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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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Wie lernt man Thermo (fur die Priufung)

/~juncf .
n.ethz.ch/~juncfu ’::., LCS Y ¢ = p

VO rg e h e n ENERGY & PROCESS

Erste ein paar Prufungen ohne Zeitdruck |6sen, um “Wissenslucke” z
identifizieren.

Alte Prufung Iosen ‘ Sobald man sicherer fuhlt, 16st mit dem Zeitdruck
J/ und entwickelt dabei die Prifungsstrategie.

(z.B. wann eine Aufgabe Uberspringen)

N B
Korrigieren und

Schwache
identifizieren !

Themen fokussierte

Urngonacr
Lern-Blatte machen, welche Fehler ; _J
gemacht und was gelernt? ]
Ubung macht den Meister.
Formelsammlung ist dein bester Freund!

ETH:zirich 22.12.2023
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et LESC =€ pSe

ENERGY & PROCESS

Es gibt viele Tricks,
Ich habe sie In
meiner
Ubungsstunde
immer mit Orange
Farbe markiert.

Versucht eine
Kombi zw.
verstehen und
auswendig lernen
die Facher zu
bestehen.

22.11.2024 3
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Entropie

Eine Grole ,XXX" eine Definitionssache. Entropie Video
https://youtu.be/DxL2HogLbyA

Umzubeschreiben:
* Wie unordentlich das System ist.
* Wie verbreitet ist die Energie.

Merkmale:

 Massen ,tragen” eine Entropie Wert

« Warme ,schleppen® auch Entropie

« Entropie kann NICHT vernichtet werden! (Kann aber abtransportiert werden)

« Entropie kann aber erzeugt werden, bel irreversiblem Prozess
/

S.rz = 0 definiert auch die Prozessverlaufsrichtung

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 22.11.2024 5
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ENERGY & PROCESS

Typische Irreversibilitat (S,,, >

‘Warmeulbertragung bei einer endlichen Temperaturdifferenz

(immer von T, hach T, ;)

Unkontrollierte Expansion von Fluiden zu einem tieferen Druck

*Spontane chemische Reaktionen

*Spontane Mischung von Materie unterschiedlicher Zusammensetzung

oder in unterschiedlichen Zustanden
*Gleitreibung (zwischen Festkorpern als auch in Fluiden)
*|nelastische Deformation

«Stromleitung durch elektrische Widerstande

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 22.11.2024 6
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Q ENERGY & PROCESS

Welche Bedeutung hat diese Entropieerzeugung fur uns?

Wir werden sehen...

Zuerst, wie berechnen wir Entropie?
Wie berechnen wir Innere Energie und Enthalpie?

Entropie ist auch ahnlich.

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 22.11.2024 7
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Recap: Energie Bilanz

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

————————————

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

Halboffenes Sys.

linke Seite der Bilanzgleichung | AE =|myus — myui + AKE + APE
(ZustandsgroRe-Anderung) — —

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

Energiebilanz
Offenes & Massenflussprozess & Prozessgrofien

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 22.11.2024 8
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. : : ¢
Ahnlichkeiten? s, u, h Ogc’
Massen tragen Energie und Entropie

Massenverbundene Energie Massenverbundene Entropie gibt es nur 1 Form:

gibt es 2 Forme:

i i In System bleibende Masse; E i In System bleibende
L m-u i Linke Seite der Energiebilanzgleichung i m-s i Masse;

i i Innere Energie: U;u i i Entropie: S; s

T | ke ———— |

| im - (ber Grenze gehende Masse ) 'm.s UberGrenze

| mmmm==) Rechten Seite der Energiebilanzgleichung ! mmmmmsm) gehende Masse

! :_ Enthalpie: H:h i e ENUropie: S;s
b e ————— 1

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 22.11.2024 9
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Entropiebilanz (auf ZF) ,-----------;
] im-s
|
| m—)
e ———— I I
. | |
. Stationarer Fliessprozess i[5 — 84] + Z % L8 i m-s i
mit einem Massenstrom: — 1 L___:/ ______ |
ds ). . :
. Geschlossenes System: T Z % + Serz AS =95—5=m(s2 —51) = Z % + Serz
J J j J
. Halboffenes System: AS =mgso —mq s = Am; s; + Z gj +
(Systemmasse nicht konstant, i i a7 ) _
Ein-/Ausschubbedingungen Uber dieser
konstant) Temperatur
wird Warme

transportiert

Genauso wie Energie, man kann Entropie auch tber Warmefluss Gber Systemgrenze transportieren.

