b= (e BT e P-V Diagram
‘[_\h:‘Cp'AT % Kreis- progess ———— |
X—> TAB W%1) 7|V = TAB ablesen

v

Cv,Cp=const, geg.?

X =D T4 = Pl OPProxi. TAE A-20 sl Ges Spectc Hews
@ get T Oled 0 (o @ oy im Py ot 1k

ETH:zurich

n.ethz.ch/~juncfu
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Blind Approach

Ansa.\lzf?ndunj - Abhinggkeit zwr Temperatur ?

Stottwodel| IC] =) o PY=RT

' U(T)
' 1(T)
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L.

Blind Approach

Stettwoddl © TG =b o py=RT
* (T
o h(T)

EVaIumﬂovl fir flnsotze
o PV,=RT Zostard 2, Vile (mbekomte, Dkt Approch ikt be hard

’ [L(T:) ,h(T) & D:ﬁﬁt A]ﬁﬂ.‘b me:ﬁ'ﬂlb [/h’r B:,a]qzlq le:chu‘nj

E’"ZUFfCh n.ethz.ch/~juncfu
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.. ENERGY & PROCESS
Blind Approach

¢ P:.\/z =R [
* (L(T),n(T)

Z\AWJ 2 \/id% M belémmfe, Divelt prmh wfg‘h‘ be, )qml

Dese Fagats meishons Jber §ilanzg |eichu1tj

System , Klassitizierang Sy Grenze fracrvng wer e

. R

Energichilomz , > NE=AUT A KE + TAB
Cans $5. 7 Emhe
Sub $ys ?

(r:mhmn nitly aber auch a_me;j’mm brawdt gates Verstind:s) ul.' (J{-_‘l

Feder, Gaitation

\

Stottmodelle  Werkeeug Kotter

Mechanischer Lb‘sunjsmaﬂ
Kratt , GG W
. Ar l?cl'r Federarbei

IG ¢ PV MRT l(T \[o|ummﬂl’h|‘ '
PG U—m W >P‘{}/ @A

R ‘J:W”u p B
Co,Ceconst. 9971 [0 Pl = sli= €y BT ] o PV Disgram

‘[)h = AT % Kreis- prozess
X—> TAB W¥1) 7|V = TAB ablesen v
X2 TPl opprox). TAE A20  idsl Ges Specc Hos
. . @ get T @lesd ¢ 0 @ Hugin PG 9et 1
ETH:zurich N Y E— et T
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EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

=7 Try WD fsadz:

Skizze wmit  Infs:

S5 klo\s&ﬁz}emﬂg L — TG // —-’;—"—-
0 M X0 = Offenes §¥S . ; — \
| - Q=0 ~— \t\:
o Adabod Q Wetooo X0
o Difwor = W =0 Ta'h- 3'C
=06 har
Energiebilanz
%%_Zmi(t) [hi(t)+ke \+§Q\ ﬂ\

0, stationar

E’"ZUFfCh n.ethz.ch/~juncfu
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..o.. l. Skizze mit Infs:

= Try Wbl fosatz: oot — I //\~w o
T, =7

N |
7 [
- >~

W,=1000 -E‘! adahat

Tosl= §°C
Fo=06 bar
Af mi(h+ /)‘ m U\;]_A/{‘)ﬂ//
; 0 ° lester Keime Arbet
Slatianat M1 m‘ Massen fluss '&baf' ‘Ef;hz m\/:i:memwbe‘f an
Erholtw :
e o keme tech. Arbed,

01.11.2024

E""ZUFiCh n.ethz.ch/~juncfu
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=7 Try wn b)) Puatz:

]L/mi(u ﬁm(k.f//)/{/

0, © lelster keime Arbeit
MW m1 _-m1 Massen fluss Mabat o Keme \Volumenarbeit an

Erholtun $ys. Grenze.
oleime tech. Arhed,

Massentluss rausklommert
Wel m=m, 0= (he-h + &) [0

|

h.z-‘-'-h1+y2—_1"1

E'"ZUFICh n.ethz.ch/~juncfu 01.11.2024
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'Tz. - 7 TY/ W, LT Aw,aiz : _»%zm(m%zf%)“_mzw%}é%% EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
: g8

Note

ETH:zurich

o , o O Lol leie Arbet
Salwit My =M ggom s Mabat < Kehe Volumenarbeit an
Erholtun 3.4

