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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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TR e zepse

Kein Zugriff auf n.ethz.ch/~ Oge

Letztes Wochenende funktionierte die n.ethz.ch/~ nicht.
Falls sowas wieder passiert, fir die Studenten, die meine Ubungsstunden online verfolgen,
schreiben bitte dann E-Mail an mir unter: juncfu@ethz.ch

Sonst poste ich immer die Aufzeichnung auf YouTube unter diesem Link:
https://www.youtube.com/playlist?list=PLIWDxoFsVLvS2FedaadyFjWKa-SLiflot

Or, you can hit that “like” button and subscribe to my
channel, so you don’t miss any new video. Just kidding. xD
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Organisatorisches:

Nachste Woche Probeprifung
Achten auf die Info auf Moodle

8:15 — 9:22 (7 min Einlesezeit am Anfang)

Freiwillig
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1 Ubersicht # = ‘ =

CENGICiRgE v o Eintritt: 32,7°C

07.11.2023 100,0% : g Austritt: 3,4,4°C :

11:41:10- = I : :
= LIC8.81: 57,2 %

Vérﬂiissigér
8,84 bar(a)

= Eintrit: 11,2°C -
Austritt; - 9,4°C -

Aktucle StelgroBe: |~
3512(;./9::;: =

= | nicht Bereit B Betrieb Stémng ‘
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ENERGY & PROCESS

Wieso ein Zeiger flr
Druck und Temperatur?

Bei Verdampfer
und Verfllissiger
ist Arbeitsmedium
in ND.

DortPund T
gekoppelt
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Problem Aufhebung: Oge
Aus ZF .
Isentroper Wirkungsgrad (Turbine) nNT.s = wt;lf wenn adiabat und Ake+ Ape = 0: s = L2
rbu1;,12 hl - h2,s

1 bar @ V
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PrO b I em AUfh eb U n g ... ENERGY & PROCESS Ml SYSTEMS ENGINEERING
Aus ZF .
Isentroper Wirkungsgrad (Turbine) nNT.s = wt;lf, wenn adiabat und Ake+ Ape = 0: s = L
Wt,12 hi — has

@ £ bar

\’L//‘J> \R/T, S

L

Lhar |,

\;«/7,5 . msentrope Arbet = Adlaloan‘) Entrople E”z‘"’g“"ﬂ -0 rev. Arbeit
Entrop'e bletbt erhaltend A =0
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Problem Aufhebung: Oge
Aus ZF .
Isentroper Wirkungsgrad (Turbine) nNT.s = wt;lf, wenn adiabat und Ake+ Ape = 0: s = L
Wt,12 hi — has

)?bar ’ 0
@ \L FD W‘L Yeal = WT,S 'QT,S
74
= was T
~1
Lhar |,

D “.\/7,5' \;dmul

\;«/7,5 . msentrope Arbet = Adlaloan‘) Entrople Ey,zmjuma -0 rev. Arbeit
Entrop'e bletbt erhaltend A =0

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 08.11.2024 9



n.ethz.ch/~juncfu ..'.:.";'.: LCSCE =€ p 5€

Problem Aufhebung: Oge
Aus ZF .
Isentroper Wirkungsgrad (Turbine) nNT.s = wtff wenn adiabat und Ake+ Ape = 0: s = L2
W12 hy = has

Zbﬂl‘ ' ° @
@ — W real = Wr,s Mg - Lbar

L
l '__..—-:> WT, S i ] ’ o
~L D w],s' WLI'MLI =] Q =

Lhar |,

=

'Sobay

Vﬁl kmfl

\;«/7,5 . msentrope Arbet = Adlaloan‘) Entrople E”z‘"’g“"ﬂ -0 rev. Arbeit
Entrop'e bletbt erhaltend A =0
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Problem Aufhebung:

Aus ZF

Isentroper Wirkungsgrad (Turbine)

ETH:zurich

n.ethz.ch/~juncfu
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.. ENERGY & PROCESS

Nnr,s = wsz, wenn adiabat und Ake+ Ape = 0: s = hn — ha
Wy 12 hy — has

X bar o
@ W‘L (72 WI $ Y(Ts A 1bar

WTSJ

e

s |

wetm =07, !

W}s Wrnal = Q EF/ isohar

08.11.2024
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Problem Aufhebung:

Aus ZF

Isentroper Wirkungsgrad (Turbine)

ETH:zurich

n.ethz.ch/~juncfu eee

i LESE =€

nr,s = r;f, wenn adiabat und Ake+ Ape = 0: nr s =

Se

ENERGY & PROCESS I SYSTEMS ENGINEERING

hi1 — ho
hi — hag

{“\t ------------------------------------- T}ibar
i ’/}:-:> \i/1,5 = e : . -—j—i
I \F D Wr,s' Wirw =0 Q _ i
illmr U § i

n.ethz.ch/~juncfu
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PrObIem AUfhebUﬂg ... ENERGY & PROCESS
Aus ZF .
Isentroper Wirkungsgrad (Turbine) nNT.s = wt;lf, wenn adiabat und Ake+ Ape = 0: s = L
Wy 12 hi — has

\Was  Passiert  Wennm V(T‘S:OYP / @ )?bm. @

|
|
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|
|
|
o |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
ol
=
o
T

| sl e . i

: \h L> WT,S- WTJ'“LI Z|> Q _‘E :lSO}JaF
: ba :
:1 r| J
Lo T !

" t
% (h h ) \Gk M Kene Arbedt Output
sw,.m,— tor Turbhe, jehereﬂ Adabadt
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05cs: A e _/—e
Problem Aufhebung: 33 LESC p
Aus ZF

Isentroper Wirkungsgrad (Turbine) NT.s = % wenn adiabat und Ake+ Ape = 0: nr.s = i —he
Wi 12 hi — ha s
@ Z bar @ Nur Druck hat sich verringert, Energie ist immer
= e e e T-I“"” noch da laut Energiebilanz, wir haben nichts
| ‘/(:—"D M _1? | verloren, oder?
T S — U e .

: V\/Ls' Wm'ml = Q jl} : sehar
1 w\(/ | /bar Luft kann ich Kartoffeln Kanonen schief3en.
| o= > 1bar Luft kann ich einatmen.

