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1. Einleitung

1.1 Motivation

In diesem Versuch wird der HeifSluftmotor in verschiedenen Betriebsarten untersucht als
Kéltemaschine, Warmepumpe und als Warmekraftmaschine. Der Versuch ermdoglicht uns
ein grundlegendes Verstiandnis fiir die Wechselwirkungen zwischen Arbeit und Wérme

sowie flr die Effizienzgrenzen bei einem HeifSluftmotor naher zu bringen.

1.2 Grundlagen aus der Physik

Die Funktionsweise eines HeifSluftmotors werden wir uns anhand eines 7y-Typs betrachten.
Ein Heiflluftmotor des v besteht aus zwei Zylinder die iiber ein Rohr verbunden sind.
Im linken Zylinder wird der untere Teil erhitzt und der obere Teil gekiihlt. Die Halfte
des Zylinders nimmt der Verdrangerkolben ein. Das Gas wird erhitzt oder gekiihlt je
nach Positions des Verdrangerkolbens. Hierbei wird das Gas nicht komprimiert, sondern
nur vershcoben wird. Im zweiten Zylinder befindet sich ein Arbeitzylinder, der mit einer
Kurbelwelle verbunden ist. Befindet sich der Verdréangerkolben im unteren Teil, so wird
die Luft gekiihlt, wodurch das Gas auch im Arbeitszylinder komprimiert wird. Wird nun
durch den Verdrangerkolben, das Gas in den warmen Bereich verdrangt, so steigt der
Druck, und es wird Arbeit verrichtet indem der Arbeitskolben nach oben gedriickt wird.
Ein Teil der Arbeit wird wieder in die Verdringung des Gases verwendet, damit der Zyklus

aufrecht erhalten wird.
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Abbildung 1: Skizze eines Motors vom Typ v(Quelle: Jens Wagner, "Physikalisches
Anfangerpraktikum PAP 2.1", Stand:2025

In diesem Versuch verwenden wir aber ein Heiflluftmotor des Typs (. Dieser hat im
Gegensatz zum Typ ~ nur ein Zylinder. Dem Motor zugrundeliegend ist der Stirling-Motor.

Dieser aus 2 isotherme und 2 isochore Zustandsédnderungen.

isotherme Expansion

O—— @
I @ ‘ | @

isochone wsochore
Erwamung Abkiihlung

)

isotherme Kompression

Abbildung 2: Skizze eines Motors vom Typ S(Quelle: Jens Wagner, "Physikalisches
Anféangerpraktikum PAP 2.1", Stand:2025

Bei der isothermen Expansion nimmt das Gas die Warmemenge ()1, wodurch die Arbeit
W1 durch Expansion des Gases geleistet wird. Bei der isochoren Abkiihlung wird die
Wiérmenege (2 an die Kiithlung abgegeben und das Gas wird auf die Temperatur 75

abgekiihlt. Bei der isothermen Kompression, wird das kalte Gas komprimiert und es wird

6



VERSUCH 222 - HEISSLUFTMOTOR

die Arbeit W3 am geleistet. Dabei wird die Warmemenge Q3 an die Kithlung abgegeben.
Nun wird mit der isochoren Erwérmung die Warmemenge aufgenommen, sodass das Gas
wieder auf die Temperatur auf 77 erhitzt wird.

Wir werden in diesem kein idealisierten Stirling-Motor verwenden da dieser nicht realisierbar
ist, da dafiir unstetige Kolbenbewegungen von Noten sind. Die Kolbenbewegung ist
Sinusformig. Der Wirkungsgrad sinkt, zwar aufgrund dessen das verschiedene Zusténde
sich Uberlappen. Dafiir ist die Belastung des Motors minimal.