E’"ZUFICh n.ethz.ch/~juncfu 22.11.2024

s LESE =€epse
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Vergleich Entropie- und EnergieBilanz

Arbeitsfluss

Energiebilanz Term
dE ) r 7 : : Man sieht die
— y‘ ring () [ ha(t) + kea(t) + pei(t) | + Z Qi (- > Wal(t) Ahnlichkeiten
‘ ’ zw. Energie- &
zeitl. A der EntropieBilanz
ZustandsgroRe Massenfluss Warmefluss
des Sys. Term
Entropiebilanz
dS |~~~ SQ()| I R Qi (b Entropie
A IO 0R /G (@) [0~ ST O] + Z ol 50| Erzeugung

~JiTas

8 _Se

Spezialfdlle:  mit der thermodynamischen\Mitteltemperat Kommt noch
Vorzeichen!!!

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 22.11.2024 11
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ffmodell ideal i @ LESC p
Stoffmodell iIdeales Gas (zF basierte Besprechung) SYSTEMS ENGINEERING

ENERGY & PROCESS

Wir wollen s berechnen zu kénnen. Verschiedene
Maoglichkeiten, um Druck
ZF. Ts
: A : zU berechnen.
'8 (Tz) —u'® (Tl) = / Ci,g(T) dT’ (Sehe U2. 3... Thema: IG)
ihr die T
1
beiden

1z
konnt. - hi& (Ty) — hi& (T}) = / ci)g(T) dT’

Iy
| Bl p:
Quasi Analog (Tg,pg) = S (Tl pl / T — R In p_
1

Enthalpie & Entropie benutzt man ¢,

Achtung: Cp

Schwerpunkt: Cv, Cp, wann IG? wann PG? Wann TAB? Wann no TAB? Wann IG -> PG Approximation?

E’HZUFfCh n.ethz.ch/~juncfu

22.11.2024 12
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Stoffmodell ideales Gas (zF basierte Besprechung) o® ENERGY & PROCESS

Schwerpunkt: Cv, Cp, wann IG? wann PG? Wann TAB? Wann no TAB? Wann |G -> PG Approximation?

1>
\ ) ! ul® () —u'® (Ty) = [ &8(T)dT
16 pPVv=mRT %; | | /TlTQ |
P4 J=mu he (Ty) — B8 (T1) = /T CET) AT

. . BB
Cy, Co=const, 9e9.7) /o P =o|au=c\,-m Slg(T%m)‘Slg(TI’p”:/ i (m)

n /T
Nh=Cor AT /
X—> TAB [¥%1) ?|\/8 B\ _ 5y, (m”
P1

X RE (To,p2) — sB& (T1,p1) = ¢ In (T1)

@ get T (@) leed o, (p (3) Mg in PG 9et 1)

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 22.11.2024 13
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Stoffmodell ideales Gas (ZF basierte Besprechung)

ENERGY & PROCESS

s LESCE =epSe

YSTEMS ENGINEERING

Schwerpunkt: Cv, Cp, wann IG? wann PG? Wann TAB? Wann no TAB? Wann I1G -> PG Approximation?

1G:

PG

PV=mKT
J=mu

(v, Cp=const, 9eg.?

u(T)
h(T)

JDPG D HU=Cyr AT

A}L=CP'AT

X—> TAB U¥%1) 7

IV > TAB ablesen ”

X2 16— p6 app™

Bei Verwendung von Tabellenwerten:

1320

Sig (Tg,pg) —Sig (Tlapl) = SO(TQ) —SO(Tl) — R In (

1395.97
1419.76

1022.82
1040.88

3.27345

3.29160

ETH:zurich

Einheiten achten!
Manche TAB [... / kmol.

n.ethz.ch/~juncfu

22.11.2024 14
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Stoffmodell ideales Gas (ZF basierte Besprechung) ¢

. ENERGY & PROCESS YSTEMS ENGINEERING

Schwerpunkt: Cv, Cp, wann IG? wann PG? Wann TAB? Wann no TAB? Wann |G -> PG Approximation?

1G:

PG

PV =mRT
J=mu

(v, Cp=const, 9eg.?

U(T)
h(T)

/= PG =D|Ab(= Co+ BT

Ah:Cp'AT

X—> TAB Y1) 7|V = TAB ablesen

T
P (Ta, pa) — 5™ (T1,p1) = 2% In (_) R (P_) ‘
X 1 P1
X = 16— PG opproki| TAB -0 il s S Hos . AS

© get, T . @led G [ @ Pogin PG 3t e

ETH:zurich

T1+T>,

n.ethz.ch/~juncfu

2 Es ist NICHT thermodynamische Mitteltemperatur 7°

_ faTds

e

Sa_Se

22.11.2024

15



n.ethz. ch/~1uncfu oo

zepse
Stoffmodell reales Fluid (zF basierte Besprechung) L c ~ C SYSTEMS ENGINEERING

ENERGY & PROCESS

Entropie in ND ist genauso wie wir schon kennen.