Trotz gleicher Energie, fehlt diese ,Umph~*

Durch Druck Verringerung, haben wir Entropie erzeugt.
Dadurch hat die ,Qualitat” unsere Energie verschlechtert.

Mehr zur Entropie in 2 Wochen

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 08.11.2024 14



Losungsansatz zu
Isentrope Wirkungsgrad

Probleme

n.ethz. ch/~1uncfu oo

Appendix X
PP Loésungsansatz(Inspiration): Isentroper Wirkungsgrad Problem

ZB. isentrope wlylijW“{ Mis 9¢9.

To 99, und Drak Andeniag 99 Pa—= P 16 ges. whvew
Aus ZF
Isentroper Wirkungsgrad (Verdichter) W= % wenn adiabat und Ake+Ape = 0:| 7y, = "h“ 7';:
I n Ap p e n d iX d iese r WO C h e Isentroper Wirkungsgrad (Turbine) s = ::—:‘r—;‘; wenn adiabat und Ake+ Ape = 0yt = I)h,. ’:'
1,12 =

ETH:zurich

Zustandséanderungen Zustandsanderungen idealer Gase
Polytrope pV™ = const. ©
Isotherme n=1
(n: )
Isobare p=const. (n=0) Isentrope n=x
Isotherme T = const. Fela 7 N
Isochore v =const. (n—oc) Temperaturverhaltnis T (
Isenthalpe I = const.
|Isenuope 5 = const. |
Ideales Gas (pV =nRT  pv=RT  pV=mRT)
R=8314—— g — s
mull\ T
o ; @ .
() = (j) Dunln B’euiurj 36* CP, Cv mit R
) [4
(T) =/ 2 @ et K =2
» X OT =
Q » 9 i; [

isextrope Cxpnente

@m(’r Druckvadhiltnis Py P, oder Veluewerds o
Setzen N=K et Tewp, Veriltals

To muss noch bekannt- sein
Y
Tos Wde durch isentrope 2R bostimmt:
Es ist orler der Awabwe , Verlout isentrope ist  deswegen T, ¢
Markert als TenP, Unter Tdea| Fall”
® mit T, dmh TAB oder  h=hos= Go(1-T,) wm g (Tos) an atlen

7
u (!llfu“(ﬂlff c5(T)dT
7,

.

B (Ty) — W% (T7) :/

S (T3, po) — % (T, 1) = / il (T’dr l?]n( )
n

Bei Verwendung von Tabellenwerten:

W(T)dT

% (Th, pa) — 8% (T1, py) = s"(T2) —s"(T1) = R In (;‘3)
|

Sefzen 1, = —T en um b 2x bekomen
T

reale Brikolp heim Ausgang

n.ethz.ch/~juncfu

Appendix

i LESCE =€

ENERGY & PROCESS I SYSTEMS ENGINEERING

Selan dann b, Blansgledung vm  ges. Giife z bevacmen.

(Temp, Arhe:f jemd« Jem)
Falls Adbetsmedion  Ken T ~ smdem Wasser, Dumpt ... (Reslsiott)
Damn TAB ., Key 5S=0  Swhen Su=S; ¢ Engong
)’\
fir Ansgong bedmng 2B, P, V,
28,
T v u h s
J...mike Wikg  Wkg  K/kg-K
p = 5.0 bar = 0.50 MPa
ey T = 151.86°Q)
sat. 03749 | 25612 | 2748.7 | 6.8213
180  0.4045 | 2609.7 | 2812.0 | 6.9656
200 0.4249 | 2642.9 | 2855.4 | 7.0592
240 0.4646 | 2707.6 [72307) & $,= $a
280 0.5034 | 2771.2 7.3865
320 0.5416 | 2834.7 7.5308

Tabilorte h mit .76,
dom Ay wie Vieks

Sefan W, = "__“}l_
s

en um b, 3w bekomen

T
Feale Enthalpis heim Ausgang
Ke\/ Take Away X

he-h,
th',s h o 11
1

= Sus  JekKoppelte Entrople ist gleich

Es kam bei meiner Priifung an mit IG, ich habe es verkackt, es ist eigentlich nicht schwer zu |6sen.
Deswege mochte ich gerne, dass ihr alle solche Probleme auch bei der Priifung I6sen kénnt,
falls es kommt.

08.11.2024 15
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Appendix ENERGY & PROCESS M SYSTEMS ENGINEERING

Bsp. fur tech. Arbeit Teh. okt Bep. om Wossr Trbine = S
In AppendIX P Twbie (Wasm Turb'm’ a!ys 8&1!.) ()= )

,MIT_? Tdeole Plisisd  imbompresethe Y(T) = = cons}
Ilmr s

a, fiiubat
[ /—:Mljtw %E 1 Che-ha 24 588 ) + 0 = e
Q",M"'M" Anwdhu, :

Um 2o Veveirlachen
1 b” Va

vetarst , Unstie fhwvohee
Vs= V;

2
pusar P a2 [ [dp = v / dp
1‘L~kvi755b,ﬁrbc:| [ /114(1 /1

: 13

NICHT oot J =y [P, ]
lhl lb‘"

R< P

> pegudv O

Aus ZF . D
ev W{:z R | 2 . ’
Mr L ? (/jvplrfl%{if)xi) :@.(@) =(4)
erg:bf sich
Vorzeidhen achicn ny E“vae, Arlxlf.

= Tuhine feistet Arbeit
wnd gibt sie aus .

