3.8. Der Wirkungsgrad von Warmekraftmaschinen

3.8.1. Warmekraftmaschinen

Warmekraftmaschinen wandeln einen méglichst groReit der aus einer chemischen oder Kernreaktion
gewonnen Warme in Arbeit um. Sie finden sich in rfovon Dampfturbinen in allen Kohle-, OI- und
Kernkraftwerken sowie in Form voKolbendampfmaschinenin Dampflokomotiven. Sie funktionieren alle
nach dem gleichen Prinzip:

Eine Warmequelle (Kernreaktion oder chemische Reakerwarmt ein Gas.

Das heif3e Gasxpandiert und treibt dabei eine Turbine oder einen Kolben an

Bei der ExpansioRihlt sich das Gas ab.

Das expandierte und abgekihlte Gas wird durch darckDder laufenden Turbinen bzw. des zurlck
laufenden Kolbens wieder in die Warmequelle gepwmpit dabei wiedgkomprimiert .
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Die Schritte 3 und 4 verhindern, dass die gesamidenW in Arbeit umgewandelt werden kann: In Scirittird
nicht nutzbare Abwéarme produziert, die in weit fiigien Kuhltirmen an die Umgebung abgefuhrt wird. |
Schritt 4 wird ein Teil der gewonnen Arbeit dazubit, um das Gas wieder zuriick zu pumpen.

Auch die Verbrennungsmotoren in allen Kraftfahrzeugen lassen sich im weiterdnnSmit diesen vier
Schritten beschreiben. Die Abgase werden nicht ckgefiihrt, sondern ausgestof3en, womit ein groRédr Te
Warme ungenutzt verloren geht. Daflir muss neue Boggsluft angesaugt und komprimiert werden, wodurch
der Motor gebremst wird bzw. ein Teil der erzeugdebeit wieder verloren geht.

Die verlorene Abwéarme entsteht im Wesentlichendmrsfolgenden Grinden:

1. Umwandlung &ul3erer Energie (geordnete Bewegung oskbpischer Korper) in innere Energie
(ungeordnete Bewegung mikroskopischer Kérper) dReitbung undVerformung. (siehe Aufgabe )

2. Irreversible Ausgleichsvorgangeinfolge von Druck- und Temperaturunterschiedenseiven System und
Umgebung (siehe Abschnitt 3.4.3.)

3. Ruckfuhrung des Kolbens und des Arbeitsmediums in den urspidgn Zustand bepperiodisch
arbeitenden Warmekraftmaschinen auchrbeersiblem und reibungsfreien Betrieb. Dies ist die Aussage
des klassischen Formulierung des 2. HauptsatzeBrgemodynamik:

Der 2. Hauptsatz der Thermodynamik fur Warmekraftmaschinen
Jedeperiodisch arbeitendeWarmekraftmaschine muss auch keiersiblem undreibungsfreien Betrieb einen
Teil der zugefihrten Warme wieder an die Umgebubgeben, um wieder in didusgangsstellung
zuriickzukommen. Infolge dies@bwarme wird das Verhéltnis aus zugefihrter Warmenergig alngegebene
Arbeit (ihr Wirkungsgrad) niemals 100 % erreichen.
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Andernfalls misste es z.B. moglich sein, einen Auttor zu konstruieren, der nur die Umgebungslukiidkt
und die dadurch gewonnene Warmenergie in Arbeit antgslt. Ein solcher Motor widerspricht zwar jegéch
Erfahrung, nicht aber dem 1. Hauptsatz der Thermanhyk.

Fur die Untersuchung des maximal erreichbaren Wigkgrades reversibel und reibungsfrei arbeitender
Warmekraftmaschinen benétigt mawodellvorstellungen dber die thermodynamischen Vorgénge in einer
Warmekraftmaschine. Ein geeignetes Modell ist d@arnot-Prozel3 der im Folgenden beschrieben wird.

