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Aufgaben 11 Thermodynamik
2. Hauptsatz, Wirme-Kraft-Maschine, Wirme-/Kéltemaschine

Lernziele

- den zweiten Hauptsatz der Thermodynamik kennen, verstehen und anwenden kdnnen.

- wissen, was eine Warme-Kraft-Maschine ist, und verstehen, wie sie grundsitzlich funktioniert.

- den Wirkungsgrad einer Warme-Kraft-Maschine kennen, verstehen und bestimmen kdnnen.

- wissen, was eine Warme- und eine Kéltemaschine ist, und verstehen, wie sie grundsétzlich funktioniert.

- die Leistungszahl einer Warmemaschine und einer Kéltemaschine kennen, verstehen und bestimmen kdénnen.

- wissen und verstehen, was ein Kreisprozess ist.

- einen Kreisprozess eines idealen Gases, der aus isochoren, isobaren, isothermen und adiabatischen Teilprozessen
besteht, mit Hilfe der allgemeinen Zustandsgleichung fiir das ideale Gas und des ersten Hauptsatzes der
Thermodynamik qualitativ und quantitativ analysieren kdnnen.

- wissen, wie ein Otto-Motor grundsétzlich funktioniert.

- den Otto-Kreisprozess und dessen Teilprozesse qualitativ und quantitativ analysieren konnen.

- wissen, wie ein Diesel-Motor grundsétzlich funktioniert.

- den Diesel-Kreisprozess und dessen Teilprozesse qualitativ und quantitativ analysieren konnen.

Aufgaben

11.1 Bearbeiten Sie im Arbeitsbuch Mills zu Tipler/Mosca die folgenden Aufgaben:
16.12, 16.13 (Seite 287)

11.2 Ein Gastgeber hat gerade noch eine halbe Stunde Zeit, bis seine Géste zur Grillparty eintreffen. Entsetzt stellt
er fest, dass er keine Eiswiirfel fiir die Getranke hat. Also giesst er schnell 1.00 / Leitungswasser mit 10.0 °C in
eine Eisschale und stellt es in das Gefrierfach des Kiihlschrankes.

Der Kiihlschrank hat laut Herstellerangabe eine Leistungszahl von 5.5 und eine elektrische Leistung von
550 W. Es wird angenommen, dass 10% dieser Leistung zum Kiihlen des Wassers in der Eisschale im
Gefrierfach genutzt wird.

Bestimmen Sie, ob die Eiswiirfel fertig sind, wenn die Géste eintreffen.

11.3 Bearbeiten Sie im Arbeitsbuch Mills zu Tipler/Mosca die folgenden Aufgaben:
16.14 (Seite 287)

114 Die Funktionsweise eines Otto-Motors wird in grober Néherung durch ein ideales Gas im Zylinder mit
Kolben beschrieben. Das ideale Gas durchlduft einen Otto-Prozess (Adiabate, Isochore, Adiabate, Isochore).
Das p-V-Diagramm eines Otto-Prozesses ist in der folgenden Skizze dargestellt:
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a)

b)

<)

d)

2)

Studieren Sie im Lehrbuch Tipler/Mosca die Abbildung 16.2 (Seite 615) zur Funktionsweise des
Viertakt-Otto-Motors.

Bestimmen Sie, welche Kolbenbewegungen des realen Viertakt-Otto-Motors durch welche
Teilprozesse des Otto-Prozesses beschrieben werden.

Begriinden Sie, warum der Otto-Prozess die Funktionsweise eines Otto-Motors nur in grober
Néherung beschreiben kann. Geben Sie an, welche wichtigen Aspekte des realen Otto-Motors dabei
nicht beriicksichtigt werden.

Bestimmen Sie mit Hilfe der Adiabatengleichungen die Temperaturen T, und T3 jeweils in
Abhingigkeit der Frischlufttemperatur T bzw. Abgastemperatur T4, des Adiabatenkoeffizienten
und des Verdichtungsverhéltnisses xvy.

Hinweis:

- Das Verdichtungsverhiltnis xv ist wie folgt definiert:
= V2
Xy = v,

Bestimmen Sie fiir jeden der vier Teilprozesse die Grossen AQjj, AW;; und AUj; in Abhéngigkeit der

Stoffmenge n, der molaren Wérmekapazititen Cy bzw. C, und der Temperaturdifferenzen AT;;.
Geben Sie auch an, welche dieser Energien positiv und welche negativ sind.

