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Thermodynamische Berechnung des Modells eines
Stirling-MotorsTyp b

Zu 1.) Ubertragen Sie das gegebene p-V-Diagramm in ein entsprechendes T-s-Diagramm
und erkldren Sie die Vor- und Nachteile. Warum sollte man beide Diagramme zusammen
fiir den Prozess betrachten?

Stirling Kreisprozess
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http://de.wikibooks.org/wiki/Stirlingmotoren

(Achtung: Der Kreisprozesses ist anders nummeriert)

Die Fliachen in einem p-V-Diagramm stellen die spezifischen Arbeiten des eingeschlossenen
Gases dar.

Die Fliachen in einem T-s-Diagramm stellen die spezifischen Warmemengen
(Wiarmeenergien) des eingeschlossenen Gases dar. Das Wort spezifisch bedeutet hier:
bezogen auf eine Umdrehung.

Da bei der Betrachtung eines Kreisprozesses bei Grolen wie Arbeit und Energie gleichzeitig
betrachtet werden miisse, erginzen sich beide Diagramme.

Zu 2.) Errechnen Sie das Volumen des eingeschlossenen Arbeitsgases in cm’
a) im unteren Totpunkt des Arbeitskolbens
b) im oberen Totpunkt des Arbeitskolbens

zua) Vi=Vyaupt + Varbut

Volumen des Gases im Hauptzylinder Vyaupt = Vzyi — Viverd
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VHaupt :Vzw ~WVerd = DiT'H * thI - DiT.H * h\/erd = % * (thI - h\/erd)
Haupt = (20m)°*z , (1,6cm—0,8cm) = 90,478cn’

VArb,UT = di% * hArb,UT

Viapur = (om)* * 7, 1,6cm=5,027cm’

V, =V +Vapur = 90,478cm’ +5,027cm’ = 95,505¢cm’[1]

zu b)

Das Gasvolumen im Hautzylinder bleibt gleich, denn es wird vom Verdréngerkolben lediglich
mal in die warme und mal in die kalte Zone verschoben also Vijayp: = 90,478cm3 = const.

Nur das Volumen des Arbeitszylinders vergrofert sich, weil der Arbeitskolben sich von UT
nach OT bewegt , Hub s =2 x r =2 x 4mm = 8mm

VArb,OT = di% * hArb,OT
2 %
Vapor = 2927 s dem=7,540em’
V, =Viap +Vamor = 90,478cm’ +7,540cm’ = 98,018cm’ 2]

3.) Bestimmen Sie das Verdichtungsverhiltnis des Modells

V.
g=—%
Vl
3
o 98,0180m3 _ 1,026[3]
95,505cm

Im Vergleich: Ein Otto-Motor hat ein € = 11 und Diesel-Motor € ~ 22

Zu 4. Der Gaszustand in den vier Punkten
4.1. Gaszustand im unteren Totpunkt : Punkt 1
4.1a) Gasvolumen V3 im Punkt 1 (unteren Totpunkt UT)

siche Ergebnis von 2a) V| = 95,505¢cm’ aus [1]

4.1b.) Druck p;1im Punkt 1 (unterer Totpunkt) bel oberer Temperatur To

Beim Warten auf Betriebstemperatur im Modell bewegen sich die Kolben nicht, also
isochorer Zustandsdnderung
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4.1c) Die Temperatur T, im Punkt 1 (unterer Totpunkt) bei oberer Temperatur To

Laut Aufgabe ist 9¢ = obere Betriebs-Temperatur To in der warmen Zonen =
100°C>To=373K (siedenes Wasser bei p,=1,013bar). Das entspricht

T,=373K const.

4.1d) Zusammenfassung

Nr. p inbar V incm3 TinK Bemerkung
1 1,273 95,505 373 Anfangszustand
2
3
4

4.2. Gaszustand im oberen Totpunkt : Punkt 2 bei oberer Temperatur To
4.2a) Gasvolumen V,im Punkt 2 (oberer Totpunkt OT) V2=Vyaupt + Varb,ot
siche Ergebnis von 2b) V, = 98,018cm’ aus [2]

4.2b.) Druck p2 im Punkt 2 (oberer Totpunkt) bei oberer Temperatur To

Da von 1 nach 2 eine Isotherme Zustandsédnderung vorliegt ist T, = T; = 373K const.

