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¢s-Diagramm hinzugefiigt. Fig. 17 schliesst sich an Fig. 11 und 13,
Fig. 18 an Fig. 16 an. Was die ¢s-Diagramme betrifft, so beachte
man, dass in ihnen die Kurven konstanten Druckes beim Ubergange
aus dem Sittigungszustand in das Gebiet der Uberhitzung keine Dis-
kontinuitdt der Tangentenrichtung zeigen; es ist ndmlich nach Gl. (12)

), =1

d. h. die Tangente des Neigungswinkels einer Kurve konstanten Druckes
gegen die s-Axe ist gleich der absoluten Temperatur und verhdlt sich
daher beim Durchgange durch die Grenzkurve stetig.

II. Kreisprozesse der thermodynamischen Maschinen.

8. Allgemeines iiber die technischen Kreisprozesse. Alles vor-
hergehende, aus der Experimentalphysik und der allgemeinen Thermo-
dynamik heriibergenommene liefert nur die notwendige, freilich noch
sehr viele Liicken aufweisende Grundlage fiir die Losung der Haupt-
aufgabe der technischen Thermodynamik, die Arbeitsprosesse der thermo-
dynamischen Maschinen so rationell und vorteilhaft als moglich zu ge-
stalten. Den Ausgangspunkt hierfiir bildet das Studium des Kreis-
prozesses, zuniichst in der Form des allgemeinen, umkehrbaren'”) Pro-
zesges, wie er in den Koordinaten p, ¥V und 7, S in den Fig. 19
und 20 dargestellt ist. Das Wesen desselben geht aus dieser Dar-
stellung klar hervor: nach dem ersten Hauptsatz ist

AW =([)i@=e,— @,

wenn ), die zugefithrte, @, die gesamte entzogene Wirme bedeutet,
nach dem zweiten Hauptsatz dagegen ist

(f)-o

was darin zum Ausdruck kommt, dass das Wirmediagramm, wenn
Punkt fiir Punkt des Arbeitsdiagrammes abgebildet wird, sich
schliesst. Soll, wie es die Technik verlangt, dauernd mit einem be-
liebigen arbeitenden Korper ein solcher Prozess beliebig oft ausgefiihrt
werden, so muss einer Volumvergrdsserung bei hohem Druck (ge-

17) Die Umkehrbarkeit des Prozesses, die in Wirklichkeit nicht statt hat,
wird bei den allgemeinen Uberlegungen im Sinne einer Idealisierung und Ver-
einfachung des Problems stets vorausgesetzt. Man denkt also bei diesen Uber-
legungen nicht eigentlich an die wirklichen Prozesse in den Maschinen, sondern
an ideale Grenzfille derselben.
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leistete Expansionsarbeit) eine Volumverminderung bei niederem Druck
(aufgewendete Kompressionsarbeit) beziehungsweise einer Warmezufuhr
bei hoherer Temperatur eine Wirmeentziehung bei niederer Tempe-
ratur gegeniiberstehen — die gewonnene Arbeit ist immer die Differenz
von positiver und negativer Arbeit, ihr Wiarmeiiquivalent die Differenz
zwischen zugefiihrter und entzogener Wirme.

Denkt man sich die Richtung, in der der Prozess durchlaufen
wird (in der Fig. 19 und 20 durch Pfeile angedeutet), umgekehrt, so
ist auch das Resultat das entgegengesetzte: es wird nicht Arbeit ge-
wonnen, sondern es muss solche aufgewendet werden, die sich in

———-——-‘rls‘
Fig. 19. Fig. 20.

Wirme verwandelt und, zu der zugefiihrten Wirme addiert, bewirkt,
dass bei hoherer Temperatur eine grossere Wirmemenge abgegeben
wird als bei niederer Temperatur aufgenommen wurde. Wahrend der
direkte Prozess in den Wiirmekraftmaschinen verwirklicht wird, bezieht
sich der umgekehrte auf die Kdaltemaschinen (bei welchen der Haupt-
nachdruck auf der Wirmezufuhr bei niederer Temperatur liegt). Kenn-
zeichnend fiir die Okonomie des Prozesses ist im einen wie im andern
Falle der Wirkungsgrad, d. h. das Verhdltnis des Erzeugnisses der
Maschine (bei den Warmekraftmaschinen: mechanische Arbeit; bei der
Kiltemaschine: erzeugte Kilte) zu dem dafiir zu leistenden Aufwand
(bei der Wirmekraftmaschine: zugefiihrte Warme; bei der Kilte-
maschine: aufgewendete mechanische Arbeit); der Prozess ist jederzeit
so zu leiten, dass der Wirkungsgrad unter den gegebenen Bedingungen
ein Maximum wird.
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9. Die Wirmekraftmaschinen und ihr Wirkungsgrad. Xine
allgemeine Formulierung der Bedingungen des maximalen Wirkungs-
grades gewinnt man durch Zerlegung des Diagrammes in Elementar-
prozesse besonderer Art, wie sie von Carnot betrachtet worden sind?8);
man legt eine Schar von unendlich benachbarten adiabatischen Kurven
durch das Diagramm (vgl. Fig. 21 und 22) und denkt sich mit ver-
schwindend kleinem Fehler die Stiicke der Diagrammkurve zwischen je
zwei aufeinander 'folgenden Adiabaten durch unendlich kleine Stiicke

Fig. 21.

von Isothermen ersetzt, auf welchen z. B. bei der Temperatur 7" das
Wirmeelement d @’ zugefiihrt, bei 7" das Element d@Q” abgeleitet
wird. Fiir einen solchen elementaren Carnot’schen Prozess gilt die

Beziehung fiir den Wirkungsgrad (vgl. Art. 3, Nr. 7):

T —1" aQ o, "

hieraus leitet man als Grundregel fiir Wirmekraftmaschinenprozesse
ab: Jedes zugefiihrte Wirmeelement muss bei der hochstmoglichen Tem-
peratur zugefiihrt, jedes abzuleitende bei moglichst tiefer Temperatur ab-
geleitet werden.