Hinweis:

- Uberlegen Sie sich zuerst die Vorzeichen (< 0, = 0, > 0) der Grdssen AQ;;, AW;; und AUj;.
Verwenden Sie dazu lediglich den ersten Hauptsatz sowie die allgemeine Zustandsgleichung fiir
ideale Gase.

Zeigen Sie, dass fiir den Wirkungsgrad des Otto-Prozesses gilt:
n=1- XV“'l

Hinweise:
- Driicken Sie den Wirkungsgrad durch die Grossen Q. und Qy aus.
- Uberlegen Sie sich, welches AQ;; dem Q,, und welches AQ;; dem Qx entspricht.

Bestimmen Sie, wie gross das Verdichtungsverhiltnis eines Otto-Prozesses fiir Luft im Zylinder mit
Kolben mindestens sein miisste, damit die Maschine einen Wirkungsgrad von 50% erreichen kann.

11.5 Die Funktionsweise eines Diesel-Motors wird in grober Naherung durch ein ideales Gas im Zylinder mit
Kolben beschrieben. Das ideale Gas durchlduft einen Diesel-Prozess (Adiabate, Isobare, Adiabate, Isochore).
Das p-V-Diagramm eines Diesel-Prozesses ist in der folgenden Skizze dargestellt:

P3=DP2 T

Pt

Pt

Ap

b)

-—

Vy Vi Vi=1

Bestimmen Sie, welche Kolbenbewegungen des realen Viertakt-Diesel-Motors durch welche
Teilprozesse des Diesel-Prozesses beschrieben werden.

Begriinden Sie, warum der Diesel-Prozess die Funktionsweise eines Diesel-Motors nur in grober
Naherung beschreiben kann. Geben Sie an, welche wichtigen Aspekte des realen Diesel-Motors dabei
nicht beriicksichtigt werden.
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c) Bestimmen Sie die Temperaturen T, T3 und T4 jeweils in Abhéngigkeit der Temperatur Ti, des
Adiabatenkoeffizienten k sowie der Verhiltnisse der Volumina Vi, V, und V3.

d) Bestimmen Sie fiir jeden der vier Teilprozesse die Grossen AQjj, AW;; und AUj; in Abhéngigkeit der
Stoffmenge n, der molaren Wirmekapazititen Cv bzw. C, und der Temperaturdifferenzen AT;;.
Geben Sie auch an, welche dieser Energien positiv und welche negativ sind.

Hinweis:

- Uberlegen Sie sich zuerst die Vorzeichen (< 0, = 0, > 0) der Grossen AQ;;, AW;; und AUj;.
Verwenden Sie dazu lediglich den ersten Hauptsatz sowie die allgemeine Zustandsgleichung fiir
ideale Gase

e) Zeigen Sie, dass fiir den Wirkungsgrad des Diesel-Prozesses gilt:
-G
- Wy W)
k BV
Vi Vi
Hinweise:

- Driicken Sie den Wirkungsgrad durch die Grossen Qw und Qx aus.
- Uberlegen Sie sich, welches AQ;; dem Q,, und welches AQ;; dem Qx entspricht.

f) Bestimmen Sie den Wirkungsgrad des Diesel-Prozesses fiir Luft im Zylinder mit Kolben bei
Vi=2.0/[V,=0.50/und V3=1.0 L

11.6 Fiihren Sie in Moodle den Test 11.1 durch.

Lehrbuch Tipler/Mosca
Teil IV Thermodynamik
16 Der Zweite Hauptsatz der Thermodynamik

16.1 Warmekraftmaschinen und der Zweite Hauptsatz (Seiten 614 bis 619)
16.2 Kaéltemaschinen und der Zweite Hauptsatz (Seiten 619 bis 621)
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Losungen

11.1 (siehe Arbeitsbuch Mills zu Tipler/Mosca)

112 (siche Lehrbuch Tipler/Mosca: Ubung 16.2, Seite 620)

Hinweis:

- In den Losungen im Lehrbuch Tipler/Mosca ist in der flinften Zeile die Formel fiir die Leistungsziffer falsch
angegeben: Es sollte der Kehrwert sein, also exkm = Qu/'W.

