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oder

Damit folgt fiir die Temperaturdifferenz zwischen beiden
Gasen
AT = —(1-—C9/C) T 4 const.

Unter Beachtung von Voraussetzung 2 folgt z. B. fiir den
ersten Gegenstromer (vgl Bild 5)

T_T?. = (TahTQ) (1—02/C)~

Setzt man diesen Ausdruck in die unter GIl. (12) angegebene
Néherungslosung, d.h. dS = dQ (T — Ts/T»2 ein, so folgt
mit d@Q = C2dTs die Beziehung

45 ~ 022 (Ta — T2) 1—Co/C) _
T22

Ca\ Ty  dT,
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Die Integration von Ty = T, bis Ts = T, ergibt fiir die
Entropiezunahme im I. Gegenstromer
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Entsprechend folgt fiir die Entropiezunahme im II. und IIT.
Gegenstromer

Cao\ [Ty /Ty
ASHZOQ(I— 2)[7’ —l—ln(T!)]bzw.
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Damit die Verluste in den Wéiarmeaustauschern mdéglichst
klein werden, miissen die Zwischentemperaturen 7T, und T,
so gewdhlt werden, dass die gesamte Entropiezunahme

AS = ASI + ASI;[ + ASIII =

/ Cao\ [ Tn Tb T(' / Tll \]
=— = = == — —_— - .
Ca (1 ¢ ) [ Ty + T, + Tzl g . (Td )J

zu einem Minimum wird. Dies ist der Fall, wenn sowohl
0AS" Ca\ / T, il
— =0l === =—=— —— 1 =)
( oTy )Tc C‘( (o] )( T2 * TC>

wie auch

0AS " o i Cy Ty 1 ) .
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werden. Aus der ersten Bedingung folgt

Ty = '[‘«‘/T,, T,, aus der zweiten T, = VT,, T,
oder auch

Tu Th T(’
13 —_— =
&4 Ty T, Ta

Wie erstmals von Nesselmann [6] erwidhnt, sind die
absoluten Temperaturen also moglichst so zu wihlen, dass
sie eine geometrische Reihe bilden. Natiirlich erhohen klei-
nere Abweichungen von diesem Bestwert — die z. B. durch
konstruktive Griinde bedingt sein kénnen — die Entropie-
vergrosserung nur unwesentlich, da auch in der N#he des
Minimums 2AS/0T sehr klein ist.

Nach GIl. (13) bilden die Logarithmen der absoluten
Temperaturen eine arithmetische Reihe. Da bei konstanter
spezifischer Wéarme die Entropie ldngs einer Isobaren mit
dem Logarithmus der Temperatur anwéichst, kann man
die geeignetsten Temperaturen fiir die Entspannung auch
dadurch finden (Bild 5), dass man den gesamten Entropie-
unterschied As, der ldngs einer Isobaren gemessen dem
gesamten Temperaturunterschied T',— T, entspricht, in gleiche
Teile Asy, As;p und Asyqp teilt.

Diese Verhiltnisse weisen eine beachtliche Aehnlichkeit
mit der mehrstufigen Verdichtung eines idealen Gases auf,
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wobei auch die Zwischendriicke p, und p, am giinstigsten
so gewédhlt werden, dass sie eine geometrische Reihe bilden.
Dementsprechend lassen sich auch in diesem Falle die
Zwischendriicke dadurch finden, dass man den gesamten
lings einer Isothermen gemessenen Entropieunterschied As
in gleiche Abschnitte teilt.

Verzeichnis der Bezeichnungen

A Arbeit J = Joule = Ws = kg m2 s-2

¢, spez. Warme bei konstantem Druck J kg-1 oK-1
¢, spez. Wéarme bei konstantem Volumen J kg-1oK-1
H Enthalpie J

p»  Druck Nm-2 = kg m-1 s-2
@ Wiarmemenge J

R individuelle Gaskonstante J kg-1o0K-1
S  Entropie J oK-1

T  absolute Temperatur oK

vV Volumen ms3

7 Wirkungsgrad bzw. Reversibilitdtsverhiltnis

Um die den extensiven Grossen 4, H, @, S und V ent-
sprechenden spezifischen, d. h. auf das kg bezogenen Grossen
zu bezeichnen, sind jeweils die zugehoérigen kleinen Buch-
staben a, h, g, s und v verwendet.

Indizes 7 reversibel

ad adiabat s isentrop

is isotherm U Umgebungszustand
m  Mittelwert VvV Verlust
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Ausspriiche Eichelbergs

Hier muss ich mich als Ingenieur, d.h. als Partei be-
kennen, und ich gestehe: Nicht nur das gerade, ehrliche Sich-
Auseinandersetzen mit den Widerstdnden der Natur hat es
mir angetan, dieses saubere Entweder - Oder, wo sich ohne
Halbheit tdglich zeigt, was standhdlt und was auch mit
Scheingriinden nicht zu stiitzen ist.