&
Reales Fluid (2-Phasengebiet) IZ“Sta”dsgrﬁsse in ND
Spezifische Zustandsgrosse ¢»=wv,u,h,s )
Dampftafeln ¢ = f(T,p) 5 |
© 8 Dampf
Q. E Dampf-Fliissig
Nassdampf ¢ = ¢¢ + T (Ppg — 1) E, f——TrperTine
m Entropy
Dampfgehalt T=_—02 LS.
Mg + Mg —| Sat. Sat. -
_ Liquid Vapor Press
Verdampfungsenthalpie htg = hg — hs I S| bar
0.4226 | 8.4746 0.04
Fa”s no TAB’)’)’? 0.5210 | 8.3304 0.06

E’"ZUFfCh n.ethz.ch/~juncfu

22.11.2024 16
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Stoffmodell ideales Fluid (zF basierte Besprechung) o ENERGY & PROCESS
Properties of Compressed Liquid Water

T o X100 h s Falls no TAB?7??

°C m3/kg k)/ kg kl/ kg kl/kg - K

p = 25 bar = 2.5 MPa Druck kleiner als minimale TAB wert
....................... (Tt = 223.99°C) ... Dort no TAB

20 1.0006 83.80 86.30 2961 see e o

40 1.0067 167.25 169.77 571 Reale Fluide als Ideale zu approximieren Sl Lo = e
80 1.0280 334.29 336.86 1.07: Kochrezept auf meiner Webseite

of Saturated Water (Liquid-Vapor): Temperature Table

Wann macht man?

Aus W. 06 U. 04 Slides

Wie macht man? // e s

7 01. Nov Prozesse in offenen Systemen

ETHziirich

n.ethz.ch/~juncfu 25.10.2024 28

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 22.11.2024 17
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StOfmede“ IdealeS FIUId (ZF basierte Besprechung) .. ENERGY & PROCESS M SYSTEMS ENGINEERIN
Falls no TAB, dann

Naherung bei Verwendung von Tabellenwerten

(gesattigte Flissigkeit):
v (T, p) = ve(T) (T, v) = ug(T)

hif(T, p) — hf(T) + ’Uif(p — Psat (T)) +——  _ Beider Prufung immer diese
Einheiten!!!  [kJ] = [m3] - [kPa] verwenden
Wenn he(T) > v (p — peat(T)): YT, p) = he(T)

V 4
S (Ta p ) — Sf (T)
7 01. Nov Prozesse in offenen Systemen PDF PDF RF-IF Approxi. YouTube '

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 22.11.2024 18
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StOfmede“ IdealeS FIUld (ZF basierte Besprechung) ... ENERGY & PROCESS Ml SYSTEMS ENGINEERING
Falls Annahme Uber ideales Fluid geg. ist

Ideale Fliissigkeit (v'' = const.)

Formeln haufig sind fiir A (Anderung)
gedacht (auch fur andere Stoffmodelle).

cg (T) — Cg (T) — le (T) Um sie zu nutzen, sollte man irgendwie die
Masse ausklammern, um auf Anderung der
o y 13 ” massenspezifische Grosse zu kommen.
W (Ty) — ulf (Ty) = / ¢ (T) dT A5 o G S, = oy e Sy — 51
14
hlf (TQ, pg) — hlf (Tlapl) = / le(T) dT —+ ’Ulf(pg — pl)
17

T if T
- - 2

s (Ty) — s () —_/ il )dT
Th 1

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 22.11.2024 19
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Isentrope ZA L C5C s p

ENERGY & PROCESS

adlabat & reversibel => Isentrop

Zustandsanderungen Zustandsanderungen idealer Gase
{1 -
Polytrope pV"™ = const. lsotherme ne 1
(n: Polytropenexponent) =
C
— g — P
Isobare p=const. (n=0) Isentrope NERT e
Isotherme T = const. Polytropes T _ (Ig) o
Temperaturverhaltnis Ty P1
Isochore v = const. (n — oc0)
Isenthalpe b, = const. .
P - W.05 U.03 noch mehr Info —
Isentrope s = const. W.08 U.06 in Appendix
AN Entropie paar Formel und Anséatze

fur Isentrope Sachen |

8 08. Nov Kreisprozesse und Dissipation PDF PDH YouTube |
ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 22.11.2024 20
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00' e
Isentrope ZA °.’°' LESC p pffierd

