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Wirkungsgrad einer vollkommenen Wermemaschine. Tl

im Sinne der Thermodynamik eine reversible (umkehrbare) Maschine
sei § (21). Wir fanden sodann durch Anwendung des zweiten thermo-
dynamischen Gesetzes, dal keine Wiirmemaschine einen hoheren Wirkungs-
grad ergeben kamn als eine reversible Maschine, sobald beide Wirme bei
der Temperatur 7, aufnehmen und bei der Temperatur 7, abgeben; es
wurde dies damit bewiesen, daf eine gegenteilige Annahme zu einer Ver-
letzung des zweiten Gesetzes filhren wiirde (§ 22). Daraus ergab sich
der SchluB, daB alle reversiblen Wiirmemaschinen, welche Wirme bei
denselben Temperaturen 7; und 7, aufnehmen beziehungsweise abgeben,
gleich wirtschaftlich sind und daf somit der fiir irgend eine reversible
Maschine gefundene Wirkungsgrad
Tl

der Wirkungsgrad aller umkehrbaren Maschinen ist und als Grenzwert
betrachtet werden muB, welcher von keiner Wirmemaschine iiberschritten
werden kann.

Die Bedingung der Vollkommenheit einer Wirmemaschine kann
auch durch das Verhiltnis

-2 (16)
ausgedriickt werden, wenn ), die aufgenommene und @), die abgegebene
Wirmemenge bezeichnet; die Gleichung fiir den Wirkungsgrad kann
daher auch durch diese Wirmemengen ausgedriickt werden
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25. Bedingungen fiir ein Maximum des Wirkungsgrades.
Die Leistungsfihigkeit der Wirme bei ihrer Umsetzung in Arbeit hingt
hauptsiichlich von dem Temperaturgefiille ab, denn nur ein Temperatur-
unterschied der in Wirksamkeit tretenden Korper erméglicht, daf ein Teil
der Wirme derselben in Arbeit verwandelt werden kann. Ein mechanischer
Effekt konnte durch Wiarme, selbst mit den groBten Mengen derselben,
niemals erzeugt werden, wenn alle Korper dieselbe Temperatur hiitten;
andererseits ist es nicht moglich, irgend eine zur Verfiigung stehende
Wiirmemenge vollkommen in Arbeit umzusetzen, weil es unmoglich ist,
mit dem unteren Niveau des Temperaturgefilles den absoluten Nullpunkt
der Temperatur zu erreichen. :

Wenn 7, und 7, als die hochste und niedrigste Temperatur des
Gefiilles, mit welchem eine Maschine arbeitet, gegeben sind, so ist klar,
daB das Maximum des Wirkungsgrades nur dann erreicht werden kann,
wenn die Maschine alle ihre Wirme bei der Temperatur 7, aufnimmt
und den unbeniitzten Teil der Wirme hei der Temperatur 7, abgibt.




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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