Erstes Kapitel.

Die Energie. — Der Wirkungsgrad. — Die absolute Temperatur, —
Der Verbrennungsvorgang. — Das Wirmemengendiagramm.

Zu einer Dampfmaschinenanlage im weiteren Sinne
gehoren: der Dampfkessel mit seiner Feuerung und
Speisevorrichtung, die Dampfleitung und die eigentliche
Dampfmaschine mit Kondensator und Luftpumpe. Bei
Dampfmaschinen, welche ohne Kondensation arbeiten,
fallen Kondensator und Luftpumpe weg, der Auspuff-
dampf stromt in die Atmosphire. Man kann das Ge-
béiude, welches eine Dampfmaschinenanlage enthilt, als
einen Kasten ansehen, worin die Stoffe, an einer Seite
in den Kasten hineingegeben, vollkommen automatisch
und  selbsttiitig verarbeitet werden und in verdnderter
Form, Art und Eigenschaft an einer anderen Seite des
Kastens wieder herauskommen. UmschlieBt ein solcher
Kasten etwa eine Auspuff-Dampfmaschinenanlage, so
wiren an der einen Seite des Kastens ein Fiilltrichter
fiir die Kohle, ein Lufteinstromrohr und ein Wasserzu-
flufrohr vorhanden, an der anderen Seite wiren ein
Abfallrohr fiir Asche und Schlacke, ein Kaminrohr fiir
den Abzug von Verbrennungsgasen, ein Abdampfrohr
und ein Abflufrohr fiir Kondensationswasser vorhanden.
Aufierdem kénnte mittels eines aus dem Kasten heraus-
reichenden Seil- oder Riementriebes niitzliche mechanische

Arbeit aullerhalb des Kastens verrichtet werden. Durch
Krauss, Thermodynamik. i
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die Fill- und Abflufrohre steht das Innere des Kastens
mit der #ulleren Atmosphire der Umgebung in Ver-
bindung.

‘Wendet man nun den Satz von der Erhaltung der
Energie auf das hier betrachtete System an, so kommt
man zu dem Schlusse, dal die Grofe der aulierhalb des
Kastens geleisteten niitzlichen mechanischen Arbeit
gleichder Differenz ist, welche zwischen dem summarischen
Energiewert der zugefithrten Stoffe und dem summarischen
Energiewert der abgefiihrten Stoffe besteht. Je grofler
diese Differenz ist, desto griéfer ist die mechanische
Arbeitsleistung. Da nun die Differenz um so gréfer
ist, je kleiner der Subtrahend wird, so miillte es bei
gegebenem KEnergiewert der zugefithrten Stoffe nur
darauf ankommen, den Energiewert der abgefithrten
Stoffe moglicht klein zu machen, um das Maximum an
mechanischer Arbeitsleistung zu erzielen.

Die Grolle der Energie eines Korpers oder eines
Korpersystems in einem gegebenen Zustande ist die al-
gebraische Summe der mechanischen Arbeiten oder der
ihrer Aquivalente, welche beim Ubergange des Korpers
oder Systems aus dem gegebenen Zustande in einen
willkiirlich gewéhlten Normalzustand gewonnen
werden. Dieser Definition zufolge ist es unméoglich,
einen absoluten Wert der Energie eines oder mehrerer
Koérper zifferméfig in Kalorien oder Arbeitseinheiten
anzugeben; es ist vielmehr bei allen Rechnungen, die
Energiewerte betreffen, zu berticksichtigen, dafl diese
Werte nur mit Hinsicht auf einen willkiirlich ge-
wihlten Normalzustand Giiltigkeit und Sinn haben.
Die Differenz der Energiewerte fiir zwei Zustinde eines
und desselben Korpers oder Korpersystems ist hingegen
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von der Wahl des Normalzustandes unabhingig. Handelt
es sich darum, den Energiewert der unverbrannten
Kohle und der Verbrennungsluft festzustellen, so konnte
man als Normalzustand den Zustand der Verbrennungs-
produkte bei der Temperatur der Umgebung und unter
atmosphérischem Druck stehend betrachten. Man hat
alsdann nur nétig, die Verbrennung einer Kohlenprobe
vorzunehmen und genau zu beobachten, wieviel Wirme
und mechanische Arbeit zugefithrt oder abgefithrt werden
miissen, damit der als Normalzustand gewiihlte Zustand
der Verbrennungsprodukte erreicht wird. Die algebra-
ische Summe der erhobenen Wirme- und Arbeitsmengen,
in dquivalentem MaB berechnet, gibt den gesuchten
Energiewert. Der so ermittelte Energiewert heiflt in
der Praxis der (obere) Heizwert des Brennstoffes.!)
Ebenso kann man zur Bestimmung der Energie-
werte von Speisewasser, Abdampf- und Kondensations-
wasser zweckmifig Wasser von der Temperatur der
Umgebung als Normalzustand der angefithrten Stoffe
betrachten und hienach die Energiewerte ermitteln.

