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Jene GroBenbeziehung ist aller keine festsiehende Zahl.
Das eeht schon daraus hervor, Wirmeiibergang ja auch

ohne Arbeitsgewinn verlaufen kann, z B. bei der Warmeleitung,
Venn man aber einen ] bei

dem die iibergehende
Wirme zum Teil in Arbeit verwandell
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daf dieser Arbeitsgewinn nicht i{iber einen gewissen Hochst-
betrac hinauszugehen vermapr, und dall diéser Héchsthetrag aus-

sh bedingt ist durch die Anfangs-
zwischen denen der Warmeiibergang stattfin

die Wi

die Endtemperatur,
[st mamlich €,

'memenge, die von der absoluten Temperatur 7, aus her-
auf die absolute Temperatur T,, ist ¢ der Anteil di

Wirme, der dabel in Arbeit verwandelt wird und @, de
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der bei der Temperatur 7, noch als Wiirme iibrig ist, d. h. ¢ = @, — @,
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so gilt der Satz, daB g hochstens - 7 ¢ (). ist. Das Verhiltnis
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der in Arbeit umgewandelten zu der ganzen W armemenge- —— nenn
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man den Nutzeffekt des Prozesses. Wie man aus der Formel

ersieht, wiirde er gleich 1 sein konnen, d. h. die ganze Wirme
wiirde ohne Rest in Arbeit verwandelt werden koénnen nur dann,
wenn T, = 0 wire, d. h, wenn die Wirmemenge bis auf die Tem-

peratur des absoluten Nullpunktes

heruntersinke. Der durch die
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15t aber auch nur unter einer ganz bestimmten Bedingung erreich-

bar, ndmlich bei einem Vorgan
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ausiussche Formel bestimmte Hochsthetrae des Nutze

, der ebensogut in dem einen Sinne
wie in dem entgegengesetzten Sinne ausgefithrt werden kann. Man
nennt solche Prozesse umkehrbare Prozesse. Die meisten Prozesse
sind keine oder nur unvollstindig umkehrbare Prozesse. Daher ist
der erzielbare Nutzeffekt im allocemeinen stets kleiner als der an-
gegebene Hochsthetrag, -

Die Folge der unvollkommenen Riickverwandlung wvon Wiirme
in Arbeit ist, daf die im ganzen Weltall enthaltene mechanische
Energie von Tag zu 'I"Ltg'_if immer mehr in Warme iibergeht, welche

]
sich nach allen Seiten hin verbreitet und die vorhandenen Tempe
raturunterschiede nach und nach auscleicht. W. Thomson (1851
nannte diesen Vorgang , Zerstreuung* (Dissipation) oder auch Herab-
setzung® (Degradation) der Energie. Darnach wiirde das Weltall
allmiihlich und in unabsehbar langer Zeit einem Zustande entgegen-
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streben, in dem zwar von der urspringlich vorhandenen Energie

imgen, dieselbe aber in Form von Wirme iiberall
gleichmillig verbreitet sein wiirde. Temperaturunterschiede, diese
!3-1'1.1nri'i_mcii]!:‘tll]f: fir die Zuriickverwandlung der Wirme in andere
Energieformen, giibe es nicht mehr, alle mechanische Bewegung
miibte authtren und der Weltprozel wire damit beendet.

151. Dampfmaschine. Die Anwendung des zweiten Haupi-
satzes auf diejenigen Maschinen,

nichts verloren geos
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die Arbeit auf Kosten von Wiarme




V. Wirme. 999
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liefern, lebrt uns, dafl der Ausnutzung der Wirme zur Arbeits-
gewinnung ganz bestimmte, durch die eigentiimliche Natur der
Wirmeerscheinungen gegebene Grenzen gesteckt sind.

Nach den Betrachtungen des vorigen Abschnittes wiirde das Ver-
halinis der ;_I'c-ﬂfﬂﬂ(éfin‘:i! Arbeit einer ]'}:]tll]H'.‘ll'iti."‘\C'-]'ll.l‘J(' zu der ganzen von
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dem Dampf aufgenommenen Wirmemenge hichstens den Wert -2

1
mit der der

haben, wenn man unter T, die Temperatur des Kessels,
Dampf in den Zylinder einstromt, unter 7, die des Kondensators,
auf die er abgekiihlt wird, versteht. Nimmt man die letztere zu 50°
an und die erstere zu 180" entsprechend einer Maschine, die mit
10 Atmosphiren Spannung arbeitet, so wirde der hichste theoretisch
erreichbare Nutzeffekt = 139 — 29 Prozent sein, d. h. von der
Wirme, die der Dampf dem Kessel entnommen hat, wiirden im
giinstigsten Falle nur 29 Prozent in Arbeit verwandelt und 71 Pro-
zent an den Kondensator als Wirme abgegeben werden. Da aber
in Wirklichkeit der Prozefl den Bedingungen eines idealen umkehrbaren
Prozesses keineswegs geniigt, da durch Reibung, Wirmeleitung u. a.
noch Energieverluste eintreten, so wird der Nutzeffekt in Wahrheit
betrichtlich geringer ausfallen. Noch ungiinstiger stellt sich das
Ergebnis, wenn man nicht die Wirmemenge, die der Dampf auf-
genommen hat, sondern die ganze, von der verbrannten Kohle unter
dem Kessel erzeugte Wirme in Betracht zieht. Ein Kilogramm
Steinkohle erzeugt bei seiner Verbrennung 7500 Kilogrammkalorien
Wirme (112). Damit kdnnten 424 x 7500 Meterkilogramm Arbeit

geleistet \'\'c:]:uicn: wenn eine vollstindige Umwandlung nétig wire,
Eine Maschine von einer Pferdestirke (17) leistet 75 Meterkilo-
gramm in einer Sekunde, also 75 X 3600 Meterkilogramm in einer
Stunde. Diese Leistung entspricht einer Wirmemenge, die durch
Verbrennen von %/, = 0,085 Kilogramm Kohle erzeugt werden
konnte. In Wirklichkeit aber muB bei den Dampfmaschinen bester
Ausfithrung fir jede Pferdekraft-Stunde 0,6 —0,5 Kilogramm Kohle
verbrannt werden. Von der aufrewandten Wirmemenge werden also
nur 14—17 Prozent unter den giinstigsten Bedingungen in nutzbare
Arbeit iibergefiihrt. Dieses ungiinstige Ergebnis ist nicht bloB da-
durch bedingt, dall ein Teil der Wéarme in der Feuerungsanlage
verloren geht, sondern vor allem dadurch, daB der Wirmeiibergang
von der hohen r,l‘em]_n:-.rm.ur der Feuerung auf die gehr viel niedrigere
1‘1”.{11}1(‘-!‘&[.1_11‘ des Kezsels ii!]{-:rh‘_m]\t. zur Arbeitserzeugung gar nicht
benutzt wird. Mit einem wegsentlich hoheren Nutzeffekt (bis zu
29 Prozent) arbeiten daher diejenigen Maschinen, bei denen die Ver-

brennung in dem Arbeitszylinder selbst stattfindet, wie die Gas-
d
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Petroleum- und Benzinmotoren.
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