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Yorwort.

wDoch ein Begriff mufs bei dem Worte scin.“
» gry

Die Thermodynamik beruht auf zwei Hauptsiitzen,
die man kurz ,Satz von der Energie“ und ,Satz von
der Entropie“ benennen kann. Die beiden Namen sind
hentzutage Schlagworte, deren sich viele im sprachlichen
Gedankenausdruck gleichwie der Scheidemiinzen im Geld-
verkehr bedienen. Wihrend aber der Wert der Scheide-
miinzen sehr genau bekannt ist, schwankt die Bedeutung
der Begriffe, welche die Schlagworte kennzeichnen sollen,
in unsicheren Grenzen hin und her. Von dieser Tatsache
kann sich jeder iiberzeugen, der sich die Mithe nimmt,
etwa ein Dutzend der gangbaren Handbiticher tiber
Wirmelehre durchzubliattern und dabei festzustellen, in
welcher Bedeutung die verschiedenen Autoren die Worte
.Energie“ und ,Entropie® verstanden haben wollen, und
an welche Definitionen ihre Krlduterungen gekniipft sind.

Die Bequemlichkeit vieler Autoren, sich bei ihren
Auseinandersetzungen mit Vorliebe der mathematischen
Formelsprache zu bedienen, hat es dahin gebracht, dal

oft mathematische Symbole allein, die doch nur Grofien,
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d. h. Mafle eines Dinges oder einer Vorstellung, sein
konnen, fur das Ding oder die Vorstellung selbst gesetzt
werden, was dem zu vergleichen ist, dal jemand die
MaBzahl der Hohe eines Turmes mit dem Begriff der
Hohe selbst verwechselte. In den mathematischen
Formeln stehen die Buchstaben an der Stelle von Zahlen,
nicht aber an der Stelle von anderen Begriffen. Die
Buchstaben @, 7, p in den Formeln bedeuten daher
nicht Wéirmemengen, Temperaturen und Spannungen,
wie man sich der Kiirze wegen hiufig ausdriickt, son-
dern nur Zahlen, deren Gréole von den ganz willkiirlich
gewihlten Skalen und Mafstdben abhidngig ist, die man
angewendet hat. Mit Zahlen kann man nun operieren,
wie man will, das Resultat ist immer wieder eine Zahl.
Einer solchen Zahl einen besonderen Namen zu geben,
hat keinen Sinn und fithrt nur zur irrtimlichen Awuf-
fassung der Buchstaben als Symbole von Begriffen,
wihrend sie doch nur mathematische Gréflen, das sind
Zahlen, vertreten. Deshalb ist es ein vergebliches
Bemithen, das Wesen von Begriffen, die mehr als
Zahlbegriffe sind, auf rechnerischem Wege mitzuteilen.

Dem Worte ,Energie“ kommt eine allgemeine und
eine besondere Bedeutung zu. Die allgemeine Bedeutung
wird vielleicht durch folgende Umschreibung der Vor-
stellungskraft einigermaflen nshergertickt: Energie heilit
das bei allen Verdnderungen Wirksame. Die besondere
Bedeutung ist etwa in dem Worte ,Arbeitsfihigkeit®
ausgedriickt. Ob diese Interpretationen den Begriff der
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Energie ganz scharf darstellen, mag dahingestellt bleiben,
immerhin bringen sie es zuwege, dafll man sich darunter
etwas denken kann.

Eine dhnliche beildufige Vorstellung von dem, was
mit ,Entropie“ gemeint ist, hervorzurufen, ist bei weitem
schwieriger und sei hier an der Hand eines Gleichnisses
versucht. Eine Anzahl kréftiger Arbeiter reprisentiert
eine bestimmte Arbeitskraft oder Arbeitsfihigkeit, die
bis zur ginzlichen Erschépfung der Arbeiter verbraucht
werden kann. Sind diese Arbeiter eines Sinnes wund
bemithen sie sich etwa mit vereinten Kriiften, eine Last
bergauf zu fordern, so kann die schliefilich geleistete
Arbeit von betrichtlicher Grofle sein. Herrscht aber
Uneinigkeit unter den Arbeitern, von denen einige die
Last bergauf, andere bergab, die dritten nach rechts, die
vierten nach links usw. zu befordern im Sinne haben,
so wird die tatséichlich verrichtete Arbeit schliefilich,
wenn alle Arbeiter ihre Krifte bis zur Erschépfung
ausgegeben haben, doch nur von geringer Gréfle sein.
Die Uneinigkeit entwertet daher die Krifte der Arbeiter
oder ihre Arbeitsfihigkeit, ohne diese selbst zu ver-
mindern. Man kann die Ausdehnung, bis zu welcher die
Uneinigkeit der Arbeiter in einem bestimmten Stadium
der Arbeit gediehen ist, den Entwertungsfaktor oder,
wenn man will, die Entropie der Arbeitermasse nennen.
Bei aller Unvollkommenheit dieses Gleichnisses, entwirft
es doch eine beildufige Vorstellung von dem Wesen des

fraglichen Begriffes. Soviel wird wenigstens daraus zu
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entnehmen sein, dafl die Entropie etwas anderes als nur
ein Resultat von Rechnungsoperationen ist. Die kleine
Schrift, in welcher ich vor 10 Jahren die Konstruktion
der Wirmediagramme zu erldutern versuchte!), enthilt
eine sehr unvollkommene und unbeholfene Erklirung,
die sich von den tberlieferten Vorstellungen nicht be-
freien konnte. Da aber die Konstruktionsmethoden
der Wirmediagramme von den Vorstellungen iiber die
Bedeutung der Koordinaten unabhingig sind, ist die
undeutliche Fassung des Begriffes Entropie fir die dort
enthaltenen Ausfithrungen fast gegenstandslos.

Die wvorliegende Arbeit ruht auf einer breiteren
Basis. Die Verfahren zur Konstruktion von Temperatur-
Entropie - Diagrammen, insbesondere die schéne Boul-
vinsche Methode sind heute allgemein bekannt und mit
Hilfe der praktischen Dampftafeln von Mollier leicht
zu beherrschen. Hingegen ist die thermodynamische
Bedeutung der Wirmediagramme in der technischen
Literatur wenig gewiirdigt worden, weil die nur
mathematisch definierten Groflen das Wesen der Begriffe
nicht erschopfen. Deshalb ist der Verfasser der vor-
liegenden Schrift bemiiht gewesen, den Gedankengang
der Betrachtungen so gut, als es ihm moglich war,
zuerst in Worten mitzuteilen und die Begriffe in
Worten zu definieren, bevor der Zusammenhang der
GroBen durch Formeln ausgedriickt wird. Das in

1) Krauss, Kalorimetrie der Dampfmaschinen. Berlin 1897.
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Ziffern ausgerechnete Beispiel, das die Formeln zur
Tlustration begleitet, soll nebenbei vor Augen fiihren,
daf die Buchstaben in den Formeln Zahlen und nichts
als Zahlen vertreten.

Die Gedanken, die dieser Schrift zugrunde liegen,
verdanken ihren Ursprung zum grofen Teil einer im
Jahre 1903 in der Londoner Zeitschrift , The Electrician®
veriffentlichten Diskussion, woran sich die bekannten
Physiker Oliver Lodge, Planck, Poincaré u. a.
beteiligten, nachdem der damalige Président der In-
stitution of Electrical Engineers Herr James Swin-
burne in einer Rede auf die vorhandenen Divergenzen
und Irrtiimer in der Auffassung des Begriffes Entropie
hingewiesen hatte.

Da mit der Beurteilung des Arbeitsprozesses von
Dampfturbinen das Temperatur - Entropie - Diagramm
zu hdufiger Anwendung gebracht wird, schien mir das
Unternehmen nicht ganz wertlos zu sein, an dem ge-
wihlten Beispiel einer Dampfmaschinenanlage zu zeigen,
auf welche Weise sich der Erfahrungssatz vom Zuwachs
der Entropie bei der Betrachtung des Arbeitsprozesses

in dessen aufeinanderfolgenden Stadien darstellt.
Wien, im Februar 1907.

Der Verfasser.
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Erstes Kapitel.

Die Energie. — Der Wirkungsgrad. — Die absolute Temperatur, —
Der Yerbrennungsvorgang. — Das Wiirmemengendiagramm,

Zu einer Dampfmaschinenanlage im weiteren Sinne
gehoren: der Dampfkessel mit seiner Feuerung und
Speisevorrichtung, die Dampfleitung und die eigentliche
Dampfmaschine mit Kondensator und Luftpumpe. Bei
Dampfmaschinen, welche ohne Kondensation arbeiten,
fallen Kondensator und Luftpumpe weg, der Auspuff
dampf stromt in die Atmosphére. Man kann das Ge-
bdude, welches eine Dampfmaschinenanlage enthilt, als
einen Kasten ansehen, worin die Stoffe, an einer Seite
in den Kasten hineingegeben, vollkommen automatisch
und selbsttitig verarbeitet werden und in -verdnderter
Form, Art und Eigenschaft an einer anderen Seite des
Kastens wieder herauskommen. Umschlie§t ein solcher
Kasten etwa eine Auspuff-Dampfmaschinenanlage, so
wiren an der einen Seite des Kastens ein Fiulltrichter
fiir die Kohle, ein Lufteinstrémrohr und ein Wasserzu-
fluBrohr vorhanden, an der anderen Seite wiren ein
Abfallrohr fiir Asche und Schlacke, ein Kaminrohr fir
den Abzug von Verbrennungsgasen, ein Abdampfrohr
und ein Abfluirohr fir Kondensationswasser vorhanden.
Auflerdem konnte mittels eines aus dem Kasten heraus-
reichenden Seil- oder Riementriebes niitzliche mechanische
Arbeit auBlerhalb des Kastens verrichtet werden. Durch

Krauss, Thermodynamik. 1
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die Fiill- und Abflufrohre steht das Innere des Kastens
mit der #uBeren Atmosphdre der Umgebung in Ver-
bindung.

Wendet man nun den Satz von der Erhaltung der
Energie auf das hier betrachtete System an, so kommt
man zu dem Schlusse, dafl die Grofe der aullerhalb des
Kastens geleisteten mniitzlichen mechanischen Arbeit
gleich der Differenz ist, welche zwischen dem summarischen
Energiewert der zugefiihrten Stoffe und dem summarischen
Energiewert der abgefiihrten Stoffe besteht. Je grofler
diese Differenz 1ist, desto grofer ist die mechanische
Arbeitsleistung. Da nun die Differenz um so gréBer
ist, je kleiner der Subtrahend wird, so miilte es bel
gegebenem Energiewert der zugefithrten Stoffe nur
darauf ankommen, den Energiewert der abgefiihrten
Stoffe moglicht klein zu machen, um das Maximum an
mechanischer Arbeitsleistung zu erzielen.

Die Grofle der Energie eines Korpers oder eines
Korpersystems in einem gegebenen Zustande ist die al-
gebraische Summe der mechanischen Arbeiten oder der
ihrer Aquivalente, welche beim Ubergange des Korpers
oder Systems aus dem gegebenen Zustande In einen
willkiirlich  gewdhlten Normalzustand gewonnen
werden. Dieser Definition zufolge ist es unméglich,
einen absoluten Wert der Energie eines oder mehrerer
Korper zifferméflig in Kalorien oder Arbeitseinheiten
anzugeben; es ist vielmehr bei allen Rechnungen, die
Energiewerte betreffen, zu berticksichtigen, dall diese
Werte nur mit Hinsicht auf einen willkiirlich ge-
wihlten Normalzustand Giiltigkeit und Sinn haben.
Die Differenz der Energiewerte fiir zwei Zustinde eines
und desselben Koérpers oder Kérpersystems ist hingegen
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von der Wahl des Normalzustandes unabhéngig. Handelt
es sich darum, den KEnergiewert der unverbrannten
Kohle und der Verbrennungsluft festzustellen, so kénnte
man als Normalzustand den Zustand der Verbrennungs-
produkte bei der Temperatur der Umgebung und unter
atmosphérischem Druck stehend betrachten. Man hat
alsdann nur notig, die Verbrennung einer Kohlenprobe
vorzunehmen und genau zu beobachten, wieviel Wérme
und mechanische Arbeit zugefiihrt oder abgefiihrt werden
miissen, damit der als Normalzustand gewihlte Zustand
der Verbrennungsprodukte erreicht wird. Die algebra-
ische Summe der erhobenen Wirme- und Arbeitsmengen,
in #quivalentem Mall berechnet, gibt den gesuchten
Energiewert. Der so ermittelte Energiewert heillt in
der Praxis der (obere) Heizwert des Brennstoffes.!)
Ebenso kann man zur Bestimmung der Energie-
werte von Speisewasser, Abdampf- und Kondensations-
wasser zweckmific Wasser von der Temperatur der
Umgebung als Normalzustand der angefithrten Stoffe
betrachten und hienach die Xnergiewerte ermitteln.

Y Man unterscheidet einen oberen wund einen unteren
Heizwert. Bei der Abkiihlung der Verbrennungsprodukte auf
20° findet durch die Kondensation der in den Verbrennungs-
produkten enthaltenen Wasserddmpfe eine Wirmeabgabe statt,
die in der Praxis, wo die Verbrennungsprodukte gasformig bei
hohen Temperaturen entweichen, nicht nutzbar gemacht werden
kann. Dieser Erwigung entsprechend bringt man von dem auf
die oben angegebene Weise ermittelten Heizwert noch die Ver-
dampfungswirme des entstandenen Kondensates in Abzug und
erhilt den unteren Heizwert als Resultat. Streng genommen
wire es richtiger, in den Wirmebilanzen mit dem oberen Heiz-
wert zu rechnen, anstatt, wie dies fast aligemein iiblich ist, den
unteren Heizwert zugrunde zu legen.

1*
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Bei einer Kondensationsmaschinenanlage hitte man noch
die Energiewerte des zugefiithrten Kiihlwassers und des
abgefiihrten Luftpumpenauswurfes in Rechnung zu stellen.

Auf diese Art kann man fiir jede Dampfmaschinen-
anlage eine Wirme- oder Energiebilanz aufstellen, einen
eigentlichen Wirkungsgrad jedoch nicht berechnen.
Denn als Wirkungsgrad kénnte man nur den Quotienten
aus dem KEnergiewerte der zugefithrten Stoffe in die
nutzbar gewonnene mechanische Arbeit ansehen. Der
Energiewert der zugefiithrten Stoffe ist aber durch die
‘Wahl des Normalzustandes bestimmt, und, da diese
‘Wahl ganz willkiirlich geschehen kann, ist der Energie-
wert selbst der Willkiir unterworfen. Auf dieser Grund-
lage liefle sich also fiir eine gegebene Anlage ein
Wirkungsgrad angeben, der ganz nach Belieben groler
oder kleiner als KEins oder gleich Eins wire. Das
letztere Resultat erhielte man, wenn man als Normal-
zustdnde der in Betracht kommenden Korper die Zu-
stinde so, wie die Korper den Kasten verlassen, ansihe.