Doch das ist es ja nicht, was die Vielen begeistert der
Technik zufiihrte und was vor allem persénlichste schopfe-
rische Kréifte in ihren Bannkreis zwingt. Und noch viel kiir-
zer wire es gesehen, wollte man das Faszinierende im tech-
nischen Schaffen nur im verfolgten Zweck suchen, oder im
Herrengefiihl liberwundener materieller Widerstidnde, oder
in der Befriedigung des scharfen Kopfes, des Intellektes, die-
ser obersten Instanz des Materiellen. Gewiss diirfen solche
Triebfedern nicht {ibersehen werden; es hiesse aber tief das
Mitreissende der Technik unterschitzen, wollte man in ihrem
Schaffen das schopferische Gestalten eines Geschauten, noch
nicht Geformten iibersehen,

Aus dem Vortrag: «Technik und Verantwortungy, gehalten an
der christlichen Studentenkonferenz in Aarau 1932. Kultur- und
staatswissenschaftliche Schriften der ETH, Heft 6.
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Fig. 5. Comparaison de la transmis-
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sion de chaleur entre un générateur
a pistons libres et un moteur a bielle-
vilebrequin

©abs

1500
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taux élevé. L’'un est le temps dis-
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ponible & la combustion (temps
entre PMI et ouverture des lu-
miéres d’échappement) qui dimi-
nue de 27 millisec. a 40 kg/cm?
de compression moteur a 19 milli-
sec. a 110 kg/cm?, et un autre fac-
teur est l'effet des pressions éle-
vées sur la tenue des segments
moteurs.
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des parois aux pressions et températures élevées devient
plus court. La différence entre moteur classique et moteur
a pistons libres est montrée sur la fig, 5. Le diagramme
p, V des deux types de moteur est le méme; il est établi pour
un A = 2 et en admettant une combustion a 50 ¢, a volume
constant, 10 9, a pression constante et 40 ¢, a température
constante. Pour un méme nombre de battements ou de tours,
le temps entre le PM moteur et I'ouverture des lumiéres
d’échappement est dans le cas du générateur 15 ¢, plus court.
Ces calculs montrent que les pertes de chaleur par les parois
seraient dans un moteur a embiellage classique 18 ¢, plus
élevées que dans le cas des pistons libres. Cette influence
est donc loin d'étre négligeable et explique, du moins en
partie, la possibilité de la marche a trés forte suralimen-
tation.

Tableau 1:

Compression moteur kg/cm? 40 (6] 110

Nombre de battements  min-! 538 570 653

Puissance en gaz ch 1100 1225 1430

Perte de chaleur par keal 9,5 10,2 10,6
course

Perte de chaleur par % 88 100 121
unité de temps

Rendement en gaz Y 40 42 43

Ausspriiche Eichelbergs (Fortsetzung)

Wer die Wirklichkeitsndhe technischer Arbeit erlebt hat
und selbst Hand anlegte in gestaltendem Neuschaffen, der
erfuhr das Begliickende, dass unsere Hinde mit Formkraft
hegabt sind. Ich modchte damit ausdriicken, dass die Préige-
kraft, die letztlich den Bau der Technik zu filigen vermochte,
auf einem breiteren schopferischen Grund des Menschen ruht,
dass dafiir der hellwache Intellekt allein nicht ausreichend
wiire; denn jedes technische Neuwerk will geformt sein, es
kann nicht bloss rein rational errechnet werden. Ueberall da,
wo nicht schon eingefahrene Geleise angewandter Technik
ausreichen, sondern wo schopferisches technisches Wirken
verlangt ist, da geht es um weit mehr als um ein bloss me-
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chanisches Anwenden der mathematischen Regeln und der
naturwissenschaftlichen Grunderkenntnisse.

Zwar miissen wir iber beides verfiigen: iiber das un-
serer Zeit gemédsse mathematische Denken in Kurven, Funk-
tionen und Differentialgleichungen — mit ihren modulations-
reichen Losungen und ihrer Anpassbarkeit an vorgegebene
Bedingungen —, und auch iiber die aus der Analyse des Na-
turgeschehens gewonnenen Grundgesetze der Physik und
Chemie; denn dies sind die Fundamente, auf denen unser
Bau gegriindet sein muss, und wo wir gegen Naturgesetze
verstossen, da erfiillen sie sich gleichwohl, doch in unge-
wollten Bahnen, und die Folgen fallen auf uns.

Die Grundgesetze der Natur sind aber — im Suchen des
Neuen — nicht selbstschépferisch; sie sind nur die notwen-
digen, nicht die hinreichenden Bedingungen fiir das Gelin-
gen eines Werkes. Sie sind die Rand- und Grenzbedingungen,
die nicht verletzt sein diirfen. Das iliberraschend Neue aber
einer technischen Synthese entsteht immer nur aus einer
iher die Elemente weit hinausreichenden Zusammenschau
des Ganzen, und alle Berechnung ist stets nur Nachrechnung
des Geschauten. Jeder Konstrukteur weiss, was hier gemeint
ist; er muss die Krafte vor sich sehen, die in seinem Motor
spielen werden, um sie fassen und einformen zu konnen, und
zugleich mit den Material- und Herstellungsmoglichkeiten
muss er die oft sich widerstrebenden Anforderungen im Auge
behalten, die fiir das spitere Funktionieren — etwa in stro-
mungstechnischer oder verbrennungstechnischer Hinsicht —
gleichzeitig befriedigt werden miissen. Und es ist die gleiche
Gabe der Schau, die uns die kiinftigen Formen schen lédsst,
die auch die Vorginge, die sich abspielen werden, fassbar
macht. Ohne solche Synthese einer verbindenden Schau blie-
ben die Bausteine der naturwissenschaftlichen Analyse un-
gefligt.

Es ist nicht zuletzt dieser Appell an schopferische Schau-
und Baukrifte, der den Zug der Technik so michtig zu for-
mieren vermochte.

Aus dem Festvortrag an der in Miinchen 1948.

Z. VDI 90 (1948) Nr, 10, S. 297.

VDI-Tagung
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