9t auch Tir Gase,
ber muv 2u Demo, Wasier genemnncn,

0= m”' IIA)—'@

”'@ = h hm >0
ﬁe)h,\ Sunity chycked ’7

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 08.11.2024 16
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ENERGY & PROCESS

Kreisprozesse & Dissipation

<iTmg>x

' / Mo Y b'——
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Reversibel & Irreversibel g

adiabat & reversibel: Isentrope «<— Reibungsfreie & adiabat Zylinder:
P4 1->2. Isentrope Expansion
2->1. Isentrope Kompression

1 Endet wieder auf Anfangszustand
mit gleichem Druck und Temperatur.
Quasi eine perfekte Federung

2 Oder wenn man ein Objekt hoch werfen in
Gravitationsfeld,
> Kommt es runter mit der gleichen
v kinetischen Energie.

Verlustfreie Verlauf: Reversibel
,Verlust® nicht in Sinne von Energie (Energie bleibt immer erhalten!),
sondern ,Qualitat® der Energie. (z.B. Kinetische Energie unter Reibung zu Warme umgewandelt)

E’"ZUFIC/’) n.ethz.ch/~juncfu 08.11.2024
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Reversibel & Irreversibel

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

ENERGY & PROCESS YSTEMS ENGINEERING

[ reibungsbehafteten & adiabat Zylinder:

T

1
1
\

\,
\N_

\ Irreversibel Prozessverlauf

ETH:zurich

n.ethz.ch/~juncfu

. Isentrope: adiabat & reversibel

1->2. Expansion

Durch Reibung, IG wird
warmer als rev. Fall

2->1. Kompression

Einmal durchlaufen,
Endet nicht auf gleichen Zustand.

Tell der kinetischen Arbeit wird durch
Reibung zu Warme umgewandte.

Die gleiche Art der Energie

bekomme ich nie wieder zurick,
Irreversibel

08.11.2024 19
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Reversibel & Irreversibel

Irreversibilitat verringert Wirkungsgrad, slrreversibel”“ = , Entropie Erzeugung*

In der Praxis: es gibt nur irreversibel Prozesse, Verlust ist immer da.

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 08.11.2024 20
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Dissipation Bsp. am Kolben
Arbeit
wiz|= wig — w12 mit pi2: Dissipation
T T Verlust Term
Dissipation immer Positive!
Kolben Arbeit ist diese Volumenarbeit um ganze Sys.

N\ ; 1 eigentliche Output

V; =02m KE—
] p; =0.5bar
\1 T, = 300K —
R  —

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 08.11.2024 21
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Dissipation Bsp. am Kolben Soce LCSC pse

ENERGY & PROCESS YSTEMS ENGINEERING

Arbeit
wiz|=|wi5| — w12 mit pi2: Dissipation
T T Verlust Term
Dissipation immer Positive!
_i .
V, = 0.2 m3 T —
) o g.OSObI?r : Arbeitsmedium-Arbeit ist diese Volumenarbeit um
1= . .
: P Arbeitsmedium,
A | — Annahme: Kein Verlust im Gas, (jedoch in Realitat,

zw. Gas Molekiile gibt es Reibung)

Unter ideale Bedingung und falls kein Verlust an
Kolben, dann ist der eigentliche Output(Kolbenarbeit)
gleich Arbeitsmedium-Arbeit.

E""ZUFiCh n.ethz.ch/~juncfu
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Dissipation Bsp. am Kolben :0:53 LC.’JC J-e pse

ENERGY & PROCESS M SYSTEMS ENGINEERING

Arbeit vgl.

nNr.s =
rev |

: L . yrev |’
wiz|=|wi3| - p12| mit ¢12: Dissipation Wy 79

T Verlust Term
Dissipation immer Positive!

Verlust an Kolben

V, = 0.2 m3 Po

p, = 0.5 bar

T, = 300K
\I —————————
Summe der Volumenarbeit beiden
Linken, Rechten Seiten Kolbens gibt es Druckunterschied, > Seiten der Kolben # 0
(Wegen Reibungskraft an Kolben, Sehe Vorlesung) Kolben hat Energie aufgenommen.

(hier ist sie, wegen Reibung, zu
Warme direkt umgewandelt)

E’HZUFfCh n.ethz.ch/~juncfu
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Kreisprozess

Warmekraftmaschine

y
O o 7 wao jpdv =Wy >0
L S N
1 Qs g %
[t

n.ethz.ch/~mloetscher

»

E’"ZUFICh n.ethz.ch/~juncfu 08.11.2024
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Kreisprozess

Kaltemaschine / Warmepumpe \ ‘
e Resevor @7, "'

Heisses Resevoir @ Ty

> PJV'W\I7O jPV Wv(O
I Qab A W <0
W<0
Comn | 11
I Qs "V
Bsp. Klimaanlage

Kaltes Resevoir @ Ty

n.ethz.ch/~mloetscher

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 08.11.2024 25
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Carnot-Prozess 0g®

Co,}fmf - Prozcss Fur Warme-Kraft Maschine

1 isotherme  Exponsion 2% Expamsion L% l(ampressiom

L isentrope  Expansion (Sotherm | ;seﬂ‘f'mp& Wechselhatt
3, isotlerme  Komp ression

P A \\ ‘.
% isentrope Komp ressiom

Steiguwy Tur Isotherm , isentrop
Herlei’ruuj St’hﬁ Noff}e‘n 2 Ubunj

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 08.11.2024 26
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s LESCE z€epse

Carnotscher Wirkungsrad Oe®
Auf ZF
. Tab
Carnotscher Wirkungsgrad NCarnot = 1 — T
Z1

P

Carnot-Prozess

AN\

'

| isentrope

< igotherme 1 .

- _‘rflb Kaltes Resevoir @ Tk

E’"ZUFfCh n.ethz.ch/~juncfu

> \/ Beide Isotherme (Temperatur) definieren ncgrnot

08.11.2024
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Thermischer Wirkungsrad

Wnutz
[

Thermischer Wirkungsgrad Mth =

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 08.11.2024 28
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Thermischer Wirkungsrad
. W,
Thermischer Wirkungsgrad Nih = M
|QZU|
e [Wkp |Qa|
fur Kreisprozesse: Nth, KP = =1
Qo Qo
WKompression
Kann man auch
‘ z Wi = Wep durch

W . ‘ Energiebilanz
srpansion leicht herleiten

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 08.11.2024 29



Carnotscher Wirkungsrad

Carnotscher Wirkungsgrad

n.ethz. ch/~1uncfu

TlCarnot — 1 —

W LESE =€

ENERGY & PROCESS I SYSTEMS ENGINEERING

Ta,b
Tz u

Bestmoglicher thermische Wirkungsgrad mit geg. Temperatur Differenz

= Thermischer Wirkungsgrad np,

Falls Prozess Carnot-prozess:

Carnotscher Wirkungsgrad

Ncarnot

Ntn = Ncarnot
1 — |Qab| —1_ Tab ___> QJ-L |
Q2 T - QZM

E’"ZUFiCh n.ethz.ch/~juncfu

Tab

T2 @

08.11.2024
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#: LESE zepse

. .
Wirkungsrad ZF Og®
Beschreibt Umwandlungsgrad von Warme zu Arbeit
Thermischer Wirkungsgrad Mih = Wgutr| -~
fiir Kreisprozesse: Neh,KP = ‘IZ—KPI =1- ‘g—abl <— Fur KP, alle Arbeit summieren
. T, . : .
Carnotscher Wirkungsgrad Ncarnot = 1 — Tb <— Bester therm. Wirkungsgrad mit Temp. Differenz

Vergleich zw. rev.(ideale) Arbeit und realer Arbeit

wrev h . h
—> Isentroper Wirkungsgrad (Verdichter) nv,s = L2 \wenn adiabat und Ake+ Ape = 0: nv,s = oL 2
Wi, 12 hi = he
. : W, 12 : _  hi—he
—» Isentroper Wirkungsgrad (Turbine) nT,s = ——, wenn adiabat und Ake+Ape = 0: nr s = T
Wt 12 1 — N2

Appendix dieser Woche noch kurz Info Gber Leistungsziffer fur Warmepumpe und Kaltemaschine.

E’"ZUFICh n.ethz.ch/~juncfu 08.11.2024
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Vorrechenuibung

Aufgabe 6.1 @@O Carnot-Prozess

1'kg Luft durchlauft einen‘Carnot-Prozess mit einem(thermischen Wirkungsgrad n, von 60 %. Die
wahrend der‘isothermen Expansion dem Prozess zugefiihrte Warme @2 betragt 40kJ). AmAnfang
der isothermen Expansion betrigt der Druck p; = 7 bar und das Volumen V; = 0.24 m3.

Annahmen:

s Luft kann als ideales Gas betrachtet werden.

= Potentielle und kinetische Energien sind vernachlassigbar.

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 08.11.2024 33



e LESE Zzepse

. ENERGY & PROCESS YSTEMS ENGINEERING

a) ‘Skizzieren Sie den Prozess qualitativ in einem{p-V-Diagramm. Kennzeichnen Sieialle relevanten => EZ Poi-nts
Isothermen sowie alle dem Systemzu- und‘abgefiihrten Warmen und (Arbeiten. ‘N O{Qlf P";ﬂ‘fj

Nor 1 Zagand wnd 12 (sofherme  Ewpunsion geq
Wie Kam man  Vllstindige Dingromm  giizzieren ?

einen’Carnot-Prozess deffn:,tyf ,S(h(m VE’YSCLIL&JWN. PYOZ&SSC

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 08.11.2024 34



a) (Skizzieren Sie den Prozess qualitativ in einem(p-V-Diagramm. Kennzeichnen Siedallerelevanten
Isothermen sowie alle dem Systemzu= und‘abgefiihrten ' Warmen und ‘Arbeiten.

Cornet - Prozess

~I [ X J
n.ethz.ch/~juncfu eee, — _ _ _ :T_e p
NERGY & PROCESS

einenCarnot-Prozess deﬁn:,tyf’ SCMOTI VfVSEhzajfnf. meﬁsS(

Se

SYSTEMS ENGINEERING

1 ]SOerWIe Exponsion

) isemtrope  Expansion

3, isotherme  Komp ression

2K Expansion L X kompressio‘n
Sotherm , sentrape  wechselhatt

poMu! .
4 isenthape Komp ressiom ' oo
' \
| ~ -~ igotherme
Steiguny fir Isotherm sentrop |
Herlettung sehe  Nofizen 2. Uhbung \ c;--)

ETH:zurich

n.ethz.ch/~juncfu

08.11.2024
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a) ‘Skizzieren Sie den Prozess qualitativ in einem‘p=V/=Diagramm. Kennzeichnen Siedalle'relevanten =
Isothermen sowie alle dem Systemzu- und‘abgefithrten Warmen undArbeiten.

1 isentrope Expmnsion

3, isoHerme  Kompression

%, isentrpe Kompression

- [ ] . r f r. Camm - Prozess

1. isotherme Exprsen )Y i

L% Kompression

isotherm | isentrope Wechselhatt

P Lbar] A

o 1

Seiguwy fur Isotherm , isntrop

HEYIE‘}m\j sehe Notizen 2. Ubwny

Woher Wissen wir ob

Ew;itbi) an Ejhid\“ﬁ

Oder direkt aus Vorlesung!!!

\
: Q: W Yaus oder rew 32%% /
iSentrope .
\ '. Kwze Antwort
\ \
\\ , 2
z.r“l\.\‘ ~~ < _ sotherme
\ g ,
\‘ .\‘ - - 1\! Wi, Q12

ETH:zurich

2 \VIn']

n.ethz.ch/~juncfu
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soberme  Exsension ) Expansion LK Kompression
a) ‘Skizzieren Sie den Prozess qualitativ in einemp=V/=Diagramm. Kennzeichnen Siedalle relevanten = e B e gt
Isothermen sowie alle dem SystemZu- und‘abgefiihrten Warmen und‘Arbeiten. 5 sninpe ompresn
) + Seiguwy fur Isotherm , isntrop
] Herettung sehe  Notizen 2. Uburg
0 her E l
PLba] A (9 ML Expansion

Ts -i [B B \Volhomenavbeit W,, >0

i J

Tor [G WD leistet arbeit o dnusen

|
bzl py=q-w
0 Qn_"- \A/Iz

i

L

) =—

Qn. v\/n. 7 0O~
= Q.20 = Wirme jeht rein.
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sotherme  Expansion 2% Expansion
a) Skizzieren Sie den Prozess qualitativ in einem(p=V/=Diagramm. Kennzeichnen Sied@llerelevanten = * s e