Nun ist aber doch wohl zu bedenken, dafl fiir die
Grole der mittels einer Maschinenanlage aus einer ge-
gebenen Menge von Brennstoffen und anderem Materiale
erzielbaren nutzbaren mechanischen Arbeit ein Maximum
bestehen mull, welches unter den vorhandenen Verhilt-
nissen niemals {iberschritten werden kann. Nimmt
man nun an, dieses Maximum sei bekannt und habe
zifferméfliig den Wert 4, so kann man, da der ziffer-
milige Wert der Energie der zugefiithrten Stoffe je
nach der Wahl des Normalzustandes jede beliebige
Grofe erhalten kann, die Normalzustinde so wihlen,
dafl der Energiewert der zugefithrten Stoffe auch genau
gleich 4 wird. Dann kann fur jeden einzelnen vor-
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liegenden Fall ein Wirkungsgrad der Anlage berechnet
werden, welcher angibt, wieviel von der mit den ge-
gebenen Stoffen iiberhaupt erzielbaren mechanischen
Arbeit in dem besonderen Falle tatsidchlich erzielt wird.
Dieser Wirkungsgrad ist, wie frither, der Quotient aus
dem Energiewerte der zugefiihrten Stoffe in die Grifle
der tatsichlich erzielten nutzbaren mechanischen Arbeit.

Carnot hat gezeigt, dal das Maximum an
mechanischer Arbeit, welches mit einer vollkommenen
verlustlosen Maschine aus einer Warmemenge Q gewonnen
werden kann, nur von den Temperaturen abhingig ist,
bel welchen der Maschine Wirme zu- oder abgefithrt
werden kann'). Dabei ist es Bedingung, daf die

") Es ist hier wichtig zu bemerken, daf sich der Carnotsche
Satz auf die Produktion mechanischer Arbeit mittels einer
Maschine bezieht. Hie und da begegnet man der mifiver-
stindlichen Auffassung, daf es gemif des Carnotschen Satzes
auch bei Vernachlissigung von Reibungsverlusten etc. unmoglich
sei, eine gegebene Wirmemenge ganz in mechanische Arbeit
zu verwandeln. Diese Auffassung ist aber unrichtig. Bei der
umkehrbaren isothermischen Expansion eines vollkommenen
Gases wird die dem Gase zugefiihrte Wirmemenge ganz in
mechanische Arbeit verwandelt, und man kann sich je nach der
Vollkommenheit der angewendeten Mittel diesem Arbeitsprozef
beliebig nihern. Die kontinuierliche Ausbeutung eines solchen
Prozesses zur Verwandlung von Wirme in mechanische Arbeit
ist aber unmdoglich, weil sich das Arbeitsmittel, trotzdem es keine
Einbufe an Energie erleidet, wihrend der fortschreitenden Zu-
standséinderung immer mehr und mehr ins Gleichgewicht mit
den aus der Umgebung wirksamen Kriften setzt. Daher ist
die kontinuierliche Verwandlung von Wirme in mechanische
Arbeit an den Betrieb einer periodiseh wirkenden Maschine ge-
kniipft, deren Glieder periodisch immer wieder dieselben Zu-
stinde durchlaufen.
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‘Wirmezufuhr bei der konstanten hochstmdoglichen
Temperatur und die Wirmeabfuhr bei der konstanten
tiefstmdglichen Temperatur stattfinde, ferner dafl inner-
halb der Maschine kein Wérmeaustausch der einzelnen
Teile und Stoffe durch Leitung und Strahlung stattfinde,
und alle Bewegungen so langsam erfolgen, daf keine
Massenwirkungen auftreten. s 1st also eine ideale
reibungslose Maschine gedacht, deren Zustédnde in jeder
Phase als Gleichgewichtszustinde betrachtet werden
konnen.

Bei einer solchen Maschine wird das Verhéltnis der
gewonnenen mechanischen Arbeit 4 zur Wirmemenge Q
fur eine gegebene Temperatur, bel der die Wirmemenge
von der Maschine aufgenommen wird, der Differenz der
Temperaturen (¢t—¢;), bei denen Wirmezufuhr und
‘Wirmeabfuhr vor sich gehen, direkt proportional:

~g=c(t——tl).
¢ ist eine nur von der Temperatur ¢ abhingige Grifle
und somit fiir eine bestimmte Temperatur der Warme-
zufuhr eine Konstante.

Die erzielbare mechanische Arbeit wird demmnach
bei gegebener Wirmemenge und gegebener oberer
Temperaturgrenze um so grofler sein, je niedriger die
Temperatur ist, bei welcher die Warmeabfuhr stattfinden
kann.

Man kann sich nun vorstellen, dall man die
Maschine und die Wérmequelle konstanter Temperatur
in immer kéltere und kiltere Zonen transportiert, so
da man die Wiarmeabfuhr bei immer niedrigerer
Temperatur vornehmen kann, wodurch immer mehr
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und mehr mechanische Arbeit produziert werden kénnte.
Das Maximum wire erreicht, wenn die gewonnene
mechanische Arbeit gleich dem mechanischen Aquivalent
der zugefiihrten Wéarme wire. Die Temperatur, bei
welcher alsdann die Wirmeabfuhr stattfinden miilte,
wire demnach die niedrigste Temperatur, deren Vor-
stelling noch einen Sinn hétte. Zdhlt man nun die
Temperaturen von dieser untersten Grenze als absoluten
Nullpunkt, so ist jede Temperatur zugleich ein Maf der
mechanischen Arbeit, welche mittels einer Carnotschen
Maschine aus einer ihr bei dieser Temperatur zuge-
filhrten Wirmemenge gewonnen werden kénnte, wenn
die Wiarmeabfuhr bei der Temperatur des absoluten
Nullpunktes stattfinden konnte. Der obige Ausdruck
erhilt nun die Form:

&= e(T—1),

wobeli T und 7T; von dem wie vorstehend definierten
absoluten Nullpunkt zu zdhlen sind. Fir irgend eine
Temperatur 7' der Wirmezufuhr mufl 4= Q werden,

wenn T,=0 wird. Daraus ergibt sich T=% . Thomson

und Joule bestimmten experimentell aus Uberstromungs-
1

= 2131+t

Der absolute Nullpunkt der thermodynamischen Tempe-

raturskala und diese selbst stimmen nahezu mit dem

Nullpunkte und der Skala des Luftthermometers tiberein.

Der Ausdruck % = E——;T‘ = g kann als der ther-

versuchen mit Gasen den Wert von ¢ zu ¢

modynamische Wirkungsgrad einer vollkommenen, ver-
lustlosen Carnotschen Maschine gelten, welcher die
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‘Wirme bei einer Temperatur 7' zufliet und bei einer
Temperatur T, wieder abgefithrt wird. Die zugefiihrte
‘Wirmemenge @ steht zur abgefiihrten Wirmemenge @,
in dem Verhéltnis:

o_ T

Ql o Tl '

Bei Dampfmaschinenanlagen ist als die niedrigste
Temperatur, bei welcher aus der Maschine Wirme ab-
gefithrt werden kann, die Temperatur der &“ulleren
Atmosphire oder etwa die Temperatur des Kiihlwassers
der Kondensationseinrichtung anzusehen. Bis zu diesen
unteren Temperaturgrenzen kénnen in der Praxis die
Arbeitsmittel in den Maschinen nicht abgekiihlt werden,
was sehr bedeutende Effektverluste nach sich zieht, deren
Vermeidung aber mit einem unverhdltnismifligen Auf-
wande an Einrichtungskosten verbunden wire.

Einem unmittelbaren Vergleiche des Arbeitsprozesses
einer Dampfmaschinenanlage mit dem Idealfalle der
Carnotschen verlustlosen Maschine steht der Umstand
im Wege, daB bei einer Dampfmaschinenanlage im
weiteren Sinne, wie sie dieser Betrachtung zugrunde
liegt, eine Zufuhr von Wirmemengen als solchen tber-
haupt nicht stattfindet. Mit dem Brennstoffe, der Ver-
brennungsluft, dem Speisewasser und dem Kiihlwasser
wird im Gegenteile viel weniger Wérme in die Anlage
hineingebracht, als mit den Essengasen, dem Abdampf,
dem Kondensationswasser usw. aus der Anlage entweicht.
In den Kasten, der unsere Anlage umschlielt, werden
kalte Stoffe eingefiihrt, wihrend heifle Stoffe aus dem
Kasten hervorkommen und ihre Wérme in die Umgebung
zerstreuen. Als idealen Grenzfall hitte man es anzusehen,
daf}l die ein- und austretenden Stoffe und die Umgebung
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von einerlei Temperatur wiren. Dieser Grenzfall wire
bei folgendem Arbeitsvorgange im Inneren des Kastens
erreicht. Kohle, Verbrennungsluft, Speisewasser und
Kiihlwasser, treten kalt in den Kasten. DieVerbrennung
der Kohle bewirkt die Erwirmung der Verbrennungs-
produkte, diese geben die Wirme an das Speisewasser
ab und kiihlen sich dabei bis auf dessen urspriingliche
Temperatur ab, wonach sie durch das Kaminrohr und
den Aschenfall aus dem Kasten entweichen. Das Speise-
wasser wird durch die von den Verbrennungsprodukten
aufgenommene Wirme erwirmt und verdampft, wirkt
als Dampf arbeitsverrichtend auf einen Kolben oder ein
Turbinenrad, wird hierauf im Kondensator durch das
Kithlwasser niedergeschlagen und tritt mit diesem ver-
mischt als kaltes Kondensat aus dem Kasten. Die Menge
des Kiihlwassers ist dabei relativ so grof anzunehmen,
daf durch die Kondensation des Abdampfes keine erheb-
liche Erwirmung des Kiihlwassers eintritt.

Je nach dem Verhidltnisse der in Wechselwirkung
tretenden Stoffmengen wund der Moglichkeiten ihres
‘Wirmeaustausches kann das als Wirkungsgrad des
Prozesses bezeichnete zweckmifiige Maf der Giite des
geschilderten Arbeitsvorganges sehr verschieden aus-
fallen.

Auf dem Roste unserer Dampfkessel findet die Ver-
brennung der Kohle in der im Uberschufl zugefiihrten
Verbrennungsluft bei konstantem Drucke statt, der von
dem der #ufleren Atmosphire nur um so viel abweicht,
dall der Zutritt der Verbrennungsluft stattfinden kann.
Dabei erwidrmen sich die kontinuierlich oder in mehr
oder weniger regelmifigen Intervallen zugefithrten
Brennstoff- und Luftmengen zun#chst auf die Entziin-



10 Erstes Kapitel.

dungstemperatur der Kohle, wobei die Wirme von den
schon in Verbrennung befindlichen Brennstoffmengen
und deren heillen Verbrennungsprodukten durch Leitung
und Strahlung auf die hinzutretenden kalten Brennstoff-
und Luftmengen tibertragen wird. Dabei findet also ein
Ubergang von Wirmemengen hoherer Temperatur zu
‘Wirme niederer Temperatur statt. Im weiteren Verlaufe,
wenn die auf die Entziindungstemperatur erwirmte Kohle
die Verbrennung selbst begonnen hat, wobei neue Warme-
mengen aus der chemischen Energie der Konstellation
Kohlenstoff und Sauerstoff entwickelt werden, dienen
diese Wirmemengen dazu, die Temperatur der eigenen
Verbrennungsprodukte zu erhdhen und inzwischen neu
hinzugebrachte kalte Brennstoffmengen auf die Ent-
zindungstemperatur zu erwirmen. Hs wird also die
von jedem Kohlenpartikel zur Erwidrmung auf die Ent-
ziindungstemperatur von anderen Kohlenpartikeln be-
zogene Wirmemenge spiterhin wieder abgegeben, so
dafl diese Betridge fiir die Ermittelung der schliellichen
Temperatur der Verbrennungsprodukte aus der Rechnung
fallen.

Der Heizwert eines Brennstoffes ist nach der oben
gegebenen Erklirung als unverdnderlicher Wert anzu-
sehen, unter welchen Umsténden immer die vollkommene
Verbrennung stattfindet. Bei der Bestimmung des Heiz-
wertes in der kalorimetrischen Bombe findet die Ver-
brennung bei konstantem Volumen statt; die Temperatur
der Verbrennungsprodukte wird dadurch allerdings tem-
porir viel hoher als bei der Verbrennung unter konstantem
Druck, die Wiarmemenge aber, welche dem Xalorimeter
entzogen werden mull, um die Temperaturverhiltnisse,
so wie sie vor der Verbrennung vorlagen, wieder herbei-
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zufithren, ist genau so grof, als jene wire, welche nach
der Verbrennung unter konstantem Drucke den Ver-
brennungsprodukten entzogen werden miillte, um die An-
fangszusténde der Temperatur und des Volumens wieder-
herzustellen. Da das Gewicht des Brennstoffes, vermehrt
um das der Verbrennungsluft, dem Gewichte der Ver-
brennungsprodukte gleich ist, so kann man sich die
Verbrennungsvorgénge etwa so vorstellen, als ob dieser
durch ihr Gewicht definierten Masse die durch den
chemischen Prozefl entwickelte Wirme zugefithrt werde.

Man kann nun fiir die ins Spiel kommende Wirme-
menge in einem rechtwinkeligen Koordinatensysteme
Punkte einzeichnen, welche die Temperaturen der Korper

zu Ordinaten und die Quotienten “© aufgenommene

T )

‘Wiarmemenge durch Temperatur, zu Abszissen haben.
In der technischen Literatur werden solche Quotienten
aus Warmemenge durch Temperatur mitunter Warme-
gewicht genannt; keinesfalls darf ein solcher Quotient
mit Entropie verwechselt werden. Fiir die folgenden
Untersuchungen ist es iberfliissig, dem Quotienten einen
besonderen Namen zu geben; es gentigt, zu wissen, daf3
das Produkt von Abszisse und Ordinate oder das von
den Achsen und von den Projektionslinien eines Punktes
eingeschlossene Rechteck das Mafl einer Wirmemenge
ist. Die Lénge der Abszisse wird dann mitunter ein
Mafl der Wirmekapazitit eines Korpers sein. Das Dia-
gramm selbst heift Wirmemengendiagramm. Hs gilt
fir Wéarmemengen zum Unterschiede vom Entropiedia-
gramm, welches fiir die Zustinde eines Korpers gilt.