ENERGY & PROCESS

adlabat & reversibel => Isentrop

thermisch isoliert reibungsfrei ZF. L
keine Warmedubertragung Dissipation = 0 s = const.
Warmefluss = 0 Entropieerzeugung =0
Y 0
D7 Sh:
j J

Se = Sq

/ 0 0
= Stationarer Fliessprozess , )/ .
o 0=10 [Se — Sa] + + S A,
mit einem Massenstrom: /L

E’"ZUFiCh n.ethz.ch/~juncfu

22.11.2024 21
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Isentrope ZA

adiabat

thermisch isoliert
keine Warmedubertragung
Warmefluss = 0

Serz Entropie kann durch irrev.
Prozess (Entropieerzeugung)
geandert werden
ZF. Station .
| t.atlonarer Fliessprozess 0— J+ Z $
mit einem Massenstrom:

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 22.11.2024 22



n.ethz. ch/~1uncfu

o" e
Isentrope ZA L C5C p

ENERGY & PROCESS

reversibel

reibungsfrei

Dissipation = 0
Entropieerzeugung =0
0
Z & S/, Entropie kann durch
; T'; Warmeibertragung geéandert
werden
0

ZF. :

. Stationarer Fliessprozess

mit einem Massenstrom:

O:m[Se—Sa]—FZ% ‘I‘S 7z
: J

E’"ZUFiCh n.ethz.ch/~juncfu

22.11.2024 23
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I S e n t r O p e ZA ... ENERGY & PROCESS YSTEMS ENGINEERING

Isentrop s = const.

Nicht jeder isentrope Prozess ist automatisch adiabat und reversibel. Dazu bendtigen wir
zusatzliche Informationen, wie z.B.:

- Isentrop + Adiabat => Entropieerzeugung = 0 => Reversibel

" Stationarer Fliessprozess ,
o 0 =1 [se
mit einem Massenstrom:

- Isentrop + Reversibel => Sum Q/T = Q/T = 0 => adiabat 0
0 / 0
" Stationarer Fliessprozess , ). .
ot P 0 =10 [se sa]+2%—|—8rz
mit einem Massenstrom: y T

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 22.11.2024 24
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Entropie Bilanz
[ Barp* D’mr_f.
Kann sein nicht z.B. St
/ mehr isentrop | i

| il

Mein * S1 maus,l Y,

adiabat & rev. System
stationar

maus,z *S3

Entropiebilanz Spezifische Entropie muss nicht zwingend gleich

sein, aber gesamt Bilanz muss erhalten!
% E mz Sf,, Z(t) = Mein * S1 = Mays,1 * Sz + Mays2 * S3
' Was reingehen muss rauskommen
0

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 22.11.2024 25
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.. ENERGY & PROCESS

Isentrope / Entropie Bilanz

Info von Haupt TA:

In der Klausur kdnnen solche Félle theoretisch drankommen. Wichtig
Ist, dass ihr mit den Bilanzgleichungen umgehen konnt und diese
anhand der Informationen innerhalb der Aufgabenstellung

vereinfachen konnen.

Meistens gilt folgendes schon, aber ich empfehle euch Bilanzgleichung aufzustellen (Gib Punkte)
und dann einzelne Terme wegstreichen, so seid ihr auf sicherer Seite.

adiabat & reversibel => Isentrop

Se = Sa
ZF. .
] tationarer Fliessprozess "
. . p 0 — - Sa + + S
mit einem Massenstrom:

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

22.11.2024
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Vorrechenubung p
ENERGY & PROCESS M SYSTEMS ENGINEERING

Aufgabe 7.1 ©0©©® Zwei-Kammer-System

In zweiradiabaten Behaltern A und B befindet sich zu Beginn Stickstoff mit den folgenden Zustdnden:

Behalter A: Va=1m3; p1A = 22bar; TG A =300K
Behalter B: Ve=1m3; pyp=2bar; T1p=300K
Die Behalter werden‘durch eine Leitung anschlieBend so verbunden, dass sich der‘Druck und die

Temperatur ausgleichen kénnen. Wahrend dieses Prozesses wird(keine Warme mit der Umgebung
ausgetauscht. Aus der Energiebilanz folgt fiir die Temperatur nach dem Ausgleichi@s = 300K.

b1 me =1 m?
pB=2 bar I> j pA=22 bar
TB=300 K 1,=300 K

Abbildung 1: Schematische Darstellung der verbundenen Behélter

Annahmen:

= Stickstoff ist als ideales Gas mit'konstanter Warmekapazitat zu modellieren.
ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 22.11.2024 28
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a) Bestimmen Sie die’Entropieanderung des gesamten Systems'AS bei diesem Ausgleichsprozess.

