146 IV. Weitere Gesichtspunkte der Theorie der Wirmemaschinen.

68. Joules Luftmaschine. Die seinerzeit von Joule vorgeschla-
gene Type einer Heifluftmaschine bietet aus verschiedenen Griinden grofBes
Interesse; der KreisprozeB derselben sei daher, des Zusammenhanges wegen,
an dieser Stelle untersucht.

Man denke sich eine Kammer C (Fig. 31), gefiillt mit Luft von der
Temperatur 7,, und fortwihrend, durch Wasserzirkulation oder auf andere
Weise kalt erhalten; eine zweite Kammer A, durch einen Ofen oder auf
irgend eine andere Weise erhitzt, sei mit heifer Luft im Zustande der
Kompression gefiillt; die Temperatur derselben sei 7). M sei ein Kom-
pressionscylinder, mittels welchem Luft von C nach 4 gepumpt wird;
N sei der Arbeitscylinder, in welchem die Luft aus 4 expandiert, bevor
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Fig. 32. Indikatordiagramm
Fig. 31. Joules HeiBluftmaschine. von Joules Luftmaschine.

dieselbe in die kalte Kammer C zuriickkehrt. Die Kammern A und C
seien im Verhiiltnisse zu der Luftmenge, die dieselben bei jedem Hube
passiert, so groB, daf der Druck in diesen Kammern als konstant ange-
sehen werden kann. Die Wirkungsweise dieser Maschine ist nun folgende:

Die Pumpe M saugt Luft aus ' an und komprimiert dieselbe adia-
batisch, bis die Spannung derselben gleich der Spannung in 4 wird, und
gibt dieselbe, nachdem Ventil v gedtfnet wurde, an A ab. Das Indikator-
diagramm fiir diesen Teil des Arbeitsprozesses der Pumpe zeigt der Linien-
mg fdae in Fig. 32. Wiihrend dieses Prozesses stromt die gleiche Menge
heiBer Luft aus der Kammer 4 nach dem Cylinder N; nachdem das Ventil u
geschlossen ist, expandiert die Luft in N adiabatisch, bis die Spannung
auf jene in der kalten Kammer ¢' gesunken ist; withrend des Kolbenriick-
laufes von N wird diese Luft nach C geschafft. Der Arbeitsprozefs von
N ist durch den Linienzug ebef in Fig. 32 dargestellt. Die Fliiche / dqe
gibt das Arbeitsmafl der zum Betriebe der Pumpe erforderlichen Arbeit,
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wihrend die Fliche ebef das Ausmaf der von der Luft im Arbeitscylinder N
geleisteten Arbeit darstellt. Die Differenzfliche abed gibt die von der
Maschine withrend eines Kreislaufes der aufgenommenen Luftmenge ge-
leistete Nettoarbeit.

Wirme wird aufgenommen wihrend der Temperaturerhthung der
Luft in der heifen Kammer A; nachdem vorausgesetzt wurde, daf der
Druck in dieser Kammer konstant sei, ist

QA T Ly (Tb R Ta)}
worin 7, die Temperatur in 4, also 7} ist und 7, jene Temperatur be-
zeichnet, welche mit Fnde der adiabatischen Kompression in der Pumpe

erreicht wird. In gleicher Weise ist die Wirmeabgabe an die kalte
Kammer ¢

QC 5% Cp (110 T Td)?
-worin T, = T, der Temperatur von C, und 7, die Temperatur bedeutet,
welehe mit Ende der adiabatischen Expansion in N erreicht wurde. Da
die Expansion und Kompression innerhalb derselben Druckgrenzen statt-

“finden, ist auch das Expansions- und Kompressionsverhiltnis das gleiche;
bezeichnen wir dasselbe mit », dann ist
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Dieser Wirkungsgrad ist kleiner als der Wirkungsgrad einer vollkommenen
. v ; : T
Zwischen denselben Temperaturgrenzen arbeitenden Maschine (flr 7 2),
1
hungs-

We%1 die Wirme nicht bei den Grenztemperaturen aufgenommen, bezie
Weise abgegeben wurde,

Anstelle der kalten Kammer O mit Wasserzirkulation behufs Ab-
sorption der Wirme kann man die Maschine bei jedem Hube frische Luft
aus der Atmosphire aufnehmen und nach erfolgter Expansion im Arbeits-
eylinder N wieder in die Atmosphiire ausstoBen lassen.
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Das Entropie-Temperaturdiagramm dieses Kreisprozesses ist in Fig. 33
skizziert; die Buchstaben beziehen sich auf dieselben Prozesse wie in
Fig. 32. Nach der adiabatischen Kompression da wird die Luft in der
heifen Kammer 4 erhitzt; die Kurve ab dieses Prozesses hat die Gleichung

-

(1) ='/ :d 'TdT = (log, T —log,T,).

Ta
Die darauffolgende adiabatische Expansion gibt die Linie be; cd ist eine
andere logarithmische Kurve fiir die Wirmeabgabe an C infolge Ab-

T
kiithlung unter konstantem Druck. Das Verhiltnis j,'—l , ausgedriickt durch
b

ma

g% in Fig.32 und durch - . in Fig. 33, gibt das Verhiltnis des Hub-
volumens der Pumpe M zum Hubvolumen des Arbeitscylinders N.