Danach ergiebt sich die Bedeutung des zweiten Hauptsatzes fiir
die Technik, indem er dariiber aufklirt, wie ein Kreisprozess mit
Riicksicht auf 6konomische Verwertung der Wirme eingerichtet werden

18) Sadi Carnot, Reflexions sur la puissance motrice du feu 1824, Wieder-
abdruck 1878 Paris, Gauthier-Villars. Auch in Ostwald’s Klassikern, Nr. 87,
Leipzig 1892.



Y. Die Warmekraftmaschinen und ibr Wirkungsgrad. 265

muss und welchen Grenzwert die iiberhaupt mogliche Ausniitzung
einer gegebenen Wirmemenge besitzt. Von besonderer Wichtigkeit
ist die mit Hilfe des zweiten Hauptsatzes fiir einen Carnot’schen
Elementarprozess gewonnene Einsicht, dass das Warmetquivalent der
nach aussen abgegebenen Arbeit d W ein Produkt aus zwei Faktoren

ist: Entropie (%,2) mal Temperaturdifferenz (7} — T,). Man kann

dies so aussprechen: Die aus Wirme zu gewinnende mechanische
Energie hat zwei Faktoren, einen FExfensitdts- und einen Infensitiits-
faktor; denkt man sich im Wirme-
diagramm die in der Natur ein fiir
allemal fest gegebene tiefste Tempera-
tur 7, eingetragen und zihlt man die
Ordinaten von dieser Axe aus, so ist
der geometrische Ort aller Punkte,
welche gleichen Arbeitsleistungen ent-
sprechen, eine gleichseitige Hyperbel;
einer Abnahme des Intensititsfaktors
entspricht bei festgehaltener Arbeits-
leistung eine solche Zunahme des Ex-
tensititsfaktors, dass das Produkt das
gleiche bleibt. ——> Subaple

In Fig. 23 sind drei endliche , Fig. 23.
Carnotsche Prozesse von der gleichen
Arbeitsleistung eingetragen, die sich also im Wérmediagramm
der Kig. 23 durch inhaltsgleiche Rechtecke darstellen; allein diese
verschiedenen, endlichen Carnot’schen Prozesse sind nicht etwa gleich-
wertig, denn der Wirkungsgrad nimmt mit zunehmendem Extensitits-
faktor ab, weil ‘
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Ist also, wie angenommen, T, gegeben, so wird der Wirkungsgrad
desjenigen Carnot’schen Prozesses am giinstigsten, fiir den 7, mog-
lichst gross ist. In Fig. 23 ist dies derjenige Prozess, der durch das
Rechteck von grosster Hohe dargestellt wird.

Aus Fig. 24 und 25 ist leicht ersichtlich, dass und warum irgend
ein Kreisprozess (1— 2 — 8 —4 —1), bei welchem wiihrend des Uber-
ganges von 7, nach 7, die Entropie sich veréndert, einen kleineren
Wirkungsgrad haben muss als ein Prozess, bei welchem sie konstant
bleibt, d. h. als ein Prozess mit adiabatischem Ubergang. Nimmt die
Entropie auf dem Wege 1—2 zu (Fig. 24), so wird bei gleicher zu-
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gefitlhrter Warme (a4bca = a412da) die entzogene Wirme bei einem
Carnot'schen Prozess (a3b'ca) kleiner, als bei dem Prozess mit zu-
nehmender Entropie (a32da), daher der Wirkungsgrad des letzteren
kleiner; bei abnehmender Entropie (Fig. 25) auf dem Wege 1—2
wird bei gleicher zugefiihrter Wirme (a41ba) die Arbeit (34123)

4 4T,
X 4 4 1T,
|
|
J

3] ! T; [ _21;

T+ T
ﬂw___)J ‘ € a -—b‘&
Fig. 24. Fig. 25.

kleiner als bei dem entsprechenden Carnot’schen Prozess (341¢3) und
daher abermals der Wirkungsgrad jenes Prozesses kleiner wie der des
Carnot'schen.

Fir die Anwendung auf thermodynamische Maschinen folgt nun
freilich aus der oben dargestellten Zerlegung eines Prozesses in
Carnot’sche Elementarprozesse nicht, dass man wnter allen Umstinden
dahin streben miisse, jedes zuzufiihrende Wirmeelement d Q" bei einer
und derselben hochsten Temperatur zuzufiihren und sdmtliche Wirme-
elemente d Q" bei konstanter tiefster Temperatur abzuleiten, also einen
endlichen Carnot’schen Prozess als Idealprozess einer jeden thermo-
dynamischen Maschine anzustreben. Aus den fiir die Ausfiihrung
solcher Maschinen massgebenden Bedingungen geht vielmehr ein etwas
anderer Prozess als allgemein giltiges Ideal hervor.

Bedenkt man nimlich, dass Warmemitteilung und -entziehung in
Wirklichkeit nur durch Vermittlung von wérmeren, beziehungsweise
kilteren Korpern moglich ist, so wird sofort klar, dass zum Prozess
der Wirmekraftmaschinen ausser dem ,arbeitenden“ Korper noch ein
oder mehrere ,Heizkérper®, welche Wirme liefern, sowie ein oder
mehrere ,Kiihlkérper”, welche Wérme aufnehmen, gehdren. Erstere
miissen notwendigerweise wihrend der Wirmeabgabe sich abkiihlen,
letztere wihrend der Wirmeaufnahme sich erwidrmen, da beide nur
eine endliche Wirmekapazitit haben. Wenn die Warmeiibertragung
aber vollkommen wire, so miisste in jedem Moment Gleichheit der
Temperatur zwischen wirmeaufnehmendem wund wérmeabgebendem
Korper hestehen — der Ubergang von den hohen Temperaturen der
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Wirmeaufnahmeperiode zu den tiefen der Warmeentziehungsperiode
miisste durch adiabatische Arbeit (Expansion und Kompression) er-
folgen. Wihrend derselben muss der arbeitende Kérper sowohl vom
KiihlkSrper als vom Heizkorper vollstindig getrennt bleiben, damit
die Temperaturerniedrigung bis zur tiefsten Temperatur des Kiihl-
korpers beziehungsweise die Temperaturerhshung auf die hchste Tem-
peratur des Heizkorpers in der giinstigsten Weise d. h. bei konstanter
Entropie erfolgen kann, wie es auch der Carnot’sche Prozess verlangt.