9 Y$. Grenze .
ofgme tech. Arben,

h.z-‘-'-h1+'g)2—_1"1

7\

%es.

h;(Tz) 3;11(11) 1___(%1_" = . mit TAR [osbar

]

. e
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=7 Try WD fsadz: —’f/’"“* */)"'“7%):

Sobai M, =M, st enfluss ’ bt Ll:{iki L mﬁ;‘ffw
o \ 1 |
LoseV\ : hz-"- ha t yf‘
Cimheiten /N F
- b massenspestische Enthalple ant TAB
W, = 1000 VM/h = LR R 8 M/S haben [K3fkg] als Emheit.

Trick aus 2. Ubungsstunde

/N L KE mi [m/s]z ergibt [7] , diese muss ze [k]] _%_ . = 3358
domit die Kowvekter Faldor pherall stimmen 0 n
i M m KJ

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 01.11.2024 35
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et ", =m g on s Mibat |(e \/l enarbeit an
" -Fena feoh Arked,
1 1
2 ( y 00 38,58
7 1
n 74/5 n KJ

_ |3k
AI(D- hlﬂ%)‘l’ 38,58 ¥9 TAB A'ZZ

% 9e4.— 2481 15K
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ITZ. ~ ? ’r/ u'(’-r) h(/]’) Amdz —»% m(ﬁ,+—+ﬁ n, Unzf}{')tﬂ// . Ldsen : hl;h1+gj2_-1__1 EMS ENGINEERING

° lelster keime Arbeit

S)aiml n,= ml izt E Miba -f;a;nez m\ﬁ}i:memybef m
Erbolt
e efeie. tech, Ak,

p(1)= hlt_]T_f.)Jr 38,58 4
TABLE A-22 806 985 - 281, 15 K

Ideal Gas Properties of Air

when As = 0' when As = 0

I h u s° p: v, T h u s° Pr U,
200 199.97 142.56  1.29559 0.3363 1707. 450 451.80 322.62 2.11161 5.775 223.6
210 209.97 149.69 1.34444 0.3987 1512: 460 462.02 329.97 2.13407 6.245 211.4
220 219.97 156.82 1.39105 0.4690 1346. 470 472.24 337.32 2.15604 6.742 200.1
230 230.02 164.00 1.43557 0.5477  1205. 480 482.49 344.70 2.17760 7.268 189.5
240 240.02 171.13 1.47824 0.6355 1084. 490 492.74 352.08 2.19876 7.824 179.7
250 250.05 178.28 1.51917 0.7329 979. 500 503.02 359.49 2.21952 8.411 170.6
260 260.09 185.45 1.55848 0.8405 887.8 510 513.32 366.92 2.23993 9.031 162.1
270 270.11 192.60 1.59634 0.9590 808.0 520 523.63 374.36 2.25997 9.684 1541
280 280.13 199.75 1.63279 1.0889 738.0 530 533.98 381.84 2.27967 10.37 146.7
285 285.14€-| 203.33  1.65055 1.1584 706.1 540 544.35 389.34 2.29906 11.10 139.7

lerp.  ¥- 7: L (x-%) 1Y, lerp. @ 28135k => hyz )81 34

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 01.11.2024 37
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.Tl ~ ? ’r/ MCT) h(/]-) Amdz _,}Z  (h, + ﬁ My (h, f}{): yoo . Losen h h1 (U1 EEEEEEEEEEEEEE
et ", =m g on s Mibat |(e \/l enarbeit an
" |<e foh Arbes,

ETH:zurich

b (D)= ha(T2) + 3858 %5
]\
8°C 9e9.—> 281 15K

lerp. @ 281,45k => hy= 81,3 E y

ALT= 281,345 + 38,58 45 = 314, 9 &

lerp. Zerick  Mach Temp,



n.ethz.ch/~juncfu :::: L E 5 E .I-e D S e

'Tz.:? ’r/ ULLT) M/D Amdz _,]Z/m(n //)“m(h‘f}/)/{){wh y —>L059V| h W M EEEEEEEEEEEEEE
et 2 mM o fls Mubot  ~lehe \iamenaselt a
MJ Feéfoh/lm
h(1D=281,345+ 38,58 %5 = 314, 9 45

lerp. Zwrack Mach Temp,

W[kl TIK  TAB A2z
X, 3152% Y 315
X 3199 ¥ 3194 < lerp
1S 520,2q Y, 320
T,=319 6 K Das ist ML ©
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Aufgabe 5.2 @O Warmeubertrag an einem entleerenden Tank