') Man unterscheidet einen oberen und einen unteren
Heizwert. Bei der Abkiihlung der Verbrennungsprodukte auf
20° findet durch die Kondensation der in den Verbrennungs-
produkten enthaltenen Wasserddmpfe eine Wiirmeabgabe statt,
die in der Praxis, wo die Verbrennungsprodukte gasformig bei
hohen Temperaturen entweichen, nicht nutzbar gemacht werden
kann. Dieser Erwiigung entsprechend bringt man von dem auf
die oben angegebene Weise ermittelten Heizwert noch die Ver-
dampfungswiirme des entstandenen Kondensates in Abzug und
erhiilt den unteren Heizwert als Resultat. Streng genommen
wire es richtiger, in den Wirmebilanzen mit dem oberen Heiz-
wert zu rechnen, anstatt, wie dies fast allgemein iiblich ist, den
unteren Heizwert zugrunde zu legen.

1*
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" Bei einer Kondensationsmaschinenanlage hiitte man noch
die Energiewerte des zugefiihrten Kiithlwassers und des
abgefiihrten Luftpumpenauswurfes in Rechnung zu stellen.

Auf diese Art kann man fiir jede Dampfmaschinen-
anlage eine Wirme- oder Energiebilanz aufstellen, einen
eigentlichen Wirkungsgrad jedoch micht berechnen.
Denn als Wirkungsgrad konnte man nur den Quotienten
aus dem Energiewerte der zugefithrten Stoffe in die
nutzbar gewonnene mechanische Arbeit ansehen. Der
Energiewert der zugefiihrten Stoffe ist aber durch die
Wahl des Normalzustandes bestimmt, und, da diese
Wahl ganz willkiirlich geschehen kann, ist der Energie- -
wert selbst der Willkiir unterworfen. Auf dieser Grund-
lage liefe sich also fiir eine gegebene Anlage ein
Wirkungsgrad angeben, der ganz nach Belieben grober
oder kleiner als Eins oder gleich Eins wire. Das
letztere Resultat erhielte man, wenn man als Normal-
sustinde der in Betracht kommenden Korper die Zu-
stinde so, wie die Korper den Kasten verlassen, ansiihe.

Nun ist aber doch wohl zu bedenken, dafl fiir die
Grole der mittels einer Maschinenanlage aus einer ge-
gebenen Menge von Brennstoffen und anderem Materiale
erzielbaren nutzbaren mechanischen Arbeit ein Maximum
bestehen muB, welches unter den vorhandenen Verhilt-
nissen niemals iiberschritten werden kann. Nimmb
man nun an, dieses Maximum sei bekannt und habe
ziffermiBig den Wert 4, so kann man, da der ziffer-
miéiBige Wert der Energie der zugefithrten Stoffe je
nach der Wahl des Normalzustandes jede beliebige
GroBe erhalten kann, die Normalzustinde so wihlen,
daf der Energiewert der zugefithrten Stoffe auch genau
gleich 4 wird. Dann kann fiir jeden einzelnen vor-
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liegenden Fall ein Wirkungsgrad der Anlage berechnet
werden, welcher angibt, wieviel von der mit den ge-
gebenen Stoffen iiberhaupt erzielbaren mechanischen
Arbeit in dem besonderen Falle tatséichlich erzielt wird.
Dieser Wirkungsgrad ist, wie frither, der Quotient aus
dem KEnergiewerte der zugefiihrten Stoffe in die Grofle
der tatsdchlich erzielten nutzbaren mechanischen Arbeit.

