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Is wird die Frage behandelt, warum die hohen Wirkungsgrade, welche
verkehrt durchlaufene Kreisprozesss errechnen lassen, bisher fiir Gase
nicht realisiert werden konnten. Es wird die Meinung begriindst, da
auch die Anwendung von Gasen bei Zugrundelegung geeigneter, méglichst
Nicht-Carnotscher Kreisprozesse Aussichten bietet, die besonders fiir
Heizzwecke praktisch noch nicht voll ausgeschopit sein diirften.

Ist I die in einem rechtsldufigen KreisprozeB3 gewonnene Arbeit und
¢ die bei einem Umlauf im Ganzen aufgenommene Wirme (beide je kg

gerechné’o), 80 nennt man 7 = % den Wirkungsgrad des Kreisprozesses.

Er gibt das Verhaltnis zwischen der in Arbeit verwandelten Warme zur

zugefiihrten. Analog kann man ¢ = %: gl— als den Wirkungsgrad oder

die ,,Heizwirkung'* desselben, aber linkslaufigen Kreisprozesses bezeichnen.
Er gibt das Verhaltnis zwischen der bei einem Umlauf abgegebenen Wirme
und der im Wirmemaf} gemessenen Arbeit, die hierbei verbraucht wird.

Was die Wahl des Kreisprozesses anlangt, so sind in thermodynamischer
Beziehung an sich alle reversiblen Prozesse als vollkommen und als gleich-
wertig zu betrachten, Werden aber, wie das bei Heizmaschinen die Regel
ist, die beiden Grenztemperaturen vorgeschrieben, zwischen denen der
Kreisprozef verlaufen soll — sie seien 7" und T' —, so hat unter allen
rechtslaufigen Kreisprozessen der Carnotsche bekanntlich den hdchsten
Wirkungsgrad,! wie ,man das besonders im 7T's-Diagramm ohne weiteres
feststellt.

1 Vgl. aber A. Loschge, Warmekraft- und Wirmearbeitsmaschinen, im
Handbuch der Experimentalphysik, Bd. IX/2, S. 25.
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Je groBer nun 7 ist, desto kleiner ist & und umgekehrt. Da man aber
im rechtsldufigen KreisprozeB das Schema einer Wirmekraftmaschine
und im linksldufigen das einer Heizmaschine zu erblicken hat, d. h. einer
Maschine, die unter Arbeitsverbrauch einem kiihleren Korper Wirme
entzieht und auf hohere Temperatur hebt, so 148t sich auch folgendes
sagen: Je mehr ein KreisprozeB als Schema einer Wirmekraftmaschine
geeignet erscheint, desto weniger eignet er sich fiir die Umkehrung zu
einer linkslaufenden Maschine. Oder andess: Da unter allen zwischen
zwei bestimmten Temperaturen verlaufenden rechtsldufigen Kreispro-
zessen der Carnotsche den héchsten Wirkungsgrad besitzt, so ist er
unter allen mdglichen der wenigst geeignete, wenn es sich um das
Schema einer Heiz- oder Kéiltemaschine handelt. Dieser Schluf} ist
zwingend, aber offenbar so einfach, dafl er im einschligigen Schrifttum
meines Wissens nicht zu finden ist.

Aber selbst dieser ungeeignetste unter den linksldufigen Kreisprozessen

hat schon die Heizwirkung ¢ = 7> Was stets groBer ist als der Wir-

kungsgrad 7 = r des rechtsldufigen Carnot-Prozesses, der zwischen

denselben Temperaturen 7" und 7' beschrieben wird; und hierbei iiber-
wiegt die Wirkung des linksldufigen Prozesses die des rechtsliufigen um
so mehr, jo kleiner die Temperaturdifferenz ist, zwischen der die Prozesse
sich abspielen. Es ist z. B, fiir 7" = 290 (17° C) und 7" = 300 (27° C)
die Heizwirkung ¢ = 30, d. h. es wird im linksldufigen Prozefl theoretisch
30mal so viel Wirme von 17 auf 27° C gehoben, als das Aquivalent der
in diesem Proze} verbrauchten Arbeit betragt.