Ubungen: Aufgaben zur Thermodynamik Nr. 23 und 24
3.8.2. Reversible adiabatische Zustandsadnderungen
Die meisten Redoxreaktionen und insbesondere digange in Verbrennungsmotoren laufen so schnell ab,

dass ein Warmeaustausch mit der Umgebung vernadgjtidgerden kann. Bei solchen Vorgangen ist also @
und man spricht vomadiabatischenProzessen. Aus dem 1. Hauptsatz erhalt man durengdbg zu kleinen

Schritten und Trennung der Variablen: dU = @Wh-C, dT = —pdV = - RT v = %dT = _CE% dav =
Vv
T, V. 73
2 2 T R V T C .
Lot = - R GV > ine2 =— 2 o 2 - [ﬁ] " Mit pV = nRT ergibt sich weiteP2 V2
T T v, cVv L Cv Vi T 1 P Vy



R R

- lJri

C C

= [ﬁ] S pe=pr [%] * . Im Vergleich zur Isothermen
2

12

verlauft die Adiabate p(V) = pv- [%] v steiler nach unten

R V2
v _
. . . C v
und die geleistete Arbeit W = ﬁpdv =pVi—~ v =
v, R (W
Vl
R
V,| & T .
n'Tl'Cv' -2 -1 = n'Tl'Cv' —2*1 = n‘Cv'AT Ist
Vl T1

geringer, da sich das Gas bei der Expansion ahkibliurch
sich der Druck verringert und weniger Arbeit velntet werden
kann. Die Berechnung des Integrals kann man sich aparen:
Wegen Q = 0 ist die geleistete Arbeit gleich deddming der
inneren Energie, also WAU = nC,-AT.

3.8.3. Der Carnot-Prozess

Der Carnotsche Kreisprozess ist eine idealisiegtgcBreibung der Arbeitstakte einer DampfmaschineviiEde
1824 von dem franzésischen Ingeni@adi Carnot formuliert, um den Wirkungsgrad von Dampfmaschinan
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reversible adiabatische und
isotherme Zustandsanderunge

untersuchen und besteht aus den folgenden vieitt8chfAS = Arbeitsspeicher).
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T,) auf der Isothermen p(V) = Die hr

V2

QTl: _W]_: nR‘Tlln_. T
Vl

2. Adiabatische Expansionvon (p, V., T;) nach (g, ol

2

R
T+—
V3, T,) auf derAdiabaten p(V) = pr [%] “ . Die P

geleistete Volumenarbeit —\entspricht gerade der 73|

4 Schritt
§0=0
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3.8.4. Der Wirkungsgrad des Carnot-Prozesses
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der Temperaturen ab und wird mit steigender Heiptatur T und sinkender Kihltemperatup @anwachsen.
Die Heiztemperatur {list u.a. durch die entsprechend hohen Driicke rinttigzrohren aus technischen Griinden
nach oben begrenzt. Andererseits kann die Kihltestypeniemals 0 K erreichen, da die Warme immer vom
warmeren zum kalteren Korper flie3t, d.h. um demlgtiauf T, = 0 K abzukihlen, brauchte man einen weiteren
Kihler mit einer Temperaturs 0 K. Die zugefuhrte Warme QG kann also niemals vollstandig in Arbeit
umgewandelt werden es gibt keine Carnot-Maschine mit Wirkungsgrad 100 %.

Ubungen: Aufgaben zur Thermodynamik Nr. 23 und 24

3.8.5. Der Wirkungsgrad beliebiger reversibler Kreisprozesse

Um den Wirkungsgrad des Carnot-Prozesses dodliebige
Warmekraftmaschinen zu Ubertragen, verwendet man de
Carnot-Prozess in  entgegen gesetzter Richtung
Warmepumpe, die ein kaltes Gas durch Kompression bz
Zufuhr von Arbeit erwdarmt. Angenommen, es gabe mine
Warmekraftmaschine, die bei gleicher Heiz- ur

Thermostat Thermfostat

reversible reversible

Carnotsche
Warmekraftmaschine

Carnotsche
Warmepumpe

Kuhltemperatur einen héheren Wirkungsgradnats

T . 17
- =2 hatte und von der von der Heizung aufgenommet N :
1 Thermostat Thermrostat

