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* 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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Klausur - FAQ

Thermo | Klausur - Frequently asked questions

Wie lange dauert die Klausur?

Die Bearbeitungszeit der Klausur sind insgesamt 135 Minuten, die sich aus 120 Minuten Klausurzeit und einer Einlesezeit von 15 Minuten zu Beginn
zusammensetzen. Typischerweise besteht die Klausur aus 4 Aufgaben und beinhaltet insgesamt ca. 70 bis 100 Punkte.

Wie funktioniert die Einlesezeit?

In der Einlesezeit ist es vorgesehen, dass die Aufgabenstellungen gelesen werden kénnen, um Verstindnisfragen vorab stellen zu kénnen und ein guter Uberblick
Uber die Klausur gewonnen werden kann. Wéhrend der Einlesezeit ist eine Bearbeitung der Aufgaben nicht gestattet und wiirde als Tauschungsversuch gewertet.

Daher darf wahrend der Einlesezeit nur ein Textmarker (bitte zur Klausur mitbringen!) genutzt werden. Mit Textmarker geschriebene Ldsungen werden in der
Korrektur nicht beriicksichtigt.
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Wieso wenn PG geg. Ist,
Dann darf keine IG TAB-Wert verwenden?

TABLE A-22

Ideal Gas Properties of Air

T h u s
200 199.97 142.56  1.29559
210 209.97 149.69  1.34444
220 219.97 156.82  1.39105
230 230.02 164.00 1.43557
240 240.02 17113 1.47824
250 250.05 178.28  1.51917
260 260.09 185.45  1.55848
270 270.1 192.60 1.59634
280 280.13 199.75  1.63279
285 285.14 203.33  1.65055
290 290.16 206.91 1.66802
295 295.17 210.49 1.68515
300 300.19 214.07 1.70203
305 305.22 217.67  1.71865
310 310.24 221.25 1.73498
315 315.27 224.85 1.75106
320 320.29 228.42 1.76690
325 325.31 232.02 1.78249
330 330.34 235.61 1.79783
340 340.42 242.82
350 350.49 250.02
360 360.58 257.24
370 370.67 264.46  1.91313
380 380.77 271.69  1.94001
390 390.88 278.93  1.96633
400 400.98  286.16  1.99194
410 411.12 293.43  2.01699
420 421.26 300.69 2.04142
430 431.43 307.99 2.06533
440 441.61 315.30 2.08870

ETH:zurich

when As = 0'
P, v,
0.3363  1707.
0.3987 1512.
0.4690 1346.
0.5477  1205.
1084.

979

T h u s
450 451.80 322.62 2.11161
460 462.02 329.97 2.13407
470 472.24 337.32  2.15604
480 482.49 344.70 2.17760
490 492.74 352.08 2.19876
500 503.02 359.49  2.21952

2.23993
2.25997

2.33685

3.481 321.5
3.806 301.6
4.153 283.3
4.522 266.6
4.915 2511
5.332 236.8

n.ethz.ch/~juncfu

o 2.35531

b 2.37348

42715  2.39140

607.02 434.78  2.40902

617.53 442.42  2.42644

. 450.09  2.44356
457.78  2.46048

465.50  2.47716

473.25  2.49364

481.01  2.50985

488.81 2.52589

496.62  2.54175

690 . 2.55731
700 . . 2.57277
710 724.04 520.23 2.58810
720 734.82 528.14  2.60319
730 745.62 536.07 2.61803
740 756.44 544.02 2.63280
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when As = 0
P: Ue
5.775 223.6
6.245 211.4
6.742 2001
7.268 189.5
7.824 179.7
8.41 170.6
9.031 16241
9.684  154.1
10.37 146.7
11.10 139.7
11.86 1331
12.66 127.0
13.50 121.2
14.38 15.7
15.31 110.6
16.28 105.8
17.30 101.2
18.36 96.92
19.84 92.84
20.64 88.99
21.86 85.34
23.13 81.89
24.46 78.61
25.85 75.50
27.29 72.56
28.80 69.76
30.38 67.07
32.02 64.53
33.72 62.13
35.50 59.82
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TAB-Wert sind experimental gemessen,
die Warmekapazitat fur TAB-Wert ist
nicht konstant!

Annahme fur PG:
Warmekapazitat ist konstant!

Deswegen auf kein falls TAB-Wert
nutzen fur PG
Jedoch bei IG->PG Approximation kann

man schon TAB A-20 (cp,cv) verwenden.
Es ist eine andere TAB

29.11.2024 4
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Wieso leistet eine Komponente (Drossel) oge

. 0
keine Arbeit” Gegen Frage: ,Was leistet Arbeit? Und wie leistet es Arbeit?”

Fur Kolben-Zylinder System Grenze (Volumen) nicht konstant -> VVolumenarbeit

it
)

-
=

v

Fur Turbine und Kompressor Es gibt mechanische Arbeitsfluss -> Technische Arbeit
T (kinetische Arbeit)
\t::b W‘t Wt
) T
W W

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 29.11.2024 5



.ethz.ch/~juncf
n.ethz.ch/~juncfu ..':. L E 5 E -’_e EEMSENG.NEERWG

Wieso leistet eine Komponente (Drossel) 0’

. 0
keine Arbeit” Gegen Frage: ,Was leistet Arbeit? Und wie leistet es Arbeit?”