Mit Recht hat Lorenz'®) hervorgehoben, dass der auf obiger Uber-
legung beruhende, von ihm eingefiihrte Prozess, aus zwei Adiabaten
und zwei polytropischen Kurven bestehend, besser als der Carnot’sche,
zwischen zwei Isothermen und zwei Adiabaten verlaufende Prozess
geeignet sei, den Idealprozess der thermodynamischen Maschinen all-
gemein darzustellen, weil er nicht, wie jener, die Forderung unend-
lich grosser Mengen des Heiz- beziehungsweise Kiihlkérpers erhebt,
sondern sich an die in Wirklichkeit bestehenden Verhaltnisse besser
anschliesst, ohne den oben dargelegten Grundsatz zu verldugnen.

Im pV- und 7'S-System ist in Fig. 26 und 27 dieser Prozess
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Fig. 26. Fig. 27.

dargestellt; sei H die Gewichtsmenge des Heizkorpers, die zur Ver-
fiigung steht, p, seine spezifische Wirme, so ist ein von dem Heiz-
kérper abgegebenes Wirmeelement d @, = y, HdT; mit K und yp, fir
den Kiihlkérper wird ein von dem Kiihlkérper aufgenommenes Wirme-
element dQ, = y,KdT; bedeuten dS, und dS; die zugehdrigen

19) H. Lorenz, Die Grenzwerte der thermodynamischen Energieumwandlung.
Digs. Miinchen, Oldenbourg 1895.
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Entropieinderungen bei der Warmezufuhr bezw. Wirmeabgabe, so gilt
fiir diese:
dS, =y,Hdlog T; dS;=y,KdlogT

Nach Nr. 4 entsprechen diese Werte in der That dem Gesetz je eimer
polytropischen Kurve bezw. ihrem Abbild im Wirmediagramm. Mit
den Bezeichnungen der Fig. 26 und 27 ergiebt sich sodann fiir die
Gesamtwirme @, oder @,, die der Heizkorper abgiebt oder der Kiihl-
kérper aufnimmt:

Q=nHI,— 06); Q= rK(0,— IT);
wobei nach dem zweiten Hauptsatz sein muss

T, o,
7, HaT fydeT
T = T
h T,
d h.
T\E __ (O5\ X ’
(&)™ = ()™

Der Wirkungsgrad dieses Prozesses berechnet sich nun zu

@, — 0, -1 VkK(@s — 1)

=" T3, H(T,—6)’

In dem Falle, dass die beiden Polytropen den gleichen Exponenten
haben (so z. B. beim Otfo’schen Viertaktprozess, vgl. Nr. 13) wird

_T1_@a__@1“‘Ts
"= T e

Die Natur des arbeitenden Korpers tritt hier, wie beim Carnot-
schen Prozess vollstindig zuriick; in Wirklichkeit spielt dieselbe frei-
lich wegen der durch sie bedingten Druck- und Volumverhéltnisse eine
entscheidende Rolle und deshalb ist man heute in der technischen
Thermodynamik iiberwiegend dazu gelangt, nicht fiir alle Wirme-
kraftmaschinen einen einzigen Idealprozess aufzustellen, mit welchem
man die ausgefiihrte Maschine vergleicht, sondern man leitet fiir jede
Kategorie solcher Maschinen (Dampfmaschinen, Gtasmaschinen etc.)
aus den besonderen Eigenschaften des arbeitenden Korpers einen ab-
strakten ,verlustlosen Prozess“ ab und misst an diesem das Ergebnis
des wirklich ausgefiihrten Prozesses.

Unter den verschiedenen Arten von Wirmekraftmaschinen sind
die technisch wichtigsten die Dampfmaschinen und die Verbrennungs-
motoren (Gasmotoren u. s. w.). Diese beiden Gattungen sollen hier
allein Behandlung finden. Uber Heissluftmaschinen, die heute tech-
nisch bedeutungslos sind, existieren aus &lterer Zeit eine Reihe schoner



10. Die Dampfmaschine im besonderen. 269

Arbeiten, hinsichtlich derer aber hier ein Hinweis auf die Lehrbiicher
geniigen mag: Man findet sie behandelt in Zewner, Thermod. 1,
§ 49—65, Weyrauch § 51—57. Die Theorie der Arbeitsiibertragung
mit Druckluft, in die auch die Thermodynamik hineinspielt, ist bei
Weyrauch § 58 dargestellt.

10. Die Dampfmaschine im besonderen. Fiir die Dampf-
maschine ist, so lange sie mit gesittigten Dimpfen arbeitet, durch die
Natur der Sache isothermische Wirmezufuhr (wihrend der Dampf-
bildung) und Wirmeableitung (wihrend der Kondensation) gegeben
— es ist hier iiberhaupt gar nicht moglich, polytropische Kurven
anzuwenden, sodass der verlustlose ideale Prozess in diesem Falle
allerdings der Carnot’sche wird (Fig. 28 und 29). Die obere Tempe-
ratur 7 ist dabei die dem Kesseldruck entsprechende Siedetemperatur,
die untere Temperatur 7, ist bei Auspuffmaschinen die atmosphirische

T
,Hl"h Tl QT

S T ’\

* I + J—T s ’,4 f
lat 1? f
v —_— s
Fig 28. Fig. 29.

Siedetemperatur, bei Maschinen mit Kondensator®) die im Konden-
sator herrschende Temperatur. In diesem Referat ist weiterhin
immer dieser letztere Fall angenommen; er ist der thermodynamisch
vollkommenere, und nur dann dem ersten wirtschaftlich unterlegen,
wenn die Wirme ¢, des Auspuffdampfes zu irgend welchen Heiz-
zwecken Verwendung findet. In letzterem Falle wird die Auspuff-
maschine die wirtschaftlichste Wirmekraftmaschine.

