T8 II. Theorie der Wirmekraftmaschinen.

Fiir jede beliebige aufgenommene und abgefiihrte Wirmemenge ist der
grofite ideale Wirkungsgrad

Temperatur der Aufnahme — Temperatur der Abgabe

Temperatur der Aufnahme

Jede Wirme, welche bei einer Temperatur unter 7, aufgenommen oder
bei einer hoheren Temperatur als 7, abgefiihrt wiirde, wird bei ihrer
Umsetzung in Arbeit eine kleinere Leistung ergeben, als wenn die Auf-
nahme bei der Temperatur 7}, die Abgabe bei 7}, erfolgt wire; sind
somit zwei Grenztemperaturen eines Arbeitsprozesses gegeben, dann kann
das Maximum an Arbeit nur dann erreicht werden, wenn durch die
Maschine Wirme nur hbei der hichsten Temperatur aufgenommen und nur
bei der tiefsten Temperatur des Prozesses abgefiihrt wird. Daraus er-
gibt sich unter Bezug auf § 22, daB eine Maschine von gegebenem
Temperaturgefiille nur dann einen maxunalen Wirkungsgrad ergeben kann,
wenn sie reversibel ist.

26. Bedingungen der Umkehrbarkeit. Es driingt sich nun von
selbst die wichtige Frage auf: welche Arbeitsmethoden sind im Sinne der
Thermodynamik umkehrbar. Eine einfache Betrachtung ergibt, daf die
Ubertragung von Wiirme von der Quelle auf die Arbeitsfliissighkeit oder
von dieser auf den Receiver nur dann umkehrbar sein kann, wenn die
Arbeitsfliissigkeit im Momente der Wirmeaufnahme oder Abgabe dieselbe
Temperatur besitzt wie die Wirmequelle heziehungsweise der Receiver.
Die Expansion einer Arbeitsfliissigkeit kann nur dann als reversibel be-
trachtet werden, wenn die die Fliissigkeit einschlieBende Hiille sich nur
allmiihlich in der Weise ausdehnt, dal die expandierende Fliissigkeit
hierbei #ullere Arbeit auf die Hiille iibertrigt und in keinem wahrnehm-
baren Betrage Energie dadurch verliert, daf sie Arbeit zur eigemen Be-
schleunigung verbraucht. Die sogenannte freie Expansion, wie sie z. B.
bei dem Experimente Joules (§ 11) zur Ermittlung der inneren Energie
der Gase beniitzt wurde, ist somit ausgeschlossen, ebenso wie die sogenannte
unvollkommene Expansion, welche bei Uberexpandierung der Fliissigkeit
in ein GefiB, in welchem der Druck kleiner ist als jener der Fliissigkeit,
oder bei Expansion unter dem Kolben eines Cylinders entsteht, welcher
sich so schnell bewegt, daB infolge der Triigheit der expandierenden
Fliissigkeit I)lllLkb(,h\VLIlkHHOell eintreten. Gleiches gilt beziiglich der
Kompression der Arbeitsfliissigkeit. Expansion und Kompression, welche
Wirbelbildungen der Arbeitsfliissigkeit hervorrufen, sollen daher ver-
mieden werden.

Die Bedingungen, welche erfiillt werden miissen, damit eine zwischen
gegebenen Temper dtmuleu/en arbeitende Maschine ein Maximum des
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Wirkungsgrades erzielt, sind daher: 1. Wirme darf nur bei der hochsten
Temperatur des Prozesses aufgenommen und bei der niedrigsten Temperatur
abgefiihrt werden; 2. es mufl daftir gesorgt werden, daBl die Arbeits-
fliissigkeit bei der Wirmeaufnahme die Temperatur der Wirmequelle und
bei der Wirmeabfiihrung die Temperatur jenes Korpers besitzt, an welchen
die Wirme abgegeben werden soll; und 3. freie oder unvollkommene
Expansion im Sinne obiger Erérterung mufl vermieden werden. Sind
diese Bedingungen erfiillt, dann ist die Maschine eine umkehrbare Wiirme-
maschine und arbeitet so wirtschaftlich, als dies tiberhaupt innerhalb des
gegebenen Temperaturgefilles moglich ist.

Die erste und zweite Bedingung ist erfiillt, wenn die Arbeitsfliissig-
keit ihre Temperatur von 7 auf 7, durch adiabatische Expansion und
von 7, auf 7, durch adiabatische Kompression veriindert und die Fihig-
keit besitzt, Wirme nur bei den beiden Endtemperaturen des Gefiilles

_ aufzunehmen oder abzugeben, so dafl Wirmeiibertragung bei Zwischen-

temperaturen vollkommen ausgeschlossen ist. Dies ist der ArbeitsprozeB
im Carnots idealer Maschine (§ 18).

27. Vollkommene Maschine mittelst Regenerator. KEs gibt
jedoch noch einen anderen Weg, auf welchem man die Arbeitsweise einer
Wirmemaschine umkehrbar machen konnte. Geht man nimlich von
der Annahme aus, daB die Arbeitsfliissigkeit veranlaBt werden kann,
withrend sie das Temperaturgefille von 7, bis 7}, durchliuft, Wirme
auf einen zur Maschine gehérenden Korper in der Art zu iibertragen, daf
diese Ubertragung unter gleichzeitiger Erfiillung obiger Bedingung (2.)
umkehrbar sei, dann kann diese Ubertragung, sobald die Arbeitsfliissigkeit
von der Temperatur 7, nach 7 zuriickkehrt, umgekehrt und auf diese
Weise die vorher in jenem Korper deponierte Wirme wieder zuriick-
erlangt werden. Dieses abwechselnde Aufspeichern und Zuriickziehen
von Wirme wiirde dazu dienen, die Temperatur der Arbeitsfliissigkeit
auch ohne adiabatische Expansion und Kompression von dem Grenzwerte
1y auf T, beziehungsweise von 7}, auf 7, zu hringen. Das abwechselnde
Aufspeichern und Zuriickziehen der Wirme ist ein ProzeB, der sich voll-
kommen in der Maschine selbst abspielt und daher von dem Prozesse
der Wirmeaufnahme und Ahgabe seitens der Maschine vollkommen ge-
trennt ist.

Ein Apparat, dessen Binrichtung ermdglichte, obigen ProzeB wirk-
lich durchzufithren, wurde im Jahre 1827 von Robert Stirling
ersonnen und von ihm ,Regenerator® benannt. Dem Prinzipe
nach ist der Regenerator ein Uhergangsgefil, welches die Arbeits

fliissigkeit in einer und der anderen Richtung passieren kann; die