System  Klassifizierung

VB=1 m?
pB=2 bar

T4=300 K

Pt

ETH:zurich

h=1md
pA=22 bar

T,=300 K

n.ethz.ch/~juncfu

* GeshloBenes  Sys. mit L halb ottenes Subsys.

diese branchen wir nicht

* Nach 0""101{397' id"‘*b”’ Umzu|osen

\erstehen . Was passiert 7

Zusfamd 1 :
Zu.Sfa‘nol ]

2 Skh-Sys. getrgnnt

) Sub-Sys Verbunden,
herrsit 9leiche Bedingury
=D }'omogen )

= als "Em” befrackten

22.11.2024

e . . p
ENERGY & PROCESS M SYSTEMS ENGINEERING

29
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P P,
a) Bestimmen Sie die’Entropieanderung des gesamten Systems'AS bei diesem Ausgleichsprozess.
ENERGY & PROCESS M SYSTEMS ENGINEERING

A’nsaulz :

——
— —
—_—

—-—-I

|
4_: }Bill
o -

-
l
l

——— S— S—

Zuslamd 1 :

ETH:zurich

n.ethz.ch/~juncfu

) Skh-Sys. 9etrgnnt

l

V/

A
ﬁmlﬁiumﬂ

ZULSfM\A 1.

l _

—_— e

— -~

—_— = == =

A 16,

— e
—

1
I
_

[

) Sub-Sys Verbunden,
herrsht gleiche  Bedinguny
=D homogen ,

= als Em" belrachten.

22.11.2024 30
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a) Bestimmen Sie die’Entropiednderung des gesamten Systems'/AS bei diesem Ausgleichsprozess.

A’hSauLz :

- ——

—-—-I

DN o ol o

| — ’

)= =
I!AU‘I" 81
-

—
—_—

/EleJCiunﬂ
A1 Bi Seperat b{’feclmelfl,

Sumieren => Gesamte Entropic
bei Zustamd 1

ETH:zurich

n.ethz.ch/~juncfu

V/

'A 1B,

‘ _— — ~

A).:Bz

Gesamte Entropie
bei Zustamd 2

1
I
_

[

—

ho mogenes S A

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
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a) Bestimmen Sie die’Entropiednderung des gesamten Systems'/AS bei diesem Ausgleichsprozess.
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

_— —

atz © o]
A%S I"Aim Sy
— =1

_— T

—

I

WV

g }
- e fante)
Anitian9 -
Ay R, Seperat herechmen Ai=B, homogerss Sys
Sumieren => Gesamte Entropic |
bei Zustand 1 Gesamte Entropic
bei Zustomd 2
AS = Gesamte Entropie B Gesamte Entropie
| bei Zustwnd 2 bei Zustomd 1
AS = Sy — 5

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 22.11.2024 32
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P P,
a) Bestimmen Sie die’Entropieanderung des gesamten Systems'AS bei diesem Ausgleichsprozess.
ENERGY & PROCESS M SYSTEMS ENGINEERING

_ | Gesamte Entropie Gesamte Entropie - =
bS = bei5 Zustand ?-P " | bei Zustand 1 '/\4 “H Bu T ; :AL r B;I‘/
/ - o
AS =8, -5 '_—--MW S
Wir swhen nach Groge S o Enfropie
Welche Formel passen zu unserem Ansatz?
AllS Z-F | ds Qi . Q,
. Geschlossenes System: T Z T—: + Serz AS=5,—S1=m(sy—s1) = 23: T—j + Serz

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 22.11.2024 33
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a) Bestimmen Sie die’Entropiednderung des gesamten Systems'/AS bei diesem Ausgleichsprozess.
ENERGY & PROCESS M SYSTEMS ENGINEERING

_ | Gesamte Entmpie | | Gesamte Entropie = ;
bS = bei Zustamd 2 bei Zustamd 1 l/\1l+’ Bl, - , '/h N B;‘/
R A -
F - findenng -
Au's Z’ dS QJ . Qj
] hl . —_— = —— erz A - S - _ Serz
Geschlossenes System T Z T, + S S =25 1 =m(s2—81) = 23: T, +

Sys. Zm‘and A
A

AS - S;_ - S,_, & System Zustond 1 Detmitionssache

I
Mhﬂ (Sz) - mﬂl (SAJ - mBI (5 81)

|

Zugland 2 homogen Miop =My + Mga

E'HZUFICh n.ethz.ch/~juncfu 22.11.2024
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a) Bestimmen Sie die’Entropieanderung des gesamten Systems'AS bei diesem Ausgleichsprozess.
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