20) Uber die Theorie des Kondensators vgl. z. B. Zeumer, Thermod. 2,
§ 18 und 19. Reiches Zahlenmaterial findet man in dem Buche von E. Haws-
brand (vgl. Litteraturiibersicht).
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Zur Verwirklichung dieses Idealprozesses miisste, in Anlehnung
an die ausgefiihrte Konstruktion, aber unter Abstraktion von allen
auftretenden Unvollkommenheiten, die in Fig. 30 dargestellte Anord-
nung getroffen werden. A4 ist ein Rohrenkessel, mit Wasser und
Dampf vom Druck p, gefiillt und von einem Gefiiss B umgeben, in
welchem sich eine Heizfllissigkeit (die Heizgase der Feuerung) be-
findet, welche fortwihrend Wirme an das Wasser in 4 abgiebt

Fig. 30.

und dasselbe beim Druck p, in Dampf verwandelt. Ein #hnlicher
Réhrenkessel EE bildet den Kiihlapparat (Kondensator); er ist eben-
falls mit Wasser und Dampf aber von dem niedrigen Druck p, ge-
fiillt und wird von einem Gefiss umgeben, durch welches Kiihlwasser
getrieben wird, welches fortwéhrend dem in EE befindlichen Gemisch
Wirme entzieht, d. h. den Dampf beim konstanten Druck p, konden-
siert. Beide Apparate sind durch die Cylinder C und D mit den
Arbeitskolben K, und K, verbunden, wobei C Expansionscylinder, D
Kompressionscylinder ist. Durch die Rohrleitungen und Ein- sowie
Auslassorgane wird nun ermdglicht, dass bei jedem Spiel oder Prozess
G kg im Kessel A gebildeter Dampf in den Cylinder C eintreten, dort
bei Hin- und Riickgang des Kolbens das Diagramm I liefernd, wih-
rend gleichzeitig aus E ebenfalls Gkg Mischung nach D iibertreten,
dort komprimiert und verfliissigt werden unter Aufwand der durch
das Diagramm II dargestellten, von aussen in die Maschine einzu-
filhrenden Arbeit und schliesslich in flissigem Zustand mit dem Druck
p, nach A4 zuriickgelangen, um abermals verdampft zu werden und
das Spiel von neuem zu beginnen. Man hat es also mit einer so-
genannten geschlossenen Maschine zu thun, bei der ein und dasselbe
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Quantum des arbeitenden Korpers immer wieder den Prozess vollfiihrt.
Man kann Fig. 28 so auffassen, dass in ihr die Diagramme I und II
aufeinander gezeichnet sind, wobei dem Diagramme I das bis an die
Ordinatenaxe heran horizontal verlingerte schraffierte Gebiet der
Fig. 28, dem Diagramme II die Fliche zwischen Ordinatenaxe und
schraffiertem Gebiet entspricht. Die Differenz von I und II ergiebt in
der schraffierten Fliche der Fig. 28 die sogenannte ,indizierte Leistung®.

Der Wirkungsgrad einer solchen vollkommenen Dampfmaschine
ist lediglich eine Funktion der Temperaturgrenzen

n = ‘4 —: T,

und wird im idealen Fall auch dadurch nicht geindert, dass man den
ganzen Prozess teilt, d. h. dass man z B. zwischen 7, und 7" eine
erste Maschine mit einer bestimmten Arbeitsfliissigkeit 4, zwischen 1"
und 7" eine zweite mit B und zwischen 7" und 7, eine dritte
Maschine mit einer dritten Arbeitsfliissigkeit C wirken ldsst; es sind
dann drei solche Kombinationen, wie Fig. 30 deren eine zeigt, notig;
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Fig. 31.

die im ersten Prozess entzogene Wirme dient im zweiten als zugefiihrte
(an Stelle der durch die Heizgase abgegebenen) und #dhnliches gilt fiir
den Zusammenhang des zweiten und dritten Prozesses. Solche
Kombinationen sind als ,mehrstoffige Dampfmaschinen“?!), auch
yAbwirmekraftmaschinen“®®) ausgefiihrt; das Carnot’sche Diagramm
einer dreistoffigen Maschine zeigt Fig. 31.

21) K. Schreber, Die Theorie der Mehrstoffdampfmaschinen, Leipzig 1903.
22) E. Josse, Neuere Erfahrungen mit Abwirmekraftmaschinen, Miinchen
und Berlin, Oldenburg 1901.
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Wihrend Wirkungsgrad und Arbeitsverhiltnis in der idealisierten
Betrachtung durch die Unterteilung des ganzen Prozesses nicht ge-
indert werden und daher eine solche Unterteilung scheinbar zwecklos
ist, kann dieselbe unter den thatséichlichen Verhiltnissen der Praxis
dennoch Vorteile gewihren.

Die wirklich ausgefiihrte Dampfmaschine unterscheidet sich von
der Anordnung in Fig. 30 dadurch, dass der Kompressionscylinder
nicht ein Gemisch von Dampf und Fliissigkeit dem Kondensator ent-
nimmt, sondern nur Fliissigkeit und diese in den Kessel 4 hiniiber-
driickt, ohne ihre Temperatur zu #ndern; hierzu muss im Kessel noch
die Flissigkeitswirme zugefihrt werden. Der Cylinder D reduziert
sich also in der Praxis auf eine Speisepumpe (punktiert gezeichnet
in Fig. 30) und sein Diagramm auf das Rechteck (p, — p,)v”. Dies
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Fig. 32. Fig. 33.

hat zur Folge, dass das Diagramm einer Idealdampfmaschine nunmehr
die Gestalt annimmt, wie sie in Fig. 32 und 33 dargestellt ist; man be-
zeichnet diesen Prozess als den Rankine-Clausius'schen Prozess®) und
betrachtet die vorliegende Abweichung vom reinen Carnot’schen Pro-
zess nicht als eine Unvollkommenheit der ausgefiihrten Dampfmaschine.

Die in neuester Zeit in den Vordergrund des Interesses getretenen
Dampfturbinen stellen nicht etwa eine prinzipielle Verbesserung der
Wirmeausniitzung dar — es ldsst sich leicht zeigen, dass das Dia-
gramm des Clausius-Rankine'schen Prozesses auch fiir diese Maschinen

23) Rankine, The Steam Engine, IX. Edition, p. 376; Clausius, Mech.
Wirmetheorie 2, Abschnitt XI, § 4.
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das Ideal darstellt und die Erfahrung hat gezeigt, dass auch die An-
niherung der ausgefiihrten Dampfturbine an den vollkommenen Pro-
zess im Grossen und Ganzen dieselbe ist wie bei der Kolbendampf-
maschine. Vgl. hierzu Nr. 23 dieses Artikels.