Warmemenge  den erhdhten Anteil W AW in nutzbare . :
Volumenarbeit umsetzen und den entsprechend veemérd
Anteil Qr, — AW als Wéarme an den Kuhler abgeben wiirde. Dann komatn die Arbeit W benutzen, um mit
Hilfe einer Carnot-Warmepumpe die Warmemenge @ aus dem Kuhler zu entnehmen und der Heizung die
Warmemenge Q zuzufuhren. In der Bilanz der beiden gekoppelteasdhinen hatte man dann nichts weiter
getan, als die dem Kihler entnommene Warme -QAW - Q, = —-AW vollstdndig in nutzbare Arbeit
umzuwandeln. Jede Warmekraftmaschine, die effaktwbeitet als der Carnot-Prozel3, wirde also sdgar
Konstruktion einer Maschine mit 100 % Wirkungsgeathuben. Dies widerspricht aber allen Erfahrungiem.,
dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik.

al bl

Der maximale Wirkungsgrad von Wéarmekraftmaschinen
[wi

[Qn

Jede reversibel arbeitende Warmekraftmaschinedmagkkichen Wirkungsgragl=

Ubungen: Aufgaben zur Thermodynamik Nr. 25



3.8.6. Optimierung des Carnot-Prozesses

Die von einem Carnot-Prozess geleistetete Arbeitins p-V-Diagramm gleich der durch die Linien fur
isotherme und adiabate Kompression und Expansiogeschlossenen Flache. Um die in einem Arbeitstakt
geleistete Arbeit zu erhéhen, kann man diese Flicheei Richtungen erweitern:

In vertikaler Richtung (dunkel schraffiert) durch Erhéhung
des Temperaturverhéltnisses T,/T,. Dadurch wéachst der Isothermen
Wirkungsgradn = W/Qy4, d.h., bei gleicher Wz‘airmeaufnahmep
wird eine groRere Arbeit geleistet. Dieses Verligliat aber
technisch begrenzt durcthohe Dricke bei steigenden
Expansionstemperaturen ;T und die nachlassende
Kihlgeschwindigkeit, wenn sich die
Kompressionstemperaturen , Tder Umgebungstemperatur
nahert.

»
>

W Adiabaten

In horizontaler Richtung (hell schraffiert) durch Erhéhung des
VerdichtungsverhéaltnissesV,/V; = V3/V, Dadurch wéachst
die bei gegebener Expansionstemperatur aufgenorivideme
Qr: und damit auch die geleistete Arbeit W, denn der
Wirkungsgradn = 1 — T/T; bleibt unveréandert. Auch dieses
Verhaltnis ist technisch begrenzt dutathe Driicke bei hohen
Verdichtungen Y bzw. V, und dienachlassende Druckkraft
bzw. nachlassendedDrehmoment an Kolben oder Turbine,
wenn sich der Auslassdruck gem Umgebungsdruck nahert.

Betrachtet man die Abhangigkeit der geleistetenefirbom Verdichtungsverhéltnis genauer, so falk dass

die auf derAdiabaten geleisteten Arbeiten W& W, = C,(T; — T,) unabhéngig von der Verdichtungsind. Die

auf denlsothermen Ubertragenen Arbeiten bzw. Warmen W Qr; = nR-TIn(V,/Vy) und W, = Qp, =
NRTxIn(Va/Vy) = nRTxIN(V,/V,) sind proportional zur Warmeubertragungstemperatur T; bzw. T, und
zumLogarithmus des Verdichtungsverhaltnissed/,/V,. Die auf die Warmeubertragungstemperatur bezogene
Wwarme Q4/T; = QJ/T, = nRIn(V./V,) ist also ein MaR3 fur die Warmeausbeute des Cdanmtesses: Ein
Carnot-Prozess mit hoher Verdichtung kann bei gegeb Brennertemperatur ; Tund gegebener
Kihlertemperatur I mehr Warme aus der Warmequelle entnehmen und beitAumwandeln. Diesen
~Aguivalenzwert der Verwandlung‘ nahm der PhysikeRudolf Clausius im Jahr 1865 als Grundlage fur die
Definition einer neuer Zustandsgrofi3e, Hatropie.

