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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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Nachste Woche:
meine Thermo | Ubungsstunde Finale

Letzter Semester Woche am Freitag werde ich nicht in Prasenz sein:

Semesterwoche 14.
20. Dez Ubungsstunde 11

d.h. nachste Woche ist meine letzte Ubungsstunde von diesem Semester
Ich werde meine Kamera mitbringen und mit der als Zusatz aufnehmen.

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 06.12.2024



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

ENERGY & PROCESS

Isentroper Wirkungsgrad

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 06.12.2024 4



n.ethz.ch/~juncfu eee,
¥ LE5C zepse

DaS h'S Dlagramm .Q.. ENERGY & PROCESS M SYSTEMS ENGINEERING
4+ Enthalpie h Mit h-s Diagramm, kann man den Wirkungsgrad von:
e Turbinen Isentroper Wirkungsgrad sehen wir gleich
 Kompressoren
 Ddusen

besser analysieren.

P2

— Falls isentrop, zusatzliche Arbeit, die man nutzen kénnte
>

Entropie s

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 06.12.2024
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Das h-s Diagramm fur Wasser ¢°®

Entropy, kJ/kg K
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Figure A-8 Enthalpy-entropy diagram for water (SI units). Source: ). B. Jones and G. A.
S Hawkins, Engineering Thermodynamics, 2nd ed., Wiley, New York, 1986.
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Technische Arbeit in offenen Systemen

Kein Kolben
oder ahnliches...

O S s
Was ist technische Arbelt In statlonaren FlleBprozessen ?

RN ALEET

t-.‘
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Technische Arbeit in offenen Systemen

Technische Arbeit im offenen System (z.B. Flugzeugturbine)

2 2
/vdp + 12 + Ake + Ape) = — ( / vdp + Ake + Ape) — P12

1

p . -
~—

\ v und p sind Zustandsgrosse von Arbeitsmedium(Gas/FIuit\?) Wy 1o \ /

N\
1->2 von Arbeitsmedium

(Ende-Anfang)

2
/’Udp : Drucké&nderungsarbeit
1

Ake + Ape : mechanische Arbeit zur Anderung kinetischer und potentieller Energie

Y12 : Dissipation, z.B. durch Reibun

Vorzeichen!

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 06.12.2024 8
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Technische Arbeit in offenen Systemen
p \Y
pdv
vdp
vdp
pdv
>
v p

W /2 Vish ?
Wy o = = [ |pdv ey, = —2= — — vdpl+ Ake + Ape
vz = 1 Wt 12 o (fl p|+ + Ap )

pdv, vdp die gleiche Arbeit ergeben?

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 06.12.2024 9



n.ethz.ch/~juncfu eee,

& LEsC Zepse

Technische Arbeit in offenen Systemen Ogc’

Bsp. an einer Wasser Pumpe, ideale FlUssigkeit

pdv fur incompressible Fluid = 0 vdp fir incompressible Fluid # 0

P 4 V. a

vdp

> >
v P
Sinnvoller diese zu verwenden

Volumenarbeit = 0, - .
Aber Pumpe hat doch Arbeit geleistet! v _ Weiz _ (/ wdp + Mﬁ.+ﬂpe)
1

ul =
t,l .
12 m

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 06.12.2024
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Technische Arbeit in offenen Systemen

n Muss
konstant
bleiben, damit
die Formel
anwendbar ist

ETH:zurich

Arbeit

rev
s = U — P12

mit 19: Dissipation

n.ethz.ch/~juncfu eee,
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ENERGY & PROCESS YSTEMS ENGINEERING

= fur Polytrope, n = 1:

- fiir Polytrope, n # 1:

n.ethz.ch/~juncfu

Spezifische Volumenarbeit Wiey 2 Volumenarbelt fur
. rev 12 4_/——
(reversible Anderung Wy 12 = m j; pdv geSCh|OSSGHGS
des Systemvolumens) Sys
? U2 14|
. fir Polytrope, n = 1: ([ pd'v) = pv; In (—) = pvy In (—)
1 n=1 n P2
2 1
- fir Polytrope, n # 1: (/ pdv) =T (pave — prv1)
1 n#1l
. fur Polytrope, n # 1: (/»dev) _ 1 (pavs — proy) = R(Ty —T))
(ideales Gas) J ngl  Lom 1-n
Spezifische technische Arbeit thi‘é 2
(reversibler stationarer wiy = ﬂ; = (/; vdp + Ake + A‘Pﬂ)
Fliessprozess) —__ Technische Arbeit

flr Fliessprozess

06.12.2024 11
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Adiabate Arbeitsprozesse o
z.B. Verdichter, Turbinen
(t)
hi real >, p O::ng +ZT t) Sers(t)

............. unmaoglich

Expansion

1
> Kompression

“ Y
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: ¢
Isentrope Wirkungsgrade O’
. . Wi 12 . hy — ha s
Isentroper Wirkungsgrad (Verdichter) nv.s = ——, wenn adiabat und Ake+Ape =0: nyv s = ———
’ Wy 12 ’ hi — ha
. . Wt,12 . . hi — hs
Isentroper Wirkungsgrad (Turbine) NT,s = —=>, wenn adiabat und Ake+ Ape = 0: np = P
. 111*1;512 1 — 128

\ \ 4

Mit Energiebitanz

Isentrope Wirkungsgrad macht ein Vergleich zw. kann manqut

bestmdglicher Arbeit w/ ¢’ und reale Arbeit w;

Nun, diese «S»

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 06.12.2024 13
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Isentrope Wirkungsgrade
. : _ Weo : S ~ hy—haog
Isentroper Wirkungsgrad (Verdichter) Nv.s = . wenn adiabat und Ake+Ape =0: v s = ——
’ Wy, 12 hi — ho
. . ?-Ut=12 . . hl — hg
Isentroper Wirkungsgrad (Turbine) NT,s = —=—, Wwenn adiabat und Ake+Ape =0: np ¢ = ——
' Wy 12 hy — ha
s+ h Bsp. Turbine

_ hy—hy;  Zustand 1 — Zustand 2
s = hi—h,s Zustand 1 — Zustand 2,s

Zustand 1 -> Zustand 2,s : eine Isentrope Zustandsanderung

Zustand 1 -> Zustand 2 : reale Zustandsanderung

hy — hy Wie berechnet man h, ; ?

