ETH Zirich Thermodynamik |

:a.:ummm‘

Thermodynamik | — Ubung 11

Folien von Dominic Landolf, angepasst durch Pascal Hodel 1



ETH Zirich Thermodynamik |

Ablauf

* Recap: Exergie offene Systeme

 Wirkungsgrad vs. Leistungsziffer

* Exergetischer Wirkungsgrad

* Anhang: Beweis Exergiebilanz fir besonders interessierte Studenten
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Recap: Exergie einer Stromung (offenes System)

* Die Exergie, welche ein Massenstrom bzgl. der Umgebung mit sich fihrt, kann man
folgendermassen berechnen:

Ex,str.:m°[h_h0_];)(s_80)+ke+pe]
e, ar. =h—hy T(S SO)+ke+pe

[Ex,str] =J/s=w

[ex,str] — ]/kg
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Recap: Exergiedifferenz einer Stromung

* Somit lasst sich die Exergiedifferenz eines Massenstromes von 1 > 2 berechnen als:

E ,—FE_ =n [h —h T( Sl)+Ake+Ape]

X, X,

e.,—e.1=h—h T( Sl)+Ake+Ape

Q
m; Ex,l 1 m, Exz
— ﬂ
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Recap: Exergiebilanz fir offene Systeme

* Die Exergiebilanz fur offene Systeme lautet:

dE. &
=277

xstrze kaa xstrka_l_z 1-
Jj=1

1QWTS

T]

* T,: Umgebungstemperatur

T,: Grenztemperatur
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Wirkungsgrad und Leistungsziffer

* |Immer:

Nutzen
Aufwand

* Wirkungsgrad (Warmekraftmaschine):

Wkp _ ; _Qab
Qzu Qzu

Nin =

=2 Nutzen ist die geleistete Arbeit wahrend des Kreisprozesses
=» Aufwand die benotigte Warme
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Wirkungsgrad und Leistungsziffer

e Leistungsziffer Kaltemaschine (z.B. Kiihlschrank):

0 __ o
—Wgm Quw—0Qc

=>» Nutzen ist dem kalten Reservoir entzogene Warme,

also dem Kreisprozess zugefiihrte Warme

e Leistungsziffer Warmepumpe (z.B. Haus-Heizung):
Qn Qn

—Wwp  Qu—Qc
=2 Nutzen ist dem heissen Reservoir zugefiihrte Warme,

Ewp =

also dem Kreisprozess entzogene Warme
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Exergetischer Wirkungsgrad

Exergetischer Wirkungsgrad nimmt mit hdherer Nutzungstemperatur zu:

1.0

o nutzbare Exergie
zugefihrte Exergie

€ —1(100%) j
asT,—Ts
— L— Heating in industrial furnaces
N — Process steam generation
Space heating
L N— 1 | |
300 500 K 1000 K 1500 K
540 900 °R 1800 °R 2700 °R

* Viele Beispiele auf Zusammenfassung
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Anhang (nur fur Interessierte)

* Der Beweis der Exergiebilanz fur offene Systeme wird nicht gepruft, hilft
aber vielleicht dem Verstandnis fir die einzelnen Terme.

 (Beweis aus Folien der Vorlesung)



Energiebilanz (1. HS) flr das offene System

| K

dEs — Z(eie + pievie)' drnie _Z(eia + piavia)° drnia _6WO +8Q0 + ZnISQl
i=1

. . W
wobei spez. Energie e: e=u+ke+ pe=u+7+g~z

Entropiebilanz (2. HS) flr das offene System

dSErZ - dSS_IZ(Si dmi)e+i(s' dmi)a_&_ n §QI

=1 =1 To =1 T
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2. HS nach Qg auflésen, in 1. HS einsetzen

I k

8VVO — Z(eie + pie °Vie _TO | Sie)dmie _Z(eia + pia °Via _TO ) Sia)° dmia _

_d(E—TO-S)+Zn:8Qi(1—TI_—°

j_TO 'SSErz

Vergleiche mit reversiblem Fall

5\N0,max — é\NO,reV —> éserz =0
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Gouy-Stodola-Theorem gilt auch fur offene Systeme

