§7 Technische Kreisprozesse

Die folgenden kurzen I"Jberlegungen und Diagramme sind dem Buch von Hering, Martin & Stohrer
“Physik fiir Ingenieure” VDI-Verlag (Diisseldorf) entnommen. Es ist klar, daf es sich hierbei um
sehr starke Vereinfachungen handelt. Man sieht aber, da nur wenige Anderungen gniigen um vom
CarnoTsche Kreisprozefl zum OTTo—Prozefl oder STIRLING—Prozefl zu kommen.

4 P Otto-Prozef AP Diesel-ProzeB
3 2 Adiabaten 2 Adiabaten
2 Isochoren 1 Isobare

1 Isochore

Idealisiertes Arbeitsdiagramm des Otto— und Dieselmotors

Im “Viertaktmotor” oder Ottomotor wird ein Benzin—Luftgemisch verbrannt und zwar so schnell nach
der Ziindung, so dafl der Druck von @) — @) ansteigt, ohne daf sich das Volumen #ndert. Vorher,
von O — @ ist dieses Gemisch komprimiert worden, mit dem Verdichtungsverhiltnis V;/V2 = 8.
Dieses Verhéltnis darf nicht zu grof8 gewahlt werden, weil sonst der Motor “klopft”. Bei der Expansion,
Schritt @ — @ wird die eigentliche Arbeit geleistet. Der Austausch verbrannter Gase durch Frischluft
wird als “isochore” Wirmeabgabe idealisiert. Um den Wirkungsgrad i zu bestimmen, ist es nicht
notig die Grofe der schraffierten Fliche, also der Arbeit W im Arbeitsdiagramm zu bestimmen. Da
die Arbeit W die Differenz von zugefiihrter Warme @, und abgegebener Wirme @ ist

w 1 — Qab

n B QZ’U B QZU ’

so daf fiir den Ottomotor mit der spezifischen Warme bei konstanten Volumen C), , @, = Cy (T35 —T5)
und Qab = CU (T4 — Tl)

_,_T-Th _ | _T )"
Notto = To—T, T, ~

ist. Letzteres mit der Adiabatenbeziehung T,V ™" = T,Vy ™" und T,V ™" = T,V; ™", so daB8 Ty /Ty =
T3/T; ist und sich damit der Bruch in einer Form, wie der Carnotwirkungsgrad schreiben oder auch
durch das Verdichtungsverhéltnis ausdriicken 14#t.

Beim Dieselmotor kann man das Verdichtungsverhaltnis bis auf einen Druck von 30-50 atm
vergroflern. Beim Direkteinspritzverfahren wird erst beim Punkt @) das Dieseldl eingespritzt und

T “isochor” aus dem griechischen xWpa = Raum analog zu “isobar” mit Sapids = schwer
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verbrennt dann durch Selbstziindung, als isobarer Proze @ — @ idealisiert. Der Wirkungsgrad

ware damit
G T

. -1 -4 -1
TIDiesel Cv Ts— T,

mit C,/C, = 7.

Mit dem Stirlingmotor, auch als Heiflluftmotor bezeichnet, 148t sich im Prinzip der Carnotsche
Wirkungsgrad erreichen, man muf} nur dafiir sorgen, dafl die Warmemenge, die bei der einen Isochoren
@ — @O anfallen bei der zweiten @ — @ wieder zugefithrt werden, wie in der Skizze notiert sollte
|Q23| = |Q41] sein. Dies 148t sich technisch nur unvollkommen realisieren. Im Idealfalle wére der
Wirkungsgrad nur von den Wérmebilanz der Isothermen wie beim Carnotproze bestimmt, dh.

ns —1- 0
tirling = 1 — 7
irling T3
4 P Stirling-ProzeB 4P Joule-ProzeB
2 Isothermen 2 Adiabaten
3 2 Isochoren: Q,; = - Qg4 2 Qzu 3 2 Isobaren

B

Idealisiertes Arbeitsdiagramm fiir Stirling— und Diisenmotor

Mit dem Jouleprozefl versucht man den Energiebilanzen bei einer “offenen” Gasturbine, also bei
einem Flugzeugmotor z.B., zu verstehen:
O — @ Isentropische Kompression der Luft.
@ — @ Kerosin in der Brennkammer verbrannt, isobare Erwirmung.
@ — @ Turbine leistet Arbeit, adiabatische Expansion.
@ — @O Verbrannte Gase ausgestofien, Abschlufl des Kreisprozesses als isobarer Prozef.

ggiwzl_gzl_@gww”
D2

=1 —
NJoule Cp (T3 — T2) T,

Wie beim Ottomotor weiter oben findet man Ty /T) = T5/T», und zwar aus der Adiabatenbeziehung
Tp~(r—1/7 = const. Damit kann wie dort die Formeln vereinfachen.
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§8 Die thermodynamische Potentiale U und F

Zunichst einige mathematische Erliuterungen vorausgeschickt! Betrachtet man die Funktion von zwei
Variablen f(z, y) und ihre partiellen Ableitungen 0f/0x und 0f/dy dann kann man das sogennannte
totale Differential df wie folgt notieren
of of
df = —d —dy .
/ 8z " + Oy Y