pl *Vl _ p2 *VZ _ pl >l<Vl _ p2 *VZ N _ pl *Vl
= = = , =
Tl T2 V2
% 3
- 1,273bar 95,5?50m _ 1,240bar[5]
98,018cm

4.2c) Die Temperatur T, im Punkt 2 (oberer Totpunkt)
Da von 1 nach 2 eine isotherme Zustandsidnderung vorliegt ist
T, =T, =373K const. [6]

4.2d) Zusammenfassung

Nr. p inbar V incm3 Tin K Bemerkung
1,273 95,505 373 Anfangszustand
1,240 98,018 373 Isotherme Expansion von 1 nach 2

AW~
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4.3. Gaszustand im oberen Totpunkt : Punkt 3 bei unterer Temperatur Tu
4.3a) Gasvolumen V3 im Punkt 3 (oberer Totpunkt OT)

Da von 2 nach 3 eine isochore Zustandsédnderung vorliegt, ist

V3=V, = 98,018cm’ [7] aus [2]

4.3b.) Druck pzim Punkt 3 (oberer Totpunkt) bei unterer Temperatur Tu

Im Punkt 3 herrscht laut Annahme die niedrigere Temperatur t3=30°C => T3 = 303K aus [§]
und es ist eine isochore Zustandsidnderung

p2 *VZ _ p3 >l<V3 isochore \& _& N p _ p2 *T3
- 7 - 7 3 -
T2 T3 T2 T3 T2
*k
b, = 1,240bar *303k _ 1,007bar [9]
373K

4.3c) Die Temperatur T3 im Punkt 3 (oberer Totpunkt) bei unterer Temperatur Tu

Im Punkt 3 hat das Gas das gleiche Volumen wie bei 2 ( isochore V2=V3=98,0180m3 aber die
Temperatur in der kélteren Zone also

T; = 303 K aus [8]

4.3d) Zusammenfassung

Nr. p inbar V incm3 TinK Bemerkung
1 1,273 95,505 373 Anfangszustand
2 1,240 98,018 373 Isotherme Expansion von 1 nach 2
3 1,007 98,018 303 Isochore Abkiihlung von 2 nach 3
4

4.4. Gaszustand im unteren Totpunkt : Punkt 4 bei unterer Temperatur Tu
4.4a) Gasvolumen V4 im Punkt 4 (untere Totpunkt UT)

Im unteren Totpunkt hat das Gas das gleiche Volumen wie bei 1 also

V4=V, =95,505cm’ aus [1]

4.4b.) Druck ps im Punkt 4 (unterer Totpunkt) bei unterer Temperatur Tu

Da von 3 nach 4 eine Isotherme Zustandsdnderung vorliegt ist T4 = T3 = 303K const. Aus [§]
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p3 *Va _ p4 >l<V4 isotherm p3 *Va _ p4 >l<V4 N _ p3 *Vs
= > = = =
T3 T4 V4
% 3
= 1,007bar 98,03180m _ 1,033bar[10]
95,505cm

4.4c) Die Temperatur T4 im Punkt 4 (unterer Totpunkt) bei unterer Temperatur Tu
Da von 3 nach 4 eine isotherme Zustandsidnderung vorliegt ist
T4=Ts=303K const. Aus [8]

4.4d) Zusammenfassung

Nr. p inbar V incm3 TinK Bemerkung
1 1,273 95,505 373 Anfangszustand
2 1,240 98,018 373 Isotherme Expansion von 1 nach 2
3 1,007 98,018 303 Isochore Abkiihlung von 2 nach 3
4 1,033 95,505 303 isotherme Kompression von 3 nach 4
isochore Erwidrmung von 4 nach 1 und
der Anfangszustand ist wieder erreicht

Zu 5.) Bestimmen sie die spezifische Kreisprozessarbeit in Nm/U
Es wird nur Arbeiten verrichtet von 1 nach 2 (Isotherme) und von 3 nach 4 (auch Isotherme).