Um die Effizienz des Motors zu erhohen kann man ein Regenerator verwenden. Dies ist
in unserem Versuch eine Kupferwolle. Diese sorgt dafiir, dass der Temperaturwechsel
so schnell wie moglich passiert. Wird das Gas in den kalten Bereich verdrangt wird die
Warmemenge an die Kupferwolle abgegeben. Wird das Gas wieder in den wérmeren

Bereich getrieben, wird die Warmemenge wieder aufgenommen.
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1.2.1 Bestimmung des Wirkungsgrad

Mit dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik, also dass eine Zufuhr einer Warmemenge
d@ zu einer Erhohung der der inneren Energie dU und der Verrichtung der Volumenarbeit

pdV .
dQ = dU + pdV (1)

Der ideale thermische Wirkungsgrad 7y, einer Warmekraftmaschine ist wie folgt definiert

Wi
Neh = 0. (2)

Wobei Wy die netto Nutzarbeit und die aufgenommene Wérmemenge (). Bei der

isothermen Expansion wird die Arbeit

W1 = VRTl ln“f (3)

1

geleistet. Analog folgt fiir die Volumenarbeit bei der isothermen Kompression

W, = vRT, In Vs (4)
Vi

Das Vorzeichen ist dadurch zubegriinden, dass in diesem Schritt Arbeit am Kolben verrichtet

wird und nicht der Kolben Arbeit verrichtet. Es ergibt sich also folgende Nettoarbeit

V:
Wy =Wy 4+ Wo =vR(Ty — T3)In VQ (5)
1

Die zugefithrten Warmemengen sind einmal

V;
Ql = VRTl In 72 (6)
Vi
, bei der isothermen Expansion und einmal
Qs = Cyv(Ty = Ty) (7)

bei der isochoren Erwdrmung. Es ergibt sich also folgende aufgenommene Warmemenge

Q4

\Z
Q=01+ Q3=vRT;In V? + Cyv (T, — T3) (8)

8
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also einen thermischen Wirkungsgrad von

vR(Ty —Ty) In %
- vRTiIn 2 + Cyw (T — Ty)

Tlth (9)
Mit einem idealen Regenerator wird die Warmemenge, die bei der isochoren Abkiihlung an
die Kiithlung abgegeben wird, wird im Regenerator zwischen gespeichert. Und wird wieder
bei isochoren erwirmung frei, wodurch die gesamt aufgenommene Wérme nur ), betragt.

Dadurch reduziert sich die Gleichung des thermischen Wirkungsgrad zu

T =15
T

N = (10)

1.2.2 Betrieb als Wiarmepumpe/Kéiltemaschine

Der Stirlingprozess als umkehrbarer Kreisprozess kann sowohl zum Betrieb als Kéltema-
schine als auch als Warmepumpe genutzt werden. Im pV-Diagramm bedeutet dies eine
entsprechende Umkehrung der Laufrichtung, die Energiestrome dndern ihre Richtung. Im
Betrieb als Kéltemaschine wird im kiihlenden Teil die Warmeenergie ()o entzogen und im
warmeren Teil die Warmeenergie ()1 = W + )5 zugefithrt. Fiir die Kéltemaschine léasst
sich so auch ein Wirkungsgrad n als Verhaltnis dieser abgegebenen Warmeenergie () und

der zugefithrten Arbeit W definieren:

Q2
_ w2 11.
= (11.a)
75
_ 11.
T, (11.b)

Wobei die Effizienz der Kéltemaschine durch die Leistungsziffer ¢ wiedergegeben wird:

QT

“TW T -1

> 1 (12)

1.2.3 Relevante Formeln fiir die Auswertung

In diesem Versuch werden wir die Kalteleistung Px berechnen. Da diese Leistung mit

einer Heizwendel kompensiert wird folgt

Py =Py =Uy + In (13)
es folgt dadurch fir @5
Unl
Q2 = ?H (14)
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Wobei Uy die Spannung und Iy der Strom mit der die Heizewendel betrieben wird. f ist
hierbei die Drehfrequenz des Motors ist.
Im Idealfall gilt

Q1= Q2+ Wy (15)

(21 lésst sich durch kalorische Zustandsgleichung berechnen

CwpuwV - AT
Q1= Qup = Pt =2 (16)
f
Hierbei ist ¢, die Warmekapazitiat von Wasser, welche gegeben ist als ¢, = 4180@%[(

und p,, die Dichte von Wasser ist p,, = 1000% (Quelle: Jens Wagner, "Physikalisches
Anféangerpraktikum PAP 2.1") Stand:2025. Die Leistung des Motors W), ist gegeben als

Ul
iy = 22

Wobei Uy, und I, die Spannung und Strom mit, der der Motor betrieben wird.