System Grenze (Volumen) konstant -> Keine Volumenarbeit

: Q”? m Es gibt keine mechanische Arbeitsfluss -> keine technische Arbeit

, E
\ g’ y (kinetische Arbeit)
’W| \ | p—

Analog gilt auch fur Warmeaustauscher, Diffusor, Dise...
Sie leisten keine Arbeit

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 29.11.2024 6
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T-s & h-s Diagramme fur 1G
T 1 h A
Isochor Isochor
T —v = const.
1 S
<------>?
| AR
: Isentrope
hy — hy
Isenthalp 2 pg=— Wirkungsgrad
/ 2s Kommt noch
Isotherm nih
T = const. => h(T) = const. AL
/ Isenthalp
s "
Iso-linien auf T-s und h-s Verlaufe ziemlich &hnlich, weil fir 1G, h(T) dh = c,dT

h-s Diagramm ist T-s Diagramm in vertikale Achse ausgedehnt

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 29.11.2024 8
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T-s Diagramm von Wasser als Realstoff
Tabellenwerte separat fir folgende Gebiete

| 1200 S $So o . : : . :
100 il Uberhitzter Dampf: T und p sind unabhangige Variablen
900 YRy . .
500 Gesattigte Zustande: T und p sind abhangig, Angabe von
Werten fur flissige/gasformige Sattigungslinie
700
600
500 Nassdampfgebiet: Berechnung aus den Werten an der
400 Sattigungslinie  Nassdampf 6 = o+ (dg — )
- s(x,T)=(1—-x) -ss+x-8; =S¢+ (55 — 5¢)
Tripellinie : =107 bar
200
Sublimationsgebiet . . . . ) . .
100 UnterkUhlte Flissigkeit: verwende inkompressible Naherung

S(TJ p) ~ Sf(T)
RFE-IF Approximation.pdf

2 -1 0 1 2 3 4 5 6 kdlkgKo 10
s

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 29.11.2024 9


https://n.ethz.ch/~juncfu/Thermo_1_TA/download_thermo_1/RF-IF_Approximation.pdf
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T-s Diagramm nicht auf ZF
Wie kann man isobare, isochore, isenthalpe Verlaufe merken?

Trick: fur Ideales Gas

v.;.. - - ENERGY & PF;SS SYSTEMS'ENGINEEEG
THERMODYNAMIC PROPERTIES Aus W. 06 0. 04 Slides
AND WHERE TO FIND THEM.
Ideal gas Weit weg von ND mit
. (A28 zunehmende T,
o Verhalten sich wieder
Hinweise: . .
TAB fir H,0 in Moran & ahnlich wie 1G
Shapiro
Weitere TAB fur andere 2
Reinstoffe ;‘
- Wir haben T-s & h-s Diagramme
von Wasser in TAB-Sammlung
ETH:zirich 27.10.2023 29

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 29.11.2024 10
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T-s Diagramm nicht auf ZF LC ~ C Ep

Wie kann man isobare, isochore, isenthalpe Verléiufe merken?

H . . Entropy, kJ/kg K
Trick: fur ldeales Gas SO APPSR
. | g /| /////T h-s fur Wasser
Index to Figures and Charts = l ff /
] e FLL Ll b
{ : i 500°C /
Figure A-1 Generalized compressibility chart, p; = 1.0 1021 ; L L /—u /23400
Figure A-2 Generalized compressibility chart, p; = 10.0 1022 , -: / /4,) r/7//
. . Ly 3300 S A i b S f3300
Figure A-3 Generalized compressibility chart, 10 = py = 40 1022 a0o-c] |
Figure A-4 Generalized enthalpy correction chart 1023 3200 G Jsoooc 4 {3200
Figure A-5 Generalized entropy correction chart 1024 ; J
3100/l Voo cif—HH£—43100
Figure A-6 Generalized fugacity coefficient chart 1025 . 1097 SRS .
Figure A-7 Temperature—entropy diagram for water (Sl units) 1026 ; 3000 [ oC /Z/ /m 0 :
Figure A-7E Temperature—entropy diagram for water (English units) 1027 _§ ) /7[ / =
Figure A-8 Enthalpy—entropy diagram for water (Sl units) 1028 % i 7 ’U‘M f
Figure A-8E Enthalpy—entropy diagram for water (English units) 1029 2800 ¢ i I
Figure A-9 Psychrometric chart for 1 atm (Sl units) 1030 , % °""«>,,/U ) | r
Figure A-9E Psychrometric chart for 1 atm (English units) 1031 S / S 7 // 750 L/ /,, '
Figure A-10 Pressure-enthalpy diagram for carbon dioxide (Sl units) 1032 2600 / / \fe \(;()c( 72600
Figure A-10E Pressure-enthalpy diagram for carbon dioxide (English units) 1033 - A K ogj Sy ia <2L00
Figure A-11 Pressure-enthalpy diagram for Refrigerant 410A (Sl units) 1034 N oo/ Koo, ) 7 2
S % 5%/ °
Figure A-11E Pressure-enthalpy diagram for Refrigerant 410A (English units) 1035 2400 - NAANNK 7 05»” o % Qél’;& /2400
2300 /S ooo% D S/ Qi °§;;r))
1/ /5 |
2200 X.b | o
45 50 55 60, 65 70 75 2200

Entropy, kJ/kg K

Figure A-8 Enthalpy-entropy diagram for water (Sl units). Source: ). B. Jones and G. A.
Hawkins, Engineering Thermodynamics, 2nd ed., Wiley, New York, 1986.

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 29.11.2024 11



T-s Diagramm nicht auf ZF
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. ENERGY & PROCESS YSTEMS ENGINEERING

Wie kann man isobare, isochore, isenthalpe Verlaufe merken?

Trick: fur Ideales Gas

Isochor

Isenthalp

Isotherm

-
T-s Diagramm ist h-s Diagramm in
vertikale Achse zusammengestaucht

E’"ZUFfCh n.ethz.ch/~juncfu

h-s fur Wasser

Entropy, kJ/kg K

P TEI ] T weit weg von ND
T W mit zunehmende T,
/7 ] | Verhalten sich

3400 f—f— 1~ 1 4 < BN S -~ | AN 34db

: Y s wieder ahnlich wie

3300 —{+ LA S j a1 78 (LT T

| T 400°C I G
| \ of)

3500 f—+f—
|

> ‘ | i a {isns
3200 117 0 1 -3/ /o 13200
s HA L= o) S 1300 .
111/ | | = h-s Diagramm von
3000 f- 7 T 250°€ h— 3000 2

nthalpy, kJ

2900 /A | | ,,20(;,.{) :_, i - i WaSSGf a|S

/ 2 “ Referenz fiir

e : | \ |
2800 / \s;,/[// i I = .
iﬁ o, 1 /| / Z |G T-s Diagramm

2700
/ ) 80°C
! 60°C
2600 } N

] 40°¢c/" 2600
l ; 20°(
) U
2500 (AN LR (A28 /2500
o 4 (=}
v, '? %/ 09,
VAN | 2 4
KA Y YL AS 972400
S SIS
o/ /S, o/ &/
s SIS Q7 o

2400 VETEs
S
5 % ,
a 9Oy

2300 £ PCENA S /-72300
‘0‘\1 0@

2200 (Y

45 50 55 B0, 65 70 75 2200

Entropy, kJ/kg K

Figure A-8 Enthalpy-entropy diagram for water (Sl units). Source: ). B. Jones and G. A.
Hawkins, Engineering Thermodynamics, 2nd ed., Wiley, New York, 1986.