Stellt immer zuerst die Frage:

Welche Stoffmodel?

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 06.12.2024 14
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Wi e b ereC h n et m a.n hz’s ? ... ENERGY & PROCESS M SYSTEMS ENGINEERING

h, —h, Zustand 1 — Zustand 2 Zustand 1 -> Zustand 2 : reale Zustandsanderung

Nr,s = hy — hy s ~ Zustand 1 — Zustand 2,8

Zustand 1 -> Zustand 2,s : eine Isentrope Zustandsanderung

Wie berechnet man h, ; ? Stellt immer zuerst die Frage:

Welche Stoffmodel?

z.B. fur IG:
Zustandsdnderungen idealer Gase lh’s’g hl _hz S
Isotherme n=1 R /_\
/
i Pg _ P8 __ P8 _
Isentrope n==x= ﬁ W28 (T3) — kP2 (T1) “p (T2 = 1T1)
oy Z
Polytropes T (@) o B (fu_1>”_1
Temperaturverhiltnis jTl - \p; -\
/ {L\_ 963 i [
. . ' . /V\l‘l' IG TA@ 'o%ﬁ
oS T () 1T ode andeve ethide 28 16276

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 06.12.2024
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Wi e b ereC h n et m a.n hz’s ? ... ENERGY & PROCESS M SYSTEMS ENGINEERING

h, —h, Zustand 1 — Zustand 2 Zustand 1 -> Zustand 2 : reale Zustandsanderung

Nr,s = hy — hy s ~ Zustand 1 — Zustand 2,8

Zustand 1 -> Zustand 2,s : eine Isentrope Zustandsanderung

Wie berechnet man h, ; ? Stellt immer zuerst die Frage:

Welche Stoffmodel?
z.B. fur IG:
16/P
Aandewe, clohaarg g

Bei Verwendung von Tabellenwerten:

SETT —sig(n,pl):s%Tg)—s“(Tl)—Rln(i—j) \
centiop 9 '] T 9eq. [

$7) = §°UT) + Rl ()

T l;_}hig (Ty) — K& (Ty) M TAB , oder PGI

lece TAB. 991 letp. get T, hPE (Ty) — hP& (Ty) = B8 (Ty — Ty)

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 06.12.2024
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Wle bereChnet man hZ,S ’7 ENERGY & PROCESS

hy — h, Zustand 1 — Zustand 2 Zustand 1 -> Zustand 2 : reale Zustandsanderung
T,s = hi—hy,s Zustand 1 — Zustand 2,s
Zustand 1 -> Zustand 2,s : eine Isentrope Zustandsanderung

Wie berechnet man h, ; ? Stellt immer zuerst die Frage:

Welche Stoffmodel?

z.B. fur Ideale FlUssigkeit:
|

s (D) — s (Th) <= 0 (sentrap

b
T.=Th T T,

hif (T2, p2) — Tl p1) M_Fvif(m —p) = Vi[Pl"P‘t)

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 06.12.2024 17
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Wi e b e r eC h n et m a.n hz’s ? ... ENERGY & PROCESS YSTEMS ENGINEERING

h, —h, Zustand 1 — Zustand 2 Zustand 1 -> Zustand 2 : reale Zustandsanderung

T,s = hi—hy,s Zustand 1 — Zustand 2,s
Zustand 1 -> Zustand 2,s : eine Isentrope Zustandsanderung

Wie berechnet man h, ; ? Stellt immer zuerst die Frage:

Welche Stoffmodel?

z.B. fur Reale Stoff mit TAB: Superheaded Veaper
................................................................................... : . ; f .
Zm37"g ........ ki/kg . '.‘_J..;.,'_‘E ........ kj/kg - K 140 lmr > 1 Y b(xl" cmB/kg '''''''''''''''' k ”kgk]/kgk}/kgK 371;

----------------------------------------------------------------------- = 15.0 bar = 1.5 MP
p = 140 bar = 14.0 MPa P ar G

. = 198.32°C
....................... (To=336750 RN i 0 — ler P

§ R Sat. 01318 | 2594.5 | 2792.2 | 6.4448
W 0.01143 | 2476.8 | 2637.6 | 5.3717 200 0.1325 | 2598.1 | 2796.8 | 6.4546
360 0.01422 | 2617.4 | 2816.5 | 5.6602

240 0.1483 | 2676.9 | 2899.3 | 6.6628 2.9
400 0.01722 | 2760.9 | 3001.9 | 5.9448 ’73‘(. '
U{ 280 0.1627 | 2748.6 | 2992.7 f 6.8381
440 0.01954 | 2868.6 | 3142.2 6.1474 Zusfla’“ 2}5' 320 0.1765 | 2817.1 |{3081.9 6.9938 ' +
480 0.02157 | 2962.5 | 3264.5 | 6.3143 360 0.1899 | 2884.4 | 31802 | 7.1363 VSN VOF

520 0.02343 | 3049.8 | 3377.8 6.4610
400 0.2030 | 2951.3 | 3255.8 | 7.2690

560 0.02517 | 3133.6 | 3486.0 | 6.5941 440 0.2160 | 3018.5 | 3342.5 | 7.3940 Es ist nur Beispiel.
ZuSMNl 600 0.02683 | 3215.4 | 3591.1 | 6.7172 kl 500 0.2352 | 3120.3 | 3473.1 | 7.5698 In der Prufung
640 0.02843 | 3296.0 | 36941 | 68326 .~ i
96.0 ] 36941 540 0.2478 | 3189.1 | 3560.9 | 7.6805 muss man richtige
1 [700 0.03075 | 3415.7 (3846.2) 6.9939 600 0.2668 | 3293.9 | 3694.0 | 7.8385 genaue Werte

740 0.03225 | 3495.2 | 39467 | 7.0952 \ Mt el bl Bt nehmen.