Carnot hat gezeigt, dal das Maximum an
mechanischer Arbeit, welches mit einer vollkommenen
verlustlosen Maschine aus einer Wirmemenge Q gewonnen
werden kann, nur von den Temperaturen abhiingig ist,
bei welchen der Maschine Wirme zu- oder abgefiihrt
werden kann'). Dabei ist es Bedingung, da die

') Es ist hier wichtig zu bemerken, daf sich der Carnotsche
Satz auf die Produktion mechanischer Arbeit mittels einer
Maschine bezieht. Hie und da begegnet man der milver-
stédndlichen Auffassung, daf es gemii des Carnotschen Satzes
auch bei Vernachlissigung von Reibungsverlusten etc. unmoglich
sei, eine gegebene Wirmemenge ganz in mechanische Arbeit
zu verwandeln. Diese Auffassung ist aber unrichtig. Bei der
umkehrbaren isothermischen Expansion eines vollkommenen
Gases wird die dem Gase zugefiihrte Wirmemenge ganz in
mechanische Arbeit verwandelt, und man kann sichje nach der
Vollkommenheit der angewendeten Mittel diesem Arbeitsprozef
beliebig ndhern. Die kontinuierliche Ausbeutung eines solchen
Prozesses zur Verwandlung von Wirme in mechanische Arbeit
ist aber unmdglich, weil sich das Arbeitsmittel, trotzdem es keine
Einbule an Energie erleidet, wihrend der fortschreitenden Zu-
standsinderung immer mehr und mehr ins Gleichgewicht mit
den aus der Umgebung wirksamen Kriiften setzt. Daher ist
die kontinuierliche Verwandlung von Wirme in mechanische
Arbeit an den Betrieb einer periodisch wirkenden Maschine ge-
kniipft, deren Glieder periodisch immer wieder dieselben Zu-
sttinde durchlaufen.
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Wirmezufuhr bei der konstanten hochstmoglichen
Temperatur und die Wirmeabfuhr bei der konstanten
tiefstmoglichen Temperatur stattfinde, ferner dafl inner-
halb der Maschine kein Wirmeaustausch der einzelnen
Teile und Stoffe durch Leitung und Strahlung stattfinde,
und alle Bewegungen so langsam erfolgen, dafl keine
Massenwirkungen auftreten. Es ist also eine ideale
reibungslose Maschine gedacht, deren Zustdnde in jeder
Phase als Gleichgewichtszusténde betrachtet werden
koénnen.

Bei einer solchen Maschine wird das Verhéltnis der
gewonnenen mechanischen Arbeit 4 zur Wirmemenge Q -
fiir eine gegebene Temperatur, bei der die Wirmemenge
von der Maschine aufgenommen wird, der Differenz der
Temperaturen (t—t,), bei denen Wéirmezufuhr und
Wirmeabfuhr vor sich gehen, direkt proportional:

—gzc(t—tl)‘
¢ ist eine nur von der Temperatur ¢ abhingige GréBe
und somit fiir eine bestimmte Temperatur der Wirme-
zufuhr eine Konstante.

Die erzielbare mechanische Arbeit wird demnach
bei gegebener Wirmemenge und gegebener oberer
Temperaturgrenze um so grofer sein, je niedriger die
Temperatur ist, bei welcher die Wirmeabfuhr stattfinden
kann.