Die Wirkungsgrade der vollkommenen Dampfmaschine nach
Fig. 32 und 33 sind sehr niedrig, weil die Spannungskurve des Wasser-
dampfes (der einzigen Fliissigkeit, die bis heute fiir die obere Tempe-
raturgrenze in Betracht kommt) verhdltnismissig niedere Werte von
T, bedingt; man erhilt z. B. fiir

Py =0,1 kg/qem, T, = 318,6° abs.
bei

Dy
n

6 7 8 10 12 kgjgem
0239 0,247 0253 0,266 0,276

und die wirklich ausgefiihrte Dampfmaschine erreicht im allergiinstigsten
Fall mit allen modernen Errungenschaften hochstens 73 Prozent
dieser Werte, also bei p, = 12 Atm. rund 0,20!

11. Verbundmaschine. Anwendung von iiberhitztem Dampf.
Die zuletzt genannten Errungenschaften beziehen sich bei der Kolben-
dampfmaschine auf die Anwendung von Mitteln, um den Wirme-
austausch zwischen Dampf und Cylinderwandungen moglichst un-
schidlich zu machen. Die weitaus wichtigste und fiir die Okonomie
nachteiligste Abweichung der Wirklichkeit von den Voraussetzungen
des Rankine- Clausius-Prozesses ist namlich die Unméglichkeit, in
einem metallischen Cylinder, dessen Wandungen eine niedrigere Tem-
peratur haben, als die Sittigungstemperatur, die dem Druck des ein-
tretenden Dampfes entspricht, die teilweise Kondensation des letzteren
durch Berithrung mit den Winden zu verhindern. Hierdurch geht
natiirlich diejenige Wérmemenge fiir den Arbeitsprozess zum gréssten
Teil verloren, die man urspriinglich zur Erzeugung des an den Wan-
dungen wieder verfliissigten Dampfes aufgewendet hat.

Das Verdienst diese Verlustquelle zuerst erkannt zu haben, ge-
biihrt 4. Hirn (vgl. Nr. 1, p. 241). Eine analytische Untersuchung
der Wirmewirkung der Cylinderwandungen ist von E. G. Kirsch ge-
geben worden (vgl Litteraturiibersicht).

Die erfolgreichsten Einrichtungen der Neuzeit zur Verminderung
der durch die geschilderten Umstéinde bewirkten Abweichung vom
Idealprozess der Dampfmaschine sind: die Verteilung der gesamten
Expansion auf mehrere Cylinder (Compound- oder Verbumdmaschine,
Mehrfach-Expansionsmaschine) und die Uberhitzung des Dampfes.

Encyklop. d. math. Wissensch. V 1. 18
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Der Grundgedanke der ersteren besteht darin, die Abkithlung der
Wandungen, die bei der Eincylindermaschine durch die Beriihrung der
Winde mit dem unter dem niedrigen Kondensatordruck p, austretenden

F

1@[ 19] efm.

—V —

Fig. 34, Fig. 35.

Dampf hervorgerufen wird, dadurch zu verringern, dass man das ganze
Temperatur- bezw. Druckgefille in mehrere Teile teilt, von denen jeder
in einem besonderen Cylinder ausgeniitzt wird, wie dies schematisch
durch die Fig. 34 und 35 dargestellt ist. Natiirlich sind durch das not-

Sndihatorct
MWMM-

wendige Hiniiberschieben des Dampfes in den jeweils folgenden Cy-
linder Verluste an Spannung unvermeidlich, die in Fig. 36 durch die
Zwischenriume zwischen den Einzeldiagrammen dieser Figur und den
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unvollkommenen gegenseitigen Anschluss derselben dargestellt werden,
aber die Erfahrung hat léingst gezeigt, dass die Vorteile iiberwiegen.
Fig. 36 zeigt auch, dass man in Wirklichkeit nicht, wie es in der
schematischen Fig. 35 geschehen, die gesamte Druckdifferenz, sondern
etwa die gesamte Arbeitsleistung, d. h. die Diagrammfliche in drei
gleiche Teile zerlegt und gleichférmig auf die drei Kolben verteilt.
Wenn man den Dampf von T, auf 7" dberhitzen will, so kann
dies praktisch nur so geschehen, dass man ihm auf dem Wege vom
Kessel zur Maschine pro 1 kg bei konstantem Druck p, die Wirme

zufiihrt
yp(T '— T 1);

im Arbeitsprozess #ndert sich dann bei der Idealmaschine nur die
Wirmezufuhrperiode, die jetzt aus zwei Teilen, einem isothermischen
(wie bei gesittigtem Dampf) und einem bei konstantem Druck aber
steigender Temperatur erfolgenden, besteht; das Diagramm des voll-
kommenen Prozesses sieht dann so aus wie die Fig. 37 und 38 zeigen.

]

S &

l& d [ N T
A 5
T 1 g \
/ N
4
L g
Vi s
s} / /
9 1 % A
f1’: } Q@ 540900% 7 ’ o
— % ¢ p— Y.
Fig. 87. Fig. 38.

Der Gewinn ist fiir den verlustlosen Prozess #usserst gering; man
erhilt z. B. fiir

p,=10 kg/gem p,= 0,1 kg/qem 7" =300 4 273 = 573

n ohne Uberhitzung 0,266
7 mit y 0277

18*
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in Wirklichkeit aber reduziert die Uberhitzung des Dampfes den
Wirmeaustausch mit den Wandungen (wegen der geringen Wirme-
leitungsfahigkeit des iiberhitzten Dampfes) erheblich, sodass der that-
sichliche Vorteil den theoretischen weit iibertrifft.

4
360/

wl b

0 e 40 15 40" 4} BubropleSink.
Fig. 39.

In den Figuren 39, 40 und 41 sind die Wérmediagramme einer
zweicylindrigen Verbundmaschine unter drei verschiedenen Betriebs-
verhéltnissen dargestellt.