Wie Lord Kelvin schon 1852 bemerkt hat,? 185t sich das auch folgender-
maBen auffassen: Eine Arbeit [ erzeugt, irgendwie vollsténdig in Warme
verwandelt, einen vorher nicht vorhandenen dquivalenten Warmebetrag
von allerdings unbestimmter Temperatur. Es hingt vom Wasserwert des
diese Wirmemenge aufnehmenden Systems ab, auf welche Temperatur
die Wirme hierbei gelangt, und es ist wieder diese Temperatur, welche die
Riickverwandelbarkeit der erzeugten Wirme in Arbeit bestimmt. Handelt
es sich aber nicht um die Erzeugung, sondern nur um die Hebung schon
vorhandener Wirme von niederer auf héhere Temperatur, so ist diese
Art von Heizung, zu der natiirlich auch die Wirmeerzeugung durch den
elektrischen Strom gehort, offenbar hochst undékonomisch. Wir kénnen
theoretisch 30mal mehr Wirme erhalten, wenn wir die zur Verfiigung
stehende Arbeitsmenge, statt sie durch Reibung oder den elektrischen
Strom in Wirme zu verwandeln, etwa zur Durchfilhrung eines links-
liufigen Carnot-Prozesses verwenden; und dabei ist der Carnot-Prozel3
der ungiinstigste, denn er hat von allen zwischen den vorgegebenen

2 Proc. Roy. Soc. of Glasgow, 1852.
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Temperaturen verlaufenden die kleinste Wirkung. Jeder andere zwischen
den gleichen Extremtemperaturen sich abspielende linksliufige Kreis-
prozel vermag bei gleichem Arbeitsverbrauch eine noch gréfiere Wérme-
menge — wenn zum Teil auch nur auf niedrigere Temperatur — zu heben.

Betrachten wir z. B. mit Lord Kelvin (. ¢.} eine Luftmaschine, deren
Kreisprozef§ aus Isotherme, Adiabate und Izsobare besteht. Die Luft wird
bei der Ausgangstemperatur 7' isotherm ausgedehnt (wobei sie die Warme-
menge ¢ aufnimmt), dann adiabatisch zusammengedriickt (wobei sie sich
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auf die Temperatur 7" erwirmt) und schlieBlich bei konstantem Druck
wieder auf T abgekiihlt (wobei sie die Wirmemenge ¢ abgibt). Es sei
P, der Druck auf der Isobare und P, der Druck, der am Ende der Iso-
therme und am Beginn der Adiabate erreicht wird. Man erhalt:
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also wie im Carnoi-Prozell einen nur von den beiden Temperaturen,
aber nicht von der Gasart abhidngigen Ausdruck. Hierbei ist die Luft
als ein vollkommenes Gas vorausgesetzt, das obendrein konstante spe-
zifische Wirme besitzt. Mit den Werten 7" == 300 und 7' = 290 ergibt
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sich ¢ =58. Es wird also hier zwischen den gleichen Temperaturen
doprelt soviel Wirme bewegt als im linksldufigen Carnot-ProzeB.

Als zweites Beispiel wihlen wir die Kaltluftmaschine, deren theo-
retischer KreisprozeB aus zwei Adiabaten (zwischen den Temperaturen
T und T bzw. T und 7;) und zwei Isobaren (P; bzw. P, = const.)
besteht. Im linksldufigen Prozel wird die Warmemenge ¢ = ¢p (' — T';)
aufgenommen und die Wirmemenge ¢ = cp (7" — T'{') abgegeben. Man
findet dann wegen 71/T, = T"/T," die Heizwirkung
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Hier ist also ¢ durch das Druckverhéltnis
P/P, und die Gasart bestimmt, und zwar
ist € um so grofer, je kleiner das Druck-
verhédltnis ist und je ndher der Quotient »

S der Eins Liegt. Fir die in diesem Kreis-

Abb. 3. prozel vorhandenen Extremtemperaturen 7

und T'; wiirde der Carnot-Prozel ¢ = ~fi—ﬂ

ergeben, also eine wegen T > T'; unter allen Umsténden kleinere Wirkung.

Mit Py/P, = 1,2 wird fiir Luft ¢ = 20 und fiir ein Gas, dessen Quotient »
den Wert 1,10 besitzt, ¢ = 61.

Die Mannigfaltigkeit der Kreisprozesse, die sich mit Gasen ausfiihren
lassen, bietet also theoretisch sehr verschiedene Méglichkeiten zur Hebung
grofler Wirmemengen mittels verhaltnisméafig kleiner Arbeitsbetrige. So
hat man denn schon ofters die Frage gestellt, warum man diese Moglich-
keiten praktisch noch nicht beniitzt, aber, wie es scheint, noch keine
allgemein einleuchtende Antwort gefunden. Es gibt aber tatséichlich
keine Luftmaschine, welche diese bei kleiner Temperaturdifferenz so grofien
Wirkungsgrade zur Erwirmung der Luft geschlossener Réume verwenden
wiirde, wie naheliegend das auch scheint. Desgleichen hatte die Kaltluft-
maschine einen nur beschrinkten Erfolg und wird kaum mehr gebaut.