(17)

Um die Kélteleistung des Motors im zweiten Teil zu bestimmen, benotigt man folgende

Formel

A pV
At

P = Qo = (18)

Hierbei ist A = 3355 die Schmelzwirme des Wassers und At die Zeit die der Motor benotigt
um das Wasser zu gefrieren.
Betreibt man im dritten Teil den Motor als Warmekraftmaschine so kann man den

Wirkungsgrad mit Hilfe eines pV- Diagramms berechnen. Die Flache der Kurve entspricht
dabei

Qu =W = [ pav (19)
Daraus folgt fiir den thermischen wirkungsgrad

W O
" G T Qn (20)

Da dieser Versuch grofitenteils zu demostartions zwecke dient, ist der Motor nicht ideal
und hat Verluste von Warmemengen an die Umgebung. Die verlorene Warmemenge kann

man wie folgt berechnen:

Qv = QH - Qab - QpV (21)

10
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Mit der Bremszaum-Messung kann man auch noch die effektiven Wirkungsgrad berechnen.
Der effektive Wirkungsgrad gibt an wie viel der zugefiihrten leistung in effektiv nutzbare

Leistung umgewandelt wird. Die lasst sich wie folgt berechnen
Wp =2nD = 2nlF (22)

Wobei man F' senkrecht zu [ wirkt, sodass das Drehmoment D aus dem produkt beider

berechnen lésst. Insgesamt ergibt sich

o2l F
TeI =

(23)

11
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2. Durchfithrung

2.1 Versuchskizze

Helzung

Beheizter
Bereich

Verdringungs-
kolben mit
Regenerator

Gekithlter
Beeich

Arbeitskolben

Schwungrad

Abbildung 3:Versuchskizze (Quelle: Jens Wagner, "Physikalisches Anfingerpraktikum
PAP 2.1", Stand:2025

2.2 Messverfahren

Im ersten Teil wird mit einer Heizwendel, die als Kompensation zur Kalteleistung, die
Kalteleistung des Motors bestimmt.

Im zweiten Teil wird 1ml Wasser zum gefrieren gebracht, indem man den Motor als Wéarme-
kraftmaschine verwendet. Danach wird das gefrorene Wasser aufgetaut und anschliefend
zum Sieden gebracht. Daraus kann man wieder die Kélteleistung bestimmen.

Im dritten Teil wird dann der Motor als Warmekraftmaschine verwendet. Man macht hier
zuerst eine Leerlaufmessung und anschliefend 4 Messungen mit einem Bremszaum bei 4

verschiedenen Drehmomenten.

12
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3. Auswertung

3.1 Betrieb als Kaltemaschine
Es folgt aus Gleichung (13)
Py = (33,3 L2, )W

Die Warmemenge die pro Zyklus die ins System, durch die Heizwendel hinzugegeben

werden, folgt aus Gleichung (14)
QQ - (879:]:075)‘]

Die Arbeit die pro Zyklus vom Motor verrichtet wird folgt analog aus Gleichung (17). Hier
wurde Iy und Uy, aus Aufgabe 2 verwendet. Da diese Werte von der anderen Gruppe an
einem anderen Motor gemessen wurde, wird die plaubilitidt des wertes in der Diskussion

besprochen.
Wy =(11,6+£1,7)
Daraus folgt
Wy + Qo =(20,5£1,8)J > (12+7)J =

Wobei ()1 nach (16) berechnet. Dieser Unterschied ist dem nicht idealen Motor zu verschul-
den. Durch thermische Strahlung verliert das System kontinuierlich Warme. Deswegen ist
Gleichung (15) nicht erfullt. Die o-Abweichung hier auszurechnen ist hier nicht sinnvoll,
da die Diskrepanz der Werte zu erwarten war.

