3.6 Kreisprozesse

System durchlauft eine Folge
von Zustandsinderungen

im pV-Diagramm, so dass
Anfangszustand = Endzustand.
Bsp: 4-Takt Ottomotor

Die eingesetzten nutzbaren
Energien/Arbeiten ergeben
sich wieder aus den
jeweiligen Flachen unter

Ansaugen Verdichten Ziinden, Arbeiten AwusstoBen
den Kurven:
‘P
bei der Entspannung
geleistete Arbeit 5 &
L=, "'"?l"'m‘f
E. -?q'-';,.-‘,ﬂ#&

bei der Kompression

verbrauchte Arbeit /
<__

abgegebene Arbeit
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Wirkungsweise des Ottomotors — quantitativ

A" ) Geleistete Arbeit des Gases bei
der Entspannung:
8
£ S W, = [ Pene (V)AV >0
E ﬁq%%& / ,r -
2) Aufzuwendende Arbeit am Gas bei
v Verd’bbten der Kompression:
Ans Vi vV
/w T T WS [PV = [ g (V)aV <O
/ / /j”x N vz Vi
AL 3) Effektiv geleistete (nutzbare) Arbeit:

» W= V\{ +V\é wenn pEntsp. > R/erd.

Der von der Arbeitskurve eines Kreisprozesses umschlossene Fldcheninhalt
stellt die wdhrend des Arbeitszyklus gewonnene Arbeit dar.

Energieerhaltung: Die gewonnene Arbeit ist die Differenz zweier Warmemengen

W=W +W = \/\4‘ —‘\/\é‘ — ‘QW‘ —‘Qk‘ Q,, wird dem Motor zugefiihrt

Q, wird vom Motor abgegeben
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Wirkungsgrad

Definiere den Wirkungsgrad n als

Effektivarbeit _ M _ ‘QW‘ _‘Qk‘ _

U= Zugefiihrte Wirme  |Q,| Q.| B Q.|

Ziel: n — 1

Beachte:
Kreisprozess des Ottomotors wurde ,,rechtssinnig durchlaufen, d.h.
* Expansion bei hohem mittleren Druck
* Kompression bei niedrigem mittleren Druck
Wieto = JPep dV = [Pkompr'dV > 0 = der Motor leistet insgesamt
mechanische Arbeit
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Rechts- und Linkslaufige Kreisprozesse

Beachte:
Kreisprozess des Ottomotors wurde ,,rechtslaufig durchlaufen, d.h.

* Expansion bei hohem mittleren Druck
* Kompression bei niedrigem mittleren Druck

W = 56 p-dV > 0 = der Motor leistet mechanische Arbeit

Umkehrung der Laufrichtung desselben Kreisprozesses (,,linkslaufig™):
* Kompression bei hohem mittleren Druck
* Expansion bei niedrigem mittleren Druck

W = gg p-dv = - 55 p-dV <0=-W — Betrieb des Motors erfordert
mechanische Arbeit.

Was geschieht dabei ! Wofir wird die mechanische Energie verbraucht ?
Antwort: Warme wird einem kalten Medium entzogen und auf
ein warmeres Medium ubertragen.
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Vergleich rechts- und linkslaufig

rechtslaufig linkslaufig

Umwandlung von Wirmeenergie Umwandlung von mechanische
in mechanische Arbeit Arbeit in Warmeenergie

Wirmekraftmaschine Kaltemaschine, Warmepumpe

K-H. Kampert ; Physik fiir Bauingenieure ; SS2001 19



Vgl. Rechts- & linkslaufige Kreisprozesse

Umlaufsinn

rechtslaufig

linkslaufig

Warmefluss

Wirme wird bei hoher
Temperatur aufgenommen und
bei tiefer Temp. abgegeben

Wairme wird bei tiefer
Temperatur aufgenommen und
bei hoher Temp. abgegeben

mechanische

Differenz von zu- und
abgefiihrter Warme wird als

Differenz von ab- und
zugefiihrter Warme wird als

Warmekraftmaschine

Arbeit mechanische Nutzarbeit mechanische Arbeit zugefiihrt
abgegeben
Beispiele Verbrennungsmotor, Kaltemaschine, Warmepumpe

K-H. Kampert ; Physik fiir Bauingenieure ; SS2001
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Carnotscher Kreisprozesse

ldee: Konstruktion einer periodisch arbeitenden Maschine, mit der
man einem Wairmebad Energie entnimmt,
um sie in mechanische Arbeit umzuwandeln.