Man kann sich nun vorstellen, daf man die
Maschine und die Wirmequelle konstanter Temperatur
in immer kiltere und kéltere Zonen transportiert, so
dall man die Wirmeabfuhr bei immer niedrigerer
Temperatur vornehmen kann, wodurch immer mehr
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und mehr mechanische Arbeit produziert werden konnte.
Das Maximum wiére erreicht, wenn die gewonnene
mechanische Arbeit gleich dem mechanischen Aquivalent
der zugefithrten Wirme wire. Die Temperatur, bei
welcher alsdann die Wiarmeabfuhr stattfinden miilite,
wire demnach die niedrigste Temperatur, deren Vor-
stellung mnoch einen Sinn hitte. Z#hlt man nun die
Temperaturen von dieser untersten Grenze als absoluten
Nullpunkt, so ist jede Temperatur zugleich ein MaB der
mechanischen Arbeit, welche mittels einer Carnotschen
Maschine aus einer ihr bei dieser Temperatur zZuge-
fithrten Wirmemenge gewonnen werden konnte, wenn
die Wirmeabfuhr bei der Temperatur des absoluten
Nullpunktes stattfinden konnte. Der obige Ausdruck
erhilt nun die Form:

A
7Q7 Tl (T—— TI)}

wobei T und T, von dem wie vorstehend definierten
absoluten Nullpunkt zu zéihlen sind. Fiir irgend eine
Temperatur T' der Wirmezufuhr muff A4 — Q werden,

wenn 7,=0 wird. Daraus ergibt sich TZ%. Thomson

und Joule bestimmten experimentell aus ﬁberstrémungs-
1
273,1+t¢"
Der absolute Nullpunkt der thermodynamischen Tempe-
raturskala und diese selbst stimmen mahezu mit dem
Nullpunkte und der Skala des Luftthermometers iiberein.
Der Ausdruck i& = E_T* = g kann als der ther-

modynamische Wirkungsgrad einer vollkommenen, ver-
lustlosen Carnotschen Maschine gelten, welcher die

versuchen mit Gasen den Wert von ¢ zu ¢ —
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Wirme bei einer Temperatur 7' zuflieBt und bei einer
Temperatur T, wieder abgefiihrt wird. Die zugefiihrte
Wirmemenge Q steht zur abgefithrten Wirmemenge @
in dem Verhéltnis:

i

AR

Bei Dampfmaschinenanlagen ist als die niedrigste
Temperatur, bei welcher aus der Maschine Wirme ab-
gefithrt werden kann, die Temperatur der &uleren
Atmosphiire oder etwa die Temperatur des Kiithlwassers
der Kondensationseinrichtung anzusehen. Bis zu diesen
unteren Temperaturgrenzen kénnen in der Praxis die
Arbeitsmittel in den Maschinen nicht abgekiihlt werden,
was sehr bedeutende Effektverluste nach sich zieht, deren
Vermeidung aber mit einem unverhiltnisméBigen Auf-
wande an Einrichtungskosten verbunden wire.

Finem unmittelbaren Vergleiche des Arbeitsprozesses
einer Dampfmaschinenanlage mit dem Idealfalle der
Carnotschen verlustlosen Maschine steht der Umstand
im Wege, dal bei einer Dampfmaschinenanlage im
weiteren Sinne, wie sie dieser Betrachtung zugrunde
liegt, eine Zufuhr von Wirmemengen als solchen iiber-
haupt nicht stattfindet. Mit dem Brennstoffe, der Ver-
brennungsluft, dem Speisewasser und dem Kiihlwasser
wird im Gegenteile viel weniger Wirme in die Anlage
hineingebracht, als mit den Essengasen, dem Abdampf,
dem Kondensationswasser usw. aus der Anlage entweicht.
In den Kasten, der unsere Anlage umschlieBt, werden
kalte Stoffe eingefiihrt, wihrend heille Stoffe aus dem
Kasten hervorkommen und ihre Wirme in die Umgebung
zerstreuen. Als idealen Grenzfall hitte man es anzusehen,
daB die ein- und austretenden Stoffe und die Umgebung
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von einerlei Temperatur wiren. Dieser Grenzfall wire
bei folgendem Arbeitsvorgange im Inneren des Kastens
erreicht. Kohle, Verbrennungsluft, Speisewasser und
Kithlwasser treten kalt in den Kasten. DieVerbrennung
der Kohle bewirkt die Erwirmung der Verbrennungs-
produkte, diese geben die Wirme an das Speisewasser
ab und kithlen sich dabei bis auf dessen urspriingliche
Temperatur ab, wonach sie durch das Kaminrohr und
den Aschenfall aus dem Kasten entweichen. Das Speise-
wasser wird durch die von den Verbrennungsprodukten
aufgenommene Wirme erwirmt und verdampft, wirkt
als Dampf arbeitsverrichtend auf einen Kolben oder ein
Turbinenrad, wird hierauf im Kondensator durch das
Kiihlwasser niedergeschlagen und tritt mit diesem ver-
mischt als kaltes Kondensat aus dem Kasten. Die Menge
des Kiithlwassers ist dabei relativ so grof anzunehmen,
dafl durch die Kondensation des Abdampfes keine erheb-
liche Erwirmung des Kiihlwassers eintritt.