L4 r P r A% L4 &S S
.A “ L] . (ornet - Prozess
o T
1. 150

2% Rompression

st fopran isotherm , isentrope wechselhatt
Isothermen sowie alle dem Systemzu- und‘abgefithrten Warmen undArbeiten. s woinpe tomproien P
Pl W, sotherme  Kompressiov R
. 0 ot }
2 15entrope
\ 2 Analog wie oben f PAV  Integration Verlowwf nach
S AU =0 ks T
’> \‘ ~ < = iotherme (il
‘ 3
\ 0ol _
\ \ - = jPJ'U:WV<O
oY ~ \JIn']
W3, Q34
—_— ! !
= Arbm‘ 39“ rem
Ana)oj mit E - Bilanz
Q = \A/\, O = W&ime \/erlust
E’"Z UF ICh n.ethz.ch/~juncfu
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L r P r A% B4 S S
.A “ L] . (ornet - Prozess

o . — - ‘
1 |saH|ervne Expoansion 2 X Expansion ZX komynss.on

a) ‘Skizzieren Sie den Prozess qualitativ in einem‘p-V-Diagramm. Kennzeichnen Siedalle relevanten | 2 e s oo st kbt

3, isoHerme  Kompression

Isothermen sowie alle dem SystemZu- und‘abgefiihrten Warmen und‘Arbeiten. A A

Seiguwy fur Isotherm , isntrop

HEYIE‘}m\j sehe Notizen 2. Ubwny

ba
Pil Odﬂ? Tatwition <

St

Wenn  man Lot kompri"‘"”+ ,
dﬁi\ckf man  Zylinder \on AYMS%V',
man 9ibt Arbet rem in Sys. [Zy}:'mlnrj
= Zyl‘mdcr beltommf /Qrbch‘ von Uns.
Wv< O ‘[’i;r Zy‘}mlw
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sotherme  Expansion 2% Expanson LX komynssion
a) ‘Skizzieren Sie den Prozess qualitativ in einem‘p-V-Diagramm. Kennzeichnen Siedalle relevanten | 2 e s oo st kbt

3, isoHerme  Kompression

Isothermen sowie alle dem SystemZu- und‘abgefiihrten Warmen und‘Arbeiten. A A

Seiguwy fur Isotherm , isntrop

HEYIE‘}m\j sehe Notizen 2. Ubwny

P[baf] N "\ le

w1

\

[sentrope
Q12 1sentrope
! Verlant her adabat and ray. = isentrop

\\ ,‘ 5
y ! .\“m- isotherme AA:U\LW" = Q =0
\\ 05____
\

— Vim] D gk Man o Integral -Richtung  tiy PV

lm‘ev )\ \)HH |

o >V
jP;IV'-’Wv 20 jPJV‘Wv(O

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 08.11.2024 40




a) ‘Skizzieren Sie den Prozess qualitativ in einem‘p=V/=Diagramm. Kennzeichnen Siedalle'relevanten =
Isothermen sowie alle dem Systemzu- und‘abgefithrten Warmen undArbeiten.

Plbap ". W,
1 ,
Q12 1Sentrope
\\ \
~ b2
~ o
i ! \‘ ~ < _ sotheme
R (3
\ \
B Z o\ Twd
Wiy Qs Vin]
Enf&olteia(h‘ dann
E’"ZUFiCh n.ethz.ch/~juncfu

n.ethz.ch/~juncfu Q32

. ‘ ‘ ‘ Carmt - Prozess
O

1 \sotherme  Expansion 2% EX[JWV‘S“VM ZX komynss;on

2 isentrope  Expaasion isoterm | isentrape Wechselhatt
3, isoHerme  Kompression

%, isentrpe Kompression

Seiguwy fur Isotherm , isntrop
HEYIE‘}m\j sehe Notizen 2. Ubwny

[sentrape
Damr\ guk man Moech ]m%ejml-Riohfwj tir PdV

e,

PJ\I -Wv 70

AN\

jPJV’*WV(O
ob  Avbeit rams Oole rein ?"’Hn
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Y
@ e
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

Entsheidet damm  ob Arbeit rans oder rein geht
Oder dm Fa” Tndnition

U‘—': e% Kompress;om Arbeit geht rein
N
I — =P \/;@/ E%P“Siﬂﬂ HY}RH g&b’f ATSS
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ETH:zurich

C'—_’:D \/—@ Expansion

e

n.ethz.ch/~juncfu

n.ethz.ch/~juncfu eee

Arbeit geht yuws

ees. | ~re ..

1 ise Hl rme  Expansion

a) ‘Skizzieren Sie den Prozess qualitativ in einem{p=V=Diagramm. Kennzeichnen Sie@llerelevanten = * = =

H - - i} 3. isotlerme  Kompression
Isothermen sowie alle dem SystemZu- und‘abgefiihrten Warmen und‘Arbeiten. P —

Seiguwy fur Isotherm , isntrop
Herettung sehe  Notizen 2. Ubuy

m LX Rompression

isotherm | isentrope Wechselhatt

[sentrape

4

AN

jPJV‘WV(O

Kompress;on

| Fy

Damn guk man Moech ]m%ejml-Riohfwj tir PdV

T

jPJV --W\, >0

Arbeit geht rem
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b) Bestimmen Sie die maximale und minimale Temperatur @iax und @ g wahrend des Prozesses. erors process N sisrevs encineerivs

=D Es st Kneisprozess , und st Carnot

Falls Prozess Carnot-prozess:

AUS Z 'F Ntn = Ncarnot
Thermischer Wirkungsgrad Meh = [Wauts|
|QZU| T&
; . _ _ |[Wkp| |Qab | — - 1 -
fiir Kreisprozesse: Neh.KP = O] i — O] H" I(P ]1'(6\]"11 o = i _,_
e Zw
Carnotscher Wirkungsgrad NCarnot = 1 — Tab
ab TMEYI
o
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b) Bestimmen Sie die maximale und minimale Temperatur @iax und @ g wahrend des Prozesses. erors process N sisrevs encineerivs

_ Tab
ylH\,lcP ‘JlCarhaf =1-=

'Zu.