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 06.12.2024 18
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Wie berechnet man h, ?

h, — h, Zustand 1 — Zustand 2 Zustand 1 -> Zustand 2 : reale Zustandsanderung

Nr,s = hy —hyg ~ Zustand 1 — Zustand 2,8

Zustand 1 -> Zustand 2,s : eine Isentrope Zustandsanderung

Wenn wir h; ;¢ kennen, h, ist dann Mathe Problem, meistens 7 s ist geg.

Oder durch EB, h, ermitteln... wenn real Arbeit geg. ist.
Aber dann nr ; unbekannt und als gesuchte Wert in Aufgabe.

Je nach Problem, gibt es verschiedene Losungsweg.

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 06.12.2024 19
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Vorrechenuibung

Aufgabe 9.1 @@O Stationarer Dampfkraftwerksprozess

Ein cstationdarer Dampfkraftwerksprozess mit dem ‘Arbeitsmittel Wasser besteht aus einer Pumpe,
einem Kessel und einer Turbine. Die’Pumpe pumpt Speisewasser bei 7y = 30°C und p; = 1 bar auf
einen Druck von‘ps =8bar (mitrisentropem Wirkungsgrad mjp s =70%). ImKessel wird das Wasser
beitkonstantem Druck verdampft und verlasst den Kessel als'geséttigter Dampf. In der Turbine (mit
isentropem Wirkungsgrad @pps =90%) wird der Dampf wiederum auf einen Druck vonips =1 bar
entspannt und liegt als Nassdampf vor. Die Turbine liefert die erforderliche Leistung, um die Pumpe
anzutreiben, und gibt zusatzlich weitere Leistung ab.

Annahmen:

» Flissiges Wasser kann als ideale Flissigkeit mit konstanter Warmekapazitat betrachtet werden.
» (Pumpe und dieTurbine sindadiabat.

= Die Anderung von (potentiellen und kinetischen Energien ist vernachlassigbar:

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 06.12.2024 21
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a) Skizzieren Sie den Prozess qualitativ in einem 7-s Diagramm. J e i

T 4 @ ch\éb besdvitten, T, S Q

@ Fir ree| stt Wasser ND
Karve emzeichnen
2 ? 3

B — gesittigter Dampf
8 bar U'\.ﬂﬂf 8 bar

Kessel
S
C Wt.net
 —>
~ | Pumpe
L P 70% Turbine

= 0(0%
Lo 4 N, = 90%

Speisewasser Nassdampf

| bar, 30°C | bar

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 06.12.2024 22
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a) Skizzieren Sie den Prozess qualitativ in einem 7-s Diagramm. ~

T 4 @ Akse beshiflen, T S

@) Fir ree| swott Wasser ND
Karve emzeichnen

Dann entscheiden :
. Untwkabte Flassalelr 7 (compresied  Liquid) ] a\

S

_____e\_} ND /(‘m‘(,

D7 (Lgid -Vopr) | A\

—

ihorhiee  Dampt 7 (Superfonted  Vapor) '[\/\

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 06.12.2024 23
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a) Skizzieren Sie den Prozess qualitativ in einem 7-s Diagramm. LCJC i ;
T a @ ch\g{, basdm‘#m, -[, S mgﬂf

@ Fir Tes| shott Wasser ND
Karve enzechnen

Donn  entscheiden :

Unterkohte  Flissgleit 7 (compressed  Liquid ) ] N

1 ° LS ND linie
D (Lgd-vopr) ] A
7
>S Uhehie Dt 7 (Superfoated  Vapor) T/\

1 P-lbar T,=30% St @ ND  TAB-A3
fir ND gekoppelfc Bezlo.hmj

=) Unterkiihte  Flasdslett P=1bor  T=4965%
N TAB hest “ compressed Liqud ™, 9liche Begritd

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 06.12.2024 24
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a) Skizzieren Sie den Prozess qualitativ in einem 7-s Diagramm. ~ ;
i

ENERC

T 4

1 P=lbar T,=30% (D) Adge beshition, T,

@ Fir Tes| shott Wasser ND
Karve enzechnen

Ddym Q?ﬁﬁbhﬁ :d e M : Speisewasser Nassdampf

1 bar, 30°C 1 bar

Unterkohte  Flissgleit 7 (compressed  Liquid ) ] N

07 (Ld-vepr) | A
Uherkite  Dampt 7 (Superfoated  Vopor) T&

7

2 irlfev, PM\P& =) éerz7o t
> T N

1 bar — & bar > &

/N wie Gt isobore o TS for Wasser aws ¢ 8

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 06.12.2024 25
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a) Skizzieren Sie den Prozess qualitativ in einem 7-s Diagramm. LCJC ;
?

LYAYAYAY]

n.ethz.ch/~juncfu e ...