Je nach dem Verhiltnisse der in Wechselwirkung
tretenden Stoffmengen und der Moglichkeiten ihres
Wirmeaustausches kann das als Wirkungsgrad des
Prozesses bezeichnete zweckmifBige Maf der Giite des
geschilderten Arbeitsvorganges sehr verschieden aus-
fallen.

Auf dem Roste unserer Dampfkessel findet die Ver-
brennung der Kohle in der im Uberschul zugefithrten
Verbrennungsluft bei konstantem Drucke statt, der von
dem der #uleren Atmosphire nur um so viel abweicht,
daB der Zutritt der Verbrennungsluft stattfinden kann.
Dabei erwiirmen sich die kontinuierlich oder in mehr
oder weniger regelmifigen Intervallen zugefithrten
Brennstoff- und Luftmengen zuniichst auf die Entziin-
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dungstemperatur der Kohle, wobei die Wirme von den
schon in Verbrennung befindlichen Brennstoffmengen
und deren heiBen Verbrennungsprodukten durch Leitung
und Strahlung auf die hinzutretenden kalten Brennstoff-
und Luftmengen iibertragen wird. Dabei findet also ein
Ubergang von Wirmemengen héherer Temperatur zu
‘Wirme niederer Temperatur statt. Im weiteren Verlaufe,
wenn die auf die Entziindungstemperatur erwirmte Kohle
die Verbrennung selbst begonnen hat, wobei neue ‘Wirme-
mengen aus der chemischen Energie der Konstellation
Kohlenstoff und Sauerstoff entwickelt werden, dienen
diese Wirmemengen dazu, die Temperatur der eigenen
Verbrennungsprodukte zu erhohen und inzwischen neu
hinzugebrachte kalte Brennstoffmengen auf die Ent-
ziilndungstemperatur zu erwérmen. Ks wird also die
von jedem Kohlenpartikel zur Erwirmung auf die Ent-
ziindungstemperatur von anderen Kohlenpartikeln be-
zogene Wirmemenge spéterhin wieder abgegeben, so
daB diese Betriige fiir die Ermittelung der schlieflichen
Temperatur der Verbrennungsprodukte aus der Rechnung
fallen.

Der Heizwert eines Brennstoffes ist nach der oben
gegebenen Erklirung als unverinderlicher Wert anzu-
sehen, unter welchen Umstiinden immer die vollkommene
Verbrennung stattfindet. Bei der Bestimmung des Heiz-
wertes in der kalorimetrischen Bombe findet die Ver-
brennung bei konstantem Volumen statt; die Temperatur
der Verbrennungsprodukte wird dadurch allerdings tem-
poriir viel hoher als bei der Verbrennung unter konstantem
Druck, die Wirmemenge aber, welche dem Kalorimeter
entzogen werden mul, um die Temperaturverhiltnisse,
o wie sie vor der Verbrennung vorlagen, wieder herbei-
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zufithren, ist genau so grof}, als jene wire, welche nach
der Verbrennung unter konstantem Drucke den Ver-
brennungsprodukten entzogen werden miiite, um die An-
fangszustéinde der Temperatur und des Volumens wieder-
herzustellen. Da das Gewicht des Brennstoffes, vermehrt
um das der Verbrennungsluft, dem Gewichte der Ver-
brennungsprodukte gleich ist, so kann man sich die
Verbrennungsvorginge etwa so vorstellen, als ob dieser
durch ihr Gewicht definierten Masse die durch den
chemischen Prozel entwickelte Warme zugefithrt werde.