P[baf]/\ "\

\ | 1
N 2 ab Tmm

—
—

Lr‘a' 1T~ L otherme —_ —
~\&H\ 3 2n | Mo
\ T
— Vin']
W34 Q3q
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b) Bestimmen Sie die maximale und minimale Temperatur @iax und @ g wahrend des Prozesses. erors process N sisrevs encineerivs

Tab T b Tm‘m
Newkp = Nearnet = 1- T e
2Zu TZ(A-

965' Tmin, T’Mmﬂ,
9"'5« P:,Vi, mwdf, Q.. Min =N ot

Ansdz © Temp. Abhingigket 7 16 = pv=RT
k(T)
1V M 800, 16 =T, lisha

L mows

E""ZUFiCh n.ethz.ch/~juncfu
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b) Bestimmen Sie die maximale und minimale Temperatur @ax und @igin wahrend des Prozesses. ieror s erocess N svsrevs enineerin

Tab . Ta,b B} Tm‘m

mh,kP:Vlcarho*:i':,; T T "1,V|,MLuﬂ ﬂej I[i ="\T1 IESbN“

P{\ \/ I‘DMM’ Tmu = Zus’ra.‘no{ ..4_ am‘ Iso{'hgym me

—1

\ - :mu . = T Ptvl
L K‘- *__ P.‘I.VI LﬂRT —D 1° M,,.*P\
R=8314 " R=c®—c# =

R
‘}\./ mol K P M
K
M= B 8 A-1 = 8‘3147“‘4"‘ _ KJ
w2 it TAEAT R TX P
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b) Bestimmen Sie die maximale und minimale Temperatur @iax und @ g wahrend des Prozesses. erors process N sisrevs encineerivs

Tab . la,bz Tm‘m

mh,l«P:Vlwrwf:i’:;: Tor T "1, V.,Wl,,uﬁ ﬂej I[I = Ti lb'sbar

gﬁj‘ Fl,V:l, Mwﬂ-, Qiz. ,riﬂq :nwnot

Zoo kpar 024 M+ T
Ty = =585 3b6éK =
17 k9. 0,287\%‘,1 8 ) 6 K Imml
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n.ethz.ch/~juncfu 0. E pse
b) Bestimmen Sie die maximale und minimale Temperatur @iax und @ g wahrend des Prozesses. erors process N sisrevs encineerivs
_ Tab T b Tmin _ Rookpar024md B _
y(ﬂ,lcp‘yl(armf: 1":,; — T:L: -TMN_’FLV',W]M 3ej‘ Ié] = lighar —> T2 = 1K9- 012”#1%'_& = 585, 36K = Irmd

Durch nee gelernfe Temp. Abhingiq fod | cormot

_lﬁ!’.:i_ Tmin

chmaf = T2u Treas Twn loshar  dwrch Tm,’l

Tlﬂi‘ﬂ - TMM (1"Yl(am+) 2231'}',1‘" K \/ML
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[ ]
c) Bestimmen Sie das Volumen:¥5 am Ende der isothermen Expansion. o o = A N o A

Zu,a’ramolsfjrb‘ﬁf %SMM' |
Q12 Sentrope I(J | Ansaf'i : PV - m RT

W\‘ et 102, wegen  (sotharm

\VIn']
Po="?

~

P [bat] 4

-
-
(—

~
~
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eess. 1 c -
c) Bestimmen Sie das Volumen V5 am Ende der isothermen Expansion. ) . il i

IG, fwatz: PV=MRT T.°T.

(wanchman nitis aber owuch autwendig, man braucht gutes Verstindwis ) (e~ U

F = ? System , Klassitizierang Sy Grenze Memug der Zusondsgross = ProZessyrosse
2 Energichilanz . > AE ‘ M + EI TAB UL
Ganz $xs. ¢ Bsbar M Embeiten
Sub $vs ?

Stottmodelle  Werkzeug Kotter

<

L{(T) I
WI‘ Coly v

16 pV=mKT
PG J=mi

.Zn\;)la );JJ ..

o )

Die Faden filrt Sich zw PAV, Arheit, nach Rilonzgleichmng f5 .0 |
Sehe [mken Seite glih O, G 9e9 = W, = \/y ldshar
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[ ]
c) Bestimmen Sie das Volumen:¥5 am Ende der isothermen Expansion. o o = A N o A

IG . Awsatz: PV=MRT T.=Ta

Try Encrjle,l’ilanz AU = Q- W,.

W(T) tar TG J/
Prozess (sohhom O = O:u._\/\/u

TI=TZ U:‘Mz
le. - Q‘lz O ﬂej O.;T-ZI'OKJ
Aws ZF

2
v
. fur Polytrope, n = 1: (/ pdfu) = p1vy In (—2) = piv1 In (&)
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c) Bestimmen Sie das Volumen:¥5 am Ende der isothermen Expansion. 'J
IG Awsatz: PV=MRT T.:-T Try Emrgiebilmz W, = Qu

Ans ZF

2
= fir Polytrope, n = 1: (/ pd’U) = p1v1 In (1]2)
1 n=1 U1

ENERGY & PROCESS I SYSTEMS ENGINEERING

p1v1 In (131)
P2

Wn_’- [vIVLPAVT P.Vl'" '\‘/1,2') = Q,,_

n=1, sotherm

E’"ZUFiCh n.ethz.ch/~juncfu
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a6, 1 f‘f‘
c) Bestimmen Sie das Volumen:¥5 am Ende der isothermen Expan5|on I G ENERGY&pROCEssETEMSENG.NEER.NG

I& Asatz - PV=MRT T.=Ts Tlrj l:nerjw,lulanz W. = Qn
V), Va
Wn_""' [V. PV T P'V' & _\7-_) - Qn_
n=1, isotherm
Jsen pach Qe
lise Va n[L2)- e

)n Vz."' [n Vl = P.Cfll:-

I" Vz_ Qn- + '" V
Nicht wirklich Gber pv=RT gel6st, sondern '
hat es sich zu pdv gefihrt und dann Uber [--]
Bilanzgleichung. \/,_ = P M = 03045 MS\/ML.
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d) Bestimmen Sie die ausgetauschten Arbeiten®W; und Warmen:@Q; wahrend der 4 Zustandsén- cess W svsems enoinegring

derungen.

