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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.
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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
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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
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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).