Fig. 39 bezieht sich auf gesittigten Dampf, die beiden andern
Figuren auf schwach und stark iiberhitzten Dampf. Der Flichen-
inhalt der ganz schraffierten Diagramme stellt die Wirmeiquivalente
der in den beiden Cylindern geleisteten Arbeiten dar; die gesamte
zugefilhrte Wirme ist durch den Flicheninhalt der umrinderten
Konturen dargestellt. Man erhilt also den Wirkungsgrad des Arbeits-
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prozesses jeweilig als Quotient der erstgenannten dividiert durch die
letztgenannten Flichen. In den Figuren 39 bis 41 ist auch die Kon-
densatortemperatur eingezeichnet; da diese die Fliche des Wirme-
dquivalentes der Arbeit bei dem Prozess einer vollkommenen Dampf-

100

=278 L PO T
0 g5 10 45 20 21 Enbrople Suls,

maschine nach unten hin abgrenzt, so giebt unsere Darstellung auch
dariiber Aufschluss, wie weit die ausgefiihrte Maschine sich dem Ideal-
prozess nihert).

12. Der Gesamt- oder wirtschaftliche Wirkungsgrad der
Dampfmaschine. Vom technischen Standpunkt aus geniigen die bis-

24) Wegen aller Einzelheiten, in welche hier nicht eingetreten werden
kann, vgl. M. Schriter und A. Koob, Untersuchung einer von Van den Kerchove
in Gent gebauten Tandemmaschine, Z. d. Vereins Deutscher Ingenieure 47 (1903),
p. 1281, 1405, 1488
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herigen Betrachtungen {iber den Prozess der Dampfmaschine aller-
dings noch nicht zur erschopfenden Beurteilung derselben — die Er-
zeugung der Wirme aus dem Brennmaterial und der Ubergang von
der im Cylinder geleisteten zu der effektiv abgegebenen Arbeit fehlen

=

CARE- A A M M OF S
Fig. 41.

noch zur Charakterisierung der technischen Wirtschaftlichkeit der
Umwandlung der chemischen Energie der Kohle in die Form der an
der Dampfmaschinenwelle abgegebenen mechanischen Arbeit. Nur
der Vollstindigkeit halber sei angefithrt, dass durch Aufstellung des
wirtschaftlichen Wirkungsgrades % als Produkt von drei Einzel-
wirkungsgraden 7, 7,, 7, die Technik diesem Umstand Rechnung
trigt, indem man setzt:
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9 dem arbeitenden Korper zugefiilhrte Wirme
M= H T absoluter Heizwert des daftir verbrauchten Brennmaterials
= Wirkungsgrad der Erzeugung und Ubertragung der Wirme,
AW, Aquivalent der indizierten Arbeit .
Mz == T(,” = dem arbeitenden Korper zugefihrte Warme

= Wirkungsgrad des thermodynamischen Prozesses im Cylinder,

AW, _ Aquivalent der effektiven Arbeit an der Welle
s = AW, Kquivalent der indizierten Arbeit im Cylinder
= Wirkungsgrad der mechanischen Einrichtung.

. AW,
Somit 7 =1, - 7, - ng= 5"

Massgebend ist allerdings von den drei Faktoren 7, 7,5, 5, der in
den vorangehenden Nummern betrachtete Wirkungsgrad 7,; denn die
beiden andern erreichen als idealen Grenmzwert die HEinheit und in
Wirklichkeit bei guten Ausfithrungen Werte bis 0,80 bezw. 0,93,
wihrend 7, seine obere Grenze in dem Wirkungsgrad des Rankine-
Clausius-Prozesses findet.

Was den Wirkungsgrad 7, betrifft, so bleibt es fraglich, ob man
bei seiner Definition als disponible Warme einfach den absoluten
Heizwert des Brennmateriales oder vielleicht eine daraus abgeleitete
Grosse (nach Zeuner den ,,Arbeitswert der Brennstoffe®) anzusehen hat ).

13. Die Verbrennungsmotoren (Giasmaschine, Dieselmotor) als
zweite Klasse der thermodynamischen Kraftmaschinen unterscheiden
sich von den Dampfmaschinen vor allem dadurch, dass es durch Ver-
wendung von gasférmigem oder fliissigem (entsprechend fein verteiltem)
Brennmaterial moglich ist, den Prozess der Warmeerzeugung in den
Arbeitscylinder hinein zu verlegen, die Wéarmetibertragung an den
arbeitenden Korper (das Gemisch aus Verbrennungsprodukten und
tiberschiissiger Luft) also ohne Zuhilfenahme von Heizflichen direkt
auszufiihren und die dabei entstehenden hohen Temperaturen (bis
1800° C. und dariiber) fiir den Dauerbetrieb dadurch unschidlich
zu machen, dass die Cylinderwandungen von aussen durch Kiihl-
wasser auf beliebig niedriger Temperatur erhalten werden. Der weit-
aus verbreitetste Arbeitsvorgang zur Realisierung eines solchen Pro-
zesses besteht in dem sogenannten Viertaktverfahren, nach welchem
bei seiner urspriinglichen Ausfiihrung ein auf der Vorderseite offener,
stets mit der Atmosphére in Verbindung stehender Cylinder benutzt
wird, dessen Kolben auf der Hinterseite die folgenden vier Phasen
des Prozesses vollzieht:

25) S. Zeuner, Techn. Thermodynamik 1, § 77.
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&H Scstor. Db,

Fig. 42.

Beim ersten Hub wird das Verbrennungsgemisch in den Cylinder
bei atmosphérischem Druck und atmosphérischer Temperatur, p, und
T,, eingefiihrt, beim zweiten Hub wird dasselbe verdichtet, im Ideal-
fall adiabatisch auf p’ und 7'f Die Wirmezufuhr kann nunmehr auf
drei verschiedene Arten geschehen: entweder im Totpunkt, bei kon-
stantem Volumer mit Druck- und Temperatursteigung auf p, und 7}
(Diagramm a) und nachfolgender adiabatischer Expansion auf p, und 7j;
oder bei konstantem Druck p’ mit Temperaturerhhung auf 7" (Dia-
gramm b) und nachfolgender Expansion auf 7,” und p,’, oder endlich
(Diagramm c) bei konstanter Temperatwr T, mit sinkendem Druck
und nachheriger adiabatischer Expansion auf 7,” und p,”. Prozess a)
ist der Idealprozess der sogenannten Offo’schen Gasmaschine, b) der-
jenige des Dieselmotors, ¢) wird praktisch nicht benutzt. Der vierte
Hub dient dem Ausstossen der Verbrennungsgase in die Atmosphire.
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Die Arbeit des ersten und vierten Hubes lisst sich auch durch
besonders angebrachte Lade- und Ausspiilpumpen ersetzen; dadurch
wird es ermoglicht, den Arbeitscylinder, der nunmehr den zweiten
und dritten Hub zu verrichten hat, im Zweitakt arbeiten zu lassen
(System v. Ochelhiuser, Kirting u. a.). Da der Lade- und Ausspiil-
hub thermodynamisch keine Rolle spielt, ist weiterhin eine gemein-
same Betrachtung von Zweitakt- und Viertakt-Verfahren zuldssig.