Die Bezeichnung Wirmemengendiagramm soll aus-
driicken, dall die hier gewihlte graphische Darstellung
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die Verdnderungen der Bestimmungsgrofien von Warme-
mengen angibt, wobei die Triger der Wérme ganz aufler
Betracht bleiben. Die Wirme spielt namlich bei manchen

Y m

16939C b

1293°\9 b,

5737

®

2939d a

0° X
al. Jf 1

Fig. 1.

Vorgingen, insbesondere bei reinen Leitungsvorgéngen,
vollkommen die Rolle eines Stoffes, so zwar, daf}, wenn
eine Wirmemenge an irgend einer Stelle verschwindet,
die dort verschwundene Wirmemenge an einer anderen
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Stelle wieder als gleich grofe Wirmemenge zum Vor-
schein kommt.

Wenn ein Kilogramm Xohle von 7000 Kalorien
Heizwert bei atmosphérischem Druck verbrannt wird,
wobei die Luftzufubr so bemessen ist, daf die Wirme-
kapazitidt ') der Verbrennungsprodukte = 5 wird, so
erreicht die Temperatur der Verbrennungsprodukte, wenn
die Temperatur der zustrémenden Luft 20° war, die
Hohe von 1420°% Die absolute Temperatur der Ver-
brennungsprodukte ist daher 1420 4- 273 = 1693°.

Im Wiarmemengendiagramm Fig. 1 entspricht der
Punkt ¢ den Verhéltnissen vor der Verbrennung. Die
Temperatur der Kohle und der Luft ist 20° oder 293°
absolut, im Diagramm als Linge der Ordinate aa, er-
sichtlich. Die Abszisse Oa; ist hier als Mafl der Wirme-
kapazitit = 5 Léngeneinheiten. In dem MafBe, als die
Kohle verbrennt, steigt die Temperatur bis zu 1693°
absolut. Im Diagramm ist ab die Linie der Wirme-
entwicklung. Das Rechteck abcd stellt die durch die
Verbrennung entwickelte Wiarmemenge oder den Heizwert
des Brennstoffes, im angenommenen Falle 7000 Kalorien,
vor. Das Rechteck Ocba, stellt die Wirmemenge vor,
welche den Verbrennungsprodukten entzogen werden
miiite, wenn sie bei konstantem Drucke bis auf den

1) Unter Wirmekapazitdt ist hier immer das Produkt aus den
Mafzahlen des Gewichtes und der spezifischen Wirme des be-
trachteten Korpers verstanden. Man kann die Wirmekapazitit
auch das auf Wasser reduzierte Gewicht des Korpers nennen,
weil, praktisch genommen, zur Erwirmung des Korpers um eine
bestimmte Anzahl Thermometergrade eine ebenso grofie Wirme-
menge erforderlich ist, als zur Erwdrmung eines Wasserkorpers
vom reduzierten Gewicht.
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absoluten Nullpunkt abgekiihlt werden sollten. Der geo-
metrische Ort fir den Punkt & bei beliebiger anderer
‘Wirmekapazitit der Verbrennungsprodukte, also fiir gré-
Beren oder kleineren Luftiiberschul, liegt in der Hyperbel
mn, fiir welche die Ordinatenachse Oy und die Linie de
Asymptoten sind. Der Punkt b, zum Beispiel entspricht
einer Verbrennungstemperatur von 1293° = Oy, die bei
einer Wirmekapazitit Of; = 7 erreicht wird. Jedem
Punkte der Hyperbel mn entspricht eine andere totale
Wirmemenge, die den Verbrennungsprodukten bei kon-
stantem Drucke entzogen werden miillte, um sie bis
zur Temperatur des absoluten Nullpunktes abzukiihlen.
Denn die ganze in Betracht kommende Wiarmemenge
ist der Heizwert des Brenustoffes, vermehrt um die
‘Wiérmemenge, welche die Verbrennungsprodukte noch
abgeben konnen, wenn sie von der Temperatur der
Umgebung, aus der ihre Bestandteile urspriinglich ent-
nommen waren, bis auf die Temperatur des absoluten
Nullpunktes abgekiihlt werden. Diese Wérmemenge ist
aber um so grofer, je grofer die Wirmekapazitit der
Verbrennungsprodukte ist. Auf die Verdnderlichkeit
der spezifischen Wirme mit der Temperatur der Ver-
brennungsprodukte ist hier vorliufig keine Riicksicht
genommen. :

Eine Hyperbel, fiir welche das Achsensystem y O«
die Asymptoten bildet, wie z. B. die durch den Punkt b
gelegte Hyperbel p g, ist der geometrische Ort fiir Punkte,
welche gleich groBen Wirmemengen entsprechen; denn
die Flicheninhalte der aus Abszisse und Ordinate eines
Punktes gebildeten Rechtecke sind einander gleich.

An der Hyperbel pq konnen die Vorginge der
durch Leitung und Strahlung geschehenden Wirme-
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iibertragung anschaulich gemacht werden. Kiihlen sich
beispielsweise die Verbrennungsprodukte, deren Tempe-
ratur 1693° betrigt, indem sie an der Oberfliche eines
kalten Korpers entlang streichen, bis zu einer Temperatur
von etwa H573° bei konstantem Drucke ab, so wird diese
Abkihlung in der Fig. 1 durch die Strecke 4% gekenn-
zeichnet. Die Gase haben dabei eine Wirmemenge
entsprechend der Fldche ¢cbk abgegeben; die Wirme-
menge, die sie unter gleichen Umstinden bis zu ihrer
Abkithlung auf die Temperatur des absoluten Null-
punktes nunmehr noch abgeben kénnten, stellt die Fliche
Oika, dar; die von dem kalten Korper aufgenommene
‘Wirmemenge wird durch das Rechteck akhh, darge-
stellt, welches denselben Flicheninhalt wie das Recht-
eck ¢cbk hat.

Nehmen wir nun an, dafl die Verbrennungsprodukte
mit der Temperatur von 573° absolut aus dem Kasten,
der die Maschinenanlage umschlieft, abstrémen, dann
bleibt von der durch den Brennstoff entwickelten Wérme-
menge nur der Betrag, welcher der Fliche a,khh; ent-
spricht, in der Maschine zur weiteren Verwertung zuriick.
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Die Entropie.

Die Vorginge, wie sie eben am Wirmemengendia-
gramme erldutert worden sind, kénnen auch in einem
Temperatur - Entropie - Diagramme betrachtet werden.
Fiur den Begriff der Entropie sind mancherlei Defi-
nitionen versucht worden, von denen viele die Eigen-
ttimlichkeit haben, vollkommen unverstindlich zu sein.
Die verstdndlichen Definitionen sind hingegen zum grolen
Teile unrichtig?!). Der Zustand eines Korpers, welcher
nach allen Richtungen hin dieselben Eigenschaften hat,
also isotrop ist, ist im allgemeinen durch die Angabe
seines Gewichtes und zweier Zustandskennzeichen voll-
kommen bestimmt?). Solche Zustandskennzeichen sind
Druck, Volumen, Temperatur, Energie und Entropie.

") Insbesondere ist es ein weitverbreiteter Irrtum, daf die
Entropie eines Korpers eine Funktion der dem Korper zugefiihr-
ten oder in ihm enthaltenen Wirmemenge ist. Einige Autoren
definieren die Entropie als Faktor der Wirmeenergie, was eben-
falls unzutreffend ist. Wer sich fiir diesen Gegenstand besonders
interessiert, findet in der geist- und gehaltreichen Schrift von
J.Swinburne, Entropy or Thermodynamics from an engineers’
standpoint, London 1905, eine ausfiihrliche und originelle Dar-
stellung der physikalischen Bedeutung der Entropie.

*) Bei nicht homogenen Systemen sind auflerdem noch An-
gaben iiber die chemische Natur und den Aggregatzustand der
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Dieser Anschauung zufolge ist die Entropie ein Zu-
standskennzeichen eines Korpers, das, mit irgend einem
anderen zusammengenommen, den Zustand eines Kérpers
genau definiert.

Allerdings kann die Entropie nicht so wie Druck,
Volumen und Temperatur mit Mafstiben und Instru-
menten am Korper direkt gemessen werden; aber auch
die Energie eines Korpers kann an diesem nicht un-
mittelbar gemessen werden, die Bestimmung ihrer Grofe
setzt zundchst die Wahl eines Normalzustandes des
Kérpers voraus, wonach aus den augenblicklichen Werten
des Druckes und des Volumens oder der Temperatur der
Energiewert berechnet werden kann. Ebenso verhilt
es sich mit der Bestimmung der Gréfle der Entropie:
hat man den Normalzustand gewihlt, so ist der Wert
der Entropie fiir irgend einen anderen bestimmten
Zustand des Korpers eine ziffermiBig genau berechen-
bare Grofle.

Der Umstand, daff man iiber keine zweckmifBigen
Instrumente verfiigt, um Energie und Entropie eines
Korpers unmittelbar an diesen selbst zu messen, dndert
nichts an der Wesenheit der mit diesem Namen be-
zeichneten Begriffe, als MalBe oder Kennzeichen der
Zusténde von Korpern. Die Maflzahl der Energie eines
Korpers gibt an, wie grof die Summe aller mechanischen
Arbeiten und Wirmemengen ist, die der Korper bei
einem beliebigen Ubergange in den Normalzustand nach
aulen abgibt. Durch die Malizahl der Entropie kann

Korper erforderlich. Was hier und in der Folge von Korpern
gesagt ist, gilt ebenso von Systemen von Korpern, da man sich
ja jeden einzelnen Korper als ein System seiner einzelnen Teile
denken kann.

Krauss, Thermodynamik. 2
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man aber beurteilen, welche Wirmemengen mindestens
von dem Korper nach aullen abgegeben werden miissen,
wenn er in den Normalzustand iibergeht. Kann die
‘Wirmeabgabe nur bei einer bestimmten Temperatur
stattfinden, so ist der Mindestbetrag an abzufiihrender
Wirme durch das Produkt der Mafzahlen von Entropie
und Temperatur gegeben.

Ist beispielsweise die GroBle der Energie eines
Korpers in einem gegebenen Zustande mit 2000 Kalorien
angegeben, so bedeutet dies, dafl der Korper beim Uber-
gange aus dem gegebenen Zustande in den Normalzu-
stand an mechanischer Arbeit und Wirmemengen in
Summa 2000 Kalorien nach auflen abgibt. Betrigt die
GroBe der Kntropie des Koérpers in dem gegebenen
Zustande 4 Entropieeinheiten, so heil3t dies, daff von
den 2000 Kalorien jedenfalls 41, Kalorien als Wirme von
dem Korper beim Ubergange in den Normalzustand
nach aullen abgegeben werden miissen, wenn ¢, die ab-
solute Temperatur des Korpers ist, bei welcher iiber-
haupt eine Wirmeabgabe nach aullen erfolgt. Ist die
tiefste Temperatur der Umgebung, an welche der Kérper
‘Wirme abgeben kann, etwa 17° C oder 290° absolut,
so miissen mindestens 4 >< 290 = 1160 Kalorien als
Wirme abgegeben werden, so dafl die vom Korper ge-
leistete mechanische Arbeit hochstens 2000 — 1160 =
840 Kalorien entsprechen oder 357,000 kgm betragen
kann. Energie und Entropie eines Korpers kennzeichnen
somit dessen Zustand hinsichtlich der durch ihn be-
dingten Arbeitsfihigkeit des Kérpers. Fiir die Beurtei-
lung der Arbeitsprozesse von Wirmekraftmaschinen ist
die Feststellung der Entropiewerte der Arbeitssubstanzen
in den einzelnen Phasen von groBer Wichtigkeit.
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Je nachdem, ob man von zwei Zustéinden 4 und B
eines Korpers den Zustand A4 oder den Zustand B als
Normalzustand betrachtet, erscheint die Entropie des
Korpers bald als positive, bald als negative GroBe.
Wenn fiir 4 als Normalzustand die Entropie des Kérpers
im Zustande B etwa gleich (+ s) ist, so kann man dar-
aus schlieBen, daB beim Ubergange des Korpers aus
dem Zustande B in den Zustand A mindestens st, Ka-
lorien als Wirme nach aullen abgegeben werden miissen.
Hitte man den Zustand B als Normalzustand gewihlt,
dann hitte die Entropie des Korpers im Zustande 4
den Wert (—s). Auch daraus diirfte man nur folgern,
daB beim Ubergange des Korpers aus dem Zustande B
in den Zustand 4 mindestens s¢, Kalorien als Wirme
nach auflen abgegeben werden miissen. Keinesfalls aber
wire der SchluB berechtigt, daf beim Ubergange des
Korpers aus dem Zustande 4 in den Zustand B not-
wendigerweise st, Kalorien an Wirmemengen zugefiithrt
werden miissen; der Ubergang von 4 nach B kann
ebensowohl mit als ohne Wirmezufuhr stattfinden, hier-
iiber 14t sich keine Aussage machen. Man wihlt die
Normalzustinde zweckmifiig so, dall man blol mit
positiven Entropiewerten zu tun hat, und das Produkt
st, immer eine positive Zahl wird. Diese Wahl ist immer
méglich und den folgenden Ausfithrungen zugrunde
gelegt.

Der Ableitung des Begriffes und der Bestimmung
der Grofe der Entropie kénnen folgende Erwigungen
zugrunde gelegt werden.

Als Grofle der Energie eines Korpers ist schon
frither die algebraische Summe aller mechanischen Ar-

beiten oder ihrer Aquivalente bezeichnet worden, welche
P
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P

beim Ubergange eines Korpers aus dem gegebenen Zu-
stande in einen willkiirlich gewihlten Normalzustand
gewonnen werden. TFir den Kérper im Normalzustande
selbst ergibt sich somit die Energie Null. Wie jeder
andere Zustand eines Korpers wird auch der Normal-
zustand desselben durch zwei der oben angeftihrten Zu-
standskennzeichen definiert.

Wenn fiir den willkiirlich gew#hlten Normalzustand
die Grofen von Druck, Volumen und Temperatur
Poy Yo, fo sind, so kénnen fiir irgend einen anderen be-
stimmten Zustand ihre Werte p,, v, # sein.

Wie immer nun der Ubergang des Kérpers von
diesem bestimmten Zustande in den Normalzustand er-
folgt, die algebraische Summe der bei dem Ubergange
gewonnenen mechanischen Arbeit oder ihrer Aquivalente
ist ein konstanter Wert, [k, d. 1. die Energie des Korpers
in dem gegebenen bestimmten Zustande. Bel der
Summierung sind alle Aquivalente der mechanischen
Arbeit, folglich auch die gewonnenen Wirmemengen in
Rechnung zu  bringen. Im allgemeinen werden die
Teilbetrige der mechanischen Arbeiten und der Warme-
mengen, die zu summieren sind — andere Aquivalenzen
kommen hier nicht in Betracht — je mach der Art der
Uberfithrung in den Normalzustand verschieden sein, nur
ihre Summe ist von der Art der Uberfilhrung unab-
hingig.