3.8.7. Sadi Carnot

Sadi Carnot kommt im Jahr 1796 als zweiter SohrRidisikers und
Wissenschaftlers Lazare Nicolas Marguerite CarmoParis zur
Welt. Er wird nach derpersischen Dichter Sadi Schirazbenannt.
Sein Vater erkennt friih das Interesse fir Mechanitt Physik und
bewege ihn, die technischen Wissenschaften zuestrdiNach dem
Besuch des Elitegymnasiunigcée charlemagne besteht Carnot
bereits im Alter von 16 Jahren im Jahr 1812 dienabhimeprifung
fur die renommierteéEcole Polytechniquein Paris. 1814 erhélt er
das Leutnantspatent und wechselt an die bertAmikerieschule
nach Metz Nach seinem Abschluss 1817 tritt er in den ragula
militdrischen Dienst ein. Da ihm die Monotonie @arnison und die
aufgrund seiner republikanischen Gesinnung sehrchibéskten
Aufstiegschancen nicht zusagen, verbringt er d@hst&n zehn Jah
fast ausschlie3lich inganz oder teilweise bezahlten Urlaub mit
dem Besuch von Vorlesungen und Museen in PariDie Armee
gewahrt im diesen Urlaub aufgrund seinéervorragenden
Schulleistungenund trotz seiner regimekritischen Einstellung, u
seinen endgultigen Austritt aus dem Staatsdiensertindern. Eine
Erbschaft ermdglicht ihm aber trotz aller Bemihungeines Arbeitgebers im Jahre 1828 Eim:lassung um
sich nun ganz der Wissenschaft hinzugeben. Dazdrgelder Besuch von VorlesungenGhemie, Physik,
Mathematik, Naturgeschichte und Volkswirtschaft sowie von Industrieunternehmen und technischen
Museenaber auch Musik und die Werke von Blaise Pascaliéve oder Jean de La Fontaine. Seine Aktivitaten
unterbricht er dabei nur einmal fur einen BesudheseVaters, der seine letzten Lebensjahre ivéebpannung

in Magdeburg verbingt.




Bei seinen Studien erkennt Carnot Vorziige und R&tiye der Dampfmaschine. Da man diese Maschinen zu
seiner Zeit nur empirisch verbessert, halt er esdfingend geboten, dashanomen der Erzeugung von
Bewegung durch Bewegung von Warnfeeingehend zu betrachten. Das Ergebnis erscheéd@@ in der
43seitigen Schrift Réflexions sur la puissance motrice du feu et sue$ machines propres a développer
cette puissance“(Betrachtungen lber die bewegende Kraft des Fawmdsdie zur Entwicklung dieser Kraft
geeigneten Maschinen). Dabei handelt es sich uneididge Schrift, die zu Lebzeiten Carnots verdiffeht
wird. Sie findet allgemeinen Anklang, ist jedochicdbaergriffen und wird nicht nachgedruckt. Erst 089
erscheint die englische Ubersetzung, und 1892 Wjilitelm Ostwald eine Ubersetzung in deutscher Sprache
heraus.

Im Juni 1832 erkrankt Carnot an Scharlach und ,@dieber”. Er stirbt wenig spéater im Alter von @8 Jahren
wahrend einer Cholera-Epidemie.

Inhalt der Carnot-Schrift

Carnots Arbeiten geraten einige Jahrzehnte lanyergessenheit, bis William Thomson, der spéateoed
Kelvin sie im Jahr 1848 wieder entdeckt und als Anrediingeine regten Temperaturskala verwengRetolf
Clausius verweist in einem Artikel zur Warmelehre im Jal®5Q ausdriicklich auf Carnots wissenschaftliche
Leistung, er spricht von der ,.... wichtigste[n] tiier gehérige[n] Untersuchung*.