Man kann nun fiir die ins Spiel kommende Warme-
menge in einem rechtwinkelicen Koordinatensysteme
Punkte einzeichnen, welche die Temperaturen der Korper

zu Ordinaten und die Quotienten aufgenommene

4
T )
Wirmemenge durch Temperatur, zu Abszissen haben.
In der technischen Literatur werden solche Quotienten
aus Wirmemenge durch Temperatur mitunter Wirme-
gewicht genannt; keinesfalls darf ein solcher Quotient
mit Entropie verwechselt werden. Fiir die folgenden
Untersuchungen ist es iiberfliissig, dem Quotienten einen
besonderen Namen zu geben; es geniigt, zu wissen, dal}
das Produkt von Abszisse und Ordinate oder das von
den Achsen und von den Projektionslinien eines Punktes
eingeschlossene Rechteck das Mafl einer Wirmemenge
ist. Die Linge der Abszisse wird dann mitunter ein
Mal} der Wirmekapazitit eines Korpers sein. Das Dia-
gramm selbst heilt Wirmemengendiagramm. Es gilt
fiir Wérmemengen zum Unterschiede vom Entropiedia-
gramm, welches fiir die Zustdnde eines Korpers gilt.
Die Bezeichnung Wirmemengendiagramm soll aus-
driicken, dall die hier gewihlte graphische Darstellung
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die Verinderungen der Bestimmungsgroflen von Wirme-
mengen angibt, wobei die Triger der Wirme ganz aulier
Betracht bleiben. Die Wiirme spielt némlich bei manchen

Bt

1693°C b

1293°L9 b,

5734 h
q
2939d a e
0° x
e A
105

Vorgiingen, insbesondere bei reinen Leitungsvorgingen,
vollkommen die Rolle eines Stoffes, so zwar, dall, wenn
eine Wirmemenge an irgend einer Stelle verschwindet,

die dort verschwundene Wirmemenge an einer anderen
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Stelle wieder als gleich groBe Wirmemenge zum Vor-
schein kommt.

Wenn ein Kilogramm XKohle von 7000 Kalorien
Heizwert bei atmosphérischem Druck verbrannt wird,
wobei die Luftzufuhr so bemessen ist, daf die Wirme-
kapazitét ') der Verbrennungsprodukte = 5 wird, so
erreicht die Temperatur der Verbrennungsprodukte, wenn
die Temperatur der zustromenden Luft 20° war, die
Hohe von 1420° Die absolute Temperatur der Ver-
brennungsprodukte ist daher 1420 + 273 = 1693°.

Im Wirmemengendiagramm Fig. 1 entspricht der
Punkt a den Verhiiltnissen vor der Verbrennung. Die
Temperatur der Kohle und der Luft ist 20° oder 293°
absolut, im Diagramm als Linge der Ordinate aa, er-
sichtlich. Die Abszisse Oa, ist hier als Mafl der Wirme-
kapazitit = 5 Lingeneinheiten. In dem MaBe, als die
Kohle verbrennt, steigt die Temperatur bis zu 1693°
absolut. Im Diagramm ist ab die Linie der Wirme-
entwicklung. Das Rechteck abed stellt die durch die
Verbrennung entwickelte Wirmemenge oder den Heizwert
des Brennstoffes, im angenommenen Falle 7000 Kalorien,
vor. Das Rechteck Ocba, stellt die Wirmemenge vor,
welche den Verbrennungsprodukten entzogen werden
miifte, wenn sie bei konstantem Drucke bis auf den