Es ist ganz gleichgiiltig, auf welche Art die Uber-
fithrung des Kérpers in den Normalzustand vorgenommen
wird, alle Verfahren sind dazu gut genug; wenn nur
die sémtlichen aufgewendeten und gewonnenen Betrige
von mechanischer Arbeit und von Wirmemengen genau
erhoben werden, erhilt man fiir deren algebraische
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Summe immer denselben Energiewert K. TFreilich
werden bei verschiedenen Verfahren der Uberfithrung
des Korpers in den Normalzustand die Teilbetrige von
gewonnener mechanischer Arbeit und von gewonnenen
‘Wirmemengen verschieden ausfallen, aber von allen
denkbaren Uberfithrungen 1i0t sich eine Art angeben,
bei welcher die gewonnenen Wirmemengen ein
Minimum, die gewonnene mechanische Arbeit ein
Maximum wird. Diese besondere Art der Uberfithrung
des Korpers in den Normalzustand ist nur durch Ideal-
prozesse moglich, bei welchen sich niemals Temperatur-
differenzen durch Leitung und Strahlung ausgleichen,
und bei welchen niemals mechanische Arbeit etwa durch
Reibung in Wirme verwandelt wird, oder Gleich-
gewichtsstorungen auftreten, die zu Stofl- und Massen-
wirkungen Anlal geben. Kin solcher Proze kann
daher nur gedacht, praktisch aber nie durchgefiihrt
werden.

Solche imagindre Prozesse heilen umkehrbare
Prozesse. Ihr Verlauf setzt eine kontinuierliche Auf-
einanderfolge von Gleichgewichtszustdnden voraus. Da
man sich einen Kérper in beliebig vielen, einander un-
endlich nahe liegenden, vollkommenen Gleichgewichts-
zustdnden denken kann, so kann man sich auch eine
Zustandsinderung des Korpers in der Phantasie aus-
malen, wobei dieser Korper die aufeinanderfolgenden
und einander unendlich nahe liegenden Gleichgewichts-
zustinde der Reihe nach durchliuft. ¥s ist bei dieser
Vorstellung nur notwendig, hinzuzudenken, daf} die Ver-
dnderungen der einzelnen Zusténde unendlich langsam
vor sich gehen. Denn die Geschwindigkeit, mit welcher
sich der Ubergang eines Korpers aus einem Zustand in
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irgend einen anderen vollzieht, ist ein Mafl der diesen
Ubergang veranlassenden (leichgewichtsstérung. Daher
ist die Voraussetzung einer unendlich langsam ver-
laufenden Verinderung gleichbedeutend mit der An-
nahme, dafl das Gleichgewicht in jeder Phase des Pro-
zesses vorhanden ist. Beispielsweise miillite bel einem
umkehrbar expandierenden Gaskérper die Spannung
des Gases in jedem beliebigen Stadium des Expansions-
prozesses genau gleich dem &uferen Druck sein, der
auf das Gas in diesem Stadium etwa durch einen be-
weglichen Kolben ausgeiibt wird. Awus den in irgend
einem Stadium gemessen gedachten Grollen der
Spannung des Gases und des dufleren Druckes liafit sich
demnach gar mnicht unterscheiden, ob der unendlich
langsam vor sich gehende Prozefl ein Expansionsprozel
oder ein Kompressionsprozel ist, denn je nach dem
Sinn der vorausgesetzten unendlich kleinen Gleichge-
wichtsstérung miilte die Zustandsinderung in der einen
oder in der entgegengesetzten Richtung verlaufen.
Deshalb heiflen solche Zustandsdnderungen umkehrbar?!).
Konnten solche Prozesse stattfinden, und handelte es sich
beispielsweise darum, den Gaskérper zu komprimieren,
so brauchte der dullere Druck in jedem Stadium mnie-
mals grofler als die augenblickliche Spannung des
Gases zu sein. Die aufzuwendende Arbeit wire dem-
nach durch das Produkt der Maflzahlen von Spannung
und Volumsinderung des (Gases gemessen und kdnnte
unmoglich kleiner sein. Sollte hingegen das Gas durch

1) Durch einen umkehrbaren Kreisproze gelangt nicht nur
der betrachtete Korper, sondern es gelangen auch alle anderen,
mit ihm in Wechselwirkung gestandenen Korper, Wiarmereservoire
cte. genau in ihre urspriinglichen Zustinde zuriick.
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Expansion Arbeit verrichten, so kénnte der zu iiber-
windende &ullere Druck so grof wie die Spannung des
Gases sein, und die verrichtete Arbeit wire wie frither
durch das Produkt der Mafzahlen von Spannung und
Volumenénderung des Gases gemessen und kénnte
unmoéglich  grofer sein.  Daher ergibt die wum-
kehrbare Zustandsinderung in dem einen Fall das Mi-
nimum der aufzuwendenden Arbeit und im andern Fall
das Maximum der geleisteten Arbeit. Je nachdem, ob
die bel einer wirklichen Zustandséinderung stattfindende
Arbeitsleistung aufzuwenden oder zu gewinnen ist, f&llt
sie groller oder kleiner als die Arbeitsleistung eines
umkehrbaren Prozesses aus. 'Wenn also der Idealprozef,
durch welchen ein betrachteter Korper in seinen
Normalzustand tbergefithrt wird, das Maximum an
mechanischer Arbeit leisten soll, so mufl dieser Ideal-
prozefl ein umkehrbarer Prozel sein.

Zur Bestimmung des Energiewertes £ geniigt jeder
praktisch mégliche ProzeB; zur Bestimmung des fiir
alle moglichen Prozesse giiltigen Minimums an abzu-
fithrenden Wiarmemengen mufl ein umkehrbarer Ideal-
prozefl vorausgesetzt werden, dessen Verlauf man in der
Praxis niemals zustande bringen kann.

Zustandsdnderungen, bel welchen dem sie er-
leidenden Koérper weder Wirme zugefithrt noch Wérme
abgefithrt wird, heillen adiabatische Zustandsédnderungen.
Solche adiabatische Zustandsinderungen sind nicht not-
wendigerweise umkehrbare Prozesse, denn mit der Be-
zeichnung ,adiabatische Zustandsédnderung“ ist nichts
anderes und nicht mehr gemeint, als dal wihrend des
Verlaufes der Zustandsdnderung dem XKorper weder
Wirme von auflen zufliefit, noch Warme entzogen wird,
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wobei unter Warme nur wirkliche Wirme und nicht
etwa dquivalente Energie verstanden ist?).

Alle wirklich stattfindenden Zustandsinderungen
eines Korpers sind nicht umkehrbar, weil infolge von
Reibung, Massenwirkungen, Viskositdt usw. wihrend
des Verlaufes eines solchen Prozesses auf Kosten
mechanischer Arbeit immer neue Wirmemengen pro-
duziert werden, welche bei einer versuchten Umkehrung
des Prozesses nicht mehr ganz in mechanische Arbeit
zuriickverwandelt werden kénnen, und weil Wirme von
selbst niemals von einem Korper niederer Temperatur
zu einem Korper hoherer Temperatur iibergeht. Man
kann aber in Gedanken einen vollkommen umkehrbaren
adiabatischen ProzeB supponieren, dem sich diepraktischen
Verfahren je nach der Vollkommenheit der angewendeten
Mittel mehr oder weniger nahern.

‘Wenn ein Kérper durch einen solchen idealen um-
kehrbaren adiabatischen Prozef in den Normalzustand
gebracht werden kann, so braucht bei dieser Uberfithrung
Wirme weder zugefithrt noch abgefithrt zu werden; es
ist somit fiir diesen besonderen Fall die Art des Ideal-
prozesses, bei welchem die abgefithrte Warmemenge
ein Minimum wird, als umkehrbare adiabatische Zu-
standsinderung festgelegt. Im allgemeinen wird es
nicht zutreffen, daf der Kérper durch einen adiabatischen
Prozef allein in den Normalzustand gelangt, es steht
nur soviel fest, daB eine umkehrbare adiabatische
Zustandséinderung keinen Einflub auf die Grofe des

1) Die Ausdehnung eines Gases ohne Arbeitsleistung, wie
z. B. beim Uberstromen in ein Vakuum, in einem wirmedichten
Kasten ist eine adiabatische und nicht umkehrbare Zustands-
{inderung.
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Minimums der abzufithrenden Wirmemenge nehmen
kann.

Man kénnte also, wenn der Kérper durch eine um-
kehrbare adiabatische Zustandséinderung allein in den
Nvrmalzustand nicht gelangt, den Korper zunichst
durch die adiabatische Zustandséinderung auf die
Temperatur des Normalzustandes bringen und hierauf
bei konstant gehaltener Temperatur die erforderliche
Wirmeabfuhr bewirken. Ist diese Temperatur zugleich
die niedrigste Temperatur der Umgebung, mit welcher
der Kérper in Wérmeaustausch treten kann, dann wird
bei diesem Prozesse in der Tat das Minimum der not-
wendigen Wérmeabfuhr erreicht. Denn hitte der
Koérper eine niedrigere Temperatur als der kilteste
Korper seiner Umgebung, dann kénnte eine Wirmeab-
gabe tiberhaupt nicht stattfinden, und der Kérper miifite
erst durch Aufwand mechanischer Arbeit oder durch
Zufuhr von Wiarme auf eine hohere Temperatur gebracht
werden. Iindet hingegen die Warmeabfuhr bei hoherer
Temperatur des Korpers statt, so hitte man so viel
mal mehr Wirme abzufiihren, als das Verhiltnis der
Temperatur, bei welcher die Warmeabfuhr stattfindet,
zur niedrigst moglichen Temperatur angibt.

Dies ergibt sich aus folgender Betrachtung. Um
bei konstanter Temperatur den Zustand eines Korpers,
also etwa seine Spannung oder sein Volumen, zu ver-
dndern, mufl im allgemeinen mechanische Arbeit auf-
gewendet oder geleistet und Wirme zugefithrt oder
abgefithrt werden. Zustandséinderungen bei konstanter
Temperatur des Korpers heiflen isothermische Zustands-
dnderungen. Durch eine solche isothermische Zu-
standséinderung ist es immer moglich, einen Korper
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aus seinem gegebenen Zustand in einen andern iiber-
zufithren, aus welchem er nun durch eine umkehrbare
adiabatische Zustandsinderung allein in den Normal-
zustand gebracht werden kann. Ist also unter allen
Umsténden eine Wirmeabfuhr erforderlich, um den
Kérper in den Normalzustand zu bringen, so kann
diese Wirmeabfuhr sowohl bei niedriger wie bei hoher
Temperatur geschehen, es kommt nur darauf an, ob
die notwendige adiabatische Zustandsdnderung vor oder
nach der isothermischen Zustandsinderung stattfindet.
Man denke sich nun zwei solche verschiedene Prozesse,
deren jeder den Korper (4) aus dem gegebenen Zu-
stand in den Normalzustand (N) {iberfithrt. Es bedeute
in Fig. 2 der Verlauf der Linie 1 den einen Prozef,
wobel die Wéarmeabfuhr bei hoher Temperatur geschieht,
und der Verlauf der Linie 2 den Prozel mit der
Wiarmeabfuhr bei niedriger Temperatur. Ginge der
Prozell 1 in umgekehrter Richtung vor sich, so hitte
man einen KreisprozeS mit Warmezufuhr bei hoher
Temperatur und Wérmeabfuhr bei niedriger Temperatur.
Da alle Zustandsinderungen umkehrbar gedacht sind,
so entspricht dieser Kreisprozel genau dem Arbeits-
prozell einer vollkommenen, verlustlosen Carnotschen
Maschine, fiir die, wie im 1. Kapitel auf Seite 8 aus-
gefithrt wurde, die zugefiihrte Wéarmemenge @ zur ab-

Q T

gefithrten Warmemenge @, in dem Verhiltnis =- = - 7
1 1

Q
steht. Daraus ergibt sich also, daBl die notwendige

Wirmeabfuhr bei der Uberfihrung eines Korpers in
den Normalzustand am geringsten wird, wenn sie bei
der mniedrigst moglichen Temperatur, d. 1. bei der
niedrigsten Temperatur der Umgebung, stattfindet.
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Es ist zweckmélig, der Wahl des Normalzustandes
des Korpers die niedrigst mogliche Temperatur ¢, zu-
grunde zu legen'). Dann hat der Idealprozef der
minimalen Warmeabfuhr fiir den Ubergang des Korpers
aus irgend einem Zustande in den Normalzustand fol-
genden Verlauf: Adiabatische Zustandsinderung bis zur
Erreichung der Normaltemperatur ¢, und darauffolgende
isothermische und umkehrbare Zustandsénderung bis
zur Erreichung des Normalvolumens. Fiir diese voll-
kommen bestimmten Zustandsdnderungen kann die

4

s

Fig. 2.

‘Wirmemenge, welche einem homogenen, isotropen
Korper zu entziehen wire, aus zwei Zustandskenn-
zeichen genau berechnet werden. KEs ist also die mini-
male Warmemenge , = f (v, T') eine Funktion zweier
Zustandskennzeichen, etwa v und 7. Daher ist auch

. ) . . .
der Quotient (:" = ¢ (v, T) eine Funktion von zwel
0

') Hier und im folgenden ist unter Temperatur immer die
absolute Temperatur verstanden; ¢, ist somit die MafBzahl der
niedrigst moglichen Temperatur, an der absoluten Temperatur-
skala gemessen. Wo in der Berechnung des Beispiels Celsius-
grade vorkommen, sind der Ziffer immer die Zeichen °C. bei-
gesetzt.
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Zustandskennzeichen. Findet die Wirmeentziehung des
Idealprozesses mnicht bei der Normaltemperatur des
Korpers oder bei der niedrigsten Temperatur %, sondern
bei einer anderen Temperatur 7} statt, so dafl schlie(3-
lich, um den Normalzustand zu erreichen, noch eine
adiabatische Zustandsinderung des KXorpers voraus-
gesetzt werden mufl, so ist die abzufithrende Wérme-
menge:
Q= % T )

und fiir irgendwelche andere Temperaturen 73, 7}
ergibt sich:

QE:FQZ =,Qi=_%_= (p(vT).