Adiabatische Prozesse allein erbringen keine Nutzarbeit
(Flache im pV-Diagramm = 0)

Losung: Abwechselnd isotherme und adiabatische Prozessfiihrung
fur Kreisprozess mit maximalem Wirkungsgrad
(S. Carnot, 1824)

K-H. Kampert ; Physik fiir Bauingenieure ; SS2001
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Carnotscher Kreisprozess: pV-Diagramm

|) Isotherme Kompression von V; auf V,

Adiabaten
/ bei der tiefen Temperatur T,

% [ 2) Adiabatische Kompression von V, auf V;
| Temperatur steigt von T, auf T,

3) Isotherme Expansion von V; auf V,
bei der hohen Temperatur T,

4) Adiabatische Expansion von V, auf V;
Temperatur fallt von T ,auf T,

T

wW

Isothermen
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Carnotscher Kreisprozess: Arbeitszyklen (1)

| »2: Isotherme Kompression:
Dem Gas wird mechanische Arbeit zugefiihrt;

V.
W, =m[R 0, On-=2 <0
Vi
Die entsprechende Warmemenge wird
dabei an das Reservoir T, abgegeben:

V,
Q= W, =m IR [0, h— >0
Vz
3 —4: Isotherme Expansion:
Gas verrichtet mechanische Arbeit;

V
W,, =m[R 0, On—>0
V;
Die entsprechende Energie wird dem
Reservoir T, als Warme entzogen:

QW:_\/\éA :m[RHW I:[h% <O

4
K-H. Kampert ; Physik fiir Bauingenieure ; SS2001
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Q[ T.On(V,/Vi)
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Carnotscher Kreisprozess: Arbeitszyklen (2)

2 - 3: Adiabatische Kompression:
kein Kontakt mit dem Wirmebad; AQ=0

Tk — %E (1. Poisson-Gl.)

an dem Gas wird mechanische Arbeit geleistet:

W, =mle, [{T, —T,) <O

V, VoV, V, V

4 - |: Adiabatische Expansion:

T - Adiabatische Prozesse) _, ‘Qk‘ — 1,
W — 1

T B H VAN /A B
< V, V, 'V, V

Das Gas leistet mechanische

Arbeit: Isotherme Prozesse:

W, =me, QT, -T,) >0 | [Q] _ T an(Vi/V)

3 Qd
[] 1-
. SR

Carnotsche

Q" T, a0, V)

K-H. Kampert ; Physik fiir Bauingenieure ; SS2001

Wirkungsgrad
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Carnotscher Wirkungsgrad

n. = 1- T ist der maximale theoretische Wirkungsgrad;
© T, (alle Prozesse laufen reversibel ab!)
in der Praxis ist 1 stets (viel) kleiner

Ziel ist es daher, T, zu minimieren und
T,, Zu maximieren.

Das Verhiltnis n, = T heiBt relativer Wirkungsgrad
Jle

Bsp: Eine Dampfmaschine arbeitet mit einem heiBen Reservoir bei 100 °C
und einem kalten bei 20 °C. Wie hoch kann der Wirkungsgrad maximal sein ?

T 293
=n =1-—k=1-2"20214
Verbesserung wére durch Druckerhéhung mdglich: Bsp: 10 bar — Tg,,.=180 °C

U n=z % gﬁi 0.35  Praxis: 10- 15 %

453

K-H. Kampert ; Physik fiir Bauingenieure ; SS2001
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Leistungszahl einer Warmepumpe:

... ist eine dimensionslose Grof3e, die das Verhaltnis der an das heil3e
System abgegebenen Wirme zu aufgewandter mechanischer

Arbeit beschreibt: ‘Qabgeg.‘ Vgl.: Wirmekraft-
Ew = hi
W, maschine
1 T — V\(abgegeben
Speziell im Carnot-Prozess: &,.=—=—"=—>1 L ‘Q ‘
’ r’C Tw — Tk aufgew.

Leistungszahl einer Kaltemaschine:

... hur technischer Unterschied; beschreibt das Verhaltnis der dem kalten
System entzogenen Wairme zu aufgewandter mechanischer Arbeit:

_ ‘Qentzogen‘
E =
V\éufgew.
Speziell im Carnot-Prozess: T Beachte:
Exc = Kk >1 Ewx umso groBer je kleiner
T, =T die Temperaturdifferenz !