29.11.2024 12
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T-s Diagramm nicht auf ZF

Wie kann man isobare, isochore, isenthalpe Verlaufe merken?
T-s flr Wasser

Trick: fir Ideales Gas Y N Uk W_?'t weghvon SIDT
: : AOOEY TTY K T e mit zunehmende T,
Isochor steiler als isobar {6 OOULE % = )
LAY v'., ; S verhalten sich
T LU PN wieder dhnlich wie
Isochor \g( W . NEKE R
‘“"\ LCaeNy NI (€
AL N M LL[
e I~ _
.,\f,yj\ﬁ T-s Diagramm von
D s;;‘ <" Wasser als
, N ' an . i Referenz fur
e NIRITNT -
lsenthalp. AN RN |G T-s Diagramm
v\ TN R
/ ] " 1 1050} \@l »\” 0
Isotherm A ‘ 1 J "
! ' ' “l =N 1‘1]\1r 2;
. ; Vi "’\ff e e ;
f = ¥ { N E
; _ XALN ] [ Jl h (/1. &
S ! ‘z el 5 1.9} 1] HR
L3 s LT
WAV \’{‘1 |
ds
.P(\\éé/vx TN | M%(?L § -

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 29.11.2024 13



T-s Diagramm nicht auf ZF
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Wie kann man isobare, isochore, isenthalpe Verlaufe merken?

far Wasser

| 1200
1100

~ K
900
800
700
600

500

400

300 ; .
Tripellinie g, fgé %, P=0006107 bar
200

Sublimationsgebiet
100

2 -1 0 1 2 3 4 5 6 kJlkgKk g9 10
s

E’"ZUFfCh n.ethz.ch/~juncfu

T-s fur Wasser

B

o o A
|
-

. -y
val. Isobar AV ORURA RS

% . W fi\ﬁ f\h‘m

Wﬁﬂyjﬁi NN ANisiavarenSins a8

‘ ! I\ | f i

In ND: J%’j 3 WS AY NI,
P-T gekoppelt M AT

=
o
iv
A

=

I Tt
Cog
g

! I
-%ﬁw NN
N
N NKA N T/,
A
A |
&\&“\S NN [\IIU S
N
fméir X @H\ K/,j o
Qﬂ'_f‘%’it &&%mk <Y/ "
A MBSESSSSS NS SS S 2

Entropy Blbm R

Figure A-7E Temperature—entropy diagram for water (English units). Source: ). H. Keenan,
F. G. Keyes, P. G. Hill, and ). G. Moore, Steam Tables, Wiley, New York, 1969.

29.11.2024
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p-V Diagramm vs. T-s Diagramm von |G

ETH:zurich

338 LCSC Z'epse

Durchlaufsinn bleibt erhalten

v = const. | T = const.

5 2 4
v = const.
+
[
»
Vv

Volumenarbeit
W = fp dv

n.ethz.ch/~juncfu

i i

TH T

Vv = conslL

rev. Warme Q
Qrev = deS

n.ethz.ch/~mloetscher

29.11.2024

SYSTEMS ENGINEERING
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Thermodynamische Mitteltemperatur O’

Entropie-Transportation Gber Warmestrom ist von Temperatur Entropiebilanz

abhangig. | 5O(t)
ar & Ta(t)
Oft ist aber die Temperatur an der Systemflache ortlich ¢ G
unterschiedlich.
Q12 Tc(x) # Konst. Thermodynamische Mitteltemperatur vereinfacht die
/ Rechnung flr nicht konstante Sys. Grenz-Temperatur
: l """ 1
— i .
] | Integration Uber )
17 le=s==eooo-o-o----o Ty > 11 Systemgrenze, FUr uns relevant
y [ Entropiebilanz Daher G /
ds SO() . Qi(t) .
X . . 7
— = m;(t) s;(t Serz(t) = m;(t) s;(t) + — + Serz (T

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 29.11.2024 16



Thermodynamische Mitteltemperatur

T =

2 4 )
Tds =T - (82 — 81)
1 \_ )
A
Integralflache
muss gleich sein
R N ! S— 2
15 + T, :,t T
o — .
I Tl 1 “;// / // J/
/ /
I / / /
Achtung! - 5 > S

ETH:zurich

n.ethz.ch/~juncfu

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

ENERGY & PROCESS YSTEMS ENGINEERING

Thermodynamische Mitteltemperatur
(Allgemein)

Thermodynamische Mitteltemperatur
(Reversibler Fall)

rewv

=i

(s2—s1)

(rev) Uibertragene Warme <— zB. durch Energiebilanz

As ermitteln

zB. durch Stoffmodell oder TAB
ermitteln

29.11.2024 17
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ThermOdyn am|SChe Mltteltemperatur ... ENERGY & PROCESS M SYSTEMS ENGINEERING
Thermodynamische Mitteltemperatur Thermodynamische Mitteltemperatur
(Allgemein) (Reversibler Fall)
—_— . qiezv
T'=152%
dS = ) I h ifisch ' '
=7 N (gelten auch spezifisch) SPeZI ‘ E"’”Oplﬁ

_d¢
ofs-T

T‘al5= OH j'cl) eTJS = [jgf :[g]:: ia—ffe - ?ea.