Man kann diese Formel als Taylorentwicklung fiir sehr kleine Groflen interpretieren, die man nach
dem linearen Term abbrechen kann, aber eigentlich ist damit mehr gemeint. Man kann ausgehend
von einer gewOhnlichen Differentialgleichung

d:
ﬁ gz, y) + h(z,y) =0 — 0= g(z,y)dy + h(z, y)dz

ein totales Differential finden, vorausgesetzt, die Integrabilitdtsbedingung

dg _ Oh of of
dxr Oy - Bw_h’ By_g
ist erfiillt, so daf
df = h(z, y)dz + g(z, y)dy

integriert werden kann. Die Integrabilititsbedingung garantiert, dafl ein Integral zwischen zwei
Punkten vom Integrationsweg unabhéngig ist. Die Losung der Differentialgleichung ist dann durch
f(z, y) = const. gegeben. Die Differentialgleichungen bei denen dieser Trick zur Losung funktioniert,
heiflen exakte Differentialgleichungen. Im allgemeinen Fall wird dieses Verfahren nicht funktionieren,
so dafl die Funktionen g und h kein totales Differential definieren und ein Integral f nicht existiert.
Deshalb schreibt man auch in diesem allgemeinen Fall, wo die Integrabilitdtsbedingung nicht gilt
dg , Oh
of =h(x, y)d ,y)d fall = # —

f=h(z, y)dz + g(z, y)dy alls 5.7 3y
um anzudeuten, dafl es eine Funktion f nicht geben kann. Man kann jedoch zeigen, dal man durch
Multiplikation mit einem Faktor, die Integration ermoglichen kann

= 0
df = Xz, y) h(z, y)d Az, ,y)dy — = ,
[ =X, y) hl(z, y)dz + Nz, y) gz, y) dy 5 3y
obwohl es im allgemeinen schwierig sein wird, diesen integrierenden Faktor A zu finden.
Die letzten beiden Formeln sind uns in den vorangegangenen Abschnitten als
_dUu

_ aw P
0Q=dU+pdV , dS=" + ZdV

begegnet. Die Differentialgleichung der Adiabaten 0 = C, dT + pdV folgte aus Q) = 0 und der
Naherung dU = C,, dT" und lie sich mit Hilfe der idealen Gasgleichung ohne weiteres integrieren. In
der Thermodynamik ist also 1/T der integrierende Faktor, der den ersten Hauptsatz in den zweiten
Hauptsatz verwandelt und die Entropiedefinition dS = §Q /T ermdglicht.

Im folgenden sollen diese Differentiale fiir die Konstruktion weiterer Thermodynamischer Poten-
tiale verwendet werden. Das Differential der inneren Energie dU 148t sich einfach durch Umstellung
aus dem fiir die Entropie gewinnen

_

das T

+%dV & dU=TdS—pdV — U=U(S,V)
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so daf} eigentlich nur die Energiebilanz des erste Hauptsatz dU = dQ + 6W dasteht. Der zweite
Hauptsatz fiihrt aber zu einer wichtigen Anderung, indem als ”richtige” Variable von U die Entropie
und das Volumen erscheinen, also die Temperatur 7" ist durch die Entropie S ersetzt. Nimmt man als
Beispiel die Entropieformel fiir das ideales Gas aus dem letzten Abschnitt S(U,V) = C,InU+RInV
die nach U aufgelost die folgende Form annimmt

Uia(S, V)=V ™% e
dann kann man durch Differentiation, die ideale Gasgleichung zuiickgewinnen:

anG 1 8Ui(; R UiG’ RT
T = = Us , p=~— = = =
(as )V g, Uic o P (av )S v Py

Das thermodynamische Potential U enthélt in Abhingigkeit von den ”richtigen” Variablen S, V alle

Informationen. Merkwiirdigerweise ist jetzt die Ab#ngigkeit vom Volumen V kompliziert, wahrend
U als Funktion der Temperatur unabhingig von V ist, wie man leicht an der ersten Beziehungen der
letzen Formelzeile ablesen kann . ..

Die Integrabilitidtsbedingung des Differentials dU ist

(ov). = - (as),

Man nennt Beziehungen dieser Art Mazwellrelationen. In dieser Form sehen sie jedenfalls nicht wie
Trivialitat aus, aber eigentlich steht da nur
22U(S,V) _ d%U(S,V)
ovas —  aSov
Fiir die meisten Probleme der Thermodynamik ist die innere Energie U keine "bequeme” Grosse.

Durch den Trick der Legendretransformation lassen sich die noch fehlenden thermodynamischen Po-
tentiale: Freie Energie F, Gibbsches Potential G und FEnthalpie H leicht angeben. Diese Proze-
dur ist aus der Mechanik bekannt, wo es zwei Zuginge zu den Bewegungsgleichungen gibt. Man
kann sie einmal durch die Lagrangefunktion £ finden, aber auch durch die Hamiltonfunktion #.
Lagrange- und Hamiltonfunktion sind durch die eben erwidhnte Legendretransformation verkniipft,
die die Geschwindigkeiten ¢ in der Lagrangefunktion durch die Impulse p ersetzt, und bei dieser Er-
setzung transformiert sich die Lagrangefunktion in die Hamiltonfunktion. Hier das Schema in einer
Zeile:

) oL ) .
L(g,q) , p=—4 ; Hlg,p)=dp—L(g 9

94
Nach diesem Schema kann man nun die Freie Energie F definieren
U, V), T=00 5 B(T,V)=US V) -TS

Um zu sehen, was diese Manipulationen bewirken, rechnet man das totale Differential von F' aus
dF =dU —d(TS) , dF =TdS—pdV —dT'S-TdS — dF=-SdT —pdV .

Man sieht also, da8 in der Tat die neue Variable von F' die Temperatur T ist. Aus der Integra-
bilitatsbedingung findet man eine weitere Maxwellrelation

), (),

Die Voraussetzungen der Legendretransformation sind fiir thermodynische Funktionen U erfiillt, U
muf} eine konvexe Funktion sein, was garantiert ist, denn die spezifische Warme die in der zweiten
Ableitung von U nach der Entropie auftaucht ist immer positiv.
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