Fiir die praktische Ausfihrung einer derartigen Ma-
schine wire die, notwendigerweise im Verhiltnisse zum
Arbeitseylinder, grofe Pumpe jedenfalls ein Nachteil,
weil hierdurch nicht nur das Gewicht der Maschine un-
verhiltnismifig vermehrt, sondern auch der Wirkungs-
grad infolge der erhdhten Reibungsarbeit nicht unwesent-
lich verringert wiirde.

Joule beabsichtigte, wie aus seinem Originalentwurf
der Maschine hervorgeht, die Luft durch Beriihrung mit
den von auBen geheizten Wandungen der Kammer 4 zu
erhitzen. Man kann jedoch das Brennmaterial in der
Fig. 33. Entropie- Kammer selbst verbrennen; die durch die Kompressions-

Temperatur-  pumpe stetig zugefithrte frische Luft erhilt die Ver-
(}fﬂﬁmﬁu\’fz’ brenmung aufrecht. Als Brennstoff kann entweder festes,
maschine. fliissiges oder gasformiges Brennmaterial verwendet wer-
den. Maschinen dieser Art nennt man Maschinen mit
innerer Verbrennung. Solche Maschinen wurden fiir festes Brennmaterial
nur in kleineren Grofen ausgefiihrt; die ausgedehnteste Verwendung und
weitgehendste Entwicklung fanden Maschinen dieser Type als Explosions-
beziehungsweise Verbrennungsmaschinen. Der Kreisprozef derselben ist
der Hauptsache nach jener Joules, jedoch wesentlich modifiziert, worauf
in einem der spiteren Abschnitte niiher eingegangen werden soll.

Es ist dies jedoch micht der einzige Grund des Interesses, welches
Joules KreisprozeB fiir uns an dieser Stelle bietet; derselbe hat in der
modernen Praxis noch eine andere wichtige Anwendung und zwar durch
Umkehrung des Prozesses in den sogenannten Kiltemaschinen gefunden.
Kiltemaschinen mit Luft als Arbeitsfliissigkeit werden unter anderem Z B.
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zur Brhaltung der Temperatur von Schiffsriumen unter dem Gefrierpunikte
behufs Konservierung von Fleisch etc. bei Seefahrten vielfach beniitat,
auferdem zur kiinstlichen Erzeugung von Eis ete.

69. Umkehrung des KXKreisprozesses der Wirmemaschine,
Kialtemaschine oder Warmepumpe. Unter emer Kiltemaschine oder
Wirmepumpe versteht man im allgemeinen eine Maschine, welche Wiirme
von einem kilteren auf einen wirmeren Kérper iibertriigt; eine derartige
Wiirmetransmission kann nach dem zweiten (fesetze der Thermodynamik
durch einen selbsttitig wirkenden Prozel nicht erfolgen; es ist hierzu stets
Verbrauch an #uBerer mechanischer Arbeit erforderlich. Jede Wirme-
maschine kann als Wirmepumpe dienen, wenn man sie zwingt, ihr Indi-
katordiagramm im verkehrten Sinne zu durchlaufen, sodaB die Fliche des-
selben die Arbeit darstellt, welche auf die Maschine von aufen iibertragen,
- statt von derselben erzeugt oder geleistet wurde.
Die Wiirme wird sodann von der kalten Quelle
anfgenommen und an die warme Quelle ab-
“gegeben.

Nimmt man zum Beispiel den Carnot-
schen KreisprozeB fiir Luft als Arbeitssubstanz
(Fig. 34) und denkt sich denselben verkehrt in
der Reihenfolge adcba der Einzeloperationen
durchlaufen, sodaB die Fliche des Diagrammes v
negativ ist und die auf die Maschine iibertragene
Arbeit darstellt.

Wihrend der Periode d—c¢ findet isothermische Expansion in Kon-
takt mit dem kalten Kérper O (Fig. 31) statt; das Gas nimmt von (' eine
Wirmemenge gleich R7,log,r (siche § 17) auf; withrend der isother-
mischen Kompression b—a wird hingegen ecine Wirmemenge R 7, log,r
an den wirmeren Korper 4 abgegeben. Wihrend den Perioden c¢—b
und a—d findet keine Wiirmeiibertragung statt. Dem kalten Korper
wird daher fortwiihrend Wirme entzogen; seine Temperatur kann somit
niedriger erhalten werden als die Temperatur seiner Umgebung. Denkt
man sich eine solche Maschine angewendet zur Erzeugung von Eis, dann
besteht C aus einer Rohrspirale oder einer Serie enger gerader Rohre, die
in einem mit Salzlosung gefiillten Cylinder angeordnet sind; die Salzlssung
kann infolge der Wirkungsweise der Maschine auf einer Temperatur unter
0% C erhalten werden und wird ihrerseits benutzt, um dem Wasser durch
Leitung Wiirme zu entziehen, dasselbe somit zum Gefrieren zu bringen.
‘Wasser hat seinen Schmelzpunkt oder Gefrierpunkt hei 0° C. Wirft man
aber fein gepulvertes Salz in dasselbe, so sinkt die Temperatur der Lésung,

Fig. 34.