In den Zusténden 4 nach 1 und 2 nach 3 (Isochore) ist die Gasarbeit Null da AV = 0 ist

V
W, = p, *V, *In—=
12 pl 1 V1
98,018cm’
95,505¢cm’
(Hinweis: Diese Arbeit wird bei jeder Umdrehung, wihrend der isothermen Expansion frei,
also dem System ,,Schwungscheibe‘ zugefiihrt )

W, =1,273*10° Pa*95,505*10™°m’ *In 0,316Nm/U[11]

V
Wy, = P; ¥V, *lnv_4
3

95,505¢cm’
n—

W, =1,007*10° Pa*98,018*10~°m’ *1 5
98,018cm

=-0,256Nm/U[12]

(Hinweis: Die Vorzeichen sagen: positiv = Arbeit wird frei

negativ = Arbeit muss dem Arbeitsgas zugefiihrt werden
D.h. die Arbeit w34 wird bei jeder Umdrehung, wihrend der isothermen Kompression, dem
System ,,Schwungscheibe* entzogen und dem Arbeitskolben zugefiihrt um das Arbeitsgas in
den Ausgangszustand UT zu verdichten )

Die theoretische nutzbare Kreisprozessarbeit ist also bei jeder Umdrehung: w = wy; + wag

w = 0,316Nm/U + (-0,256Nm/U) = 0,06Nm/U [13]
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Zu 6.) Ermitteln Sie die thermisch theoretische Leistung des Modells in W

Die theoretisch abgegebene Leistung Po ist

Po=w * 1n/60 = 0,060Nm/U * 150U/(60s)=0,15Nm/s = 0,15 W [14]

Zu 7.) Kontrollieren Sie Thr Ergebnis unter 6) mit der empirischen Formel nach
nach Prof. Ivo

Fiir die abgegeben thermische Leistung gibt Prof. Ivo Kolin folgende empirische Formel an:

v _ VAT
N = —/
2-108
N = Wellenleistung in KW
V = kleinstes Arbeitsvolumen in dm3® oder Liter,

wobei alle Totraume abgezogen werden sollten. V = Vzylinder — Vverdrédnger
TA = Temperaturdifferenz in Kelvin (TA = Tmax - Tmin)

Tmax maximal Temperatur (T3 im PV Diagramm) in Kelvin

Tmin minimal Temperatur (Tl im PV Diagramm) in Kelvin

Diese Formel wird auf das Modell angewendet: Es bedeutet: Das V hier entspricht unserem
V1 =95,505cm3 = =95,50510~ dm’ aus [1]

AT =373K - 303K =70 K
95,505*107 *70°
N = -
2%10

=1,638*107* kW = 0,164W

Es liegt eine gut Ubereinstimmung zwischen der bisherigen thermodynamischen Rechnung
und der empirischen Formel nach Prof. Ivo Kolin vor. N=0,164W=Po=0,15W aus [14]

Zu 8.) Berechnen Sie die zugefiihrte spezifische Warme in J/U

Es wird von 4 nach 1 (Isochore Erwérmung q4;) und von 1 nach 2 ( isotherme Expansion
q12) Wérme zugefiihrt. Diese sind im Einzelnen:

qi2 =wi2=0,316Nm/U = 0,316 J/U [15] aus[11]
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s, = m*cv *(Tl _T4)
mit
P *V,

pl *Vl =m>l< RL *Tl >SM= RL *Tl

und
C, = R
N-1

287,14 kN?K ;
c,=——39 % _716,06 [16]
1,401—1 kg* K

o L273* 10°Pa*95,505*10°m’

28714 M w373k
x K

kg
q,, =L135*107*kg * 716,06

=1,135%10"*kg = 0,1135g[17]

*(373K —303K) = 5,773 /U[18]
kg *K

somit ist quu = a1 + qi2 = 5,770 J/U + 0,316 J/U = 6,086 J/U [19]

Zu 9) Ermitteln Sie den thermisch theoretischen Wirkungsgrad ng,

Hier wird zunédchst von dem vorgegebenen idealen Kreisprozess ausgegangen. Dann ist

7y = —
th qzu
g = QOSNM/U g0
6,086 /U

Mo = 0,9859% =~ 1%][20]

Der thermisch theoretische Wirkungsgrad ng, betrigt also knapp 1%

Zu 10) Vergleichen Sie das Ergebnis mit dem Wirkungsgrad eines Carnot-
Prozess Mcamotin %0

Der Wirkungsgrad wére beim Carnot-Prozess

_ T1 _T3
77Carnot -I-l
373K -303K
=——=0,188
77Carnot 373K

77Carnot = 18’8%[2 1]

Also hat das Modell nur einen Wirkungsgrad von ca. 1% gegeniiber dem des Carnot
-Prozess von 18,8%
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Zu 11) Griinde fiir die Verluste und abgegebene thermische Leistung

Die theoretische Leistung entspricht nicht der wirklich abgegeben Leistung. Die Griinde sind
(nach Wikipedia http://de.wikibooks.org/wiki/Stirlingmotoren )

Grundefir dieVerluste
(Einige) Griinde, warum der reale Prozess vom idealen abweicht:

o Dissipation durch mechanische Reibung
o Einediskontinuierliche Kolbensteuerung ist nur begrenzt realisierbar.