L .|
Mathematish Stimmd
aber femodyamish schreibt
man gigentlich micht <o

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 29.11.2024 18
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Thermodynamische Mitteltemperatur

Thermodynamische Mitteltemperatur
(Allgemein)

Thermodynamische Mitteltemperatur
(Reversibler Fall)

dS = (%) (gelten auch spezifisch) ‘
T irrev. Bsp.
! 5 Tds Integral ergibt sich Flache, jedoch nicht wegen
Nassdampfgebiet Warmelbertragung q, sondern wegen Entropieerzeugung.
Ieversibel
' Wenn man q Uber Tds berechnet, sollte es rev.
| Daher: o 5Q
2 - T rev
|/ - sonst gibt es Dissipationsterm als Stérterm und g kann man
\o4, >S schwer berechnen.

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 29.11.2024 19
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Thermodynamische Mitteltemperatur e® p

USRS BT S D L LS pEEs Energiebilanz stationaren Strémungsprozess:
(Reversibler Fall)

O - hl hz + qrev

q13° = hy, — hy

Woher kommt diese Formel?

rr'n:__ hz.'hj. CP"CO”S"_, T T'_r. , T: h2_h1 _ T2 _Tl
= N )

Annahme: ideale(s) Gas oder Flussigkeit

mit ¢, = const.
P hg—hl :CP(T2—T]_)

Haupt TA:

Es ist nicht zu empfehlen einfach die Formel auswendig zu Ty
lernen, weil sie nur fir ideale Gase oder ideale So — 81 = Cp In ( )
FlUssigkeiten gilt (wenn der Druckanteil vernachlassigt wird). 1y

rev. -> keine Druckverlust = Isobar
Deshalb hier keine Druckterme

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 29.11.2024 20
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Thermodynamische Mitteltemperatur p

Key Takeaway

Thermodynamische Mitteltemperatur Nicht auf Forme|3amm|ung!!!
(Reversibler Fall)

— rewv

Uz
(s2—s1)

Sollte man wissen, woher es kommt.
= Man kann es mit Formel aus
15-(2) (st st spitiche_Eopic Formelsammlung herleiten.

JS:J—4 i
!
Td-dt o |[Tal- [t - g] =3-g =[¢]

Wﬂ\emfsh st mﬂ,
aber fenmodmamish schrgibt
man eigentlich nicht so

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 29.11.2024 21
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Reversibler Dampf-Warmepumpenprozess oge
T
4 3
Arbeit W
“r O 69-
7
1 2
> S

1 — 2: isotherme Warmeaufnahme bei niedriger Temperatur

2 — 3: Isentrope Verdichtung von Sattdampf

3 — 4: reversible Warmeabgabe durch Kondensation bei hoher Temperatur
4 — 1: isentrope Entspannung in das Nassdampfgebiet

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 29.11.2024 22
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Irreversibler Dampf-Warmepumpenprozess — ®e¢°
(mit Drossel)

X o ¢

1

aversibel

Arbeit W

Falls rev. zusatzlich _
aufnehmbare Warme

1 — 2: isotherme Warmeaufnahme bei niedriger Temperatur

2 — 3. irreversible Verdichtung von Sattdampf

3 — 4: reversible Warmeabgabe durch Kondensation bei hoher Temperatur

4 — 1. isenthalpe Drosselung in das Nassdampfgebiet = 1 Irreversibilitat ist
schlecht

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 29.11.2024 23
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Realer Kreisprozess
Rechtslaufig (z.B. Verbrennungsmotor) Linkslaufig (z.B. Warmepumpe)
« Nutzen: Arbeit * Nutzen: _
. Aufwand: « Aufwand: Arbelt
3
« Temp.
- Temp.
2 =P 4 / Warmeaufnahme
O A Warmeaufnahme O >
- ~ > Temp. 2 VVl‘!’emp.b )
< Warmeabgabe 1 . armeabgabe
S1 S92 g S1 S9 g
=> Entnahme von Arbeit senkt —> Einbringen von Arbeit steigert
Temperaturniveau der Warme Temperaturniveau der Warme

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 29.11.2024 24



Leistungsziffer

Leistungszahl (Warmepumpe)

Um zu erhitzen, (Warme hinzupumpen)

Qzu

In eine Aufgabe: Verdichter wird teilweiser von Turbine
angetrieben. Da berechnet man netto Arbeit-zufuhr

E’"ZUFfCh n.ethz.ch/~juncfu

Warmepumpe

n.ethz.ch/~juncfu eee

& LesE zepse

ENERGY & PROCESS YSTEMS ENGINEERING

[Qubl|  Qubl

EW\ |Wt| B |Qab| _ |QZU|

Grosser als 1 mdglich

Qab

=)

Wigw = Wiy + Wi

29.11.2024
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Qul] 1@l
|Wt| |Qab| - |Qzu|

Leistungszahl (Kaltemaschine)

Um zu kidhlen, (Warmewegziehen)

N
Kaltemaschine ﬂ

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 29.11.2024 26
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Vorrechenubung

Aufgabe 8.1 @@O Kondensator eines Kraftwerks

In einem durch Flusswasser gekiihlten Kondensator eines Kraftwerks wird ein’Sattdampfstrom von
mp = 100 % bei’Tp = 60 °Cigerade vollstandig kondensiert. Der zum Kiihlen verwendete Teil des
Flusswassers erwarmt sich dabei von@yy 1 = 15°C auf Tiy 3 = 25°C. Der(Kondensator ist nach
auBencadiabat:.

Annahmen: - Kondensator isobar

= |m Kondensator treten keine Druckverluste auf.
= Anderungen deripotenziellen und kinetischen Energien sind zu‘vernachlassigen.

« Das Flusswasser ist als ideale Fliissigkeit mit einer konstanten Warmekapazitit von cif, = 4.18 %' K
anzunehmen. | niompre ss; be
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a) Bestimmen Sie die im Kondensator erzeugte EntropiesiSg; mit Hilfe der Gesamtbilanz um den =
Kondensator.