5W0,Ver|ust = 5WO - 5W0 = TO (5 Serz )

,FEV

zeitliche Ableitung der Energiebilanz flr den reversiblen Fall, enthalt
Arbeitsleistung, Massenstrome, Warmestrome

Orev IZ(e + p V _T 0 Sie).mie B i(eia + pia .Via _TO .Sia).mla
i=1

i=1

d (T,
"= TSR0 g
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Umwandlung der Energiebilanz in Exergiebilanz, ersetze Arbeit
durch nutzbare Arbeit

=aW\,

aE, (wegen Arbeit) =dW\ b rev = By ¥V

,rev,nutz

k

|
oW, = Z(eie + Pie - Vie — T 'Sie)'dmie - Z(eia + Pia *Via — T 'Sia)'dmia -
i1

nutz i=1

—d(E-T,-S+p, -V)+Zn:8Qi (1—-_:-_—0}

Bedeutung der Energieterme (spezifisch e, gesamt E)

1 .,
ey+py-vyzuy+py-vy+key+pey=hy+awy+g-zy



vollstandige Exergiebilanz, nach EinfUhrung der spezifischen Enthalpie h

Orev nutz IZ(h —TO'Sie'I'%Wii'l'g-Zie}dmie—-k kh T S +%W +g-z J dm -

ie
i=1

J

Differenz zwischen ein- und ausstroemender, an die Massenstroeme gebundene Exergie

—d(u +p,V -T,-S +%M-w2+Mog-zj +ZdQ {1—T—)

Ve

Aenderung des Exergieinhaltes des Systems Exergmuebertragung durch
Waermestroeme

hier Exergie des stromenden Fluids als Differenz zwischen Ein- und
Ausstromen
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Exergie eines stromenden Fluids, relativzu Umgebungsbedingungen

ex,Strb’mung — (h _TO °S+%'W2 +J- Zj_(ho _TO °SO)

=(h—h0)—T0(s—so)+%-W2+g-z

Exergie der gesamten stromenden Fluidmasse Stromungsexergie oder ,,flow

availability”
1 2
E, stromung =(H-H,)-T,-(S —So)+§-m-w +m-g-z
W2 — W2
Ex,Strb‘mung,Z o Ex,StrO‘mung,l = H2 o Hl _TO (SZ o Sl) +m—= 5 =+ mg(zz B Zl)

Prof. Dr. Poulikakos
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Anwendung von EXgy s.ne @UT Exergiebilanz

| Kk Kk
5W0,rev,nutz = Zex,i,str,e ) dmie +2(h0 _TO ) S0)' dmie _Zex,i,str,a ) dmia ‘Z(ho _TO ) S0)' dmia -

—dE, —(hy - Ty - So)- dM+Z§Q( TOJ

TI

Zusammenfassen der Terme bezlglich Umgebungszustand T,

i=1 =1

+(h, - T, -so)-{idmie ~Sdm - dM}

! k
Ora/nutz Zexstr ie _Z X tr jia dm _dE +ZdQ kl—_J

=1 i=1

J

=0wegen Massenerhaltung
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| k n
Wo,rev,nutz - Zex,str,ie CImie o Zex,str,ia cImia o dEx +25Qi (1_ -I-I-_Oj
i=1 i=1 i=1

Einstromen Ausstromen Warmedubertragung

Anderung Systeminhalt

Exergiebilanz fUr das offene System, zeitliche Ableitung

E, <., - : SPY PN
== Z m;, ex,str,ie B Z m;, ex,str,ia _WO,rev,nutz +Z Qi 1-—
=1 i=1

i=1 i Ti
wenn irreversibel: WO,nutz = WO,nutz,rev — To - Ser;
dEX I K . n_ . T .
dt = Z m ex str ie Z mlaex,str,ia _WO,nutz +Z Qi [1_ T_OJ _TO Serz
i=1 i=1 i=1 i

ex,Srémung:(h ho) (S %) _x\N2+gX
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