Um den Wirkungsgrad zu verbessern (der Prozess wird in den Ecken besser ausgefahren) und

“JTotraum so klein wie moglich zu halten, ist eine diskontinuierliche Kolbensteuerung
sinnvoll. Der Nachteil ist hoherer Verschleil durch mechanische Belastung und die
Gerduschentwicklung.

PV = lagramme
R MR T PG aIT el O ArERDIDE

............. e eochis: dilontrusietiche

o Gasgeschwindigkeit ist zu hoch, dadurch werden isotherme Zustandsdnderungen nur
schlecht realisiert

e Regeneratorwirkungsgrad von 100 % wird nicht erreicht

o Totraumeffekte

Im Idealfall befindet sich das gesamte Arbeitsmedium (Gas) im Expansions- und
Kompressionsraum. Selbst bei bis 1999 realisierten Motoren betrégt der Totraum noch ca. 30
bis 50 % des Gesamtvolumens. Meistens befinden sich in diesen Totrdumen (auch
Schadraumen genannt) die Warmetauscheraggregate wie Erhitzer, Regeneratoren, Kiihler.
Dadurch gednderte Volumenverhéltnisse bringen auch verdanderte Druckverhiltnisse mit sich,
die sich sehr negativ auf den Gesamtwirkungsgrad auswirken.

« Warmeverlust durch das Material

Dieser Warmeverlust entsteht durch den Wérmestrom entlang des Zylinders nach auflen in
Richtung Temperaturgefille.

o Dissipation durch Arbeitsgas- und Druckverlust
e Adiabatikverluste

Dieser Verlust tritt bei Stirlingmaschinen mit einer Nenndrehzahl von mehr als 200 U/min
verstarkt auf. Die Kompression und Expansion laufen dabei so schnell ab, dass der
Wirmefluss, die fiir eine Isothermie ndtig wire, nicht mehr Schritt halten kann. Ergebnis ist
der Druckanstieg bei der Kompression bzw. ein steiler Druckabfall bei der Expansion.

Das macht sich im p-V-Diagramm wie folgt bemerkbar:
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Fig. 10 P-V Diagramm und T-3 Diagrarmm des GPTI-3 Stirlingmotors
Die Isothermen sind jeweils die maximal und mimimal Ternperaturen Tmax= 1012 K, Tmin=262 K

aus http://www.stirling-fette.de/prozess.htm#A4

Achtung: Die Punkte in der Grafik sind anders durchnummeriert und gelten fiir andere
Temperaturen. Die Griinde fiir die Abweichung des realen vom idealen Prozess sind aber
ersichtlich.

Annahme: Es wird laut Aufgabenstellung von 1/3 Verluste im Zylinder ausgegangen, also der
innere Wirkungsgrad n; = 67%

Py =Po 1;=0,15W 0,67=0,1 W [22]

Von dieser Leistung gehen weiter die mechanischen Verluste ab, wie Lager-Reibung,
Luftreibung usw.

Hier fehlen Anhaltswerte fiir den mechanischen Wirkungsgrad des Modells

Zu 12.) Welche Wirme wird der Tasse vom Modell wiahrend seiner Laufzeit
entzogen in kJ

Dem Modell muss pro Umdrehung q,,=6,086J/U
zugefiihrt werden (siehe aus [19] Abschnitt 8). Diese Warmemenge wird der Tasse Tee
entzogen.