_ | Gesamte Entropie Gesamte Entropie s = ! T-ti _\I )

bS = bei Zustund zp | bei Zustand lp (AL 4 Bl; 7 :/h +B /'/
(o _ (= -~

o "mlcmn B
S]S. Zuﬁ"’ﬂﬂd L Antnd
A
A S = S;_ - S 4 € Sysiem Zstond 1 Detmitionssache
I

- ,M&hn‘ (Sz) - Wlﬂl (SAJ B mBI (5 81)
M+o+=m'q1+ MBi

.
= (Mo 00 (5.) - W () =Pl (532

Klammer exp. ‘

- mm-S,_ T mg.'S; - Mm(sm)’mBl(SBi)
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a) Bestimmen Sie die’Entropieanderung des gesamten Systems'AS bei diesem Ausgleichsprozess.
ENERGY & PROCESS M SYSTEMS ENGINEERING

_ | Gesamte Entropie Gesamte Entropie .
NS = - '/\4'+’Bu -

bei Zustamd 2 bei Zustand 1 - ,A + Bl
[
- ——-A‘nlcmng ‘_ o
m;n's,_ T TﬂB.'S,_ o W'ﬂl (5/41)’7”81(581)
Massen gruppieren Formeln haufig sind fiir A (Anderung)

gedacht (auch fur andere Stoffmodelle)

A S - MAI (Sz. - SAI) "I' MB] ( Sz_ SBL) Um sie zu nutzen, sollte man i_(gendwie.die

Masse ausklammern, um auf Anderung der
massenspezifische Grosse zu kommen.

Mﬂ”‘. UW{DY‘MW\’j byauch.}« k@:ne Erk/ﬁl’lﬁ'ﬂﬂ‘ AS =S, — §; = ms, — ms;, = m(s, — 5,)
59(10514 \,vfe Lawn man S Versiehem

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 22.11.2024 36
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% LESCE =€epse
AS 21005750 s (5.7 54) LRIt SmkEnE

Waz, Stommen aus  Tonk A, mit Spe als Zustandsgrobe

} j ﬂt‘mm Stammen ans Jomk 8

3}11— 331 h].f 931 a./S ZMﬁMngfdﬂe
—_—T] I Stammen ans Jomk A
- " mt S, als Zustandsgrofe
[
—g, =

Stammen aus Tomk 8
mt S, als Zustandsgrofe

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

a) Bestimmen Sie die’Entropieanderung des gesamten Systems'AS bei diesem Ausgleichsprozess.

DS =

Gesamte Entropie
bei Zustand 2

Gesamte Entropie
bei Zustamd 1

SZ, SAI ) 551

Num lLomn  Man FoYMEI M 2ZF

AS = Ma(S,-50) M (5. o)

: . Tz :i;;
s'f(TQ)—s'f(Tl):/ @) 47
T 3

Bei Verwendung von Tabellenwerten:

8 (Ty, p2) —

Spezifische Zustandsgrosse

sP8 (Ty, po) — sP& (T1, ;) = (pg ln(T ) R In ( )
Ty P1

ETH:zurich

% (71, py) = 5°(T3)— (1) — R In (f—)

¢p=v,u, h, s

n.ethz.ch/~juncfu

cnd - massenspezifishe  Zuctonds groPe

3 Stoffmodelle Passende

Welche

ENERGY & PROCESS I SYSTEMS ENGINEERING

:/\4 ,+, B, ,‘ —

|'_‘ [

------

Formeln $UL6IM’M _
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S LESE =€pSse
Remlﬂder

Annahmen:

» Stickstoff ist als ideales Gas mit'konstanter Warmekapazitat zu modellieren.

Din't get  fooled b) ideales Gas 0/7

ideales Gas mit|konstanter Warmekapazitat ;gf F erfeléf' es QM

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 22.11.2024 39



n.ethz.ch/~juncfu ees,  _ __ .

a) Bestimmen Sie die’Entropieanderung des gesamten Systems'AS bei diesem Ausgleichsprozess.

AS = MafS.= 5 M (50 56
ZF 5% (Tz,p2) — s (T1,p1) = ¢y’ In (TZ) R In (p2>

T P1

= Cpln ) Rln(:;’) ; :;:-)

/

1 T=Ty=300K

RM

Gesamte Entropie

_ | Gesamte Entropie |
BS = bei Zustamd 1

bei Zustamd 2

S)._SAI

-RM(

9,75 ges

ETH:zurich

n.ethz.ch/~juncfu

MAI JWhg. j

ENERGY & PROCESS I SYSTEMS ENGINEERING

:/\4 w B, ,‘ —

'__/

------

R, PL
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a) Bestimmen Sie die’Entropieanderung des gesamten Systems'AS bei diesem Ausgleichsprozess.