T3 Tg y 1 tO

Da diese Quotienten alle denselben Wert haben,
kann man diesen Wert aus der bei einer beliebigen
Temperatur vorgenommenen Wéirmeabfuhr eines um-
kehrbaren Idealprozesses berechnen'); man kann sogar
annehmen, daf die Wirmeabfuhr bei verédnderlicher
Temperatur geschieht, so dall der Wert des Quotienten
in der Form j‘dﬁ— erscheint. Die Wérmemengen @,

Qs Qi Qo, fdQ sind also Groflen, welche nur von den

1) Findet die Wirmeentziehung bei der niedrigsten Tempe-
ratur ¢, der Umgebung statt, so spielt die Umgebung, in welche
die Wirme abfliet, die Rolle eines Wirmereservoirs konstanter
Temperatur; wird die Wirmeentziehung bei irgend einer anderen
Temperatur 7, gedacht, so hat man sich, um die Umkehrbarkeit
des Idealprozesses voraussetzen zu konnen, noch ein Wirme-
reservoir von der Temperatur 7| hinzuzudenken.
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Voraussetzungen abhingen, die dem imaginiren Ideal-
prozesse zugrunde gelegt werden. Es sind Ausgeburten
der Phantasie oder Hirngespinste, die mit dem Zu-
stande des Korpers in gar keinem Zusammenhange
stehen, sie dienen nur dazu, den Wert eines Quotienten
zu finden, der einen von allen Voraussetzungen unab-
héngigen, fir den Zustand des Xorpers charakte-
ristischen Wert besitzt. Man kann ihn deshalb auch
aus zwel Zustandskennzeichen des Korpers, also z. B.
aus Volumen und Temperatur, als eindeutige Grolle
berechnen. Dieser GroBe hat Clausius den Namen
Entropie (Verwandelbarkeit) gegeben, weil sie fiir jeden
Zustand eines Korpers ein Kennzeichen dafiir ist, wie
viel von der KEmnergie eines Korpers hochstens in
mechanische Arbeit verwandelt werden kann, wenn der
Korper in den Normalzustand tibergeht. Die Kntropie
als Zustandskennzeichen hat demnach mit der von dem
Korper aufgenommenen oder abgegebenen oder in ihm
enthaltenen Wérmemenge gar nichts zu tun. Aus der
einem Korper tatsdchlich zugefithrten Wirmemenge,
wenn er vom Normalzustande in einen anderen Zu-
stand tdbergeht, kann der Wert der Entropie fiir den
neuen Zustand niemals berechnet werden, denn die
tatsdchlichen Prozesse verlaufen anders als die imagi-
ndren, umkehrbaren Idealprozesse.
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Die Entropie (Fortsetzung).

Um die Entropie eines Korpers rechnungsmifig zu
bestimmen, berechnet man aus einer zwischen dem ge-
gebenen Zustande und dem Normalzustand verlaufend
gedachten, umkehrbaren Zustandséinderung die Summe
der Quotienten aus den Mafizahlen der Temperaturen,
bei welchen der Korper Wirme aufnehmen oder ab-
geben miilte, in die MaBzahlen der aufgenommenen
oder abgegebenen Wirmemengen. In dem Ausdrucke

y%, der die Summe dieser Quotienten darstellt, be-
deuten somit Q und 7 die MafBzahlen von Wirme-
mengen und Temperaturen in willkirlich gedachten
idealen Prozessen, Griofen also, die von dem Verlaufe
der tatsichlichen Prozesse, denen der Korper frither
unterworfen war, ganz unabhingig sind.

Wenn 1 kg Kohle von 7000 Kalorien Helzwert
bei atmosphérischem Druck verbrannt wird, wobei die
Luftzufuhr so bemessen ist, dal die Wirmekapazitit
der Verbrennungsprodukte == 5 wird, so erreicht die
Temperatur der Verbrennungsprodukte, wenn die Tem-
peratur der zustromenden Luft 20° war, die Héhe von
1420° C. Die absolute Temperatur der Verbrennungs-
produkte ist daher 1420 —+ 273 = 1693°. Wie grof}



Die Entropie. 31

ist deren Entropie, wenn als Normalzustand der Zu-
stand der Verbrennungsprodukte bei 20° C. und atmo-
sphérischem Druck gilt?

Um die Gréfe der Entropie zu finden, kann man
die Verbrennungsprodukte durch folgenden Idealprozefl
in den Normalzustand gebracht denken. Durch adia-
batische Expansion werden die Verbrennungsprodukte

Fig. 8.

bis auf 20° C. abgekiihlt und alsdann durch isothermische
Kompression unter Wirmeabfuhr auf den atmosphé-
rischen Druck gebracht. Dieser Idealprozef ist in
einem Druck-Volumen-Diagramm, Fig. 3, durch die
Linien b ¢ o dargestellt. Punkt & charakterisiert den
Zustand der Verbrennungsprodukte bei einer absoluten
Temperatur von 1693° unter atmosphérischem Druck
po = 10 333 kg/qm; Punkt @ charakterisiert den Normal-
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zustand, wobei die Verbrennungsprodukte das Volumen
vo = 17,43 cbm einnehmen. Punkt ¢, der den Zustand
zu Ende der adiabatischen Expansion und zu Beginn
der isothermischen Kompression darstellt, hat man sich
als weit rechts liegenden Schnittpunkt der beiden
Kurven zu denken. Da die Verbrennungsprodukte
wihrend der isothermischen Kompression ihre Tempe-
ratur nicht &ndern, bleibt ihr Wéirmeinhalt konstant,
und die abzufithrende Wérmemenge mufl der aufzu-
wendenden Kompressionsarbeit dquivalent sein. Daher
erhdlt man die Grolle der Entropie, wenn man die
Kompressionsarbeit durch die absolute Temperatur, bei
der sie stattfindet, dividiert!). Werden die Verbrenn-
ungsprodukte als vollkommenes Gas betrachtet, dann
ergibt sich fiir die Grofe der Kompressionsarbeit L der
Ausdruck:

t Po )

P1

L = p, v, log na

worin p, und v, Druck und Volumen des Korpers im
Normalzustande, p, den Druck zu Beginn der Kom-
pression bedeuten.

Die Entropie ist daher:

§ = g% log nat Lo ,
() P
worin A == 1/425 das mechanische Wérmeédquivalent ist.
Da der Druck zu Beginn der Kompression zugleich
der Enddruck der adiabatischen Kxpansion ist, die mit

1) Es sind natiirlich hier wie iiberall nur die Mafizahlen der
Grofien gemeint.
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dem Druck p, und der Temperatur 7, beginnt, so ist
seine Grole

worin % das Verhiltnis der spezifischen Wirme bei kon-
stantem Druck zu der spezifischen Wéirme bei kon-
stantem Volumen ist. Sind diese Werte und "das
spezifische Gewicht der Verbrennungsprodukte bekannt,
so kann die Entropie aus den angegebenen Formeln
berechnet werden.

Die bei der Verbrennung von Kohle entstehenden
Verbrennungsprodukte bestehen aus Kohlensiure, Wasser-
dampf, Stickstoff, atmosphérischer Luft und geringen
Mengen von Kohlenoxyd und schwefliger Séure. Spe-
zifisches Grewicht und spezifische Wérme haben beildufig
dieselben Werte wie die fiir reine atmosphérische Luft
giiltigen Zahlen. Uber die Veriinderlichkeit der spezi-
fischen Wirme mit der Temperatur liegen zu wenig
Anhaltspunkte vor, als dall es der Miithe wert wire,
durch ihre Beriicksichtigung den Gang der Rechnung
an dieser Stelle zu komplizieren und die Grundgedanken
der weiteren Entwicklungen zu verschleiern. Nimmt
man also das spezifische Gewicht der Verbrennungs-
produkte bei 0° C. und 760 mm Barometerstand mit
1,293, die spezifische Wérme bei konstantem Druck mit
0,2375 und k& = 1,408 an, so erhilt man:

20 + 213 |**
Der Enddruck der adiabatischen Expansion betrigt
24,32 kg pro Quadratmeter. Da die Wirmekapazitdt
der Verbrennungsgase bei konstantem Druck €, =5
3

Krauss, Thermodynamik.
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angenommen wurde, so betrigt das Gewicht der Ver-
brennungsprodukte:
5: 0,237 = 21,05 kg.
Das Volumen der Verbrennungsprodukte betrigt
bei 20° C. und atmosphérischem Druck:

_ 21,06 293
1,293 213

= 17,43 kbm.

Vo

Die Kompressionsarbeit betrigt daher:
10333,
24,33
AL = 2570 Kalorien.

L = 10333 .17,43 log nat = 1092380 kgm

Somit ergibt sich die Entropie:

Fig. 4 zeigt die Lage der Punkte, welche die Zu-
stinde der Verbrennungsprodukte charakterisieren und
den Verlauf des Idealprozesses im Temperatur-Entropie-
Diagramm. Punkt & charakterisiert den Zustand der
Verbrennungsprodukte bei einer absoluten Temperatur
von 1693° wobei die Entropie 8,77 Kntropieeinheiten
betrigt. Punkt a charakterisiert den Normalzustand
mit der Entropie Null. Der Verlauf des Idealprozesses
wird durch den Linienzug & ca dargestellt. Die Fliche
des Rechteckes O acd stellt die wihrend der isother-
mischen Kompression abzufithrende Wirmemenge. vor:

8,17 > 293 = 2570 Kalorien.

Fir die vorberechneten Zustandsinderungen ist das
Verhalten der Verbrennungsprodukte dem eines voll-
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kommenen Gases konform vorausgesetzt worden, fiir
das die Zustandsgleichung

pv=RT
gilt, worin R die Gaskonstante bedeutet.

T

7693° N/
N
N
9
X
N
5
E
293°@ < Kompression |,

0 4 5

L\&77_—_>

Fig. 4.

Der oben angegebene Ausdruck fitr S kann daher
auch geschrieben werden, wenn die Gewichtseinheit der

Verbrennnungsprodukte betrachtet wird:
3*
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S = AR log nat ﬂ’—,

P

ferner ergibt sich, wenn statt £ der Wert %’ gesetzt
v

wird :
log nat L2 = — % _ 1og nat "
g D1 Cp — Cv & to
und weil AR = ¢, — ¢, ist, erhdlt man:

S = ¢, log nat —1})—.
tO

Wenn das Gewicht der Verbrennungsprodukte G Kilo-
gramm betrdgt, so ist den Annahmen des Beispiels
zufolge C, = G, = 5. Daher ist fiir das berechnete
Beispiel:
1693
293

S = b5 log nat = §,77.

Der zuletzt gefundene allgemeine Ausdruck ist das
zwischen den Grenzen ¢, und 7, genommene bestimmte
Integral der Funktion

dS = ¢ ETZ’

¢, dT ist aber die Warmemenge, welche einem Kérper
von der Wiarmekapazitit ¢, zugefiihrt oder abgefiihrt
werden mufl, um bei konstantem Druck die Temperatur-
dnderung d7' zu bewirken. Anstatt des vorhin ange-
nommenen Idealprozesses der adiabatischen Expansion
und isothermischen Kompression hétte man zur ge-
dachten Zurtickfihrung in den Normalzustand auch
einen Idealproze der Warmeabfuhr bei stetig verinder-
licher Temperatur unter konstantem Druck voraussetzen
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konnen und die Entropie aus der Summation der fiir

diese Zustandsdnderung giiltigen Quotienten %Q be-
rechnen koénnen. Da aber alle Idealprozesse umkehrbar
sein miissen, mufl es auch fiir die Zustandsdnderung
der Wiarmeabfuhr bei verdnderlicher Temperatur unter
konstantem Druck ein Gedankenbild geben, welches
die Umkehrbarkeit eines solchen Prozesses anschaulich
macht. Es mufl in jedem Stadium der vollzogenen
‘Wirmeabfuhr moglich sein,  den urspriinglichen Zustand
so vollkommen wiederherzustellen, da weder in dem
betrachteten Koérper noch in dessen Umgebung oder
sonstwo irgend eine Anderung bestehen bleibt. Ist also
beispielsweise die Temperatur der Verbrennungsprodukte
durch Wiarmeableitung unter konstantem Druck von T}
auf T, gesunken, so mufl es moglich sein, auf umge-
kehrtem Wege T auf 7, wieder zu erheben, ohne daf}
sonst gegen frither irgend ein Unterschied der Zusténde
innerhalb oder auflerhalb des Kérpers bestehen bleibt.
Die Umgebung des Korpers kann als ein Wirmereservoir
von konstanter Temperatur ¢, angesehen werden. Denkt
man sich nun eine so grofe Anzahl von Carnotschen
Maschinen, als das ganze Temperaturgefille in unendlich
kleine Teilgefille dT' zerlegt gedacht werden kann, so
dall jeder einzelnen Maschine bei der Temperaturhdhe,
fiir die sie bestimmt ist, die unendlich kleine Wirme-
2)
T
an die Umgebung des Korpers abgibt, so kann sie

menge ¢, dT' zufliefit, von der sie den Betrag ¢ dT

dabei eine Arbeit von der GroBe ¢, dT (TT to) leisten,

durch deren Aufwand der Koérper von der Temperatur
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T—dT wieder auf T gebracht wird. Der Wérme-
abfuhr bei stetig veréinderlicher Temperatur unter kon-
stantem Druck kann demnach wirklich ein passendes
Gedankenbild eines umkehrbaren Idealprozesses zuge-
ordnet werden?). Fiir jede Phase der bei konstantem
Druck erfolgenden Abkithlung ergibt sich somit der
Entropiewert S fiir die Temperatur 7' des Korpers in
dieser Phase aus:

S=cplognatt£.

0

Die Zustandsénderung der hier betrachteten Ver-
brennungsprodukte bei Ubergang in den Normalzustand
durch Wirmeentziehung bei konstantem Druck wird in

1) Anstatt der Carnotschen Maschinen kann man sich auch
eine so grofie Anzahl von Wirmereservoiren vorstellen, als ver-
schiedene Temperaturen zwischen den Grenzen 7, und ¢, ent-
halten sind. Jeder Temperatur 7' entspricht dann ein Wérme-
reservoir, dem die Wiarmemenge ¢y d7' wihrend der Zustands-
dinderung zugefiihrt und bei der Umkehrung des Prozesses
abgefiihrt wird. Das Wirmereservoir von der Temperatur 7'
(Fig. 5) nimmt bei der Abkiihlung der Verbrennungsprodukte
von der Temperatur 7+ d7 auf 7" die Wirmemenge usrt (Fig.5)
auf und gibt bei der Umkehrung des Prozesses dieselbe Wirme-
menge bei der Erwirmung der Verbrennungsprodukte von der
Temperatur 7'— d7 auf 7 wieder ab. — Bei der Vorstellung der
Carnotschen Maschinen hat man fiir die Umkehrung des Pro-
zesses anzunehmen, dafl das in der Maschine fiir die Temperatur
7" verwendete Arbeitsmedium die Wirmemenge tvwu aus der
Umgebung entnimmt, hierauf durch adiabatische Kompression
auf die Temperatur 7'+ d7 gebracht wird, dann durch Wirme-
abgabe an die Verbrennungsprodukte die Wirmemenge 7sut
abgibt und durch adiabatische Expansion in den Anfangszustand
zuriickkehrt.
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Fig. 5 durch den Verlauf der zwischen & und a einge-
zeichneten Kurve dargestellt, deren Gleichung lautet:

T
S = blog nat 593

7

1693 ob
— S
T ar f

293‘ 241774 C

a

0 tu ld S

Fig. 5.