Qzu =0, n*t
Q,, =6,086J /U *150U / min*30min = 27387J

Es werden also Q,, = 27,387 kJ zugefiihrt. [23]
Zu 13.) Welche Endtemperatur herrscht am Ende der Laufzeit in der Tasse in °C

Die innere Wiarme-Energie des Wassers im Tee (bezogen auf 0°C) betrégt:

U=m,*c, *AT
kJ
kg * K

Davon wurden Qzu = 27,387kJ entzogen (siehe aus [23] Abschnitt 12)

U =0,42kg *4,19 *100K =175,98kJ[24]
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Also ist die Restwirme Qgest = U — Qzu = 175,98k]J — 27,38k]J = 148,6k] [25]

Folglich betrigt die Rest-Temperatur ATges in der Tasse Tee

Qke
QRest = rrl/v * c:W * A-I_Rest —>ATReSt = ﬁ
ATy = 148,6kJ g = 84,44K [26]
0,42kg*4,19——
kg * K

Da die Berechnung auf 0°C bezogen wurde, herrscht in der Tasse noch eine Resttemperatur
von 84,44°C (ohne sonstige Verluste)

Zu 14) Wie verandert sich die abgegebene theoretische thermische Leistung des
Modells, wenn einige Parameter verdndert werden. Fiir die Parameter kommen
in Frage:

a) Die obere Temperatur To

b) Die untere Temperatur Tu

¢) Der Hauptzylinderdurchmesser

d) usw

e) Losung: sieche die beiliegende Excel-Tabelle. Exemplarisch ist nur Punkt 14a)
,,Die obere Temperatur To* durchgefiihrt worden.

Links-Prozess als Arbeitsmaschine

Vorbemerkung: Wenn das Modell von auflen angetrieben wird und dabei den Kreisprozess links
herum durchlduft bedeutet das beginnend bei 1

a) von 1 nach 4 eine isochore Abkiihlung von To nach Tu also Warmeabgabe (-)

b) von 4 nach 3 eine isotherme Expansion mit Tu=const. also Warmezufuhr (+)

¢) von 3 nach 2 eine isochore Erwarmung von Tu nach To also Warmezufuhr (+)

d) von 2 nach 1 eine isotherme Kompression mit To=const. also Warmeabgabe (-)

Die Vorginge von 2 nach 1 und von 1 nach 4 finden am Boden des Modells statt. Dort herrscht am
Boden immer Warmeabgabe (wie eine Heizplatte). Also erwidrmt der Boden des Modells die
Umgebung. Das ist ein Merkmal fiir eine Warmepumpe, die die Umgebung autheizen soll-

15.) Wie grof3 ist dann die spezifische Kreisprozessarbeit in Nm/U

Wegen der inneren Verluste ist bei der Arbeitsmaschine die theoretische Leistung kleiner als
die zugefiihrte von Pzu=10W, als

Po’ =Pzu * ni
Po’ =0,4W * 0,67 = 0,268W [27]

Die spezifische Kreisprozessarbeit w ist dann
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. Po
W=—
n
0.268 \M -
w=——3S __-01072—]28]
150 Y U
., 60s
min* —
min

Zu 16.) Wie hoch sind dann die Driicke p1 und p2 in bar und die Temperatur To

in °C (Tuund p; und p;4 bleiben aus Aufg.4) gleich)
Da laut Aufgabenstellung ps, ps und Tu gleich bleiben ist

T; aus [9]; V3 aus [2]; Vs aus [1]
mitw =w’ipp+wig 2 Wi =w —ws

W12 = 0,1072Nm/U — (-0,256Nm/U)=0,3637Nm/U [29]

: , Vv : '
Wi = *V1 *ln—2= > P, = WIZV
1 V1 *11’172
1
0,3637 M
D} = U98 TR = 146625,295Pa = 1,4663bar [30]
95,505*107°m’ *¥In > 1
95,505¢m

(also ca 0,46bar Uberdruck, konnte fiir das Kartonmodell kritisch werden)

mit m aus [17]; wyz aus [29]; Vi aus [1]; V aus [2] wird

W'12 =m* RL *-l-y1*lnv—2 )Tyl = Wi
Vl m* R| h,lV72
Vl
03637 M
T = U —=429,6121K —— 8 =156,612°C[31]
0.1135%10 kg * 287,14 "M, 98,018cm

kg*K  95505cm’

(wire fiir den Kleber schon recht heil3)
der neue Druck p’2 wird bei der Isothermen

pvl *V, _ p'2 *V, _ pyl *V, _ p'2 *V, N p'l *V,
T, T, - SV
. 1,4662bar *95,505cm’
o 98,018cm’

=1,429bar[32]
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Zul7. Was fiir eine Arbeitsmaschine liegt dann vor, eine Warmepumpe oder
eine Kiltemaschine