') Unter Wirmekapazitit ist hier immer das Produkt aus den
Mafizahlen des Gewichtes und der spezifischen Wirme des be-
trachteten Kéorpers verstanden. Man kann die Wirmekapazitit
auch das auf Wasser reduzierte Gewicht des Korpers nennen,
weil, praktisch genommen, zur Erwirmung des Korpers um eine
bestimmte Anzahl Thermometergrade eine ebenso grofe Wirme-

menge erforderlich ist, als zur Erwiarmung eines Wasserkorpers
vom reduzierten Gewicht.
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absoluten Nullpunkt abgekiihlt werden sollten. Der geo-
metrische Ort fiir den Punkt b bei beliebiger anderer
Wirmekapazitit der Verbrennungsprodukte, also fiir gro-
Beren oder kleineren LuftiiberschuB, liegt in der Hyperbel
mn, fiir welche die Ordinatenachse Oy und die Linie de
Asymptoten sind. Der Punkt b, zum Beispiel entspricht
einer Verbrennungstemperatur von 1293° = Og, die bei
einer Wirmekapazitit Of, = T erreicht wird. Jedem
Punkte der Hyperbel mn entspricht eine andere totale
Wirmemenge, die den Verbrennungsprodukten bei kon-
stantem Drucke entzogen werden miilite, um sie bis
zur Temperatur des absoluten Nullpunktes abzukiihlen.
Denn die ganze in Betracht kommende Wirmemenge
ist der Heizwert des Bremnstoffes, vermehrt um die
Wirmemenge, welche die Verbrennungsprodukte noch
abgeben konnen, wenn sie von der Temperatur der
Umgebung, aus der ihre Bestandteile urspriinglich ent-
nommen waren, bis auf die Temperatur des absoluten
Nullpunktes abgekiihlt werden. Diese Warmemenge ist
aber um so grofer, je groler die Wiirmekapazitit der
Verbrennungsprodukte ist. ~Auf die Veriinderlichkeit
der spezifischen Wirme mit der Temperatur der Ver-
brennungsprodukte ist hier vorliufig keine Riicksicht
genommen.

Eine Hyperbel, fiir welche das Achsensystem yOa
die Asymptoten bildet, wie z. B. die durch den Punkt &
gelegte Hyperbel pg, ist der geometrische Ort fiir Punkte,
welche gleich grofien Wirmemengen entsprechen; denn
die Flicheninhalte der aus Abszisse und Ordinate eines
Punktes gebildeten Rechtecke sind einander gleich.

An der Hyperbel pg kionnen die Vorginge der
durch Leitung und Strahlung geschehenden Wiirme-
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ibertragung anschaulich gemacht werden. Kiihlen sich
beispielsweise die Verbrennungsprodukte, deren Tempe-
ratur 1693° betrdgt, indem sie an der Oberfliche eines
kalten Korpers entlang streichen, bis zu einer Temperatur
von etwa 5T3° bei konstantem Drucke ab, so wird diese
Abkithlung in der Fig. 1 durch die Strecke bk gekenn-
zeichnet. Die Gase haben dabei eine Wirmemenge
entsprechend der Fliche ¢cbk abgegeben; die Wirme-
menge, die sie unter gleichen Umsténden bis zu ihrer
Abkithlung auf die Temperatur des absoluten Null-
punktes nunmehr noch abgeben kénnten, stellt die Fliche
Oika, dar; die von dem kalten Korper aufgenommene
Wirmemenge wird durch das Rechteck a khh, darge-
stellt, welches demselben Flicheninhalt wie das Recht-
eck icbk hat.

Nehmen wir nun an, daf die Verbrennungsprodukte
mit der Temperatur von 573° absolut aus dem Kasten,
der die Maschinenanlage umschlieBt, abstrémen, dann
bleibt von der durch den Brennstoff entwickelten Wirme-
menge nur der Betrag, welcher der Fliche a,khh, ent-

spricht, in der Maschine zur weiteren Verwertung zuriick.