Der Wirkungsgrad des Motors lasst sich dann mit Gleichung (??) berechnen
n = (0,59 £ 0, 10)

Die Fehlerformeln folgen nach Gauf3’scher Fehlerfortpflanzung:

PKZ
AUH 9 AIH 9
APKZPK\/(UH) +(?) (24)
Q1
2=y AN+ B8 By, (25)

13
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W seta :

3.2 Betrieb als Warmepumpe und als Kiltemaschine

Abbildung 5:Temperaturverlauf von 1ml Wasser beim Betrieb als Kéltemaschine

Man kann zu Beginn der Messung sehen, dass die Temperatur von dem 1,0+ 0, 2ml Wasser
sinkt. Sie geht auch unter die 0C° bevor es zu einer Plateau-Phase kommt. Die ist dadurch
du erklaren, dass das Wasser zu diesem Zeitpunkt noch fliissig war. In der Kurve kann man
ein Sprung zu diesem Zeitpunkt sehen. Die Temperatur steigt da auf etwa 0C°. Es wird
also Warme frei. Diese Warme ist die latente Warme oder die Schmelzwarme A = 335% die
beim gefrieren frei wird. Man sieht auch gegen Ende der Kurve, dass die Kurve abflacht,
dies ist dadurch zu bregriinden, dass die Kalteleistung dann im Gleichgewicht mit der

Warmezufuhr von auflen erreicht.

Abbildung 6: Temperaturverlauf von 1ml Wasser beim Betrieb als Warmemaschine

Betreibt man den Motor als Warmepumpe sieht, dass die Kurve viel schneller steigt. Was
verwunderlich an der Kurve ist, ist dass bei 0C° kein Plateau-Bereich zu sehen ist. Dies ist
zu erwarten, das die latente Wéarme ins Wasser hinzu gefligt werden muss. Mogliche Griinde
werden dann in der Diskussion besprochen. Danach néhert sich die Kurve exponentiell die

100C*° Grenze an. Hier beginnt das Wasser zu sieden. Die Temperatur tibersteigt hier nicht

14
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die 100C"°, da analog zu Schmelzwarme eine Verdunstungswiarme ins System aufgebracht
werden muss.

Man sieht auch in beiden Verlaufen, dass das Erhitzen schneller verlduft als das Kiihlen.
Dies ist wohl durch die Interaktion mit der Umgebung zurtickzufithren: Beim Aufwiarmen
unterstiitzt die relative Warme der Umgebung, beim Abkiihlen wirkt sie dem Prozess

entgegen, und ihre Warme muss zuséatzlich durch die Kéltemaschine abgefiihrt werden.

REAL TIME GRAPH
Tour channel, K type thermometer.

| | | |
T T2 T3 T4

I L L . L n L n
10115 10:20 10:25
Feb Thu 13 2025 Time

Abbildung 7: Tempearturverlauf des Kiihlwassers beim Betreib als Kéaltemaschine

Die Zulauftemperatur bleibt dauerhaft konstant, die des Ablaufes steigt schon zu Beginn auf
einen leicht erhohten Wert, bleibt dann aber dort ebenso stabil — daher ist die Kiihlleistung
iiber den gesamten Versuch hinweg konstant.

Auch hier kann man eine Kélteleistung P bestimmen. Mit Gleichung (18) folgt
Pr = (30,4 +0,7)W

Vergleicht man diesen Wert mit der Kélteleistung die zuvor bestimmt wurde erhalt man

eine o-Abweichung von 1, 16.

3.3 Betrieb als Warmekraftmaschine

Die Wérme die an die Kithlung abgegeben wird @b lasst sich mit Gleichung (16) berechnen.
Die Wérmemenge .l die von der elektrischen Heizwendel ins System zugefiithrt wird,
lasst sich mit Gleichung (13) berechnen. Die Leistung fiir Q,b und Q. lésst sich durch
multiplizieren von der Drehfrequenz f berechnen. Der thermische Wirkungsgrad 7, lasst
sich mit (20) berechnen. @y lasst sich mit (21) berechnen. Die Werte sind in folgender

Tabelle eingetragen:

15
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GrofBien | Werte
f[Hz] 4,70 + 0,03

P, 189,94+ 2,9
Qel 40,4 +2,9
Py, 88,44 1,2
Qab 18,84+1,2

Py 12,36 + 0,07
Qv 2,634 0,07
etay, | 0,065 =+ 0,005
Qv 21,6 + 2,1

Tabelle 1:Errechnete Grofien fiir die Warmekraftmaschine

Die Fehler Formel fiir Q,b ist (25), fiir Q¢ gilt

AT AU A
AQ@Z = Qel\/( ]HH)2+(AU§)2 + (A.;>2
Fur n,
A AQ.
Anyp, = 77th\/< WZD)Q + ( QQIZ)2
Fir Q,
AQ, AQ, AQ,
AQy = QV\I ( QQll)2 + ( Qbe)2 + ( QQVV)2