Ein Tank mit einem Volumen von{V = 0.85m? beinhaltet Wasser als'Zweiphasengemisch aus Dampf
und Flissigkeit mit einer Temperatur von™l = 260°C. Der Dampfanteil im Tank betragt anfangs
(Zustand 1) x = 0.7. Gesattigter Dampf verldsst den Tank durch ein Druckregelventil am Kopf des
Tanks. Um den Tank bei kontantem Druck zu halten, wird er von einen?\Warmestrom @ erhitzt.
Dampf verlasst den Tank solange, bis der Tank vollstandig mit gestattigtem Dampf bei 7" = 260 °C
gefillt ist (Zustand 2). Kinetische und potentielle Energien sind vernachlassigbar.

Bestimmen Sie die insgesamt tibertragene Warmemenge Q13-

Zustand 1 Zustand 2

Dampf

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 01.11.2024
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Warmemenge (012. ..3.53: LESE EEEEEEEEEEEEEE ETEéNE?NG
Ansaz ’[lmfanj o (i, , Przssgrofe ist gefragt,

Wi Ma Info Neum wir 7
Zustand 1 V, ND AT, e ND Ytkoppete ek p

1

Plozess - Isobar | in ND =D Tsotherm oMo
\/= const, M gkt Yaws =p M\ l

sat Dampt  qeht vars 10 Verlossew sys. mit he(T)
(QQ gt Teim | 9es,

ETH:zurich
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Warmemenge Q2. ::.EE: LESE E = e SSSSSS PST Eém?m
Ansaz ’[lmfanj o (i, , Przssgrofe ist gefragt,

Wee Ve Info Neum wir 7

Zudond )\ | sat Dewpt %=1 mit hy(1) oder Ug(T)
Tzle

Zisitildh:  KE_PE =0 Audme Wy=0
hlb otfenss Sys .

ETH:zurich
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Wirmemenge Q1o J 08S;. < oy
.. .. -
...C I
@  ENERGY&PROCESS M SYSTEMS ENGINEERING

Ansaiz ’[lmfunj; 011 ) Mrbﬁe N gefmﬂf‘

\/;Qle Into jber Justinde, Telwtier auch Uber Progessorgamg

Jefrogf st PmZeSSfjrﬁﬁﬁ Q, — B"Ianzﬂhichwj Ylifﬂlz!“t‘a

ETH:zurich
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Warmemenge (Q12. J ::.. L C J c .I-e p

KE_PE =0 | fndme Wy
halb otfenss Sys .

Pus ZF

. Halboffenes System: AE =mous —myu; + ANE + APE = Z .Am1 + Z Q;—
(Systemmasse nicht konstant, k

Ein-/Ausschubbedingungen °, ingre A"}m

konstant) Alll’ﬂlbf- 393~ KE PE
Vernachliass: oy

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 01.11.2024 44
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Aws ZF

. Halboffenes System: AE =mous —myu; + ANE + APE = Z Am + Z Q; —
(Systemmasse nicht konstant,

Ein-/Ausschubbedingungen

°, umsm Hm]w_,

konstant) Aﬂtﬁ&}ﬂ’- 593~ KE PE
Vernachlis'sey

oM = My-M © Masse, die laus geht | /AM wumersch fositive

Mol ~Maly = =DM Rogmpt + Q.
[ Well €5 raxs Sys. geht

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 01.11.2024 45
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armemenge (Q12. ) L C C -I-e
./\ Hi:ﬂenesSystem‘ , AE= AIE ApE= ZA // ZQ Z J SYSTEMS ENGINEERING

(Systemmasse nicht konstant, ENERGY & PROCESS

Ein-/Aussc

ngunge o, mare Aumhe,
onstant) Iy fﬂl’u 5@3 KE PE
Vernachls

M;lL,. ~Mi Uy = -OM h-DamPf T Qn

Losen M
.V X ND T

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 01.11.2024 46
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VX ND T
TipP  fur L‘o‘Sumgsansa‘}Z ober ND

Folls % 9. olh. Gttt in ND. Falls dlamn noch Toder P (o ND. T, P
Gibt gleiche Into) geg. =p masstmspezitishe Zummdsgriiﬁe 5] v u,h, S
smd  durch o=t +z(dg—bt) mt TAB ganz genah Zu  bestiymen .