ENERC

1 P=lbar T,=30% (D) Adge beshition, T,

G Pwm;)c = Seu)o ‘ l:f‘ @ Fir rea‘ shoft  Wasser ND
1bar — § bar Kurve emzeichnen
Ddym en‘fs(’he :d e M : Speisewasser Nassdampf

1 bar, 30°C 1 bar

Unterkohte  Flissgleit 7 (compressed  Liquid ) ] N

D (Lgd-vopr) ] A

7

Uherkite  Dampt 7 (Superponted  Vopor) T&

isobare  Erwarmany (als rev, ammimmt) bie zum SahLJamPf’

Y

blebt aut eme isobare

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 06.12.2024 26
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a) Skizzieren Sie den Prozess qualitativ in einem 7-s Diagramm. ~

ENERC

T 4 1 Pzlbar T, 30%C @ Adse beshvithen, T, S

2. iltev, Pumpe = S, 50 [f? @ Fir ree| swtt Wosser ND
Kurve emzeichnen

|

|

|

: 2 Tbar — & bar

|

: 3 isobare Erwirnang  (als 1RV, omimmt) big 2 &”A“"Pf Dann ent scke.den . Sy N
: 4 |

: I Mot awt eme isobare Un’rerlee FI iA‘SS'a\fjkelf? (compress o MW ¥ ) ]

1 : LS ND linie

: : ND ? (L‘.”rll:b( —VaPW) /[ /\
| >

I I IN

| | >S iborhee  Dampt 7 (Supetfonred  Vopor) [ /\

Zﬁ i"rev. EnfSPAnnu'nj awf 1 bar

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 06.12.2024 27
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b) Bestimmen Sie die erforderliche spezifische Leistung der Pumpe — eNERoY & PROCESS
§ bar
] e W-t,p
Pumpe
1 b“ n, = 70%
30°C (% — u?
L Stationarer Fliessprozess 0=1m lh.e — hy + + g (\— 2a Z Wt n
mit einem Massenstrom: \f \'
"o o
Welche Groge Ez is bau- ’
ﬁf CWlheh) - War bt PT geg mir TAB. leckt loibar
Stat onir Weche Unbelamt 2

h;(P; T) ) ‘wﬁf‘ Massenfluss

nicht gegeben!

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 06.12.2024 28
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b) Bestimmen Sie die erforderliche spezifische Leistung der Pumpe % enerov & process l svsTevs Enomeern
§ bar .
— < o) b BT ey mir TR lade bber R (PT),
1 bur '

ps °
30 °oc S’f’a}: onor

A eV, Fal hier, TLP‘S:yO*/. Isen’rroper Wirkszjm( 393.
Arbeit W nd Enfhmfpfe l’tl Sind  vim Mo.s atb}\binjlj
Aus ZF

Isentroper Wirkungsgrad (Verdichter) n,s = ,  wenn adiabat und Ake+Ape = 0: ny s =
Wt.12 -_

hl - h?,s
hi — ho

Jenan  unseres Bsp.

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 06.12.2024 29
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b) Bestimmen Sie die erforderliche spezifische Leistung der Pumpe —. ENEROY & PROCESS
§ bar
— cu Eoneh e bt PTGy mit TAB lide bbar R (PT) et
1 bur '

ps °
30 °oc S’f’a}: onor

Ans ZF
W7o hy — ha s

Isentroper Wirkungsgrad (Verdichter) N.s = ,  wenn adiabat und Ake+Ape = 0: v 5 =
Wt,12 —_— — h1 — he

Jenan  Unseres Bsp.
[, o lebungstreie, perfekter pumper verdichter benitige  Arhet

Wen © Tedde At  <— fes st ges. h
- hys

lev ' o
@, st opr 2w, RE’MH'&*, ylf,s " hi-he

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 06.12.2024 30
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b) Bestimmen Sie die erforderliche spezifische Leistung der Pumpe T emey & PROCESS

%H@ gém(hl_m_ww hot BT geg  mit TAB, [elcht [scbar- hICP,T) ) —“—,:Imi
1 n,=70% !

Q
30°C Stat.onor

h ;12.5 |
1z _ Unterkiihlte
Welche Stoffmodel nutzen wir? Fliissigkeit
Ein sstationarer Dampfkraftwerksprozess mit demfArbeitsmittel \Wasser besteht aus einer Pumpe,

einem Kessel und einer Turbine. DietPumpe pumpt Speisewasser bei 1| = 30°Cund pj=1bar puf
einen Druck von‘py =8bar (mitdisentropem Wirkungsgrad njp s = 70%). Im:Kessel wird das Wasser
beickonstantem Druck verdampft und verlasst den Kessel als'gesattigter Dampf. In der Turbine (mit
isentropem Wirkungsgrad @p s =90%) wird der Dampf wiederum auf einen Druck von@ps =1 bar
entspannt und liegt als Nassdampf vor. Die Turbine liefert die erforderliche Leistung, um die Pumpe

anzutreiben, und gibt zusatzlich weitere Leistung ab.

Annahmen: Unterkiihlte Fliissigkeit -> ideale
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b) Bestimmen Sie die erforderliche spezifische Leistung der Pumpe — e
§ bar
(B:w §€=m(hl-kl)_w1,,., hot P T geg  mit TAB, [eicht [ssbar- h;(P,T) ’ T}ﬁt
4 e S?‘aﬂon;;'

30°C

Yl ;1 };113 @ WlH' AS =0 'nﬂdh h.;_,s Zu SMC‘leVI

Welche Stoffmodel nutzen wir?

Ideale Fliissigkeit (v = const.)
RFE-IF Approximation.pdf

Naherung bei Verwendung von Tabellenwerten

cp(T) = &y (T) = (T)

¥ o (gesattigte Fliissigkeit):
()~ ) = /T S S(Tp) =o(T) (D) = ul(T)
Wt (Tp, p2) — K (Ty,p1) = /T 8 M(T)dT + v (p2 — p1) W(T, p) = he(T) + v (p — peat(T))
Taie if(jl) Wenn he(T) > v"(p — psat(T)):  W'(T,p) = he(T)

st (Tp) — s (Th) = / ’ dT
&) . :
(T, p) = 8e(T)
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b) Bestimmen Sie die erforderliche spezifische Leistung der Pumpe T ey & PROGESS
§ bar hl';\l,s

CEF“ Eohoh) e bt P T geg mit TAB Jide bbar R (PT) Mep M= g Onr S50 mh s suder
1 i n,=70% !