Wie ersichtlich, besteht gegeniiber dem Arbeitsprozess der Dampf-
maschine noch der weitere, fundamentale Unterschied, dass der arbei-
tende Korper nicht wirklich einen Kreisprozess mit Riickkehr in den
Anfangszustand ausfiihrt, sondern dass derselbe durch den chemischen
Prozess der Verbrennung seine Natur insofern #ndert, als damit eine
Anderung des spezifischen Volumens verbunden ist. Ausserdem muss
bei jedem Spiel eine neue Menge eines Korpers eingefithrt werden,
der von dem den Prozess verlassenden verschieden ist.

Es gentigt jedoch fiir die Zwecke der Technik zuniichst noch?®)
diese an und fiir sich nicht bedeutenden Unterschiede zu vernach-
lissigen und den Idealprozess so aufzustellen, als ob es sich nur um
Erwdrmung der Luft in einem geschlossenen um-

kehwrbaren Kreisprozess handeln wiirde — die be- ]
schriebenen drei Prozesse bilden sich dann im 1
TS-System ab wie Fig. 43 zeigt. Dieselbe ist ﬂ g
so gezeichnet, dass fiir die Félle a) und b) die ' "

gleiche zugefiihrte Warmemenge ins Spiel kommt;
man sieht auf den ersten Blick, dass der Pro-
zess a) den besten, ¢) den niedrigsten Wirkungs- &
grad liefert und dass der Carnot’sche Prozess
hier dberhaupt nicht in Frage kommen kann, weil —5

derselbe bei der ihm entsprechenden Forderung, Fig. 43.

die hochste Temperatur durch adiabatische Kom-

pression zu erreichen, auf enorme Pressungen fiihrt, welche niemals
realisierbar sind.

Bei den mit Gemischen aus Luft und Gas arbeitenden Motoren,
welche das zur Verbrennung fertig bereitete Gemenge ansaugen und
komprimieren, bildet fiir den Kompressionsdruck diejenige Pressung,
bei welcher Gefahr der Selbstentziindung des Gemenges vor Erreichung

26) Eingehende Wiirdigung finden die thatséichlichen Verhiltnisse in der
Arbeit von A. Stodola, Die Kreisprozesse der Gasmaschinen, Z. d. Vereins Deut-
scher Ingenieure 1899 und bei A. Fliegner, Thermodynamische Maschinen ohne
Kreisprozess, Vierteljahrsschrift d. paturforsch. Gesellschaft, Ziirich 1901,
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des Totpunktes vorliegt, eine uniiberschreitbare Grenze — fiir diese
ist also der Prozess a) als Idealprozess anzusehen, wenn man die Ver-
hiltnisse so wihlt, dass p, keine unzulissige Hohe erreicht.

Derselbe ist in Fig. 44 und 45 noch einmal besonders dargestellt
und zwar sowohl fiir den Fall der vollstindigen Expansion auf atmo-
sphirischen Druck (ausgezogen), als auch fiir die Arbeitsweise im Vier-
takt (punktiert).

Kann man aber, wie dies beim Diesel-Motor, der mit fliissigem
Brennstoff arbeitet, der Fall ist, Luft und Brennstoff wihrend der
Kompression getrennt halten, dann liefert der Prozess b) das Maximum
des Wirkungsgrades, indem man die adiabatische Kompression bis
auf den hochsten zuldssigen Druck treibt.

%

- 18 R — S

Fig. 44. Fig. 45.

In Figur 46 und 47 ist derselbe sowohl im Spannungs- als im
Wirmediagramm noch besonders dargestellt und zwar gilt auch hier
das zu Fig. 44 und 45 Gesagte, sodass die ausgezogene Linie der voll-
stiindigen Expansion, die punktierte dem Viertakt entspricht.

Aus den Wirmediagrammen des Idealprozesses erkennt man
augenfillig, welch entscheidende Bedeutung unter den fiir denselben
gemachten Voraussetzungen (s. oben) fiir die Beurteilung der Ver-
brennungsmotoren dem Wert der spezifischen Warme (y, und p,) zu-
kommt. Ist dieselbe konstant, so sind die Kurven der Wirmezufuhr
und Warmeentziehung bei konstantem Volumen oder Druck solche
mit konstanter Subtangente; nimmt dagegen die spezifische Wirme,
wie vielfach angenommen wird, mit der Temperatur zu, so sind jene
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Kurven (wegen Zunahme der Subtangente) unter immer kleiner wer-
denden Winkeln gegen die Abscissenaxe geneigt, d. h. bei der Warme-
zufuhr bei konstantem Volumen oder konstantem Druck erreicht man
bei gleicher Wirmemenge nicht so hohe Temperaturen und bei der
Wiirmeentziehung fallen letztere langsamer — auch die Endtempera-
turen adiabatischer Zustandsinderungen werden beeinflusst: kurz, das
ganze Bild des Idealprozesses verschiebt sich gegeniiber der Annahme
konstanter spezifischer Warme. Die beziiglichen Verhdltnisse sind
aber noch nicht gentigend geklart®?).

Obwohl kein Carnot’scher Prozess, so ist doch der Idealprozess
des Verbrennungsmotors demjenigen der Dampfmaschine an Wirkungs-

5"

Fig. 47.

grad meist tberlegen; letzterer betrigt bei Begrenzung des Dia-
grammes durch zwei Kurven konstanten Volumens oder zwei Kurven
konstanten Druckes unter Annahme konstanter spezifischer Wiarmen
und einer bei der Verbrennung unverinderlichen Gaskonstanten B

T'—T,
n=—7

ist also gleich dem eines Carnotprozesses zwischen Anfangs- und End-
temperatur der Kompression. Diese Uberlegenheit zeigt sich auch bei

27) 8. z. B. E. Meyer, Untersuchungen am Gasmotor, Z. d. Vereins Deut-
scher Ingenieure, 1902, p. 1303.
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den ausgefiihrten Verbrennungsmotoren, weil deren Anniherung an
ihren Idealprozess ungefihr die gleiche ist wie bei der Dampfmaschine.

