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4 Kreisprozesse
und der zweite Hauptsatz der Warmelehre

Wenn ein Stein zu Boden fallt und dort eine Verformung hinterlasst,
dann wird bei diesem Vorgang die anfdnglich potenzielle Energie iiber
den Zwischenschritt der kinetischen Energie schlieRlich in Warme um-
gewandelt und dadurch die innere Energie im Bereich der Einschlag-
stelle erhoht. Der umgekehrte Vorgang, ndmlich das spontane Auf-
steigen eines Steins unter Abkiihlung seiner Umgebung, ware zwar
nach dem ersten Hauptsatz durchaus mdglich, ist aber noch nie be-
obachtet worden. Ebenso wenig wurde beobachtet, dass sich ein Gas-
gemisch unter Abkiihlung seiner Umgebung selbststandig trennt oder
sich Glasscherben wieder zu einem Glas zusammenfiigen. R. Clausius
hat fiir alle diese denkbaren Vorgdnge, die zwar dem Prinzip der Ener-
gieerhaltung geniigen wiirden, einen Erfahrungssatz formuliert, der
ihr Nicht-Stattfinden auf einen gemeinsamen Grund zuriickfiihrt:

2. Hauptsatz der Warmelehre
Warme flieBt natiirlicherweise
vom warmeren zum kadlteren Gegenstand,
aber niemals spontan in die umgekehrte Richtung.

Mit der Erfindung und Konstruktion von Dampfmaschinen, Warme-
kraftmaschinen und -pumpen, Verbrennungsmotoren u. a. stellte sich
speziell die Frage, ob und in welchem MaRe Arbeit aus Warme ge-
wonnen werden kann. Hierzu be-
trachten wir ein Schema, das all die-
sen Aggregaten gemeinsam ist: Eine o o
Warmekraftmaschine M entnimmt
einem ersten Energiereservoir bei ho- @L L@
her Temperatur 7, die Warmemenge
Q4, gewinnt die nutzbare Arbeit W a2, a
und gibt die Restwdrme Q; bei nied-
riger Temperatur 7, < 7; an ein
zweites Energiereservoir ab, wobei das Prinzip der Energieerhaltung
auf Qq = W + Q, fiihrt. Diese Gleichung gilt auch fiir eine Warme-
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pumpe P, jedoch drehen sich hier die FlieRrichtungen bei der Arbeit
und den Warmemengen um, denn jetzt wird Q, unter Aufwendung der
Arbeit W dem Reservoir IT entnommen und zusammen als Warmemen-
ge Q; an das Reservoir I abgegeben. In beiden Fdllen definiert man
den Wirkungsgrad 7 des Aggregats als das Verhaltnis von nutzbarer
zu aufgewandter Energie und es gilt:

Wirkungsgrad Warmekraftmaschine und Warmepumpe

_1- |02|
Q, Qq

Wirmekraftmaschine M: ny = Oﬂ s .|
1

und

lay| ol 1

Warmepumpe P: 7p =

Beispiel 4.1
a) Eine Warmekraftmaschine arbeitet mit einem Wirkungsgrad von 60 %.
Welche Warme Q, muss fiir jedes Kilojoule Nutzarbeit aufgenommen wer-
den? Welche Restwarme @, wird abgegeben?

W _ 1k _ 0 _We
Ol_nM_0,6_1'67kJ und |02|_Q1 W=0,67k]

b) Dasselbe Aggregat wird nun als Warmepumpe betrieben. Wie groR ist

jetzt sein Wirkungsgrad? Wie gro sind nun Q4 und Q,?

Wirkungsgrad: np = QT}‘ = W4/|10—1r = % das heit: np = & =1,67

lQy| =W-mp=1K3- 1,67 =1,67kd und
Q=10,] -W=0,67k3 bleiben unverindert!

Die Gewinnung von Arbeit aus Warme oder der Transport von Warme
gegen ein Temperaturgefalle erfolgen stets mithilfe eines Arbeitsga-
ses, das eine Folge von technisch kontrollierten Zustandsanderungen
periodisch durchlauft, sodass der Zustand am Ende eines Zyklus" wie-
der mit dem Anfangszustand iibereinstimmt. Aus der Vielzahl solcher
Kreisprozesse soll nun der Stirling-Prozess ausgewahlt und mit
Blick auf den hdchsten erzielbaren Wirkungsgrad hin analysiert
werden. Dazu betrachten wir einen vollkommen verlustfreien, das
heiRt reversibel durchgefiihrten Zyklus:
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Stirling-Prozess
p

1— 2: Das Arbeitsgas wird bei der niedrigen Tempe-

ratur T, isotherm komprimiert. Dabei nimmt es die

Arbeit Wi, =-Q;=-v-R-T,-In % auf.

2—3: Bei der isochoren Druckerhdhung steigt die

Temperatur von T, auf T; an. Wegen AV =0 ist auch

die Arbeit Wo3=-p-AV=0.

3 —4: Isotherme Expansion bei T;. Abgegebene Ar-

beit: W34= —01 =-v-R- Tl . [n%

7 4 —1: Isochore Drucksenkung: T féllt auf T, ab.
Kein Arbeitbeitrag: W4 =-p-AV=0

V,

Man sieht nun, dass der ideale Wirkungsgrad eines Stirling-Motors

V.R.TZ.[n% v-R~T2~ln% T,
mst=1- ——-g—=1-—"—""=1-7

v-R-Tl-an—; v~R-T1-ln172
bei reversibler Prozessfiihrung allein durch das Temperaturgefille
bestimmt wird und sich nur mit zunehmendem Temperaturunterschied
verbessert. Durch technisch-konstruktive MaRnahmen kdnnen zwar
unerwiinschte Verluste, wie Reibung oder Warmenebenstromung, ver-
ringert werden. Der reale Wirkungsgrad kann jedoch nicht {iber den
idealen Wirkungsgrad hinaus gesteigert werden!

Zur Vertiefung

Historisch betrachtet wurde der optimale Wirkungsgrad einer Warmekraft-
maschine zuerst von S. Carnot bestimmt. Der Carnot’sche Kreisprozess
unterscheidet sich von dem Stirling’schen Kreisprozess dadurch, dass er
anstelle der beiden isochoren Teilprozesse ( 2—3 und 4 — 1) adiabati-
sche Zustandsanderungen durchlduft. Dadurch gestaltet sich die Analyse
aufwendiger, miindet jedoch in dasselbe Ergebnis. Begriinden Sie, dass es
keinen, wie auch immer durchgefiihrten Kreisprozess gibt, dessen Wir-

kungsgrad groRer als 1 —% ist!
1

Beispiel 4.2
Welchen Wirkungsgrad kann eine Warmekraftmaschine, der ein Warmere-
servoir von 80,0 °C und Grundwasser von 15,0 °C zur Verfiigung stehen,

nicht tiberschreiten?
(273,15 + 15) K
(273,15 + 80)K

Mm=1-1=1- = 0,184 (18,4%)
1
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