Q) Verstinduis , Wie st das Gstem aufgebaut ? Klo\ss:ﬂzizmnﬁ

lemw‘zsw adinbat e OMenes Sys.
| ' ‘ . ) Massen Huss
1 oy
Sdﬁolo\mrf k@ders or it Wass oty
: S| isobar > m, T, P
My, 1o J«-—g — 0, 'b,'p e Stationar
k fee o leistet Ieine
Far Fliessprozesse i Theymo I Nur Statjondre Arbeit

(kein S‘h'am An.scMuss,

Getrebe welle .. ke
Arbe:r ﬂuss )

fale relevant —O‘IJE =0
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- A &= = g

a) Bestimmen Sie die im Kondensator erzeugte Entropienss, mit Hilfe der Gesamtbilanz um den :C'ESS i
Kondensator.

Versach  Bilonz gleichang far  Entropic ok f 2ustellon

o Offenes Sys.
2 Massen luss

Flusswasser e adabat
Tw. i o\d?mbwf ) W e Stationar
ot _[FORT | Y ,
, S| so — m, T * leistet IKeine
My To oo, o Arbeit
P, (kein Strom Anschluss
Entropiebilanz Getrebe, Welle ... ke
( ) , 0 Arbeit fluss )
0Q(t Q;(t :
m% t +/ + Serz m‘i‘, —J + Serz t
=2 0O+ | 76 = 2 0)si0)+ 3 o+ Sl
e [ Tds
Spezialfille: ~ mit der thermodynamischen Mitteltemperatur T = P
»  Stationarer Fliessprozess 0= 11 [s0 — 5a] + Z % .
mit einem Massenstrom: F T';

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 29.11.2024 30
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a) Bestimmen Sie die im Kondensator erzeugte EntropiensSg, mit Hilfe der Gesamtbilanz um den "

OCESS B SYSTEMS ENGINEERING

Kondensator.
Flusswasser
Tw'lr -— i— - —U\J:ﬂ bﬂa\"’
, N

Sattdampt 1| Frdarslor it Wosser

4| isobar | C

' T 7 M, T, P
mDJTD L_‘i_—————'l , o
P, Tua

Stationarer Fliessprozess

Yichmen -

. Qi | ¢
0=1h [se — s —+—E == + Ser:
mit einem Massenstrom: 86 = 8] r T; o

WM mOJiﬁzieren es 2Zw 2 Massenstrom

ETH:zurich

n.ethz.ch/~juncfu

S = =

o Offenes Sys.
2 Massen Huss
J ad.'aba{-

e Stationar

o leistet Iceine
Arbeit
(PQE'n Strom AMNuss,

Getrebe, Welle .. ken
Arbeit fluss )
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- A -
a) Bestimmen Sie die im Kondensator erzeugte EntropiefiSg; mit Hilfe der Gesamtbilanz um den "

OCESS B SYSTEMS ENGINEERING
Kondensator.
Flusswasser o Offenes Sys.
Tw. o i_ _ _ad'abat . Zdl/i;:::mﬂuss
devstor | it Wasser -
af H"‘mf’f Ty ' ‘ o Stationar
4 sobar l S ,m -
ThD T | —: o ID‘ FD * leister Ieine
v _‘i,: _____ 0 =1 [Se — Sa] + Z _|_ - ArlbeH
PD T\"n?- (kem Strom AthNuss'

Getrebe, welle .. ken

Ma“enb;lamz far DW““’ , Husswasser mussen grLaH-m_ Arbet flss )

0= mn [Sne - Sv.a] 1 MW[S\\M’, = Swal t %/* Serz
T /[\ ' AN 0 adiabo
Enjehem!e \ | |

Flaswass er-F
AusgehfmJe ’ Fuss

Dom pt fluss hassenspeitische
pamrﬂlmsssenfropla
E'HZ UF I Ch n.ethz.ch/~juncfu
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- S = =

a) Bestimmen Sie die im Kondensator erzeugte EntropiensSg, mit Hilfe der Gesamtbilanz um den "
Kondensator.

OCESS B SYSTEMS ENGINEERING

swasier
To sdinba o Otfenes Sys.

‘ y ; atfdunpt \%T__if Wosser Zd/nbssun‘l
O = mD [S D.e N SD.&] T mw [Swie - SW,a'] "' % + 56]"2 1% m,T, b o odabat
FAS A , S ,

e stationar

o leistet Ieine
Arbeit

Welclne GroPe Komn man ldsen / We’che brancht weitere Ansatze zu lisen 7 i o

Getrebe, Welle ... kein
Arbeit ﬂuss)

In einem durch Flusswasser gekiihlten Kondensator eines Kraftwerks wird ein'Sattdampfstrom von T A
mp = 100 5§ beitT = 60°Cigerade vollstindig kondensiert. Der zum Kiihlen verwendete Teil des

m ND, sit. Donpt €n it Wosser aus | mit NDTHB [Spp-Sy] lishar |
My 9e9  Erster Term loshar,

Mw , Swe . Sya Noch Unbekamt

ETH:zurich

n.ethz.ch/~juncfu
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a) Bestimmen Sie die im Kondensator erzeugte EntropiefiSg; mit Hilfe der Gesamtbilanz um den "
Kondensator.

OCESS B SYSTEMS ENGINEERING

" I ]ﬂq Mw ’ e Otfenes S{f

v v . kor:sibmor sat, massey ] ) M

O = D [S Dle - S Doa] T w [ SVJ& -— Sw,a'] -'- % 1- 56"2 My, i 2 - o, To b, . :raim:ar
A ~ . N l

’ . lAer;efa: Keine
mw ) SMQ , Sw)a I OCh Uﬂ be kﬂ."l‘n'l’ . (Kein Strom Ansblass,
Ansatz fir M,

Getrebe, Welle ... kein
Arbeit 'Husg)

Risschen tefer denken, 2 undemischte Massenstiomen =b 2 Sub sys.