AS = Gesamte Entropie Gesamte Entropie

bei Zustamd 2 be; Zustamd 1

gest My Mg, R‘
2F

— J
= 8.314
=383 mol K

P\ =mRT

Ma =

E’"ZUFfCh n.ethz.ch/~juncfu

n.ethz.ch/~juncfu ees,  _ __ . _,—e p s e

ENERGY & PROCESS M SYSTEMS ENGINEERIN

85 2Mn(575) (5 0) S Su= o) RM(E) - -rm(3) S-S = R[]

1 T=Ta=300K
P.

M=18018 TAB Al
R= 02968 ,2"(3'1;2

P Va 2200 Kpe - 1’m3

RTa 0296055 - sook -~ 21 708 kY

22.11.2024 41



n.ethz.ch/~juncfu ees,  _ __ . _,—e p s e

a) Bestimmen Sie die’Entropieanderung des gesamten Systems'AS bei diesem Ausgleichsprozess.
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

AS = Gesamte Entropie Gesamte Entropie

bei Zustand 2 | | bei Zustand 1 AS = Ma(5.75p) t Wga (5.7 Sg.) S0 Smi= CPH(%X),—R,” (—L}) - *RM(FP;-) 52‘53, = - R/n (—E%»)

1, h=Ta=300K
9631 MP“J]MB‘, R, P:L

o\, 2200kpa-Jw
Wai = RATA - QIQGR%R'SOOK ‘2‘**303"3

PaVe 200kpa-qms
Mei=R T 01969 2 -300K =1,2462 K9

ETH:zurich
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a) Bestimmen Sie die’Entropieanderung des gesamten Systems'AS bei diesem Ausgleichsprozess. .

ENERGY & PROCESS YSTEMS ENGINEERING

AS = Gesamte Entropie Gesamte Entropie

bei Zustamd 2 bei Zustamd 1 AS = Ma(5.75p) t Wga (5.7 Sg.) S0 Smi= CPH(%X),—R,” (—L}) =-R ln(%:-) 52‘53, = - R/n (—E%»)

1 T=Ta=300K

9831 Mﬁ‘ JmB', R P:_ W'AIZZ*,XOXFJ Mg = 22462 Ky

PZ-:?.
T |

02963 300K
T'L (\V;\‘h‘\' Pz_: ’M’fo;/RTz - Z‘Jqsq'lkﬂ q 8"‘3" - 1200 kP‘K
tot +ot l

| 2

E’"ZUFfCh n.ethz.ch/~juncfu
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a) Bestimmen Sie die’Entropieanderung des gesamten Systems'AS bei diesem Ausgleichsprozess.
ENERGY & PROCESS M SYSTEMS ENGINEERIN

AS = Gesamte Entropie Gesamte Entropie

bei Zustand 2 | | bei Zustnd 1 AS = MAI(Sz—jAn) + Mga (S.- SBJ SL'S,M: CPI“(%K)/’ R In (—;i) =-Rn (FP,:—) SI—SB‘ = - R n (_E%,)
1, Tu=Ta=300K

W= 24208k Mei= 22462%9 P =12 bar

Si=Sn= ~Rin(%) = 0,141 3¢
S-S = "Rh(5) = —053171 %

AS = Ma(S.750) 1 Mea (5. Se.) = 5,25 'l(Kl

M.V
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Emheit tir Entropie

T3 K-
Ertropie S[K "‘[KJ

- , J - KT o
MassensPez;hsche EM’YOPI(’. B ¥9K | mJ . gfs'i*;ﬁs'fgm:'tRW'e

S =m-s| Diese od andlog andere Reziehung
wie. |/ =mV (/:w-u, W=mw
missst ihr - Konmen V

E""ZUFiCh n.ethz.ch/~juncfu
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N P, p
b) Bestimmen Sie die Entropieerzeugung S, bei diesem Ausgleichsprozess. eerorsrrocess b ssraseancenns

ZF

dsS ) : .
Geschlossenes System: Fri Z % + Serz AS=5,—S5=m(s3 —81) = ; % + Sery

AS =358 aus o)

NS = Q:—. + Sez =P Ser;g‘:- NS = 32'5-%—
Ty |
o, adiskat

Temperatur ausgleichen konnen. Wahrencl dieses Prozesses wird keme Warme mit der Umgebung
[Rusectauscht ] .

J

usgetauscht.|Aus der Energiebilanz folgt fiir die Temperatur nac

Per Definition: 59',2 )0 = ]Vl'eversibel

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 22.11.2024 46
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S LESE zepse

Welche Bedeutung hat diese Entropie und Entropieerzeugung flr uns?