Antwort: Es liegt eine Warmepumpe vor.
Begriindung:

Fiir den Boden, d.h. die untere Platte des Modells (Warmezone) sind die Zustdnde von 4 nach
1 und von 1 nach 2 wichtig. Bei dem Links-Prozess wird von 2 nach 1 das Arbeitsgas
komprimiert. Dabei will es sich i.a. das Gas erwdrmen. Da eine isotherme Kompression
gefordert wird, muss das Arbeitsgas wihrend der Kompression gekiihlt werden und die
dadurch anfallende Warme wird durch den Boden an die Umgebung abgefiihrt. Das ist das
Merkmal der Warmepumpe.

Weiterhin muss das Gas auch im isochoren Bereich 1 nach 4 gekiihlt werden um bei gleichem
Volumen von der hohen Temperatur von hier 156°C auf die niedrige von 30°C zu kommen.
Auch hier wird die anfallende Wérme durch die Bodenplatte an die Umgebung abgegeben.

Also gibt die Bodenplatte Wiarme an die Umgebung ab und erwédrmt sie. Das ist das Merkmal
der Warmepumpe, die Warme aus einer anderen Umgebung aufnimmt (hier der Deckel des
Hauptzylinders) um sie danach an einer anderen Stelle ( hier der Boden) zusammen mit der
zugefiihrten Kreisprozessarbeit wieder abzugeben..

18. Wie grof ist die abgegeben bzw. aufgenommene spezifische Warmemenge
in J/U.

An zwei Stellen wird vom Arbeitsgas Wiarme aufgenommen

Bei der Expansion von 3 nach 4 am Deckel des Modells
Diese Werte sind die gleichen wie frither und wurden aus [12] Abschnitt 5 bereits
berechnet mit g34= 0,256 J/U (hier positiv, da Warmeaufnahme)

Bei der isochoren Erwdrmung des Arbeitsgases von 3 nach 2 also von Tu=30°C
auf To=156,6°C .

Mit m aus [17] und c, aus [16]

g2 =m*c, *(To —Tu)

g2 =0,00011352kg * 716,05985; *(156,6 —30)K = 10,291i
kg *K U

Folglich ist die spezifische Warmeaufnahme q’zu=q’23+q34

q’zu=10,291 J/U+ 0,256 J/U = 10,548 J/U

Beide Warmeaufnahmen erfolgen am Deckel des Modells
An zwei Stellen wird vom Arbeitsgas Wéarme abgegeben

Bei der Kompression von 2 nach 1 am Boden des Modells

Diese Werte sind die gleichen wie frither und wurden aus [29] unter Abschnitt 16
bereits berechnet mit q’ = 0,-3637 J/U (hier negativ, da Wiarmeabgabe)



Ldsung : Projekt Stirling-M otor nach dem Kartonmodell Seite 13 von 17

Bei der isochoren Abkiihlung des Arbeitsgases von 1 nach 4 von T’ 0=156,6°C auf
Tu=30°C ist.

Mit m aus [17] und cv aus [16]

qis =m*c, *(T 0-Tu)
J J
*(30-156,6)K =—10,291=
kg *K U

also —q’14=q 12 =-10,291 J/U [34]

qs = 0,00011352kg *716,05985

Folglich ist die spezifische Warmeabgabe q’.=q 1279 34
q’a=-10,291 J/U+ (-0,3637 J/U) = -10,655 J/U [35]
Beide Wirmeabgaben erfolgen am Boden des Modells

19. Wie grof} ist die abgegeben bzw. aufgenommene Warmemenge wahrend der
gesamten Laufzeit des Modells?

Mit q’,, aus [33] und q’,p aus [35] wird

Q’zu=q’ ,*n*t,=10,548 J/U*150U/min*30min=47467] = 47,467kJ [36]
Q’ab=q’ap*n*t.=-10,655 J/U *150U/min*30min=47949,5 J = 47,949k]
Kontrolle: Die Differenz der zu- und abgefiihrten Wéarmen betragt
AQ=47949,5 ] — 47467 J=482,5 ] = 482,5Nm.