Q
30°C Stall onor Ideale Fliissigkeit (v'" = const.)

f%' (T) = &(T) = (T)

T2
/ H(r)ar (T, p) = v(T) Ww(T,v) = ug(T)

st’raml 1+ 1bar, 30 C Niher uny Mt TAB A-2 - Wiy Nl

$(T.p) = s1(T)

RE-IF_Approximation.pdf
Properties of Saturated Water (Liquid—Vapor): Temperature Table

Pressure CONVISIONS . e
1 bar = 0.1 MPa Specific Volume Internal Energy Enthalpy Entropy
=1t kPa L LS KIIKE oo WIKE e K/kg K ..
Sat Sat Sat Sat. Sat Sat Sat Sat
Temp Press Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Evap Vapor Liquid Vapor Temp
| °C l bar vs X 103 v, u; u, h; B h, S Sg °C
30 | 0.04246 ‘ 1.0043 | 32.894 | 125.78 | 2416.6 125.79 | 2430.5 | 2556.3 | 0.4369 | 8.4533 30

W (30, har)= 125,79 5 1 1008330 m* ‘? Fpo =4 246 o)
-

- 125,88 45
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b) Bestimmen Sie die erforderliche spezifische Leistung der Pumpe T ey & PROGESS
§ bar hl';\l,s

CEF“ Eohoh) e bt P T geg mit TAB Jide bbar R (PT) Mep M= g Onr S50 mh s suder
1 i n,=70% !

Q
30°C Stall onor Ideale Fliissigkeit (v'" = const.)

A (T) = &(T) = (T)

Ts
/ HEar TR = 0lT) ) = ()

Zustand 17 Lbar ,30°C  Niher oy it TRB AL e e

TABLE A-2
Properties of Saturated Water (Liquid—Vapor): Temperature Table

Pressure CONVISIONS . e
1 bar = 0.1 MPa Specific Volume Internal Energy Enthalpy Entropy
=1t kPa L LS KIIKE oo WIKE e K/kg K ..
| Sat Sat Sat Sat. Sat Sat Sat Sat
Temp Press Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Evap Vapor Liquid Vapor Temp
| °C l bar vs X 103 v, u; u, h; B h, S Sg °C
30 | 0.04246 ‘ 1.0043 | 32.894 | 125.78 | 2416.6 125.79 | 2430.5 | 2556.3 | 0.4369 | 8.4533 30

i (30, Lhar)= 125,88 6 ¥y
if

tro5.0 _ K -|- -
51 (.SO (’1 lbﬂ.}') B OflTSﬂ c’ k9-K _- 5215\5, SM!Jr fb\\r ;SP"H'YDP
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b) Bestimmen Sie die erforderliche spezifische Leistung der Pumpe —. emor s PROGESS
Tber hi=hos
PPPPP o ggmm-m-m bt PTgeg mir TR lake bibar (P T) | M pzpt Owr 05-0 mh s a sk
3105(' e Statlon r Ideale Fliissigkeit (v'" = const.)
*'( oA =imy = e i s
ZM‘I‘M({ 1: 1bar $0 C Nahenmg Mit TRB A)‘ h1 SOC 1bar) 12-5 8&6 "“(TZ)fuxr(Tl):/T.TZC“(T)dT ST =wlT)  WT0) = ulT)
| ”, 1 (T, pa) — W (1, p1) - /T 7 ST AT + 0" (2 — p1) (T, p) = ha(T) + 0" (p — peae(T)
SF(30°C, Lbar) = 0,436 ‘I;s—k = 32,5 Sl A

@ Zustnd 2 % 8 bar
Far idwle FHisslit, Anser Enthalple, alle sind mr yon Temp. abhing!g

=) Entropie fir desle Ffiissijléeit - Funitin  der Tomp.

5 (T, ¥ har) = S, "(30°C, 1 bar) = 0,434 ‘I',:I;?%

Druck hier ist egal, Entropien hangen nur von der Temp. ab.
Isentrop => Temp. muss gleich sein, damit Entropie gleich bleibt.
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b) Bestimmen Sie die erforderliche spezifische Leistung der Pumpe —. v preee
. h— hs
— =% §§=m(m-m—v‘vw bt PT geg mir TAB. lake lbor  f,(P,T) # Mos = g Dmir 0520 meh b 20 sucken
Sjob(_ e stafion " Ideale Fliissigkeit (v'" = const.)

**( O =) = D) e

ZIM'I’MHI 1 ibar 30 C Nl‘hemﬂg Mf ”\B A)‘ I’“ SOC 1bur‘) 12-5 8& 6 ulf (Tp) — ' (1) = /:Eif(j,‘v)dT (T, p) = vi(T) u(T,0) = w(T)
l_ ”, h"(Tg,pg)*h"(Tl.pli:i /T I“c’f(r)drw"(prpl) h"(T,P):’lf(T)‘l:’ir‘i(I’*Paaz(‘T)) .
Sj (so L lbﬂ]’) = 0/11’3 ‘I-IL—5—|< e ‘Sz‘s Sli(Tz)"g“(Tl):A‘ %dT " . =Pt ) ~ el

@ Zusiamal 2 8 ar S UJ S'f(goc) OAKH

@ h ) =DT:L,$=T1:SOO(-
o " (Lﬂ = o (30, 8 bar)

= he(30°C) + 1,003 X303 ( § 00 Fpa - 4 24t kpn) = 126,51 5

RFE-IF Approximation.pdf ; 531
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b) Bestimmen Sie die erforderliche spezifische Leistung der Pumpe —

§ ber

Pumpe L Ww % = T;] (hl- k)_) - W‘C,P hl :
The & :
30°C Shati ongr

ha{(30°C, Lbar)= 125,88 6 75
@)  Emsetzen

hl"' ;\1,5

n.ethz.ch/~juncfu e

BT geg  mir TAB. |edhe bbar (P T) ‘;“ML

s (30,8 bar) = 126,59 45
584

ls = ha

E’"ZUFfCh n.ethz.ch/~juncfu

=[ "ll’ l'\),

CJC T

s =

hz

'hz

ENERGY & PROCESS

hi=hoss

Ideale Fliissigkeit (v'' = const.)

of@y =
wif (Tz

B (T3, pa) — "