Irgend ein Punkt dieser Kurve charakterisiert den
Zustand der Verbrennungsprodukte bei atmosphirischem
Drucke durch Temperatur und Entropie.

Die kiirzeste rechnerische Ableitung der GréBe der
Entropie eines vollkommenen Gases ist die folgende.
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Bei der umkehrbaren adiabatischen Zustandsénderung
ist die geleistete Arbeit gleich der Anderung der Energie

des Gases
Apdv = — ¢, dT.

Nach der Zustandsgleichung eines vollkommenen Gases
ist p = RT/v. Setzt man diesen Wert in die Gleichung
ein und trennt die Variabeln nach den verschiedenen
Seiten der Gleichung, so erhdlt man

dT

T ?

ARﬁz———cu
v

woraus sich durch Integration ergibt:

¢, log nat T 4+ AR log nat v = Konstant.

Die Grofle, welche bei der umkehrbaren adiabatischen
Zustandsinderung konstant bleibt, ist eben die Entropie.
Um ihren Wert ziffernmifig zu bestimmen, setzt man
einen passenden Normalzustand durch die Koordinaten
to und w, als Nullpunkt fiir den Entropie-Mafistab fest
und erhdlt dann:

S = c¢,log nat —T— —+ AR log nat s
b Vo
oder, wenn die Variabeln p und v sind,
P v
S = c¢,lognat ~— + ¢, log nat — .
Do Yo

Die Arbeitsprozesse der Maschinen mit innerer Ver-
brennung (Glasmaschinen und viele Arten von Ol-
maschinen) werden in der Regel so geleitet, dafl die
Verbrennung bei konstantem Volumen stattfindet. Fiir
den Wert der Entropie der schlieflichen Verbrennungs-
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produkte ist indessen nicht die Art des vorhergegange-
nen Prozesses, sondern nur der jeweilige Zustand der
Verbrennungsprodukte mafigebend, wobel es ganz gleich-
giltig ist, auf welche Art sie in diesen Zustand gelangt
sind. Hat man also etwa bei einer Gasmaschine den
Zustand der Verbrennungsprodukte mit p = p, und » = v,
erhoben, so ist die Entropie

S = cvlognat%= cvlognati.

0 0
Wenn aber, wie bei allen #uferen Feuerungen, der
Zustand schliefilich durch die Werte p = p, und » > v,
festgestellt wird, so betréigt die Entropie der Verbren-
nungsprodukte

S = ¢, lognat % = ¢, log nat%.
0 0
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Der Verbrennungsverlust.

Bei einer Dampfmaschinenanlage stehen der Brenn-
stoff und die Verbrennungsprodukte durch den Aschen-
fall und den Schornstein dauernd in Kommunikation
mit der duBeren Atmosphére. Die Zustandsénderungen
des Brennstoffes, der Luft und der Verbrennungsprodukte
finden daher bei konstantem atmosphirischen Druck
statt. Dieser Verlauf der Vorgiinge ist fiir den erziel-
baren Wirkungsgrad der Anlage von erster Bedeutung.
Die Energie des Brennstoffes und der Verbrennungsluft
ist bei dem betrachteten Beispiele mit 7000 Kalorien
angenommen worden. Ks fragt sich, wieviel von diesen
7000 Kalorien iiberhaupt und im besten Falle mit Hilfe
einer verlustlosen Maschine nutzbar gemacht werden
koénnten. Fiande die Verbrennung der Kohle bei der
Dissoziationstemperatur der Verbrennungsprodukte statt,
so konnte man sie zwar als reversiblen Vorgang be-
trachten, der aber immerhin, weil er an eine bestimmte
Temperatur gebunden ist, einen notwendigen Effektver-
lust bedingt. Der Idealprozefl der Wirmeentwicklung
und Wirmeabfuhr ginge alsdann bei der Dissoziations-
temperatur Ty und der Temperatur der Umgebung ¢,
vor sich. Mit Hilfe einer Carnotschen Maschine kénnten
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somit 7000 ‘1 — -;—3) Kalorien als mecha-
d

nische Arbeit hervorgebracht werden.
Nimmt man die Dissoziationstemperatur
mit 2500° C. an, so ergibt sich ein
‘Wirkungsgrad von 89,6°, Der un-
vermeidliche Verlust wiirde ungefihr
742 Kalorien betragen. Das Entropie-
Diagramm ist in Fig. 6 dargestellt.
Die Entropie erreicht den Wert 2,53
entsprechend dem Verluste 2,53 >< 293
= 742 Kalorien.

Die Temperatur im Feuerraume
der Dampfkesselfeuerungen wird selten
hoher als zu 1300° C. bestimmt, obwohl
die Verbrennung der Kohle sicherlieh
bei viel hoherer Temperatur vor sich
geht, denn die Verbindung von Kohlen-
stoff und Sauerstoff findet nach ganz
bestimmten und unabidnderlichen Ge-
wichtsverhéltnissen statt, an welchen
der vorhandene Uberschul des einen
oder anderen Bestandteiles nichts zu
dndern vermag. Aber die an der Ver-
brennung nicht unmittelbar beteiligten
Bestandteile erwirmen sich an den ent-
stehenden Verbrennungsprodukten, und
es findet ein Ausgleich der Temperaturen
statt, so dafl das Maximum nicht be-
obachtet werden kann. Awuch die den
Feuerraum begrenzenden Winde, welche
der Strahlung des Brennmateriales und

43
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der Verbrennungsprodukte ausgesetzt sind, bewirken
eine Herabsetzung der Mitteltemperatur. DBildet die
Heizfliche des Dampfkessels eine teilweise Begrenzung
des Feuerraumes, so ist die durch Strahlung und Be-
rihrung an die Heizflichenwand iibertragene Wirme-
menge allerdings nicht verloren, aber die Herabsetzung
der Temperatur bringt einen notwendigen Effektverlust
mit sich.

Um den durch die Art der Verbrennung und
Wirmeentwicklung bedingten Verlust festzustellen, hat
man vorliufig von allen Vorgéingen der Wirmeiiber-
tragung an die Kesselwand abzusehen und anzunehmen,
dall die gesamte verfiigbare Energie des Brennstoffes
zur Erzeugung der heiflen Verbrennungsprodukte auf-
gewendet werde. Beim Aufwerfen der Kohle auf den
Rost und durch die in der Asche und Schlacke einge-
schlossenen unverbrannten Kohlenstiicke gehen ungefihr
5°), der verfiigharen Energie verloren, so daf}, wenn
der Heizwert von 1 kg Kohle 7000 Kalorien betrigt,
nur 6600 Kalorien auf dem Roste entwickelt werden.
Der Aschenfallverlust wire durch sorgféltige Behand-
lung der Kohle bei zweckmidfiger Einrichtung des
Feuerungsapparates vermeidlich; er wird daher hier
nicht in Abzug gebracht. Ist die Luftzufuhr zur Ver-
brennung so geregelt, dal die Warmekapazitit der Ver-
brennungsprodukte bei konstantem Drucke €, = 4,5
wird, so wird die Temperatur der Verbrennungsprodukte
um 1555° C. hoher als die Temperatur der zur Feuerung
stromenden Luft sein. Bei einer Temperatur der At-
mosphére von 15°C. oder 288° abs. erreichen die Ver-
brennungsprodukte 1843° absolute Temperatur: Diese
Temperatur heilt die theoretische Verbrennungstempe-
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ratur. Aus den oben angedeuteten Umstidnden bleiben
die Temperaturen der Verbrennungsprodukte bei den
wirklich vollzogenen Verbrennungen weit unter den
theoretisch berechneten Werten. Es iiberdecken sich
ndmlich die beiden Vorginge der Wiérmeentwicklung
und der Wirmemitteilung. Wenn aber, wie dies hier
geschieht, die Vorgidnge getrennt in Betracht gezogen
werden, so ist die Annahme, dafl die ganze, vom Brenn-
stoff entwickelte Wirme wihrend eines verschwindend
kleinen Zeitelements ganzin den Verbrennungsprodukten
enthalten sei, nicht nur erforderlich, sondern auch voll-
kommen zuldssigz Die Spannung der Verbrennungs-
produkte ist gleich dem atmosphérischen Drucke. Mit
Hinsicht auf den Normalzustand der Verbrennungspro-
dukte bei 288° ergibt sich somit die Entropie

S = C, log nat % = 4,5 log nat _1@8;@3 = 8,363 .

Die zur Uberfihrung in den Normalzustand
erforderliche Warmeabfuhr mufl somit wenigstens
8,303 > 288 = 2406 Kalorien betragen. Von der ver-
fiigbaren Energie des Brennstoffes kénnten daher durch
eine periodisch wirkende Maschine hochstens 7000
— 2406 = 4594 Kalorien als mechanische Arbeit her-
vorgebracht werden'). Wie immer die Wéirme der
Verbrennungsprodukte weiter verwendet wird, und

) Diesen Wert heift Zeuner (Technische Thermodynamik)
Arbeitswert der Steinkohle. Es wire vielleicht zutreffender ihn
Arbeitswert der Verbrennungsprodukte zu benennen, da er nur
vom Zustand der Verbrennungsprodukte abhingig ist und somit
fiir eine und dieselbe Steinkohle sehr verschiedener Grofie sein
kann.
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welcher Maschinen immer man sich zur Hervorbringung
der mechanischen Arbeit bedienen mag, die Ausbeute
kann unmoéglich mehr als 4594 Kalorien betragen.
Wenn die Verbrennungsprodukte einmal den Zustand,
der durch den atmosphirischen Druck und die Tempe-
ratur von 1843° abs. oder die Entropie 8,353 gekenn-
zeichnet wird, erreicht haben, ist die spater folgende
Einbufle von 2406 Kalorien an mechanischer Arbeit un-
abdnderlich bestimmt. Dieser Arbeitsverlust ist durch
die gewihlte Art der Verbrennung bedingt, man kann
ihn also Verbrennungsverlust heiflen.

Im Entropiediagramm Fig. 7 bezeichnet Punkt &
den Zustand der Verbrennungsprodukte bei 1843° abs.
Der Idealprozel, wodurch die Verbrennungsprodukte in
den Normalzustand gebracht werden, ist durch die
Linie bca angegeben. Der Verbrennungsverlust ist
durch die Fliche Oacd = 2406 Kalorien dargestellt.
Die relative Gréfe des Verbrennungsverlustes betrigt
2406 : 7000 = 0,344 oder 34,4°. Diese Ermittlungen
konnen in folgendem Satze zusammengefalt werden: In
einer Umgebung von 15° C. ist es unmioglich, mittels
einer periodisch wirkenden Maschine, welcher man
Kohle von 7000 Kalorien Heizwert kontinuierlich zu-
fithrt, mehr als 65°, des Heizwertes der aufgewendeten
Kohle an mechanischer Arbeit hervorzubringen, wenn
die Kohle in der Maschine unter konstantem Drucke
so verbrannt wird, daf die hochste Temperatur der
Verbrennungsprodukte 1843° abs. betriigt.

Aus den Resultaten von Heiz- und Verdampfungs-
versuchen kann in der Regel ein Nutzeffekt der Dampf-
kesselanlage von 60—75°, herausgerechnet werden,
wihrend aus den Untersuchungen der dazu gehorigen
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Dampfmaschine ein thermischer Wirkungsgrad der Ma-
schine allein von etwa 10—18°, ermittelt wird. Da-
durch kann die Meinung erweckt werden, dafl von den
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beiden Bestandteilen der Anlage, namlich Dampfkessel
und Dampfmaschine, es wesentlich die Schuld der
Dampfmaschine sei, dal der Gesamteffekt auf so nie-
driger Stufe bleibt. Dies ist aber gerade das Gegenteil
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der tatsichlichen Verhiltnisse. Die Entwertung der
Energie fillt zum grolten Teile dem Dampfkessel zur
Last. s ist zwar richtig, dall unsere heutigen Dampf-
maschinen viel hoherwertige Energie, als sie ihnen
vom Dampfkessel geliefert wird, nicht vertragen kénnen;
dies dndert aber nichts daran, dafl unter den bestehenden
Verhiltnissen die grofite Entwertung im Dampfkessel
und seiner Feuerungsanlage und nicht in der Dampf-
maschine vollzogen wird.

Der Verbrennungsverlust hat in dem betrachteten
Beispiele 34,4°, des Heizwertes der Kohle betragen;
doch ist die Grole dieses Verlustes nicht etwa so auf-
zufassen, als ob mit der stattfindenden Verbrennung der
Kohle schon 34,4°, der Warme verloren gegangen wiren.
Um Wirmeverluste handelt es sich gar nicht, sondern
um Arbeitsverluste und um die mégliche Nutzbar-
machung der Wirme.

In dem Verbrennungsverluste ist der Arbeitsverlust
inbegriffen, welcher sich aus dem Umstande ergibt, dafl
die in die Feuerung eingefithrte Kohle, bevor sie sich
durch ihre Verbrennung an der Wérmeentwicklung be-
teiligt, erst durch Leitung und Strahlung auf die Ent-
ziindungstemperatur vorgewdrmt werden mufl. Fine
besondere Bestimmung des damit verkniipften Ent-
zindungsverlustes ist bei dieser Betrachtung der Vor-
génge nicht moglich, weil mit Hinsicht auf die prak-
tische Anwendung dieser Betrachtungsweise alle Be-
rechnungen nur auf Grund der als wirklich erhoben
gedachten Zustdnde der Korper durchgefithrt werden. ')

" In einer interessanten Studie, welche Prof. M. Jouguet
unter dem Titel ,Sur la théorie des moteurs thermiques® dem
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Das Diagramm Fig. T verdient eine genauere Be-
trachtung. Die Linien ba, be und ca stellen umkehrbare
Zustandsinderungen der Verbrennungsprodukte dar.
Wenn nun auch die Fliche Oabd in diesem Falle als
ein Mall der entwickelten Wirme, d. 1. 7000 Kalorien,
erscheint, so darf doch keineswegs das Diagramm so
aufgefalit werden, als ob der Verlauf der Linie ab die
Zustandsinderung der Kohle wihrend der Verbrennung
unter konstantem Druck darstelle. Wo die Punkte liegen,
welche den Zustinden wihrend der Verbrennung ent-
sprechen, 1a6t sich nicht angeben. Ein Punkt, welcher
den Zustand der Kohle vor der Verbrennung dar-
stellt, ist auf dem Diagramme gar nicht gezeichnet.
Wenn man will, kann man sich diesen Punkt mit
der Ordinate 7 = 288, aullerhalb der Zeichnungs-
ebene, im Raum liegend vorstellen. Der Punkt «
des Diagrammes stellt den Zustand der Verbrennungs-
produkte nach der Verbrennung und nach erfolgter Ab-

Kongresse fiir angewandte Mechanik in Liittich 1905 vorgelegt
hat, und worin der Verfasser auf Grund des G ouyschen Theorems
einen Vergleich von Wéirmekraftmaschinen mit innerer Ver-
brennung und mit dulerer Verbrennung durchfiihrt, ist der Ar-
beitswert der Wirmemenge, welche zur Erwirmung von Brennstoff
und Luft auf die Entziindungstemperatur erforderlich ist, als
Entziindungsaufwand festgestellt. Je nachdem, ob man es also mit
kalter oder mit vorgewdrmter Luft und Kohle zu tun hat, kime ein
Entziindungsverlust oder ein Entziindungsaufwand oder, bei
ungeniigender Vorwirmung, beides zugleich in Betracht. Aus
den Zustinden vor und nach der Verbrennung kann aber aufler
dem Gesamtverbrennungsverluste nur der Entziindungsaufwand
besonders bestimmt werden. Dieser ist bei den Dampfkessel-
feuerungen, die mit nicht vorgewidrmter Luft arbeiten, gleich
Null.