Diese Differenz ergibt sich aus der zugefiihrten mechanischen Leistung
Aw=P’0*t;, = 0,268Nm/s*30*60s =482,4 J

Die Fragen 20 bis 24 werden im Zusammenhang beantwortet:

Rechtsprozess als Arbeitsmaschine (Durchlauf des Kreisprozesses im
Uhrzeigersinn)

Vorbemerkung: Wenn das Modell von aullen angetrieben wird und dabei den Kreisprozess rechts
herum durchléuft bedeutet das beginnend bei 1

a) von 1 nach 2 eine isotherme Expansion mit To=const. also Wéarmezufuhr (+)

b) von 2 nach 3 eine isochore Abkiihlung von To nach Tu also Warmeabgabe (-)

c¢) von 3 nach 4 eine isotherme Kompression mit Tu=const. also Warmeabgabe (-)

d) von 4 nach 1 eine isochore Erwdrmung von Tu nach To also Warmezufuhr (+)

Die Vorgénge von 4 nach 2 finden am Boden des Modells statt. Dort herrscht am Boden immer
Wirmeaufnahme fiir das Arbeitsgas. Diese Wéarme holt sich die Bodenplatte aus der Umgebung. (wie
eine Kiihlplatte ). Also kiihlt der Boden des Modells die Umgebung ab. Das ist ein Merkmal fiir eine
Kaéltemaschine, die die Umgebung abkiihlen soll.
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Wenn sich die Daten nicht dndern, verdndern sich bis auf die Vorzeichen auch nicht die Ergebnisse.
Im Einzelnen sind dann

Zu 20) die spezifische Kreisprozessarbeit w*= 0,1072Nm/U aus [18]

Zu 21) Driicke p;=1,466bar aus [30]; p,=1,429bar aus [32]; To=429,61K =
156,612°C aus [31]

Zu 22) Es liegt eine Kéltemaschine vor

Begrindung:

Fiir den Boden, d.h. die untere Platte des Modells (Warmezone) sind die Zustidnde von 4 nach
1 und von 1 nach 2 wichtig. Bei dem Rechts-Prozess wird von 1 nach 2 das Arbeitsgas
expandiert. Dabei will es sich i.a. das Gas abkiihlen. Da eine isotherme Expansion gefordert
wird, muss das Arbeitsgas wihrend der Expansion erwdrmt werden und die dadurch
notwenige Warme wird durch den Boden von der Umgebung aufgenommen. Das ist das
Merkmal der Kéltemaschine.

Weiterhin muss das Gas auch im isochoren Bereich 4 nach 1 erwdrmt werden um bei
gleichem Volumen von der niedrigeren Temperatur von hier 30°C auf die héhere von 156°C
zu kommen. Auch hier wird die notwenige Warme durch die Bodenplatte aus der Umgebung
aufgenommen.

Also nimmt die Bodenplatte Wéarme von der Umgebung auf und kiihlt sie. So wird der
Umgebung Wirme entzogen. Das ist das Merkmal der Kiltemaschine, die Wéarme an einer

Seite aufnimmt ( hier der Boden) und an anderer Umgebung zusammen mit der zugefiihrten
Kreisprozessarbeit abgibt (hier der Deckel des Hauptzylinders)

Zu 23. die spez. Wiarmezufuhr am Boden des Modells ist
q“x=10,291 J/U+ 0,256 J/U = 10,548 J/U aus [33]

die spez. Wiarmeabfuhr am Deckel des Modells ist
q“a=-10,291 J/U+ (-0,3637 J/U) =-10,655 J/U aus [35]

24. die abgegeben bzw. aufgenommene Warmemenge wihrend der gesamten
Laufzeit des Modells?

Q“2a=q" 2 *n*t,=10,548 J/U*150U/min*30min=47467J = 47,467k]
(Vergleiche mit [36] )

Q“w*n*tr=-10,655 J/U *150U/min*30min=47949,5 J = 47,949kJ
(Vergleiche mit [37] )

Kontrolle: Die Differenz der zu- und abgefiihrten Warmen auch hier betrigt

AQ*=47949,5J - 47467 J=482,5 ] = 482,5Nm.
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Diese Differenz ergibt sich auch hier aus der zugefiihrten mechanischen Leistung
Aw”’=P”o*t;, = 0,268Nm/s*30*60s =482,4 J

(Vergleiche mit [38])
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Formelzeichen | Bedeutung Malleinhet
oT oberer Totpunkt des Arbeitskolbens
UT unterer Totpunkt des Arbeitskolbens
r Kurbelwellen-Radius mm
S =2xr Kolbenhub mm
Vi Volumen des eingeschlossenen Gases im Punkt 1 (unterer cm’
Totpunkt UT) bei oberer Temperatur To