K-H. Kampert ; Physik fiir Bauingenieure ; SS2001 26



Ein Beispiel...

Welche Heizleistung P,,,, kann eine Warmepumpe bei T,,=50 °C liefern,
wenn das Kiltebad eine Temperatur von T,=5 °C hat und die
elektrische Pumpleistung P4 (100 % Wirkungsgrad) | kW betragt?

T 323

w

Ewe = = = 7.177
T -T. 323-278

Leistungszahl:

P

Heiz

=P, &y =1kW x7.177 =7.177 kW

In der Praxis aber niedriger!

K-H. Kampert ; Physik fiir Bauingenieure ; SS2001
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Stirling-Prozess; Stirlingmotor

Kreisprozess besteht aus Wirkungsgrad ist gleich dem
2 isothermen und des Carnot-Prozesses

2 isochoren Teilprozessen T
K

= =1 --X
s =T T

W

Sehr elegantes Prinzip:
lediglich zwei Warmebader notig
um Motor zu betreiben

] T Technische Realisierung:
' : Zwei um 90° phasenverschobene

i i Kolben; Verdranger- und
V, V, \/ Arbeitskolben
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Stirlingmotor

isotherme
Kompression

isochore
Erwdrmung

isotherme
Expansion

4 —1

Warmebad der
hohen Temperatur T3

Verdringerkolben

Regenerator

Wairmebad der
Tiefen Temperatur TI

Arbeitskolben

> Regenerator (Metall-
spane); Zwischen-
peicher fir Warme

isochore

K-H. Kampert ; Physik fiir Bauingenieure ; SS2001

Abkihlung
V: Leyboldmotor
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HeiBluftmotor

Zusammenfassung: KI'GISPI'OZGSSG
. | Einzel- thermischer
e P B
£ | Otto- 2 Adiabaten
= ProzeB 2 Isochoren Nn=1-
o (-——1)
=
-
e
5|
E| 8
S| ¢
@ Diesel- 2 Adiabaten —
E Proze 1 Isochore, 11“,= ( )
2 1 Isobare .
= 1 K.-1
- ( %) @)
Stirling- 2 1sothermen, .
ProzeB 2 Adiabaten :

ﬂm=1“?=ﬂma

3

K-H. Kampert ; Physik fiir Bauingenieure ; SS2001
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Reversible und irreversible Prozesse; 2. Hauptsatz

Bislang haben wir die Prozesse immer als reversibel (umkehrbar) betrachtet,
d.h. u.a. perfekte Isolation und keine innere oder auBBere Reibung.

Streng reversible Prozesse existieren aber in der Praxis nicht!

Bsp.: Chemische Reaktion 2 H,+ O, - 2 H,O

Offensichtlich spielt die Zeitrichtung bei unseren Uberlegungen eine Rolle.

Wichtige Konsequenz: Warme geht nicht von selbst von einem kalten
auf einen warmen Korper uber.

Reversibilitat bzw. Irreversibilitat wird nicht durch |. Hauptsatz erfasst...

2. Hauptsatz der Wirmelehre:
Es gibt keine periodisch arbeitende Maschine, die Warme aus einer

Wairmegquelle aufnimmt und vollstandig in mechanische Arbeit umwandelt.
(Es gibt kein Perpetuum mobile 2. Art)

Benotige MessgroB3e als Gradmesser der Irreversibilitdt...
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Entropie

Entropieinderung AS wird definiert als der Quotient aus der reversibel
ausgetauschten Warmemenge und der Austauschtemperatur (Clausius [854)

Nur Entropiedifferenzen T .
Qrev ol : . ereV Bei sich
AS = sind definiert, kein — _
Q< @ Absolutwert! AS I T AR
T Temperatur
Maotivation:
;:al"nOt %:—& - %+& =0 :As( +ASN =A\S
rozess T, T, T. T,

Gesamtprozess verlief also ohne Entropieinderung ! (da vollst. reversibel)

Reversible Prozesse: AS=0 2. Hauptsatz: AS= 0

Irreversible Prozesse: AS>0

Die Unordnung nimmt stiandig zu... Entropie als MaB fiir die Unordnung

AQ=T-AS ist gerade die Wirmemenge,
die beim irreversiblen Prozess verloren ging.

K-H. Kampert ; Physik fiir Bauingenieure ; SS2001
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