Das wird aber verstindlich, wenn man bedevkt, daB & durch Ver-
kleinern des Temperaturintecvalls, inverhalb welchem der Kreisprozel3
verlduft, sich wohl ohneweiters grof3 machen 148t, dall dann aber (bei
Beibehalter der Druck- und’ Volumenbersiche, innerhalb deren der Kreis-
prozeB verliuft) die bei einem Umlauf beschriebene Flache, d. h. die
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bei einem Umlauf verbrauchte Arbeit zugleich entsprechend kleiner wird.
Das ist im Warmediagramm und fiir den Carnot-Proze8 besonders einfach
ersichtlich zu machen (Abb. 3). Vermindert man namlich die Temperatur-
differenz zwischen' den Isothermen AB und DC des Carnoi-Prozesses
etwa, durch Erhthung der unteren Temperatur 7', so nimmt I =
L('—1T) mit T'— T ab, wahrend gleichzeitig & = 4 — =
im gleichen Mafe zunimmt, so daB das Produkt ¢l, also die auf héhere
Temperatur gehobene Wirmemenge tatsichlich konstant bleibt. Ahnlich
liegen die Verhéltnisse bei Nicht-Carnotschen Kreisprozessen, Immer wird
¢ mit abnehmender Temperaturdifferenz groBer, zugleich aber die bei
einem Umlauf verbrauchte Arbeit kleiner, so dal ¢ = el ungefihr ebenso
groB ist wie bei hoherer Temperaturdifferenz. So bedeutet die Erhéhung
des Wirkungsgrades nur einen beschrinkten Vorteil. HEs wird wohl
Arbeit erspart, aber die gehobene Wirmemenge kaum gesteigert. Will
man die je Zeuteinhert gehobene Warmemenge, also die Leistung der Heiz-
maschine vergrofern, so bleiben hierfiic nur zwei Méglichkeiten: Entweder
man erhdht die Zahl der Umlaufe, oder man vergrioBert die bezi einem
Umiauf aufgewendete Arbeit durch Steigerung der Expansions- und
Druckverhéltnisse. Beides hat seine Schwierigkeiten! Gerade bei kleiner
Temperaturdifferenz 146t sich ndmlich die Zahl der Umliufe wegen des
langsamen Warmeiiberganges nur schwer erhéhen. Freilich hat man in
neuerer Zeit in der Konstruktion von Wirmeaustauschern Fortsshritte
gemacht. Ist es doch bei Regeneratoren gelungen, in einem Raum von
L1 m® Inhalt bis zu 2000 m? Regeneratoroberfliche unterzubringan,? was
auch auf dem hier behandelten Gebiete zu neuen Versuchen ermutigen
konnte. Anderseits bedeutet groBes Expansionsverhdltnis die Aus-
dehnung auf grofes Volumen bzw. die Kompression auf hohen Druck.
Man miilte den Rauminhalt des Arbeitszylinders so groB machen, daf
die Erhohung der Leistung durch die gesteigerten Reibungsverluste in
Frage gestellt wiirde. Die Verhéltnisse lisgen hier dhnlich wie bei dem
Versuch, den rechtsliufigen Carnot-ProzeB fiir (Gase zu verwirklichen.

So wie dort und aus gleichen Griinden fithrte auch hier die Anwendung
gesittigter Dampfe zu praktischen Erfolgen. Kaltdampfmaschinen sind
als Kdltemaschinen iiberall im Gebrauch. Man hat sie aber auch bersits
als ,,Wirmepumpen® zum Eindampfen von Lésungen und in besonderen
Fallen auch zur Heizung von Gebiuden verwendet.

Es sollte aber im vorhergehenden darauf hingswiesen werden, da bei
Erhshung der Umlaufzahl und bei Zugrundelegung Nizht-Carnotscher
Kreisprozesse auch die Anwendung von Luft in Heizmaschinen Moglich-
keiten bietet, die praktisch vielleicht noch nicht véllig ausgentitzt sind.

3 W. Meissner, Die Physik in regelmaBigen Berichten 4, 3 (1936).
¢ Vgl. z. B. W. Kriiger, Z. Ver.dtsch. Ing. 83, 654 (1939).