Krauss. Thermodynamik. 4
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kithlung auf die Temperatur der Umgebung von 288°
vor. Wie aber der Ubergang von dem Punkte, der
den Zustand der Kohle vor der Verbrennung darstellt,
zum Punkte b erfolgt, dariiber gibt das Diagramm keine
Auskunft. Die Koordinaten des Punktes & sind aus
den Zustandskennzeichen der Verbrennungsprodukte be-
rechnet worden, und die Linie ba stellt die Zustands-
dnderung der Verbrennungsprodukte wéhrend einer
ideellen, umkehrbar bewirkten Abkiihlung bei konstan-
tem Drucke vor, wihrend dieselbe Linie, in der Rich-
tung ab betrachtet, die Zustandsénderung der Verbren-
nungsprodukte wihrend einer ideellen, umkehrbar be-
wirkten Erwarmung vorstellt.

Die Energie der Verbrennungsprodukte in dem
Zustande, der durch den Punkt & des Diagramms ge-
kennzeichnet wird, betrdgt mit Bezug auf den Normal-
zustand der Verbrennungsprodukte bei 15° C. und
atmosphérischem Druck 4968 Xalorien. Fihrt man
also die Verbrennungsprodukte, deren Temperatur 1843"
betrdgt, auf irgend eine Weise in den Normalzustand
itber, so betréigt die algebraische Summe der gewonnenen
Arbeits- und Warmemengen 4968 Kalorien. Hingegen
hat die Kohle bei ihrem Ubergang in den Normalzu-
zustand 7000 Kalorien ergeben. Die Differenz von
2032 Kalorien kommt, wenn die Verbrennung unter kon-
stantem Drucke vor sich geht, als mechanische Arbeit
der Volumsvermehrung zum Vorschein. Indessen ist die
oben gemachte Annahme, dafl die Verbrennung auf den
Rosten der Dampfkessel unter konstantem atmo-
sphirischen Drucke vor sich geht, nur anndherungsweise
richtig. Tatséchlich findet die Verbrennung unter ver-
dnderlichem Drucke statt, denn infolge der Schornstein-
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wirkung bestehen zwischen Aschenfall, Feuerherd,
Feuerziigen und Schornstein Druckdifferenzen. In den
Feuerziigen stehen die Verbrennungsprodukte unter ge-
ringerem als atmosphéarischem Drucke, und die Arbeit,
welche die Luft beim Kintritte durch die Rostspalten
und die Liicken des Brennmateriales leistet, indem sie
auf den geringeren Druck expandiert, erscheint als ki-
netische Energie der Verbrennungsprodukte, die mit
einer gewissen Geschwindigkeit durch die Feuerziige
stromen. Mit der Beschleunigung der Verbrennungs-
produkte wire ein Arbeitsverlust auch dann verkniipft,
wenn die kinetische Energie schliefilich durch Reibung
wieder ganzin Wirme zuriickverwandelt werden konnte.
Nun betrdgt aber die lebendige Kraft der aus je 1 kg
sekundlich verfeuerter Kohle entstehenden Verbrennungs-
produkte, wenn diese mit einer Geschwindigkeit von
10 m pro Sekunde durch die Ziige strémen, ungefiahr
100 kgm entsprechend 0,24 Kalorien. Dieser Arbeits-
verlust ist demnach so gering, dafl er praktisch ver-
nachlissigt werden kann.

Bei einer Dampfkesselanlage wird die Wirme des
Feuers und der Verbrennungsprodukte beniitzt, um das
in einen Dampfkessel eingefiihrte Speisewasser in Dampf
von bestimmter Spannung zu verwandeln. Die Wirme,
welche die Verbrennungsprodukte bei ihrem Wege durch
die Feuerziige des Dampfkessels abgeben, soll méglichst
vollstdndig von dem Dampfkesselinhalte aufgenommen
werden. In welchem MafBle dies erreicht werden kann,
hingt von der Konstruktion des Dampfkessels ab. Sind
die Begrenzungen der Feuerziige teilweise durch Mauer-
werk gebildet, so findet die durch Berithrung von den

Verbrennungsprodukten an das Mauerwerk abgegebene
4*
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‘Wirme durch die Leltungsfihigkeit des Mauerwerks
einen Weg in die Umgebung und geht direkt verloren,
andererseits stromt durch die Fugen des Mauerwerkes
Luft in die Verbrennungsprodukte und bewirkt durch
den Wiarmeaustausch und die Vergroflerung der Wérme-
kapazitit eine Vergroferung der Entropie und damit
auch eine Vermehrung der Arbeitsverluste. Auch bei
innen gefeuerten Kesseln, deren Rauchziige zum grofiten
Teile durch Heizflichenwandungen begrenzt sind, treten
Wirmeverluste, wenn auch in geringerem Mafle als bei
aullen gefeuerten Kesseln, auf. Alle diese Verluste
werden bei dem dieser Betrachtung zugrunde gelegten
Beispiele nicht berticksichtigt, nicht aber etwa aus dem
Grunde, weil sie zu vernachlissigen sind, sondern weil
die Betrachtung vorldufig vollkommene KEinrichtungen
zur Voraussetzung nimmt, um die haupséchlichen und
wesentlichen Verluste von den, allgemein gar nicht
feststellbaren, unwesentlichen zu trennen.



Fiunftes Kapitel.
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Die Vorgiinge, welche nun zu betrachten sind, spielen
sich zwischen den Verbrennungsprodukten und dem
Dampfkesselinhalte ab. Xs sel vorausgesetzt, dall es
sich um die Erzeugung von Dampf von 11 Atm. abso-
luter Spannung handelt, dessen Temperatur 183° C. oder
456° abs. betrdgt. Den Verbrennungsprodukten gegen-
iber verhilt sich der Dampfkessel so wie ein kalter
Korper. Die Temperatur der &dufleren Wand wird
hauptsédchlich davon abhingig sein, aus welchem
Materiale die Wand des Dampfkessels besteht. Da die
Wand in der Regel auflen mit Rufl und innen mit
Kesselstein belegt ist, so kommen auch diese Verun-
reinigungen und deren Stirken ebenso wie die eigent-
liche Materialstirke in Betracht. Wieso diese Umstédnde
alle dazu beitragen, kiinftige Arbeitsverluste nach sich
zu ziehen, ohne dafl sie Wirmeverluste bedingen, kann
an dieser Stelle noch nicht erirtert werden; vorldufig
bleiben sie unberiicksichtigt. Es sei daher angenommen,
der ganze Kesselinhalt, Wasser und Dampf, habe die
Temperatur von 456° abs. und die Warme der Verbren-
nungsprodukte werde direkt auf den Kesselinhalt tiber-
tragen, wodurch ein Teil des Wassers in Dampf ver-
wandelt wird, der in die Dampfleitung abstrémt, wihrend
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eine entspechende Menge heiflen Speisewassers in den
Kessel eingefithrt wird. Wenn sich dabei die Verbren-
nungsprodukte ebenfalls auf 456° abs. abkiihlen sollten,
so miilte die Heizfliche des Dampfkessels sehr grof3
sein. Um innerhalb des Rahmens praktischer Erfah-
rungen zu bleiben, sei angenommen, die Verbrennungs-
produkte kiihlten sich an dem Dampfkessel nur bis
zu 300° C. oder 573° abs. ab. Dabei werden hochstens
4,5 (1843 — 573) = 5715 Kalorien
an den Kesselinhalt tibertragen.

Um festzustellen, ob mit diesem Wirmeiibergange
kiinftige Arbeitsverluste verbunden sind, hat man den
Wert der Entropie fiir den neuen Zustand mit dem
urspriinglichen Werte der Entropie, welche fiir die Ver-
brennungsprodukte 8,353 betragen hat, zu vergleichen.
Die Differenz wird ein Mal} des neuerlich aufgelaufenen
Verlustes sein. Die Entropie des urspriinglichen Kessel-
inhaltes ist nicht bekannt; ihr Wert sei S., dann ist
die Grofle der Entropie fiir den fritheren Zustand:

S, -+ 8,3b3.

Die Entropie der Verbrennungsprodukte bei 573°
abs. betrigt:

H73
45 lognat o = 3,096,

und die Entropie des Kesselinhaltes samt dem neuge-
bildeten Dampfe sei gleich S,; dann ist die Entropie
des Systems im neuen Zustand:

Sy —+ 3,()96
und die Differenz gegen frither:

Sb - Su - 5,257
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Die Verdampfungswirme bei 183° C. betrigt 476
Kalorien pro Kilogramm Dampf. Da die Verbrennungs-
produkte 5715 Kalorien abgegeben haben sollen, so
konnten damit im besten Falle 12 kg Wasser verdampft
werden. Um die Entropiednderung S, — S, kennen zu
lernen, hat man einen umkehrbaren Proze zu ersinnen,
wodurch nach stattgefundener Verdampfung der wur-
spriingliche Zustand des Kesselinhaltes wieder herbei-
gefithrt wird. Die Summe der Quotienten, welche
erhalten werden, wenn man die bei diesem imaginidren
Prozel zuzufiihrenden oder abzufithrenden Wirme-
mengen durch die Temperaturen dividiert, bei denen
die Wiarmeiibergéinge stattfinden, gibt alsdann den Wert
der Differenz S, — S. an. Als einfachste umkehrbare
Zustandsdnderung kann man sich die isothermische
Kompression des gebildeten Dampfes bis zu vélliger
Verfliissigung unter Anwendung eines Wérmereservoirs
von 183° C. denken. Die abzufithrende Warmemenge ist
alsdann der gesamten Verdampfungswirme gleich. Es
ist demnach

S, — 8, = 5715:456 = 12,635
und die Entropiednderung des ganzen Systems wéihrend
der betrachteten Zustandsinderung

12,535 — 5,267 = T,278.
Der Arbeitsverlust durch den Temperaturabstieg
betragt somit
1,218 >< 288 = 2096 Kalorien.

Seine relative Grofie ist 2096 : T000 = 0,299 oder
29,99,

Man kann diesen Verlust, der bei der Heizung
eines Dampfkessels auftritt, Heizungsverlust nennen.
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Von dem Heizwerte des Brennstoffes, 7000 Kalorien,
kénnen daher in diesem Stadium des Prozesses héch-
stens mehr

7000 — 2406 -— 2096 = 2498 Kalorien

oder 35,9°, als mechanische Arbeit durch eine periodisch
wirkende Maschine hervorgebracht werden, obwohl bis-
her, nachdem sowohl die Aschenfallverluste als auch alle
Leitungs- und Strahlungsverluste unberiicksichtigt ge-
blieben sind, noch gar keine Warmeverluste in Rechnung
gezogen worden sind. Das System besteht jetzt aus
den auf 300° C. abgekiihlten Verbrennungsprodukten,
dem urspriinglichen Kesselinhalte und 12 kg neugebilde-
tem Dampf. Wirde man durch irgend einen praktisch
moglichen und ausfithrbaren Vorgang die Verbrennungs-
produkte bei méglichst konstantem Drucke auf den
Normalzustand zuritickfithren und den gebildeten Dampf
bei 183° C. verfliissigen, so wiirde man nicht nur die
vollen 7000 Kalorien des urspriinglichen Heizwertes an
Wirme abzufithren haben, sondern noch um so viel
Wirme mehr, als die Unvollkommenheiten der tatsich-
lichen Prozesse im Vergleiche zu den idealen umkehr-
baren Prozessen einen grifleren Aufwand mechanischer
Arbeit erfordern.

Im Entropiediagramme Fig. 8 und im Wairmemengen-
diagramme Fig. 9 sind die eben betrachteten Zustands-
inderungen anschaulich gemacht. Wenn die Verbren-
nungsprodukte auf 573° abs. abgekiihlt sind, so wird
ihr Zustand im Entropiediagramme I'ig. 8 durch den
Punkt e charakterisiert. Im Wirmemengendiagramme
Fig. 9 ist Ocba, die Wirmemenge, welche die Verbren-
nungsprodukte abgeben wiirden, wenn sie bei konstantem
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Drucke bis auf den absoluten Nullpunkt abgekiihlt
werden konnten. Wenn die Verbrennungsprodukte bis
auf 573° unter konstantem Drucke abgekiithlt werden,
so geben sie die Warmemenge fcbe = a,egh = 5715
Kalorien an den Dampfkesselinhalt ab. Dieser nimmt
sie aber nicht bei der Temperatur von 573° sondern
bei der Temperatur von 456° auf. Verwandelt man
das Rechteck a,egk in das flichengleiche Rechteck a,¢k/,
so stellt dieses die vom Dampfkessel aufgenommene
Wirmemenge dar. Da der Flacheninhalt von a,747 gleich
5715 und ea,¢ = 456 ist, so ist die Strecke a,! gleich
12,5635 Langeneinheiten. Daf} die Lénge dieser Strecke zu-
gleich ein Mal} der Entropiednderung S, — S, bildet, trifft
fiir das betrachtete Beispiel nur deshalb zu, weil ange-
nommen worden ist, daf die ganze von den Verbrennungs-
produkten abgegebene Wirmemenge nutzbar als Ver-
dampfungswirme auf den Kesselinhalt tibertragen worden
ist. Aus den Erhebungen praktischer Versuche kann man
aber immer eine wesentliche Differenz der beiden Be-
trige feststellen. Diese Differenz erscheint hier nicht,
weil von allen Wiarmeverlusten abgesehen worden ist.
Betrachtet man @; als Ursprung eines Koordinaten-
Systems mit ¢,b als Ordinatenachse und «,! als Abszis-
senachse, so kann man diesen Teil der Fig. 9, mit dem
Punkte £ darin, auch als Entropiediagramm ansehen,
in welchem der Punkt ¢ den Zustand des Dampfkessel-
inhaltes und des neugebildeten Dampfes hinsichtlich
des durch den Punkt ¢ charakterisierten, vor der Ver-
dampfung vorhandenen Normalzustandes des Dampf-
kesselinhaltes darstellt. Dann wire Fig. 8 das Entropie-
diagramm fiir die Verbrennungsprodukte und Fig. 9, mit

a, als Ursprung des Koordinaten-Systems, das Entropie-



5] Fanftes Kapitel.

diagramm des Dampfkesselinhaltes und des Dampfes.
Urspriinglich, als Punkt 4 in Fig. 8 den Zustand der
Verbrennungsprodukte charakterisierte, betrug die En-
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tropie der Verbrennungsprodukte 8,353, und die Entropie
des Dampfkesselinhaltes war gleich Null. Als sich die
Verbrennungsprodukte auf 573° abgekiihlt hatten, betrug
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ihre Entropie 3,096 und die Entropie des Dampfkessel-
inhaltes und des neugebildeten Dampfes 12,535; die
Entropie des ganzen Systems:

3,096 + 12,535 = 15,631.