Recall “Dimension Anal.” aus (bungshnde 1
V, w k Slesme<—{V, U, H, 5| 20 il

- — loshar. 2B\ ,m geq. =b
FIE]- T [ke] [W[M] < CE] vk w0 + e

XNDT 99, = V loshar ) combi miF 531\/ = M | sbor

E'HZUFiCh n.ethz.ch/~juncfu



n.ethz.ch/~juncfu eee,
Wi ese. -
armemenge (QQ12. ) (A
Aus 2F . . S [ ] [ ] [ [
«  Halboffenes System: AE = myuy —myuy + A;/E+ 7/E =3 Am; [m +%+7/‘] 30 Z/ . ... J
(Systemmasse nicht konstant, i A i k
Ein-/Ausschubbedingungen o 0 y o °, ungre Au]m .
konstant) Ptgebe %3, K PE
Vernachls

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

Mztt,. ~Mi Uy = -OM h-DamPf T Qn

Losen My
3.V, X ND T
X ND. T 99 = V loshar combi mit 9eq. \/ M |sshar

V V

V':_MT ":_J") mi:‘“—"
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n.ethz.ch/~juncfu eee
i ...
Warmemenge Q2. s | LM
E A/’i/ o // Y w " MU, Taldy = -OM hDa‘ﬂm‘ T Qu
orsent) tocbe KE Sf,,.,
= mi
1
Aus ZF Nassdampf ¢ =op+x(dg — &) =P VI = V]‘ 1 XI (V’ - Vf)
NDi %=0 T=260%
¢ A=0%
TAB-A2
\Lurnunuceu)
essure I i o A R S R R R R B R B A A TSRO
bar = 0.1 MPa Specific Volume Internal Energy Enthalpy
- 10" kPa IR .. .. N ... . SN W—. ..
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
Temp. Press Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Evap.
o bar vs X 10° Vg us Ug h; hyg
260 46.88 (12755 | ( 0.04221 | 1128.4 | 2599.0 | 1134.4 | 1662.5

ETH:zurich

n.ethz.ch/~juncfu
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: i | B A
Warmemenge (Q12. o _.o:. ° ’o:
ﬁ/[/ /]/ " Mol T Uy = ~Mhogmpt + Qo ess M srsrevs enomeenn
e Vernachlis'se

-3 ms

Vi= 12855 X107 + a7 (o,04221-1,2755x107) = 29 43 X10™

_ 0 RC 3 _V _ ofem’
v-— OJBS‘M ml-'\h zq (is X10-3m3 28 At' KS
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Warmemenge Q12.

+// San // To-

gy’ Mo 51 KE e o w Axhe m; u,; 7 m Am h‘ Dompt T Qu_
Losen W
AU-S ZF— Nassdampf & = ¢ + x (B — 0)

NDi x=0.z  T=260%
TAB- A2

. ) \LuluInueu)
essure N v s R SR S B A TR R R R R DA SRS
bar = 0.1 MPa Specific Volume Internal Energy Enthalpy
= 10° kPa RSP -S SUURL LS WO L. SN,
Sat Sat Sat Sat Sat Sat
Temp. Press Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Evap Vapor
OC bar Us X 103 Ug Us Ug hf hfg hg
260 46.88 1.2755 0.04221 1128.4 | 2599.0 | 1134.4 1662.5 | 2796.6 |

o= 11284 &2 +oR (2594 - 1128 4)3F = 21814 ",,%

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

n.ethz.ch/~juncfu e
fus 2F ... l r o.r _I-p

ESS M SYSTEMS ENGINEERING
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P 2F ..:o l 'o o.l _I-p
- HalboﬂenesvSystem' AE:m;u;—m,u,+A24+A//E:ZAm, [h,+%+%‘] +ZQJ—Z/ m - h
S A A S 242 mfl uv.‘l = - pompt 1 Q”_ ESS M SYSTEMS ENGINEERING
pereant) Potgebe 9. K PE

Vernachlus's

Losen My m,- -——‘-’—-

Zugtand D oo‘ Dami t @ 260°C

~esure Conversions: | e
bar = 0.1 MPa Specific Volume Internal Energy Enthalpy
- 107 kP2 WO . L. O ... ... SO N .. S