VHaupt Volumen des Gases im Hauptzylinder cm’

V Arb Volumen des Gases im Arbeitszylinder cm’

Vamur Volumen des Gases im Arbeitszylinder mit Arbeitskolben in cm’
UT

Varb.oT Volumen des Gases im Arbeitszylinder mit Arbeitskolben in cm’
oT

Vi Volumen des Hauptzylinders cm’

Vverd Volumen des Verdringerkolbens cm’

D Durchmesser des Hauptzylinders mm

hzyi Hohe des Hauptzylinders mm

hverd Hohe des Verdringerkolbens mm

d Durchmesser des Arbeitskolbens mm

hamur Hohe des Arbeitskolbens im unteren Totpunkt vom FuBBpunkt mm
des Arbeitszylinders gemessen

har.or Hohe des Arbeitskolbens im oberen Totpunkt vom Fulpunkt mm
des Arbeitszylinders gemessen

€ Verdichtungsverhéltnis

9 Raumtemperatur in °C °C

9o hohe Betriebs-Temperatur in der warmen Zonen in °C = To °C

9, niedrige Betriebs-Temperatur in der kalten Zonen in °C = Tu °C

To Raumtemperatur in K K

To hohe Betriebs-Temperatur in der warmen Zonen in K = To K

Ty niedrige Betriebs-Temperatur in der kalten Zonen in K =Tu K

pL Luftdruck der Umgebung bar

P14, Vi, ZustandsroBBen absoluter Druck, Volumen des Arbeitsgases und | bar

T4 thermodynamische Temperaturen in den Prozesspunkten 1 bis cm’
4 K

W12 Gasarbeit beim Verlauf von Punkt 1 nach Punkt 2 pro Nm/U
Umdrehung

W34 Gasarbeit beim Verlauf von Punkt 3 nach Punkt 4 pro Nm/U
Umdrehung

A4 theoretisch nutzbare Kreisprozessarbeit bei jeder Umdrehung: | Nm/U
W= Wipt Wig

Po theoretisch abgegebene Leistung w

m Masse des eingeschlossenen Arbeitsgases g

Cy spez. Warmekapazitit der Luft bei Konst. Volumen kJ/(kg*K)

RL Gaskonstant fiir Luft RL=287,14 J/(kg*K)

K Kapazititsverhiltnis bei Luft 1,401

qi2 zugefithrte Wiarme pro Umdrehung von 1 nach 2 (isotherme J/U
Expansion)

qa1 zugefiihrte Warme pro Umdrehung von 4 nach 1 (isochore J/u
Wirmezufuht)

qu gesamte zugefiihrte Wiarme pro Umdrehung J/U

Jab gesamte abgefiihrte Wiarme pro Umdrehung J/U
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Neh thermisch theoretischer Wirkungsgrad bei vollstandiger %
Absolvierung des Kreisprozesses

NCarnot thermisch theoretischer Wirkungsgrad beim Carnot-Prozess %

i innere Wirkungsgrad, der die Verluste im Zylinder-Inneren %
erfasst

P abgegebene thermische Leitungsabgabe, Po und \W%
Beriicksichtigung innerer Verluste im Zylinder

Qu zugefiihrte Wiarme zum Modell aus der Tee-Tasse wihrend der | kJ
Laufzeit

Qab abgefiihrte Warme vom Modell an die Umwelt (am Deckel) kJ
wihrend der Laufzeit

tL Laufzeit des Modells min

n Drehzahl des Modells U/min

U Innere Energie des Wasser in der Teetasse kJ

QRest Restwirme in der Teetasse nach Ablauf der Betriebszeit kJ

ATRrest Rest-Temperatur von 0°C °C

Pn Normdurck = 1013mbar mbar

my, Wassermasse in der Tasse kg

Cw spezifische Wirme von Wasser cw = 4,19kJ/(kg*K) kJ/(kg*K)

Pzu zugefiihrte Leistung vom dufleren E-Motor Y

AQ Wirmemengendifferenz von Qzu und Qab kJ

X’ alle Werte neu, nur jetzt als Links-Prozess

X alle Werte neu, nur jetzt als Rechts-Prozess