Thatsichlich steht der Diesel-Motor heute in bezug auf Wirkungs-
grad an der Spitze aller Wirmekraftmaschinen, im giinstigsten Falle
hat man 5 = 0,40, also das Doppelte der Dampfmaséhinen erreicht.
Die Praxis darf sich natiirlich mit dieser thermodynamischen Ver-
gleichung nicht begniigen, sondern muB eine okonomische Ver-
gleichung durchfithren. Nach letzterer verdient der Dieselmotor nur
in solchen Gegenden vor der Dampfmaschine den Vorzug, wo eine aus
Petroleum gewonnene Wirmeeinheit billiger ist als zwei aus Kohle
gewonnene Wirmeeinheiten.

14. Kiltemaschinen. Die Umkehrung des arbeitliefernden thermo-
dynamischen Prozesses liefert den arbeitkonsumierenden Prozess der
Kiltemaschine, deren Aufgabe darin besteht, die Temperatur gegebener
Korper auf tiefere Wirmegrade zu bringen (oder auf solchen dauernd

%«'
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Fig. 48. Fig. 49.

zu erhalten) als sie in der Umgebung sich vorfinden®). Die Um-
kehrung des Lorens’schen Diagrammes ergibt auch hier den all-
gemeinsten Fall; wihrend bei der Warmekraftmaschine aber die poly-
tropischen Kurven moglichst weit auseinander liegen sollen, siehe Fig.26
und 27, handelt es sich hier darum, dieselben einander maglichst nahe zu
bringen, einer mdaglichst kleinen zu leistenden Arbeit entsprechend, siehe
Fig. 48 und 49; dieselbe Zerlegung eines beliebigen Kreisprozesses in
Elementarprozesse wie sie in Fig. 21, 22 ausgefiihrt wurde, ergibt fiir
Kiltemaschinen die Grundregel: Das Maximum der Okonomie tritt
ein, wenn der arbeitende Korper zur Aufnahme von Wirme (Kilte-

28) S. Luegers Lexikon der gesamten Technik, 5. Artikel: Kiltemaschinen
von C. v. Linde; ferner H, Lorenz, Neuere Kithlmaschinen, 3. Aufl., Miinchen,
Qldenbourg.
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erzeugung) an keiner Stelle des Prozesses auf tiefere Temperaturen, bezw.
zur Wirmeabgabe (an das Kiihlwasser) niemals auf hihere Temperaturen
gebracht wird, als sie durch die der Kiltemaschine gestellic Aufgabe be-
dingt sind.

Auch bei dem umgekehrten Prozess kann, wie bei dem direkten
entweder ein verdampfender Korper oder atmosphirische Luft als
arbeitender Korper Verwendung finden — ersteres entspricht den
Kaltdampfmaschinen, letzteres den Kaltluftmaschinen. Bei ersteren, den
technisch weitaus wichtigsten, ist der Prozess der verlustlosen Maschine
wieder, wie bei den Dampfmaschinen, soweit er im Sittigungsgebiet ver-
lauft, ein Carnot’scher; hiufig greift er etwas in’s Uberhitzungsgebiet iiber.

Die Flissigkeiten, welche sich fiir den Kaltemaschinenprozess
als arbeitende Korper eignen, sind Ammoniak (NH;), schweflige
Siure (80,), Kohlenséure (CO,) u. s. f.; ihre Natur und Eigenschaften
bringen es mit sich, dass man hier den Prozess als einen wirklich
geschlossenen, mit fortwidhrender Zirkulation einer und derselben
Fiillung der Maschine ausfiihren muss. Die ideale Anordnung (Fig. 50)
entspricht vollkommen der Umkehrung von Fig. 30 und, wie dort die
wirklich ausgefithrte Dampfmaschine durch Weglassung des Kom-
pressionscylinders charakterisiert war, so entsteht hier die wirklich aus-
gefiihrte Kiltemaschine aus der idealen durch Weglassung des Expan-
sionscylinders, an dessen Stelle das sog. Regulierventil tritt, ein Drossel-
ventil, durch welches der Ubergang der Fliissigkeit aus dem Kon-
densator E—FE nach dem Verdampfer 4—A geregelt wird.

Fig. 51 stellt ein Idealdiagramm der Maschine mit Expansions-
cylinder, Fig. 52 das einer Maschine mit Drosselventil dar (fiir
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Ammoniak als arbeitenden Korper). Der Drosselungsvorgang wird
als ohne Wirmemitteilung vor sich gehend betrachtet und vollzieht sich
dann als Zustand konstanter Erzeugungswirme: ; = u + 4 pv = const.
(vgl. hieriiber Nr. 22).

In Fig. 51 und 52 bedeuten die weitschraffierten Flichen die Kilte-
leistungen, d. h. die der zu kiihlenden Substanz entzogenen Wirme-
mengen @, die engschraffierten Teile die Wirmetiquivalente der auf-
zuwendenden Arbeiten W; die in Fig. 52 angewandte Darstellung

des nicht umkehrbaren Drosselungsvorgangs ist nach der in Nr. 16
auseinandergesetzten Art erfolgt; die in Wirme zuriickverwandelte
Arbeit ist dabei durch das Dreieck zwischen den Linien z = 0,
i = const. und 7' = 7, dargestellt.

Der Wirkungsgrad der Kiltemaschine (vgl. Nr. 8) ist durch die
Flichen fiir @, und W mit gegeben; er ist

"= aAw
Man kann wohl sagen, dass die Kiltemaschine von heute im
Prinzip nicht mehr verbesserungsfihig ist — sie verdankt dies dem
Umstand, dass ihre Konstruktion von Anfang an (durch C. v. Linde)
auf die Grundsitze der Thermodynamik aufgebaut wurde.

(Abgeschlossen im Dezember 1904.)