Carnot gibt in seinen Betrachtungen an, dass skerscht nur auf Dampfmaschinen beziehen, ,,... somcuf
jede denkbare Warmemaschine, welches auch der angewStoff sei, und welcher Art man auf ihn eitir

Er bemerkt, dass es sich bei der Arbeitsleistungeiman periodischen Vorgang handelt und gibt dafiien
ideal gedachten Prozess an, der heute ihm zu Elise@arnot-Prozess bezeichnet wird. Mit diesen dreid
Erkenntnissen legt er auch den Grundstein zur Ehktung der verschiedenen Verbrennungsmotoren, der
Carnot-Prozess liegt bis heute jeder Konstruktioth Berechnung periodisch arbeitender Warmekrafthiaso
zugrunde. Carnot gibt auch an, dass der Vorgamdehrbar sein misse, woraus die Entwicklung der
Warmepumpe resultiert.

Carnots fundamentaler Satz sagt aus, dass Uberallvib ein Temperaturunterschied existiert, beedgtaft
erzeugt werden kann, da Warme stets bestrebbistemem heifen in einen kalten Zustand tiberzugehen
Carnot weist nach, dass sich die Arbeit von Dampfthimen proportional zur Menge der Warme (genauer:
Entropie) verhélt, die vom Kessel auf den Kondemsébergeht, also vom Reservoir hoher auf das Reiser
niedriger Temperatur. Notwendig sind ein "Zuflugsid ein "Abfluss" der Warme bzw. d&ntropie. Der
Abfluss kann normalerweise nicht bei tieferer Terapg als der Umgebungstemperatur (298,15 K) egfolg
Daraus ergibt sich, dass der maximale Wirkungsgietat 1 erreichen kann.

Carnot weist zudem nach, dass der Wirkungsgragmiierem Temperaturgefélle ebenfalls grol3er wiedals
resultiert, dass keine Warmekraftmaschine einereteshWirkungsgrad aufweisen kann, als jenen, aér ails
dem ,Maximum an bewegter Kraft, welches sich aus Alewendung des Dampfes ergibt‘. Dabei ist jede
reversible Maschine unabhangig vom Arbeitsstoffdeanfalls kénnte eine geeignete Kombination von
Maschinen mit unterschiedlichem Wirkungsgrad eirpEBium Mobile zweiter Art ermdglichen.

Kritik an der Carnot-Schrift

Carnot stutzt sich mit seinen Ausfuhrungen auf Thieorie, Warme sei ein hypothetischer, unwéagb8ateff
von immer gleich bleibender Menge. Dieser Gedankd geinerzeit allgemein vertreten, Antoine Laurdat
Lavoisier spricht von Calorique“. Sir Benjamin Thompson und Sir Humphry Davy sefwrigrund ihrer
Reibungsversuche in Warme aber bereits eine Artdgewg. 1850 fihrt dann Clausius mit einem Aufsaiz d
Aquivalenzprinzip ein, welches die Idee einer uéweierlichen Warmemenge verlasRobert von Mayer
erwdhnte es bereits 1842ames Prescott Joulebestatigt es im darauf folgenden Jahr experimieiad
Hermann von Helmholtz verallgemeinert es - unabhéngig von Mayer - a#f Blhergieformen. Clausius weist
dabei explizit darauf hin, dass nicht das GrundgpirCarnots zu beanstanden ist, sondern ledigkshZdsatz,
dass keine Warme verloren geht.

Sadis Bruder Lazare Hippolyte Carnot (1801 bis }8@86ffentlicht mit der zweiten Auflage der Cari®thrift
einen Anhang mit Ausfilhrungen aus dem Nachlass. diasen geht hervor, dass Sadi von seiner 1824
ausgefiuhrten Ansicht spéater wieder abwich und nunrié als eine Energieform begriff. Er bestimmteasog
das mechanische Warmeéaquivalentmit 370 kpm/Kalorie wenigstens 10 Jahre vor Mayeomit er einem
universellen Gesetz z#mergieerhaltung sehr nahe kam.