Abbildung 8: Darstellung eines pV-Diagramms

16
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Bei der Bremszaummessung kann man jetzt noch den effektiven Wirkungsgrad eta.; mit

Gleichung (23) berechnen. Die Fehlerformel fiir eta. ;s lautet

Al AF A
By = mgp PR+ (G + (et (30)

Hierbei wurde der Fehler des Bremszaum [ = 25¢m (Quelle: Jens Wagner, "Physikalisches
Anfangerpraktikum PAP 2.1" Stand:2025auf Al = 0, 5em geschétzt. Wy lasst sich mit
(22) berechnen. Der Fehler lasst sich dann mit quadratischer Addition berechnen.

GroBen | Messung 1 Messung 2 Messung 3 Messung 4

FIN] 0,7£0,05 0,6 £0,05 0,45+ 0,05 0,1+0,05
f[Hz] 3,77£0,03 3,9+£0,03 4,12£0,03 4,82£0,03
WplJ] 1,09 £ 0,08 0,94 £0,08 0,71 £ 0,08 0,16 £ 0,08
WovlJ] 2,85+0,08 3,21 £0,08 3,24 +£0,08 2,89+0,08
etag[—] | 0,0704 £0,0028 | 0,0794 +0,0026 | 0,0801 4+ 0,0023 | 0,0716 £ 0,0020
etacrr -] | 0,0272 £0,0028 | 0,02331 £0,0026 | 0,0175 £ 0,0023 | 0.0039 £ 0, 0020

Tabelle 2: Werte mit fur die Messungen mit Bremszaum

Trégt man den thermischen und effektiven Wirkungsgrad gegentiber die Frequenz auf so

ergibt sich folgender Plot

—— eta_eff
0.08 + —t—— —— eta_th
0.06
&
=
oh
%]
o
c
é 0.04 4
=
0.02 A
0.00 A
T T T T T T
38 4.0 4.2 4.4 4.6 4.8

fiHz]

Abbildung 9: Thermischer und Effektiver Wirkungsgrad gegen Frequenz
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4. Zusamenfassung und Diskussion

4.1 Zusammenfassung

Zu Beginn wurde der Heiflluftmotor als Kéltemaschine konfiguriert, und durch Verrechnung
des Heizstromes und der Heizspannung die Kalteleistung bestimmt. Nun wurde die
Energiebilanz aufgestellt, und der thermische Wirkungsgrad ermittelt.

Auch im zweiten Teil wurde zunéchst die Kalteleistung bestimmt, diesmal allerdings
mittels einer Zeitmessung am gefrierenden Wasser. Auflerdem wurde hier der Motor als
Wirmepumpe betrieben, und die Messdaten qualitativ ausgewertet.

Im dritten Versuchsteil wurde eine Leerlaufmessung am Motor vorgenommen, danach
eine Messung mit angelegtem Bremszaum. Es wurden im Falle des Leerlaufs Werte wie
der Durchfluss oder die Zu- und Ablauftemperatur gemessen, um daraus verschiedene
Leistungen und Energien zu bestimmen, auch wurde der Motorverlust berechnet. Im
Falle des Bremszaums wurden lediglich Wp und W,y , sowie der thermische und effektive

Wirkungsgrad bestimmt.

4.2 Diskussion und Kritik

Der Wirkungsgrad de Heilluftmotors als Kéltemaschine ist an sich sehr hoch, was durch die
geringe Verlustwarme erklarbar ist. Erwartungsgeméf wird allerdings nicht der maximal
mogliche Carnot-Wirkungsgrad erreicht. Dies wird zum einen durch die aufgrund der
nicht idealen Isolation von auflen zugefiihrte Warme verhindert, zum anderen am Verlust
mechanischer Arbeit durch Reibung der Motorkomponenten.