11.3 (siehe Arbeitsbuch Mills zu Tipler/Mosca)

114 a)
b)

¢)

(siche Lehrbuch Tipler/Mosca)

Wir betrachten die Teilprozesse des OTTO-Prozesses und die Kolben-Bewegungen des

realen Vier-Takt-OTTo-Kolbenmotors,

Adiabate 7 — % Dieser Prozess beschreibt, wie der Kolben im Verdichtungstakt das
CGemisch aus angesangier Luft und eingespritztem Treibstoff komprimiert.

Isochore 25+ 231 Dieser Prozess beschreibt die Explosion des Treibstoff-Luft-Gemisches
zwischen Verdichtungstokt und Arbeftstakt, welche durch die Zindkerze initiiert wird.

Adiabate 25 — =5: Dieser Prozess beschreibt den Arbeitstakt, in welchem die heissen Ab-
gase den Kolben nach aussen driicken.

Isochore =4 = ;i Dieser Prozess faskt den Awsstosstakt und den Ansaugtakt zusammen.
Dabei werden die Abgase durch den Kolben aus dem Zylinder in den Auspuft gedriickt,
[rische Luft in den Zylinder gesaugt und Treibstoll eingespritzt.

Der OTTo-Prozess kann die Funktionsweise eines OTTo-Kolbenmotors nur in grober Na-
herung beschreiben. Unter anderem werden dabei die folgenden, wichtigen Aspekte des
realen OTTO-Kolbenmotors nicht berticksichtigt.

o Wilrend der Verbrennung des Treibstotts bleibt das Volumen nicht konstant. Im OTTO-
Prozess wird in grober Naherung angenommen. dass die Verbrennung des Treibstotls
explosionsartig abliuft, und zwar so schnell, dass die Bewegung des Kolbens wéahrend
der Verbrennungszeit vernachlissigt werden kann.

e Dic Verbrennung des Treibstots ist ein chemischer Prozess, welcher sowohl die Stott-
menge als anch die Anzahl mikroskopischer Freiheitsgrade und damit den Adiebatenko-
effizienten des Gases im Zylinder verfindert.

e Die Temperatur wahrend der Verbrennung des Treibstoffs kann tiber 2°000°C liegen,
so dass die mikroskopischen Schwingungsfreiheitsgrade der Gasmolekiile nicht mehr ver-
nachlassigt werden diirten.
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Wir betrachten die Teilprozesse des DIESEL-Prozesses und die Kolben-Bewegungen des

realen Vier-Talkt-DIgsEL-IKolbenmotors.

Adiabate = — 29 Dieser Prozess beschreibt, wie der Kolben im Verdichtungstaht die an-
gesaugte Luft komprimiert.

Isobare =y — 330 Dieser Prozess beschreibt den ersten Teil des Arbeitstaktes, in welchem
Treibstofl eingespritat und verbrannt wird, Dabei driicken die heissen Abgase den Kol-
b(.‘]l lli'l('ll. All=se1.

Adiabate =3 — z4: Dieser Prozess beschreibt den zweiten Teil des Arbeitstaktes, in wel-
chem der eingespritzte Treibstoff vollstindig verbrannt ist, die heissen Abgase den
[Kolben aber weiterhin nach aussen driicken.

Isochore z; — =1 Dieser Prozess fasst den Ausstosstakt und den Ansaugtakt zusammen.
Dabei werden die Abgase durch den Kolben aus dem Zylinder in den Auspulf gedriickt
und frische Luft in den Zylinder gesaugt.

Der DIESEL-Prozess kann die Funktionsweise eines DIESEL-IKolbenmotors nur in grober
Niherung beschreiben. Unter anderem werden dabei die folgenden, wichtigen Aspekte des
realen DIESEL-Kolbenmotors nicht beriicksichtigt,

e Wihrend der Verbrennung des Treibstoffs bleibt der Druck nicht konstant. ITm DiesgL-
Prozess wird in grober Niherung angenommen, dass die Verbrennung des Treibstotts
nicht explosionsartig sondern wihrend der Einspritzphase kontinuierlich abliuft.

e Die Verbrennung des Treibstoffs ist ein chemischer Prozess, welcher sowoll die Stoft-
menge als auch die Anzahl mikroskopischer Freiheitsgrade und damit den Adiabatenko-
effizienten des Gases im Zylinder verfndert.

e Die Temperatur wilrend der Verbrennung des Treibstoffs kann iiber 2'000°C liegen,
so dass die mikroskopischen Schwingungsfreiheitsgrade der Gasmolekiile nicht mehr ver-
nachlissigt werden diiclen.

(siche néchste Seite)
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