Drossel, irreversible Druckentspannung, > Druckentspannung kann man nutzen
Entropieerzeugung
Turbine
hg=1 m? Vp=1m?
\
p,=2 bar _% p,=22 bar — —
T,=300 K 7,=300 K —
\
Macht nix! Strom generieren,

Gewicht hochheben...

E’"ZUFICh n.ethz.ch/~juncfu 22.11.2024
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ENERGY & PROCESS

Welche Bedeutung hat diese Entropie und Entropleerzeugung fir uns?

Turbine
Jg=1m? bt m?
pB=2 bar —§7<]- pA=22 bar — /~ — o
T;=300 K 7,=300 K
\Y
Entropieerzeugung Strom generieren,

Gewicht hochheben...

Wo die Entropieerzeugung > 0O ist, ist wo, wir die Arbeit raus holen konnten.

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 22.11.2024 48
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ENERGY & PROCESS

Welche Bedeutung hat diese Entropie und Entropleerzeugung fir uns?

Wo die Entropieerzeugung > 0O ist, ist wo, wir die Arbeit raus holen konnten.

itveversibel - WarmeUbertragung ~entlang  eme Temp. Gradiont

Entropieerzeugung

S S0 Herleitung fir Entropieerzeugung Z7E 9 5
erz [ ' : ‘ L ——3 + Serz
Energ S =p R, = Quap dt Zj: T,
T \ Ty e
¢ ittt fati O b
> ‘- =% ! =) - Lo Q___a
i '__?)QO\[’ Eﬂmf)&& d Vo Th [ +SM
AN dudionar (Klein - GroR) I
LN Stob | )
X{ 0= Negativ + Positiv
T
hY
"X
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ENERGY & PROCESS

Welche Bedeutung hat diese Entropie und Entropleerzeugung far uns?

Wo die Entropieerzeugung > 0O ist, ist wo, wir die Arbeit raus holen konnten.

iWeversibel  WarmeUbertraging entlang  eme  Temp. Gradient

Entropieerzeugung

) Strom generieren,
/V\GY\ "30\”\ Ar ))ﬁ+ Auto treiben,
Serg >0 AUS hO ,6 1 hndem Man Gewicht hochheben...
eme \Warmekintt W
T Tk A’lazchine dem T T
. A T — - S"'G. e rse fg eNn - B
Q}w#$ L PO . Y. =» Ly C
T AN H = () Q}‘A N Q i Q‘”’l’

1 TH q'_ Sfﬂtb
\‘KTK Warme Kratt /Vla.sa‘\}'ne.

? Dem Fall Q,,, # Qg

E""ZUFiCh n.ethz.ch/~juncfu
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Typische lrreversibilitaten (S, > 0) e LESE T P

ENERGY & PROCESS

Wo die Entropieerzeugung > 0 ist, ist wo, wir die Arbeit raus holen kdnnten.

Warmeubertragung bei einer endlichen Temperaturdifferenz  \warmekraftmaschine bauen
(immer von T, hach T, ;)

Turbine, Kartoffelkanone
bauen

Spontane chemische Reaktionen Motoren, Jet, Fuel-Cell, Raketen bauen

Unkontrollierte Expansion von Fluiden zu einem tieferen Druck

Spontane Mischung von Materie unterschiedlicher Zusammensetzung
oder in unterschiedlichen Zustanden S&ure mit Wasser -> exotherm

Gleitreibung (zwischen Festkorpern als auch in Fluiden)
Inelastische Deformation

Verlust minimieren -> Nutzarbeit maximieren
Stromleitung durch elektrische Widerstande

Entropie ist eine Wissensbrlcke zur Exergie(kommt noch)

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 22.11.2024 51
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i LESE Zepse

ENERGY & PROCESS M SYSTEMS ENGINEERING

Geschafft!

SRU:

7.3

Annahme durchlesen!

Recap die Sachen von Zustandsanderung, und Definition von Carnot Prozess.

7.4 b) Entropie Bilanz, S,,, = 0

Falls Entropieerzeugung > 0 -> Prozess irreversible
Prozess lauft immer in der Richtung: S,,, =0

YT Video von ,Veritasium® Uber Entropie: https://youtu.be/DxL2HogLbyA

E’"ZUI”ICh n.ethz.ch/~juncfu 22.11.2024
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https://youtu.be/DxL2HoqLbyA

n.ethz.ch/~juncfu e o::. LC ./C -"e p

ENERGY & PROCESS

Danke fir die Aufmerksamkeit!

E’"ZUFIC/’) n.ethz.ch/~juncfu 22.11.2024
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Selbstrechentiibung 3 Feedback
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