A1) = N(T)
T2
e | — if o
) —uif (1) /rc(l)dT

3
i

(Th,p1) = / N(T) AT + v (po — p1)
T

T> (‘if
$1(T) - s (1) = /n # ar

~1,0143

- 1}0-0_-\2

I SYSTEMS ENGINEERING

@ tt AS =0 meh his Zu Suchen

Naherung bei Verwendung von Tabellenwerten

(gesattigte Flissigkeit)
(Tp)=w()  W(T,0) = ulT)
(T,p) = (T) + 0" (p = poat(T))
Wenn h(T) > v(p = poar(T)):  W'(T,p)
(T.p) = s((T)
06.12.2024 37
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b) Bestimmen Sie die erforderliche spezifische Leistung der Pumpe —. o s PROGESS

ber h }\15

apume iy hoo BT 9ed  mit TAB, |eicht [ssbay- h CP T) # Yll’s - Omr bS=0 md  hus 2o Suchen
1 b”‘ " Ideale Fliis:

30°C

Naherung bei Verwendung von Tabellenwerten

h,:*(so Yy ) 1bar) = 125,886 % AZ'S 5"( 50C § bar ) = 126,59 % <))H<>{:UH
| B 584
(@) Eseten
_ hl - ;\2.,5 h k "
s = hohe =P hioha= -2,0143

- | ~1,00%
£ b,

— , J
Gl ot m -1.0L% 3 '% Es macht schon ein  Untersobled
) _
0‘ . Z,OjQ__ Wenn Man eine Nach Komma Stelle

mehr hat.

(U
e
[,

|
=
P
|
l.?
%
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t,net gy G
m

c) Bestimmen Sie die spezifische Nettoleistung des Gesamtprozesses

nohme ML. weiter  Rechnen | ___W_*_I_’_ -~ 004 151

W
Num n (ler Tarbine,

Now It IS your turn to solve this problem!

3
gesittigter Dampf

& bar

| encourage you to give it a try!

m S 1. [~  Youmay follow the thinking step and
rub. hints with the upcoming slides.

4

Nassdampf
1 bar
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t,net e

c) Bestimmen Sie die spezifische Nettoleistung des Gesamtprozesses Km—-

nehme ML weiter  Rechnen _\_/_\/_t_P_ -~ 004 151
m J

)
N‘m AN O{er T'Arbm ¢ Mit der Info aus dieser Skizze kdnnte ihr
eigentlich das Problem losen

esittigter Dampf .

Soar \(\/glche Grofe EZ2 2w bestimmen 7
M"P thet
— — —>
m

Turbine
4 N, = 90%
Nassdampf

| bar

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 06.12.2024 40



c) Bestimmen Sie die spezifische Nettoleistung des Gesamtprozesses i

febne ML, weiler Redmen. Wer . _ 4 594 ¥

Nw\ n (ler Turbine

gesittigter Dampf

8 bar
]
____._pr o
R
Turbine
4 N, = 90%
Nassdampf

| bar

E’"ZUFiCh n.ethz.ch/~juncfu

n.ethz.ch/~juncfu ::_:... B el ad o _Q.h c

t,net

m

W

Mit der Info aus dieser Skizze kdnnte ihr
eigentlich das Problem losen

Welthe GroBe E2Z 2w bestimmen 7

Sattdampt  §bar< ND TAB
A=1

06.12.2024

EEEEEEE



n.ethz.ch/~juncfu ::_:‘.. I~ _Q.I“\ c

t,net e

c) Bestimmen Sie die spezifische Nettoleistung des Gesamtprozesses WT

nekme ML, weiter  Redhnen | M - —1 00 4 3]

" ]
NW\ N Oler Tulrb;ﬂ e Energie Bilanz & Isentrope Wirkungsgrad aus ZF
3 .
gesattigter Dampf
8 bar

W ne!
— —

Turbine
4 N, = 90%
Nassdampf
1 bar
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t,net g

c) Bestimmen Sie die spezifische Nettoleistung des Gesamtprozesses

m
nekme ML, weiter  Redhnen | th i 1 00 ‘f ;
m
NW\ 0N O(EF TIN'});H e Energie Bilanz & Isentrope Wirkungsgrad aus ZF
(9]
3 %:m(hs—}\q)*%{' Wr =) Wsz(h.i—}l‘f)
gesittigter Dampf 1 S .
8b 0 r
, . Sl ‘ _¥\n/l o -hs

V\A"/P Wi oot Ans 2ZF y -
W.l < — —> Isentroper Wirkungsgrad (Turbine) nr,s = wgez, wenn adiabat und Ake+ Ape = 0: 7y ﬁ

Turbine

e IR v
Nassdamet b [ harlhas
Wi

|Sentfep
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t,net e

c) Bestimmen Sie die spezifische Nettoleistung des Gesamtprozesses Yt et

m
tokme ML weiter  Redmen | ._\’;’ilz-lootrl‘i yfzm(hs—mvz{- W B W= ey _C/EHE <

" " : adiabut W s = {@
\ flomar by -k LT
Num o o{er Tarbine h .
3 D mt AS=0 mch hyg 2o Suchen
gesattigter Dampf

8 bar

: Justond 3 }43 = h-j (§bar) =

W,ne
7 <O 5= Sylibn)-
m 3~ Y9
Turbine
4 N, = 90%
Nassdampf
1 bar
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c) Bestimmen Sie die spezifische Nettoleistung des Gesamtprozesses ;nf‘et EEEEEEE
nokme ML weiler  Rechnen W”’ - 100? . E i W9 v\/T M (h-he) 9 /J—lhzrl n
(1 lj ﬁz};’_ Mf{; W . leS “13\—'\_45_/3
Nwm o a{er Tarbime -