Die im ersten Teil berechnete Kalteleistung wird mit den entsprechenden Ergebnissen des
zweiten Versuchsteils verglichen: Die durch die Gefrierzeitmessung erhaltene Kélteleistung
weicht um etwa 1, 160 vom zuvor bestimmten Wert ab. Dies ist zwar keine signifikante
Abweichung. Da der Motor nicht idealisiert ist gibt es aber trotzdem systematische
Fehler. Die Kélteleistung wurde im ersten Teil durch eine Kompensationsleistung von
einer Heizwendel. Da das System nicht isoliert ist, kann ein Teil der Heizleistung durch
Wiérmestrahlung nach auflen getragen werden. Dadurch ist eine groflere Leistung der
Heizwendel nétig um die Kiithlung zu kompensieren, da ein Teil der Leistung "verloren'geht.
Dies erklart, dass die Heizleistung im ersten Teil hoher ist als im zweiten Teil. Die grofite
Fehlerquelle ist hier wahrscheinlich, dass durch das Aufteilen der Aufgaben 1 und 2, beim
ersten Teil die Motor Spannung U,; und Strom [,; nicht gemessen worden ist, da dies erst
im zweiten Aufgabenteil durchgefithrt werden muss. Da man hier verschiedene Motoren
verwendet haben, sind diese Werte wahrscheinlich nicht identisch. Da es sich um ahnliche
Motoren handelt sind die Werte aber vergleichbar. Dies ist zwar drgerlich, man kann aber
trotzdem aus den Aufgaben die wichtigsten Aspekte mitnehmen.

Beim Betrieb als Warmekraftmaschine sieht man, dass der thermische und effektive

Wirkungsgrad niedriger ist, als beim Betrieb als Kéltemaschine. Dies ist zu erwarten,
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da eine Warmepumpe/Kéltemaschine eine grofiere Effizienz hat, wenn die Temperaturen
moglichst gleich sind. Auch ist bei einem optimalen Kéltemaschine/Wérmepumpe der
Wirkungsgrad nach (11.b) bei den Temperaturen von T, und 73, ein Wirkungsgrad von
hoher als 1 hat. Dies ist dadurch zu erkliren, dass eine Warmemenge der Umgebung
entzogen wird , bei einer Warmepumpe und abgegeben wird bei einer Kéltemaschine. Beim
Betrieb als Warmekraftmaschine ist ein Betrieb bei moglichst groer Temperaturdifferenz
am besten. Jedoch kann der Motor nicht an den idealen Carnot-Prozess nahe kommen, da
der Motor sehr viele Verluste aufweist. Dies ist auch am @y Wert ersichtlich, welcher um
ein Faktor von etwa 8 grofler ist.

Betrachtet man das Abbildung 9 (??), so wird fiir den thermischen Wirkungsgrad ein
Anstieg bei hoheren Frequenzen ersichtlich. Die Fehlerbereiche scheinen relativ grof,
jedoch ist dies auf die stark streckende Skalierung zuruckzufiithren, der Trend ist auch
unter Beachtung der Fehlerbereiche erkenntlich. Die Steigung des Wirkungsgrades mit der
Frequenz ist eventuell auf die geringeren Verluste pro Motorzyklus, aufgrund der geringeren
Dauer zurtick zu fithren. Man kann auch die Abnahme des effektiven Wirkungsgrades
mit der Frequenz zu erkennen. Dies rithrt wohl aus den geringeren absoluten Verlusten
durch Reibung etc. bei geringeren Geschwindigkeiten der Komponenten. Insgesamt lasst
sich auch hier die Messung durch bessere Isolation verbessern. Eine weitere mogliche
Fehlerquelle ist die Haftreibung am Zaum. Um diese zu minimieren hétte man wie nach
S.44 im Skript den Bremszaum Olen kénnen. Beim erneuten Durchfiihren des Versuchs

ware es ratsam dies zu beachten.

4.3 Fazit

In diesem Versuch war es uns moglich ein besseres Verstdndnis die Funktionsweise eines
Motors vom Typ 5 zu erhalten. Auch konnten wir die Umkehrbarkeit einer Warmekraftma-
schine sehen, sodass man den Motor auch als Kaltemaschine oder auch als Warmepumpe

betreiben kann.
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