W, o Jede Prozess Tir Sowas eqg. wmeyr [- Eilansgkfclmﬂ

l

Falls man nichts |[6sen konnte,
kriegt man durch aufstellen der
Bilanzgleichung schon 1 Punkt

1-2 isotherme  Expomsion

IG: u ist nur Funktion der Temp.

0
Isotherm = Keine Anderung der Temp. . - —
g P M_ Qn Wr.i_

Somit keine Anderung der inneren Energie
QIZ = Wn. = ZILO ICJ

E’"ZUFICh n.ethz.ch/~juncfu 08.11.2024
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d) Bestimmen Sie die ausgetauschten Arbeiten®W; und Warmen:@Q; wahrend der 4 Zustandsan- cess W svsems EnaingERiNG
derungen. . isotherme  Expomsion.
DU= Qu - Wa

l - 3 N iSBTI'l'YOP& E)(P Qu= W, = 40k7

J
Pftkﬁ-bai' , YoV .

PU=Qu-Wee  Qur0M
Wos = =AUz - (Ue-1.)= Uy Us = M(ttatte)

el

1G Wer) — um (U 2 bekommen | T =7
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d) Bestimmen Sie die ausgetauschten Arbeiten®W; und Warmen:@Q; wahrend der 4 Zustandsan- cess W sysTevs enciNeERING

derungen. 1 .s;tzrme Exponsion
‘ Q- Wa

2-3 nSenimpe Exp. Qus= 0K Wzs = M (W) o
ﬁdiabai‘,hll.

16 LLLT)) Um L 2k bekammen T=7
Qs b) Ti=T, = Tmaw = SE54 K NN %%

Ts"'th:T'm‘m:lstﬂbK <~ (3
recall Loswmgs fir TG Vorgehem aus Ansitze Notam §. by

\‘ .-‘.So,!‘% Wem,,s e P . ]
Ci,Co=canst, 9.7 [ Pl ) plL= Gy BT < Py, PV Disgram
HX ‘ah=cp-m % Knis- prazess ———
W —> TAB §%1) 7|V # TAB ablesen v
|X P TG PG wproXs. TAB A-20  ides] Gas Specitic Heads ..
@D get T @lesd o Ly Q) Pugin PG 3t 1k
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d) Bestimmen Sie die ausgetauschten Arbeiten®W/; und Warmen @; wéhrend der 4 Zustandsin- s Dosresanemms

derungen. 1-2 . isotherme Expumsion.
_ \ <enk E ¥ 0K DUz Qu = Wa
2-3 ISG"J/YOPe . Qu=0K Wog = M (W) G W, = 1ok

]
Adabat , oV . TABLE A-22
LS b) —'— T _ T SKS 4K Ideal Gas Properties of Air
1= 12 7 imax ' T(K), h and u(k)/kg), s° (ki/kg - K)
T - - ... = hen As = 0' when As =
(1= Tw = T =25 4,16K .
T h u 5° p: v, T h u 8 P: v,
199.97 129559 | 0.3363 1707 450  451.80  322.62 2.11161 5.775 223.6
]erP Y;, YI 209.97 134444 | 03987 1512 460  462.02  329.97 2.13407 6.245 211.4
' 7 ( X x ) + Y | 219.97 139105 |  0.4690 1346. 470 47224  337.32  2.15604 6.742  200.1
X 2 , 230.02 | 1.43557 |  0.5477  1205. 480  482.49 34470 2.17760 7.268 189.5
240.02 © 1.47824 |  0.6355 1084. 490  492.74  352.08 2.19876 7.824 1797
250.05 1.51917 0.7329  979. 500  503.02  359.49 2.21952 8.411  170.6
260.09  185.45 155848 | 0.8405  887.8 510  513.32  366.92 2.23993 9.031 162.1
27011 192.60 1.59634 | 0.9590  808.0 520 523.63 37436 2.25997 9.684  154.1
280.13  199.75  1.63279 1.0889  738.0 530 533.98  381.84 227967 | 10.37  146.7
28514  203.33  1.65055 11584  706.1 540  544.35 2.29906 110 139.7
290  290.16  206.91 1.66802| 12311  676.1 550  554.74 2.31809 1.86  133.1
295 29517  210.49 1.68515 13068  647.9 560  565.17 2.33685 |  12.66  127.0
300  300.19 21407 170203 | 13860 6212 | 570  575.59 2.35531 13.50  121.2
305 30522  217.67 171865 1.4686 596.0 |(5800 586.04 237348 | 1438 1157
310 310.24 22125 1.73498 | 15546  572.3 (L 59000 596.52 2.39140 1531 110.6
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d) Bestimmen Sie die ausgetauschten Arbeiten®W; und Warmen:@Q; wahrend der 4 Zustandsan- cess W svsems EnaingERiNG
150+herme Expmmsion .

derungen. e G
2-3 ‘lﬁﬂﬂimPe E’(P Q13:'0=,q Wzs = M'C“-z"ui) Qu= W, = 40KI
AJ:UJMJ‘,Y‘V.
AS b)) T=T, = Tpow = 5854K - U
To=Te = Twn =25 40160 K ~-~ g
op 9= BV by TIKI u]
X=X, v % 230 64 )
lerp. — x 23416 Sl
Xa 240 17\1,13 )(1
X 530 +19.55 7
— X 5454 —)

% 5190 12215 Y,
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d) Bestimmen Sie die ausgetauschten Arbeiten®W; und Warmen:@Q; wahrend der 4 Zustandsan- cess W svsems EnaingERiNG
150+herme Expmmsion .

derungen. e G
2-3 ‘lﬁﬂﬂimPe E’(P Q13:'0=,q Wzs = M'C“-z"ui) Q= Wa = 40K]
hdabat , You .
AS b)) T=T, = Tpow = 5854K - U
To=Te = Twn =25 40160 K ~-~ g
]QYP, 7; Yo=Y (X—X)+Y TLK] U[‘E;‘]
X=X, o oo 230 164
lerp. — X 250l6 147 7 W=lbrg
240 17\1,13 )(1
7(. 530 $19.55 7,
— X 5854 423,% —) u4;41125§

% 5190 12215 Y,
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g™ Dt

| Crr =0

d) Bestimmen Sie die ausgetauschten Arbeiten®W; und Warmen:@Q; wahrend der 4 Zustandsan- cess W svsems EnaingERiNG

derungen.