3
gesattigter Dampf

@'mhL AS =0 fach h4,s Zu  Suchen
- Zumd 3 hs:hg(%ar):Q?é‘I 1

W,

w L Se= Sq8be)= (,6628 325
TAB A3

N, = 90%

Nassdampf
1 bar
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t,net e

c) Bestimmen Sie die spezifische Nettoleistung des Gesamtprozesses Yt et

m
tdme ML welter Redmen . Wep . _ 4 494 B Jifhh )o@ 9 =0k % e e
M ’ k3 Y bt i Nigs = { hg\"@v
Satioor WTT: }lg '}M —__\J\ ’

Num o g(er Tarbine
@'mhL AS =0 fach h4,s Zu Suchen

3 gesittigter Dampf h h Y AR /} 3
8 bar . 3= My (8bar) = ) 269 1 ;:3 i
i Zugand 3 S,= Sy )= 66628 2
_7_’_?_ — | Were 3->4, isentrop
m N
4 ﬁ:;b;%i@ S‘LS (1bar1 qq‘“ C‘) =
g fys (Lbar, 49, 63° ) isentape. gelopelte. Enthlpie

ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu 06.12.2024 46



c) Bestimmen Sie die spezifische Nettoleistung des Gesamtprozesses

nekme ML, weiter  Redhnen |

Num on g(er TMIO:YIC

3
gesattigter Dampf

8 bar
L ]
___{.?_ I V.Vt.net
Mmoo o~
Turbine
4 N, = 90%
Nassdampf

| bar

E’"ZUFfCh n.ethz.ch/~juncfu

n.ethz.ch/~juncfu 86sc. 1 L, 0 nec

t.net e
m

WH) = 0 E_ilh- { %9. |
=10 t iy }}E-m(hg kk,);fi T ;//v hm(hg % {/ gf;lﬁj -

Satioor

@'wmL AS =0 ’nuh h43 Zu Sucheﬂ

h; = g (8bar) = 2?6‘{1 TAB A-3
Se= Sq(Bhar)= 66623,%

3->4,s isentrop

Zuand 3.

Syo (Lhar, 99.65°C)2 S, = (6620 1%

Mys (Lbar, 99, 63% ) isertrope geboppelte Enthalpi
Um }\4,5 2n ))es}:mmn, brancht wum X %Wieso ist es in ND?
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c) Bestimmen Sie die spezifische Nettoleistung des Ges:

nekme ML, weiter  Redhnen |

Nom a[er Tarbmne

3
gesattigter Dampf
8 bar
L]
__..—‘-,-?— V.Vt,net
m — —
Turbine
4 n. = 90%
Nassdampf
1 bar

ETH:zurich

n.ethz.ch/~juncfu

Who 1 004 ¥

Zudond 3

oo (Lhar, 94.63°C)2 ¢
h‘tS ( lbar.. M 6396) [Sentrope

Um Ms 2w ))es}:mmn, brawcht mwum 7( %Wieso ist es in ND?

X9 %ZM(hg‘kq)‘f’%{i W]

ik }m‘:ir od oot

W mt AS=0 m

M=y (8b) = 2769 145 TA

—_———

53 = Sg (ﬂbar) -‘—W

3->4,s isentrop

Entropy
kj/kg - K
Sat. Sat.
Liquid Vapor
S¢ Sg
0.4226 | 8.4746
0.5210 8.3304
0.5926 | 8.2287
0.6493 | 8.1502
0.8320 | 7.9085
0.9439 | 7.7686
1.0259 7.6700
1.0910 7.5939
7.5320
7.4797
7.4346
7.3949
\ 7.3594

_y
t_ IEERING
Press.
bar .
0.04 M"} e
0.06 }'uéj
0.08 san}roD
0.10
0.20
chen
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00 &~ 7 bar
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c) Bestimmen Sie die spezifische Nettoleistung des Gesamtprozesses %

hme ML weter fedmen  Wep _ ]
n R€6 m 1 00 ltv ]&j y{j - %{ V\/T = W—r M(hs }l ) 3?“5 th h‘f' I’) losen
M?m‘;r‘ oJ (ahat Wr < he - { hs \—L_‘*_S_/

Num o g(er Tarbine h
@WlhL AS =0 fach h4,s Zu. Su(.heﬂ

he=hy (b = 2769 155 TAB A3
Se= Sqlhbn)= (,6628 325

3
gesattigter Dampf

8 bar

. Zusylano[ St

— ¢ - Whne S‘LS (u)ar/ 99 €3 [): 33 66(,28 Cal |/m Ms 2w ))es}immm, brawcht wum 7(%5
m h‘hS ( .“mr} q(]’ 639&_)
Turbine
_ Reales Fluid (2-Ph biet
A n, = 90, Reales Flui ( asengebiet)
Spezifische Zustandsgrosse ¢o=v,u,h,s
Nassdampf
| bar Dampftafeln ¢ = f(T,p)
Nassdampf ¢ = ¢¢ + x(Ppg — &) x 4' -
Dampfgehalt g = — 8 ,5
mg + mg
E’"lef’iCh Verdampfungsenthalpie htg = hg — hs
n.ethz.ch/~juncfu
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n.ethz.ch/~juncfu S6c°. ) P/ 0\ r\ [ and

t,net g
m

tome ML weler Qedmen  Wep _ e i (heoh ) G 9 e A0k ® s o
h g hst) furs zhsmj

M}m‘;r 1V\Y{T h 3

Num o g(er Tarbine
@mhL AS =0 fach h4,s Zu. Su(.heﬂ

c) Bestimmen Sie die spezifische Nettoleistung des Gesamtprozesses

] gesattigter Dampf
8 bar Z .).a A 3 . hg‘ h, (8ber) = 2769 1 " TAB /4‘3
VV& wrohd o« sgwbar) 66628,%
: /P &. — Wt,net S'LS (1')&}‘/ qq. 65 () = 53 66(,28 9 U'M }ubs 2w ))%}:MNVI, b'MAbM’ un %46
m hus (Lbar, 99, 63%) 0
4 ﬁ:—l ; blglz)i,{) Reales Fluid (2-Phasengebiet) Be‘ i bar’ CI q/ 6 3 C
Spezifische Zustandsgrosse ¢=wv,u,h,s - —
Nassdampf S";S Sf .l' X 4,8 ( 53 'S{')
| bar Dampftafeln ¢ = f(T,p)
Nassdampf ¢ = ¢¢ + x(dg — &) - q 7
Dampfgehalt z= m—n_lfﬁf x 435 8 8" 4- 8 8 0

s Verdampfungsenthalpie htg = hgy — hy
ETH:zurich n.ethz.ch/~juncfu . = 06.12.2024 50
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c) Bestimmen Sie die spezifische Nettoleistung des Gesamtprozesses %