ETH:zurich

n.ethz.ch/~juncfu
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- A = gn g

a) Bestimmen Sie die im Kondensator erzeugte EntropiefiSg; mit Hilfe der Gesamtbilanz um den "

OCESS B SYSTEMS ENGINEERING

Kondensator. . Offnes Sys.
. ) - ‘ ) . 2 Massen tuss
0=My [Soe = Soal t Mu[Sv.e = Swal t g’\* Sars Mw , Sm Sw N n0ch Unbekamt Aﬂ5d+2 f“r mw . ° “d’*b“'L

Qisschen fiefer denken, 2 undemisthte Massenstromen =p 2 Sub 575

Flusswasser Tut :; Toa
T § pdinbat , _ | |
kOTlJE)\ﬁDr St WaSSPY mw VMLHMSWMSEY ,\M M W
Saﬁo‘a\rﬂf’f { | sobar / ' N fes Wt
' > — 7 T . whre |
’mDJTn ‘i — mn' ID, PD ]\ Q

Tw,2

P

MD —| Doamptluss _—‘ﬁmo
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¢ a2 S = =

a) Bestimmen Sie die im Kondensator erzeugte EntropiensSg, mit Hilfe der Gesamtbilanz um den "

Kondensator.

0= "ﬁo [SA?,G - S?.A] t n‘/"iﬂisme‘sw,u]’f %:‘ Sgrz TY"W , Sm ) Sw,o\ Mch Unbekamt AﬂSd."'Z— ]Lﬁr MW ?
Bisschen tefer denken, 2 ungemisthte Mossenstromen =b 2 Sub sys.

Tvl,i 5 T\ﬁl.).

Mw m\Flusswasser J\f\/\/\o M,

, N\ desuchte .
[ ¢

My ——{ DompHluss |—— M,

To. Py

Sat. Danpt X=0
1 ol J L—_'
Etnge\nemle - 1 Ansgenende
Znsrondsgrite - Znsrondsgrite
bestmm Q [3sbar- | bestimmt

ETH:zurich

n.ethz.ch/~juncfu

OCESS B SYSTEMS ENGINEERING

o Otfenes Sys.
2 Massen Huss
o adabat

e stationar

* leistet Ieine
Arbeit
(Kein Strom Anschluss,

Getrebe, Welle ... kein
Arbeit fluss )
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a) Bestimmen Sie die im Kondensator erzeugte EntropiefiSg; mit Hilfe der Gesamtbilanz um den "

Kondensator.

0=y [Sne = Soad t MulSe=Swalt 2+ Sy M Swe Sy noch Unbekemt  Ansate fir My 7

S lung'ew ungen autstelen fir Q@  fir M

Twt CW
My v~ Fluss w}sser A ﬂ/lwr\ i E‘ﬂerjtc l) 'anz

; ,
mD *——>_‘——>mo i diesem  Sys. o h h :
;:Dmﬂ x 3 J alles bestmmtbar O‘- mp [ D,e - D,a] —" QD
X1 .

TRB A-2

_ ki
hD‘e _2.60 q, 6 .F__‘]
hpm=25113 45

QD"—'--).SS(H'? Kw mf 109_&5_

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

- A &= = g

OCESS B SYSTEMS ENGINEERING

o Otfenes Sys.
2 Massen Huss
o adabat

e stationar

* leistet Ieine
Arbeit
(Kein Strom Anschlass,

Getrebe, Welle ... kein
Arbeit 'Huss)

Dampt

“ hﬂ 600( ' SaHJamﬂ
« hy 60°C, seinde Valstindiy

Kondensortes Wosstr

29.11.2024 37
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¢. a2 o> oo g

a) Bestimmen Sie die im Kondensator erzeugte EntropiefiSg; mit Hilfe der Gesamtbilanz um den "

OCESS B SYSTEMS ENGINEERING

Kondensator. . Offenes Sys.
. . 3 . , . 0 2 Massentluss
0=My [Soe = Soal t Mu[Sv.e = Swal t B;'\ t Sus Mw | Swe Swa noch  Unbekamt AY\SWI'Z- f“r MW ? * adabat
e Stationar
. leisfaf leine
3:lanz gleich mger anfstellen fir Q  fir milw
Twt er ’? :“;):" Vgel }‘e‘"

mw S| Flusswnsser VNS ﬂ/lw

0=Mu [ hwe-hua] +Qu . Fluss wasser

T Qo = ~235847 Kn

Mo ——|Danttlss |—— 1,

Tk

St | J /N Warmelopezitst fir FHusswasser ist als const 9eq.

= Das Flusswasser ist als ideale Flissigkeit mit einer konstanten Warmekapazitat von c{fw =418
anzunehmen. i niompre ssibel

Hilfe von ideale Flussigkeit  Formelm aus ZF.

1>

't (T2,P2) —ht (Tlapl) = / Cif(T) dT""Uif(m —Pl)
T,
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. a2 o> oo g

a) Bestimmen Sie die im Kondensator erzeugte EntropiefiSg; mit Hilfe der Gesamtbilanz um den "

OCESS SYSTEMS ENGINEERING
Kondensator. R

2 Massen Huss

0= M, [Soe = Spal Mw[Sv,e‘Sw,a]w‘ % t Sm Mw Swe  Swa MNoch Unbekamt Ansa,‘l’z- ]Li;lr MW ? o adabat

e stationar

S |ung‘enc myen autstelen fir Q@  fir M

(Kein Strom Anschlass,

Getrebe, Welle ... kein
Arbeitfluss )
Tv[,l er M

My S| Fuswasser [~~~ M, 0=, [ h‘”e hV&] t Qu . sts wasse r

. N\ Jesuchte .
T Q= ~235847 Kl

o | DomeTle |ty | desen 1. Nt Hilte von ideale Flussigket  Formeln aus ZF.
TDDPD L J alles bestmmtbar .,
e - W' (Ty, p2) — B (Ty, p1) = /T N(T)dT + v (ps — py)

o Twa
e~ hua = Go [ dT Vet
| /r,l O\P\ao .

= |m Kondensator treten keine Druckverluste auf.