150+herme Expmsion

\ MQ W
l"g : lSﬂYIJ;mPe E’(P Q,,3=O=,(’J WZS:' M'C“-z"ui) Qu=Wa = 40K]
AJ:abaf,hV.
AS b)) T=T, = Tpow = 5854K - U
To=Te = Twn = 23416 K~~~ Us
T(K]
r Y -
lerp.y= I (1= 1) 4, X 2i0
lerp. — x 23416
X 240
X 530 .
— X Si5 4 43,7 /) W= 482y
X 510 F2R15 0y,
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d) Bestimmen Sie die ausgetauschten Arbeiten®W; und Warmen:@Q; wahrend der 4 Zustandsan cess W sysTevs enciNeERING

derungen.

S—4
3
BU=0

Stuck

ETH:zurich

Sotherme kampressim

Blind approach.

n.ethz.ch/~juncfu

|§0Hlerme E)‘paﬂs on .
Z}LL Q.- W,
le = Wn. = ‘fO '41

2-3 &+ isemtepe  Exp.

\
kdabat , vov.
Qu=0KM

0= str'"w
Wos = M(Ua-tle) = 256, % KT /i

Wer = Qs Wir lennen Weder @ poch W/
Abhr‘w:j l‘eiﬁ’)’l sichen

newe Wissen fordert
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rre =0

d) Bestimmen Sie die ausgetauschten Arbeiten®W; und Warmen:@Q; wahrend der 4 Zustandsan- cess W svsems EnaingERiNG

derungen.

S—4 . iSothme kOMPYCSﬁW Wsy = o
¥
BU=0

Cornot Prozess ylfh N omat = {- lg“b,, - %af'

1Qdl T _ T
Wau Tgu Tillwf

E’"ZUFiCh n.ethz.ch/~juncfu

150+herme Expmmsion .
M Qu- W,
Q.= Wn = 40 k]

2-3 o isenfrepe  Exp.
N
A dobat , rov
Q,3=O=14J

Wy = Me(Ua-tk) = 256, 7 1T /i
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d) Bestimmen Sie die ausgetauschten Arbeiten®W; und Warmen:@Q; wahrend der 4 Zustandsan- cess W svsems EnaingERiNG
derungen. . isotherme  Expomsion.
DU= Qu - Wa

S—4 . Sotherme kampressian Wsy = Qi Qu = W, = 01
2-3 o isenfrepe  Exp.

N
IQGL, } T ~ Tmin Adabat , oV

Qu| ~ Tow ~ Tow w0

Wy = Me(Ua-tk) = 256, 7 1T /i

Plba A s
R Wa isentrope =) Qzu:Q'l?-

Rab = Qz4

S~

. ~ - _ sotherme
4 lw Wu.
\

R Wi \ o
? \Vin']
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d) Bestimmen Sie die ausgetauschten Arbeiten®W; und Warmen:@Q; wahrend der 4 Zustandsan- cess W svsems EnaingERiNG
derungen. . isotherme  Expomsion.
DU= Qu - Wa

3——4’— X Sotherme kampressian qu = QH G = W = $017
2-3 o isenfrepe  Exp.

N
'Qﬂ” } T Tmin Adabat , oV

@af * T~ Tow G

Wos = M(Ua-tle) = 256, % KT /i

Twlmzzg"l', 16 K T'maut = \585‘ ZIL K Qn: 40 kj =) QZ%’:Q'I:.
Qab-‘“—Qz&r

’st"—‘- lf'okj’é—;gjz =16 1]
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d) Bestimmen Sie die ausgetauschten Arbeiten®W; und Warmen:@; wahrend der 4 Zustandsan- cess N sisrews exoneern

derungen. 1-2 . isotherme Expomsion.
DM:Qn_Wu

S—4 . Sotherme kampressim Wsy = Qi Qu = W, = 01
2-3 o isenfrepe  Exp.
V.

“l’,“’ abat , YoV .
'QS%': H’ij’ 1‘2'5-335;* =16 k] C@“O_ir

Wos = M(Ua-tle) = 256, % KT /i

Qab-’“—Qz&r
Qar st Wormeahgabe = (Jzp = - 14K]

|

Wszr“’"'%kj
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d) Bestimmen Sie die ausgetauschten Arbeiten®W; und Warmen:@; wahrend der 4 Zustandsan- cess N sisrews exoneern
derungen. 1-2 . isotherme Expomsion.
"BU= Q- W
AI' - 1 ;SB'HHOP(’. IQWIP resszfm Qo= W, =40k]
y 2-3 &+ isemtepe  Exp.
N
=0 U == hdsbat , rov.
Qa A Wq-l Loy

Wy = Me(Ua-tk) = 256, 7 1T /i

w (u.lr - ul) - Wq,' 3—4 . iothume  Kompressim
Qse = - 1ikT \/‘/gtr"i_'q
uq(Ttr): uS(TS’) - “37%' ans VOY)"CY
Ue(Ts)= uz(Tz) - %ZSJRE '
1( ) ] e.gesetzt Wtu = —25‘6’; K] \/A/IL.

Sanl’ry check Negative Ar);ei’r, 6n¢5prlohf Ilomfressirm.
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ENERGY & PROCESS

Geschafft!
SRU:
6.4
Verdichtungsverhéltnis = = (l—l)
9
6.5

Reversible -> Thermischer Wirkungsgrad hat bestmdgliche Wert in geqg.
Bedingung(Temperatur Differenz) erreicht.

Auf ZF

Neh = MNcarnot Carnotscher Wirkungsgrad Ncarnot = 1 — :;ab
Diese Skizze in den Folien hilft Euch bisschen bei IR jieeaieecko”
dieser Aufgabe P 1T % lsertiope 1 e
, o >
\ Tzu // --
N -~ igotheme l
SCORMR . ...
Y~

P4 \/ Beide Isotherme (Temperatur) definieren n¢arnot

(In Appendix dieser Woche noch kurz Info Uber Leistungsziffer.)
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ENERGY & PROCESS

Danke fir die Aufmerksamkeit!
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