Nekme ML. weiter Rechnen | \’7;{“’ . 10”1&3 yf /z{ Wr B W= MChehy) f’”m thm I«> s
M}m‘;r Wba)r WT S “’lg\"u_s_/

Num o g(er Tarbine h
@mhL AS =0 fach h4,s Zu. Su(.heﬂ

] gesattigter Dampf
8 bar Z .).a'nA 3 . hg‘ h,(@bar) 27269 1 " TAR /4‘3
VV& . ‘s, sgwbar) b 6628 24
_T_{E_ — — W net S‘LS (1bar/ 99 .63 () = 33 66(128 9 i< Um }'%5 2w ))es}:mmn, brancht wum 7(4'5
M hyo (Lbor, 99, 83%)
. 45 s 0 | o
Turb =
Tlur= 191:)?}{) Reales Fluid (2-Phasengebiet) 7(4'5 88’4— 488 A Be‘ i bar: Clq’ 6 3 C
4 T,s
Spezifische Zustandsgrosse ¢o=v,u,h,s
Nassdampf
| bar Dampftafeln ¢ = f(T,p)
Nassdampf ¢ = ¢r +x (dg — ¢x) h
Dampfgehalt = mgnj_gmf 4{,3 -
ETHzirich  netwcn-unct WA AT EFAE e e hrg = hg = e
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c) Bestimmen Sie die spezifische Nettoleistung des Gesamtprozesses M.

m
L. weiler Rechnen . Ww _
ﬂel\me M ‘ Re" ren 'n‘/] 100% l&j yfj m %{ V\/r 3 WT—MUR he) aeglrs thhlf If) lasen
fiat! r;r Wba)r WT S “’lg\"u_s_/

Num o g(er Tarbine | h
@mhL AS =0 fach h4,s Zu. Su(.heﬂ

3 b he=hy (80 = 2769 1 5 TAB A3
WW | Zuond 3 S, 6 i) b 2
o W Syo (Lbar 99632 o= (062085 Un hyo 2w hectmmen, bruckt mum 2.,
" 4 ﬁ:;bigt:;{) . Fluidh(;h-slafajer‘:;ijj)’ ) Xes= 88,4988 7 Bel 1 })ar, ‘M/6 SOC
Nassdampf me:&:.“dg Z;(T,Z hlf} = hf t Kes (hﬂ - he)
e e = 2415, R6 41 L

s Verdampfungsenthalpie htg = hgy — hy
E’HZUFICh n.ethz.ch/~juncfu . = 06.12.2024



n.ethz.ch/~juncfu Sesc. 1 L~ r —D.n c

t,net e

c) Bestimmen Sie die spezifische Nettoleistung des Gesamtprozesses Km—

tokme ML weiter  Redmen | ._\’;’ilz-lootrl‘i yfzm(hfhw{- W B W= ey _7?13%7 <

" " : adiabut W s = {@
ldtomor by -k 3l s,
Num o g{er Tarbine o .
: @) Emsefen lisem nach )’l‘f < Vea| Fal
ge]:;i;tigter Dampf u h _ 2 ‘r 15 Ké 6 ﬁ
VVL' hgzhjwbar_)zzﬂéqli K9 45 y t ‘T? £9
P -
o L - hs by -
m Turbine T’S - h} - h{,s #) 3" q’ -
Nassdampf m |

| bar
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c) Bestimmen Sie die spezifische Nettoleistung des Gesamtprozesses

senﬂ op

m
Nohme ML. weiter Rechnen | WH’ - 100? - E il We B W= M) % /3)_“,‘” e
m l" jﬁr Mf{’r Wr he-) Vl“ {hg\'u_sj)
Nw\ AN g(er TM‘I’):HC

: @) Emsefeih < Vea| Fall
gesattigter Dampf
o= by (ghed = 2769 1% ws= 2415, 64649

8 bar

— — W h.i - lf‘_‘l’_
m | qrs:"ﬁg-h 0078@
Turbine ! 455
¢ WOV, PR W m> K]
Nassdampf V\/ﬂef - WT 1 WV l . m-i =D 'm‘ p '-5181 00 18 - 1‘ OOLI—]W
1 bar

= 316,947825 +5

. = 316. 97 i N(L/:L Pam"
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d) Bestimmen Sie den spezifischen Warmestrom % der im Kessel an das Fluid abgegeben wird. » = F=" "= =

| “olwm . ,
o, Bilanz fleichun }%mhl-hma—m

; S&aﬂmgr " Lene Prhett .
S RS SN
Kessel

-23 = hs“h:_

m

he= Ry (8ho) = 2769 145 aus €D

:l-hf-gﬂfo";.'fé- o ;0 8 by = 264221 5
1=125, § b = 2_:126,371?1
2K 9 ML 26%212%
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Ges C h afft ! ENERGY & PROCESS
SRU:
Sehr viele Verluste, ziemlich real.

9.2
Adiabat + rev. => Isentrop

9.3
ACHTUNG: Dieser Verdichter ist nicht adiabat!

w1 = w§e2v — P12 mit ©12: Dissipation

9.4
Druckverlust im Warmeubertrager, wie sieht h-s Diagramm aus?
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ENERGY & PROCESS

Danke fir die Aufmerksamkeit!
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