- (\JH [ Tw,l - TW,Z:'

E""ZUFiCh n.ethz.ch/~juncfu
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a) Bestimmen Sie die im Kondensator erzeugte EntropiefiSg; mit Hilfe der Gesamtbilanz um den "

OCESS B SYSTEMS ENGINEERING

Kondensator. . Oftnes §55.
2 Massen Huss

O=m., [SD,e‘ SD.A] t Mwisv,e’sw,u]* % T Sgrz Mw , SNe i Sw‘“ nach l/nbekavmi', Aﬂ5d+2 f"’lr MW ? * adabat

e stationar

* leistet Ieine

Blunzgeichmgen antslellen far Q| fir iy

Getrebe, Welle ... kein
Arbeit ﬂuss)

Tut o Twa »

o Ff““w}w. J::\;;””v\ et o=mM, [ hw,e "hmm} t Qu “ s H hss wasse r
Q, = 23584

i, *——>—-—>mo i desem Sys. A

I:Umﬁ %0 J e J h\\(,f, - hw,& - (\IJH L TWJ:'- - TW..ZJ

X1

. Ow - mw CWH [T\n’,i - TW,i]

Warme zugabe =p @, 50  (,=-235847 K

Ry 235847 K
. = K
Tl Twn] 25 17k - Stz 22r

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 29.11.2024 40

Wy =



n.ethz.ch/~juncfu eee,

- A = gn g

a) Bestimmen Sie die im Kondensator erzeugte EntropiensSg, mit Hilfe der Gesamtbilanz um den :C'ESS =
Kondensator.

o Otfenes  Sys.
2 Massenlass

m, = 5642 zmﬂ i

o leistet Ieine
Arbeit

0=M, [Soe - Spa]TMw[Swe Swa]’rsm \ Swe  Sua Mch Unbekamt i

theitfluss )

dT

S (Ty) — s (T7) = LTQ Cifj(_,T)
|

- N NAUAR 2
SW.& 'SW;& - Wln(Tw,z_)-_q”zb T

' (15427315 K
A imLK] (ZSRIBSIK

E’"ZUFfCh n.ethz.ch/~juncfu
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a) Bestimmen Sie die im Kondensator erzeugte EntropiefiSg; mit Hilfe der Gesamtbilanz um den "
Kondensator.

OCESS B SYSTEMS ENGINEERING

o Offenes Sys

zm on fluss
N = K
WMy = o642 2721 = i
O = mD [S e Sp.a] 1 mw [Sn e SWa] t Serz (}%};m%lﬁwm
\ 01426 o I‘S R

TAR A-2
Spe= % 4096 .-33?.; 0% Suttdaml
Sou= 08312 4L - 0°  teinde Volstindy
: " Kondensortes \Vastr
Sergz qﬁ,)‘uﬂi % >0
ML, 96,73 Y

ETH:zurich

n.ethz.ch/~juncfu
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\
b) Bestimmen Sie durch eine Entropiebilanz um‘die Wand die ‘aufgrund der Warmeiibertragung SPSTEMSENGWEERWG
entstehende/Entropieerzeugung S’., im Kondensator.
Vergleichen Sie das Ergebnis mit dem in Aufgabenteil b) bestimmten Wert.

) Verstindnis | Wie ist das Gstem aufebaut ? Klassiﬂzie.mnj * Geschlogsenes  §ys.
o Stotionor

Flusswasser ¢ Leis1e+ Leine firbzif

- Tw
Tw,&. (\____ _ :r_‘_""'_ _ -,-‘\\\»— _"__/Twe
; wond ;1‘1 & h \ Warme Abdabe Temp. mickt Konst.
! " A
- =
m. 7 > Q> e = 60 = §33,15K
D (V2
: isotherme Sot . Wasser
Sat. Dot Cond ensation ”
?(=1 T - 600(, =0
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i LCSCE =€
@ e o °
b) Bestimmen Sie durch eine Entropiebilanz um {die"Wand die ‘@ufgrund der Warmeiibertragung 4 o v
SYSTEMS ENGINEERING

entstehende Entropieerzeligung Sy, im Kondensator.

Vergleichen Sie das Ergebnis mit dem in Aufgabenteil b) bestimmten Wert. * Geschlassenes s,

o Stotondr
. * |eistet [eme Arbeit
_ Tw Q;tb / Flusswasser
Twa, (\__‘ _ f_ S _\}P _—_ Twe
| Wond N v \ Warme Abgabe Temp. mickt Komst.
: vr/\, erz {,\ ‘
———
Tffl 7 > Qzu\ = 60C= 333 15K
D
isotherme St . Wonsser
Sat. Doyt Kond ensation ’=0
A1 T o' -

Energle wnd Emiroplebi’anz fir - Wand

. ENERGY & PROCESS

B ENERGY & PROCESS M SYSTEMS ENGINEERING
Welche Bedeutung hat diese Entropie und Entropieerzeugung fur uns?

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

iveversibel  Warmeibertragung entlang  eme  Temp. Gradiont |

Entropieerzeugung

Sers >0

Herleitung fiir Entropieerzeugung ZF.

_ . , dS QJ
Erergie 8. = Qu=Qm Z_+S

. : s -
b E’nfrothB\ #%& = 'Tn T +Sen

dadovir ©  (Klein - GroB)

Negativ + Positiv

Vgl. Bsp. W.10 U.07 Slides

% OZu Qo\b =7 Qzu Qab 235341 Kw

O éJrfA’nonar

E""ZUFiCh n.ethz.ch/~juncfu
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€. O G > QG - 235007 i LESE z€PSE

ENERGY & PROCESS M SYSTEMS ENGINEERING
0, ¢lationar

Hier habe ich Q als Ben‘mj genopmen

deswegen smd die Vorzeichen i Bilans gleomag ~ implantiert

ertopricht © dE ‘ . . ,
! ﬂ B Qzu— - Qab it qu_,Qab >0

$taH - + : Nanchmal ist es scneller S0 2w Schreben
0 gf %u %mb ind 0 2w denkcn,

PSEV  tegaty Wem es fir Ewh Klor ist

IKomt Thr amch so ’ Free-style”
mohen, aber es muss Klar sem
und dos Ergebmis muss YichHg sem ¥
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b) Bestimmen Sie durch eine Entropiebilanz um die Wand die aufgrund der Warmeiibertragung ...
entstehende Entropieerzeugung Sgrz im Kondensator.
Vergleichen Sie das Ergebnis mit dem in Aufgabenteil b) bestimmten Wert.