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 01.11.2024 52



n.ethz.ch/~juncfu :o

‘Warmemenge ()12. i INE p
gf;;mu:;m / / e /Z / e Z/ J'_,Iu, 217 mjl ul | - Am h-Domp{ Q“_ ESS M SYSTEMS ENGINEERING

A fa-lu %*J. KE PE
Vernachlus' g

\

Zugtand D 100" Damp‘ @ 260°

\Luiliunucu)

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Specific Volume Internal Energy Enthalpy
m’>/kg kj/kg kj/kg

;'»sure Conversions:

bar = 0.1 MPa
= 102 kPa

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 01.11.2024 53
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Wirmemenge Q1o = Junci o f _,—p

Aus 2F /
* Halboffenes System: AE = A}é +APE= ZA Tt g ZQ Z m u n m u h
e beangn L are e 2 | L ] Am Da‘l‘lp-f Q1 1 SYSTEMS ENGINEERING
konstant) A fsn}u. 5@3 KE PE
Vernachlus' g

bm = mi'm:.

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 01.11.2024 54



n.ethz.ch/~juncfu ooo,
Warmemenge Q12.

Aus 2F
+  Halboffenes System E = myup —myuy + A;/E+ 7/E =3 am, [nL +%+7/‘] Q- Z/ m u a m h
d o o I 3 o, umgre A, i 1 ul Am Da‘np{ Q?l
Potgebe %9. Ke PE
Vernachls

bm = mi"m:.

mz“'z. "'mfl u.;; = - hnompf 1t Q
/]\

Gesattigter Dampf verlasst den Tank

Sat.

Daker nehmen wir - | v

ESS I SYSTEMS ENGINEERING

diﬁ Masse Jm’r erse EnHmlp.'o mit Sich

Und hat dem Sys. Verlassen

Alle werte einsetzen = 14162 KI  ist ML

E""ZUFiCh n.ethz.ch/~juncfu
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Ubersicht der Bauteile in Oge
Stationaren Fliessprozessen (SFPs

1. HS stationdrer Fliessprozess (SFP) Symbol

Allgemein Ty = mhg=1m,% = ( . we g
' at 0=0—-W,+m(h,—h, +—=—+-2+ gz, — gz
(SFP) (gilt fiir alle unten) Q=W ) 2 9% %

Diffusor APE = 0 potentielle Energiedifferenz w2
Q =0, adiabat <he + —>

2
_ (ha+&) W < We

2 >
W, =0 keine Arbeitsleistung Pa = Pe

Diise APE = 0 potentielle Energiedifferenz . w2
Q =0, adiabat (he + _e) = (ha + _a) Wq Z We
Wt =0 keine Arbeitsleistung 2 Pa < Pe

Drossel APE = 0 potentielle Energiedifferenz

AKE =~ 0 kinetische Energiedifferenz

Q =0 adiabat he = hg ,isenthalper Prozess”

»bﬂ—»
W, =0 keine Arbeitsleistung
Turbine
APE = 0 potentielle Energiedifferenz @
AKE = 0 kinetische Energiedifferenz Wt = m(h, — hy) h
-O-P

Q@ =0, adiabat

Verdichter/ APE = 0 potentielle Energiedifferenz

Pumpe AKE =~ 0 kinetische Energiedifferenz W, — Q = m,(he — hy) Oft auch adiabat zur Umgebung
Warme- ; L _
tauscher APE = 0 potentielle Energiedifferenz Q — (h —h ) Hier: 2 Strome Luft (L) und Wasser (W)
Wi AKE = 0 kinetische Energiedifferenz . WT_ . S\el al mit Warmelbergang von L auf W. Kein —
!. arme- Wt =0 keine Arbeitsleistung Qwr = mW(ha,W - he,W) Warmelibergang mit Umgebung
tibertrager)
ETHzUrich n.ethz.ch/~juncfu Indices: e einstrémende Masge

a ausstromende Masse
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ENERGY & PROCESS

Geschafft!

SRU: 5.3

Mega aufwendig, Vernetzung des Wissens natig,
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.)

E’"ZUFIC/’) n.ethz.ch/~juncfu
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Danke fir die Aufmerksamkeit!

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 01.11.2024
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Selbstrechentiibung 3 Feedback
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