Eﬂergle IUIJ Em‘roplebilanz ]Lii\r WanJ
— Qo\b

LC5C =€PSe

ENERGY & PROCESS

* Geschlossenes  §yis
o Stationdr
o |eigtet Leme Areit

— Tw Flusswasser
Twa (\_____:_L __,_\\}\_ __/Qe.
T N 3 W m Ab be T N ht kﬂ'ﬂﬁ‘f
[ wond &z G | Worme Flhgebe Towp. e
g
m. 7 > QR Ta= b0C = 333.15K
D
. isotherme Sat . Wass-er
Sot. Deayt Kond ensation -
7(=1 - 60’(. =0

=Qab 235341 Kw = =1

ETH:zurich

n.ethz.ch/~juncfu
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b) Bestimmen Sie durch eine Entropiebilanz um {die"Wand die ‘@ufgrund der Warmeiibertragung oS . L C J C -’-e p
SYSTEMS ENGINEERING

ENERGY & PROCESS

entstehende Entropieerzeugung Sgrz im Kondensator.
Vergleichen Sie das Ergebnis mit dem in Aufgabenteil b) bestimmten Wert.

o Geschlossenes  §ys

: o Stntondr : ’ - . :
. l Q;;\\h v Flugswosser * |eistet fene Areit QZK = Qab = 2 3 584-] KW %% - (%u. _ ?—ﬂb 4 Se}ri

Twe

| \;md_ ) _éri; ; s |\ Warme Abgebe Tewp. mickt Komst. To T"I
_____‘L___/’,‘\_‘ 0,

W > g~ Tt L= 33515k Stadlonar

. i5otherme Sot . Wasser

sat. Damt Rondensation

X1 T= for =0

ges. T, ZF
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b) Bestimmen Sie durch eine Entroplebllanz um die Wand die aufgrund der Warmeiibertragung . . L C J C
SYSTEMS ENGINEERING

entstehende Entropieerzeligung Sy, im Kondensator. ENEROY & PROCESS
Vergleichen Sie das Ergebnis mit dem in Aufgabenteil b) bestimmten Wert.

o Geschlossenes  §ys

: o Stntondr : ’ - ' :
. l Q;;\\h v Flugswosser * |eistet fene Areit QZK = Qab = 2 3 584-] KW %% - (32(1. _ -Q—ﬂb 4 Se}hz

Twe

| wand ) _“gi’é- ; o |\ Warme Abgebe Tewp. mickt Komst. To T"I
L A S| 0,

W > g~ Tt L= 33515k Statonar

. i5otherme Sot . Wasser

sat. Damt Rondensation

X1 T= for =0

9es. T
_ %v,eou Qv: mw ‘afw,e&

TW i SW,G-* Swe

- Qu Czw, mw

weea  my Schon bereclmet
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Fa”s VorZelcheVl unklar st

)

damm  wmm  alle Werfe

Beh“’j , Weil T wmit Emhet [I(]
Muss Positiv Sem,

Es ist spezieller Trick, nicht allgemein!!! Hier haben wir Temperatur mit [K]

ETH:zurich
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b) Bestimmen Sie durch eine Entropiebilanz um ‘die' Wand die aufgrund der Warmeiibertragung . .

entstehende Entropieerzeligung Sy, im Kondensator.
Vergleichen Sie das Ergebnis mit dem in Aufgabenteil b) bestimmten Wert.

o Geschlossenes  §ys

. .
— Qab ¢ Stationar _ _
T L R /TFlu.ssmsselr * |eistet Jeme Arbeit z " - Ob = 2 3 5 8 4‘ ] KV\I .S .
* e — e
] \;\Irmd— = |\ Warme Abgabe Temp. Tickt Komst. d To
1 V\L\' ﬁ\ 1 O
' P 6o = 333,15k b
MD 7 \ 7 Q ~ lw= = , S,}a\}.onmr
. isotherme Sait . Wosser
s, Doyt Kondensation
A1 T= ko't %=0

965 -l-:w Q,,: 71'/|,: ‘aw,em

el
W ,3\;/,4." Sw,el 01426 ,LL%K

ETH:zurich

n.ethz.ch/~juncfu

(‘QZ(L _

Qe

T

Qu, M;
Schan berechmet

i LESCE =€

ENERGY & PROCESS

¢/
t Serz

= 293,12} K

I SYSTEMS ENGINEERING
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b) Bestimmen Sie durch eine Entropiebilanz um ‘die'Wand' die ‘@ufgrund der Warmeiibertragung . . L C J C -’-e p
SYSTEMS ENGINEERING

entstehende Entropieerzeligung Sy, im Kondensator. ENEROY & PROCESS
Vergleichen Sie das Ergebnis mit dem in Aufgabenteil b) bestimmten Wert.

o Geschlossenes  §ys

B QAE ¢ Stationdr
L Tw R v TF' ussilossel ® Leistet Lene Arkeit
i S w,e
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8.2
Entropiebilanz + Energiebilanz. Achten auf: Stoffmodell IG mit konstanter ©

8.3
Schaltbild Warmepumpe? T-s Diagramm mit ND? Doppelte lerp.
Energiebilanzen + Isentrope ZA bei real Stoff (in TAB, Fokus auf s; = s,)

8.4

Energiebilanz IG-Gesetz TAB-A22 s° Bezugsentropie (Recap. Stoffmodell mit
Entropieberechnung von letzter Ubungsstunde)

Braucht keine thermodynamische Mitteltemperatur, mit Gesamtbilanz kann man schon losen

8.6
Einheiten achten, molare Enthalpie und Entropie
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Danke fir die Aufmerksamkeit!
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