1843 C b
573 q
456 &L /J.]f
288 / VY m
/
A n AL
4,453
45 12,535
Fig. 9.

Daraus ergibt sich die Entropieinderung wihrend
der Zustandsdnderung:

15,631 — 8,353 = 7,218.
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Der Groflenunterschied, welcher zwischen den
Flichen ayam! (Fig. 9) und gfecd (Fig. 8) besteht, stellt
den durch die betrachtete Zustandsinderung bedingten
Heizungsverlust von 2096 Kalorien dar.

Betrachtet man Fig. 9 wieder als Wirmemengen-
diagramm, in welchem die Fliche a,7k! gleich der Flidche
Sfcbe ist, so erkennt man, dafl bisher ein eigentlicher
Wirme- und Energieverlust nicht stattgefunden hat.
Ein solcher tritt erst ein, wenn man die Verbrennungs-
produkte mit 573° aus der Anlage entweichen lifit,
denn die Wérmemenge dfea, welche die Verbrennungs-
produkte bei ihrer Abkiihlung unter konstantem Drucke
bis auf die Temperatur der Umgebung noch abgeben
konnten, geht damit verloren. Um den dadurch ent-
stehenden Arbeitsverlust kennen zu lernen, hat man
festzustellen, welche Entropievermehrung mit dieser
Zustandséinderung verbunden ist.

Wenn die Verbrennungsprodukte in die Umgebung
abstromen, so findet zuerst ein Wéirmeaustausch mit
den néchstbesten, thnen im Wege stehenden Korpern
statt; diese, welche sich dabei erwirmt haben, geben
thre Wiarme wieder durch Leitung und Strahlung an
andere noch kalt gebliebene Koérper ab, bis in dem
groflen Reservoir der Umgebung die Temperatur wieder
auf das urspriingliche Niveau gesunken ist. Im Wérme-
mengendiagramm Fig. 9 stellt sich der Vorgang so dar,
dall die Verbrennungsprodukte die Wirmemenge dfea
abgeben, wihrend die Umgebung die Wirmemenge
a;apn aufnimmt. Sieht man nun wieder a, als Ursprung
des Koordinatensystems fiir ein Hntropiediagramm und
den Punkt ¢ als Normalzustand der Umgebung an, dann
ist die Strecke a;7n ein Mall der Entropievermehrung
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der Umgebung. Da die Verbrennungsprodukte bei der
Abkiithlung unter konstantem Drucke

4,5 (573 — 288) = 1282,5 Kalorien

abgeben, ist die Strecke a;n = 1282,5:288 = 4,453
Langeneinheiten.

Da ferner die Entropie der Verbrennungsprodukte
vor dieser Zustandsinderung 3,096 betrug, so ergibt
sich die Entropievermehrung des Systems zu 4,453 —
3,096 = 1,357 und der hierdurch bedingte Arbeitsver-
lust zu 1,357 >< 288 = 391 Kalorien.

Die relative GrofBe dieses Arbeitsverlustes, welcher
etwa Kssengasverlust heilen mag, betrigt
5,6 %.

Von den urspriinglich verfiigbaren 7000 Kalorien
Heizwert bleiben somit in diesem Stadium nur mehr
2498 — 391 = 2107 Kalorien oder rund 307, iibrig, die
durch eine periodisch wirkende Maschine als mechanische
Arbeit hervorgebracht werden konnten.

Die kleine dreieckige Fliche aef in Fig. 8 ist ebenso-
grol als die Differenz der Flidchen a,apn in Fig. 9 und
Oafg in Fig.8. Wenn aber die Lage des Punktes e
aus den Krhebungen tatsdchlicher Beobachtungen be-
stimmt wird, mufl diese Ubereinstimmung keineswegs
vorhanden sein. Es ist schon frither erwdhnt worden,
daf} die Spannung der gasformigen Verbrennungsprodukte
bei ihrem Weg durch die Rauchziige nicht auf konstan-
ter Hohe bleibt; sind aber die Spannungen in den
Punkten 4 und e nicht gleicher Hohe, dann liegt der Punkt
e tiberhaupt nicht auf der gezeichneten Kurve. Da die
Linien im Entropiediagramm nicht den Verlauf tatsédch-
licher Vorgiéinge, sondern imaginérer Prozesse bedeuten,
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diirfen die von den Linien begrenzten Flichen auch
nicht als Mafle der ins Spiel tretenden Wérmemengen
angesehen werden. Auch im folgenden Kapitel wird
von diesem wesentlichen Unterschied zwischen Entropie-
diagrammen und Wirmediagrammen gesprochen werden
miissen.
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Der Speisungsverlust. — Der Speisungsaufwand. — Der thermo-
dynamische Wirkungsgrad der Kesselanlage.

Bei der Berechnung des Heizungsverlustes ist an-
genommen worden, der ganze Kesselinhalt, Wasser und
Dampf, habe die gleichmifige Temperatur von 456°
absolut. Da aber dem Dampfkessel fortwiahrend eben-
soviel Speisewasser zugefiihrt werden muf, als Dampf
aus dem Kessel abstromt, und das aus der Umgebung
bezogene Wasser nur eine Temperatur von 15° C. hat,
so kann die obige Annahme nur unter der Voraus-
setzung aufrecht erhalten bleiben, dall die Erwidrmung
des Speisewassers auf 183° C. im Inneren der Maschinen-
anlage auf irgend eine Art vorgenommen wird. Man
kénnte etwa die Essengase, die den Kessel mit 300° C.
verlassen, bevor sie in die Atmosphére entweichen, durch
einen HKconomiser leiten oder man konnte von dem im
Dampfkessel erzeugten Dampf einen Teil beniitzen, um
die Vorwirmung des Speisewassers zu bewirken. Wenn
der im Dampfkessel erzeugte Dampf zum Betriebe einer
Auspuffmaschine beniitzt wird, so konnte der Auspuff-
dampf zur Vorwirmung verwendet werden, und hat
man es mit einer Kondensationsmaschine zu tun, so kann
entweder das Kondensat selbst oder erwirmtes Kiihl-
wasser zur Kesselspeisung beniitzt werden. Je mnach
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dem angewendeten Verfahren fallen die kiinftigen
Arbeitsverluste verschieden aus.

Zundchst ist der Arbeitsverlust festzustellen, den
die Erwidrmung des Speisewassers iiberhaupt bedingt.
Dabei sei vorliufig angenommen, dafl zur Erwirmung
ein Teil des im Xessel erzeugten Dampfes beniitzt
werde. Zur Erwirmung von 1 kg Spelsewasser von
15° C. auf die Dampftemperatur von 183° C. sind rund
168 Kalorien erforderlich. Diese Wiarme koénnte durch
die Kondensation von 168:476 = 0,352 kg Dampf ge-
liefert werden. Das erwidrmte Wasser und das ent-
standene Kondensat betragen dann zusammen 1,352 kg.
Mit jedem Kilogramm frischen Speisewassers kehren
0,352 kg als Kondensat in den Kessel zuriick; daher ist
fir 12 kg Dampf, der aus dem Xessel abstrémt, eine
Speisewasserzusatzmenge von 12:1,352 = 8,875 kg er-
forderlich. Die in Vergleich zu ziehenden Zustinde
sind also:

vor der Erwirmung:

8,810 kg Wasser von 15° C. und 12 kg Dampf,

nach der Erwirmung:
8,870 kg Dampf und 12 kg Wasser von 183° C.

Bestimmt man die Werte der Entropie fiir diese
beiden Zustéinde, so gibt ihre Differenz ein Mall des
mit der KErwirmung des Speisewassers verbundenen
Arbeitsverlustes.

Der Unterschied der Entropiewerte fiir 12 kg Dampf
und 12 kg Wasser von 183" C. ist schon oben berechnet
worden, er betrigt 12,5635. Um den Unterschied der
Entropie von 8,875 kg Dampf und von 8,875 kg Wasser
von 15" C. zu finden, denke man sich den Dampf zuerst
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isothermisch unter Warmeabfuhr bis zur volligen Ver-
flitssigung bei 183° C. komprimiert und das entstandene
Kondensat mit Hilfe zahlreicher Wirmereservoire auf
15° C. abgekiihlt. Die wahrend der Kompression abzu-
fiilhrende Wiarmemenge betragt:

8,875 >< 476 = 4224,5 Kalorien.

Daher ist die Entropie von 8,876 kg Dampf, auf
den Normalzustand von Wasser von 183° C. bezogen:

42245 : 456 = 9,264.

Die Entropie von 8,875 kg Wasser von 183° C., auf
den Normalzustand von Wasser von 15° C. bezogen,
betragt, wenn die spezifische Wirme des Wassers gleich
1 gesetzt wird:

8,875 log nat 455

288

Daher ist die Entropie von 8,875 kg Dampf, auf
den Normalzustand von Wasser von 15° C. bezogen:

9,264 + 4,078 = 13,342.

= 4,078.

Die Entropievermehrung durch die Erwérmung des
Speisewassers betrigt somit

13,342 — 12,535 = 0,807
und der damit verkniipfte Arbeitsverlust
0,807 >< 288 = 232,4 Kalorien.

Man kann ihn Speisungsverlust nennen. Seine

relative GroBe betrigt 232,4: 7000 = 0,0332 oder 3,32%.

Von den urspriinglich verfiigbaren 7000 Kalorien

Heizwert bleiben somit in diesem Stadium nur mehr

2107 — 232 = 1875 Kalorien oder 27°, iibrig, die durch
5

Krauss, Thermodynamik.
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eine periodisch wirkende Maschine als mechanische
Arbeit hervorgebracht werden konnten.

Im Entropie-Diagramm, Fig. 10, charakterisieren die
Punkte a, ¢, ¢ und £ die Zustinde von Wasser und
Dampf vor und nach der Erwidrmung des Speisewassers,
und zwar entsprechen die Punkte o und £ den Zu-
stdnden vor der Erwirmung, die Punkte ¢ und ¢ den
Zustanden nach der Erwirmung. Der durch die Speise-
wassererwiarmung bedingte Arbeitsverlust wird durch
den Unterschied der Flidchen Oavw und r¢sl anschaulich.

T
Y 377 J—
456 l,L 7 ﬁk

288 /V 1’5

0 u r [ Y
5078 13,342
Fig. 10.

Obwohl in diesem Diagramm die Fldchen Oaiw und
rqkl gleich grofl sind und der vom Speisewasser auf-
genommenen Wérmemenge entsprechen, ist es auch
hier nicht zuldssig, den Verlauf der Linien a4 und kg
als Darstellungen der Zustandséinderungen des Speise-
wassers wihrend der Erwirmung bezw. der Zustands-
dnderungen des Dampfes wihrend der Kondensation
anzusehen.  Fiir das berechnete und in den Figuren
dargestellte Beispiel ergeben sich die scheinbaren Uber-
einstimmungen nur deshalb, weil die Zustdnde, aus
welchen die Lage der Punkte im Entropie-Diagramm
berechnet wird, so angenommen sind, wie sie nur fiir
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den idealen Grenzfall zutreffend sein konnen. Die
Linien a¢ und kq stellen die Verldufe von idealen um-
kehrbaren Prozessen dar, die nur zu dem Zwecke er-
sonnen worden sind, die Lingen der Abszissen der
Punkte ¢+ und ¢ zu finden oder die Entropie des
Korpers aus den gegebenen Zustandskennzeichen zu
berechnen.

Es wire freilich viel einfacher, ja sogar plausibler,
die Vorgénge so darzustellen, als ob die Kondensation
des Dampfes durch die Wanderung eines Punktes lings
der Linie kg dargestellt ist, wobei der Dampf die
Wiarmemenge [kgr an das Wasser abgibt, dessen Zu-
standsinderung wihrend der Erwirmung durch die
Wanderung eines Punktes von a nach ¢ anschaulich
gemacht wiirde, so dal die vom Wasser aufgenommene
Wirme Oaiu gleich der vom Dampf abgegebenen
Wirmemenge lkg» ist. Einer solchen Darstellung lige
aber der Fundamentalirrtum zugrunde, dal} sich wirk-
lich Vorgiinge nach dem Schema imaginirer umkehr-
barer Zustandsinderungen abspielen, wihrend von allen
Moglichkeiten gerade diese ausgeschlossenist. DieLinien,
welche die in den beigedruckten Figuren dargestellten
Entropie-Diagramme enthalten, bedeuten umkehrbare
und daher unmégliche Prozesse, die Punkte hingegen
entsprechen angenommenen und moglichen Zusténden
der Korper.

Der Speisungsverlust mufl nicht notwendigerweise
stattfinden, wie folgende Erwidgungen ergeben. Da
iiber die Art der Maschine, in welcher der im Kessel
erzeugte Dampf verwendet werden soll, noch gar keine
Voraussetzung gemacht zu werden brauchte, so hat

man in dieser Hinsicht noch alle Moglichkeiten offen.
5*



68 Sechstes Kapitel.

Bei der Bestimmung des Heizungsverlustes hat sich er-
geben, daBl durch die von den Verbrennungsprodukten
auf den Dampfkesselinhalt iibertragene Wirmemenge
von 1 kg Brennstoff im besten Falle 12 kg Dampf aus
Wasser von 183° C. erzeugt werden koénnen. Fiihrt
man kaltes Speisewasser in den Kessel ein, so erhilt
man fir je 1 kg Brennstoff nur 8,875 kg Dampf und
der als Speisungsverlust bezeichnete Arbeitsverlust be-
tragt 232 Kalorien oder 3,329, des Heizwertes der
Kohle, weil die Erwirmung des Speisewassers auf die
Dampftemperatur den Ubergang der Wirme von
hoherer Temperatur zu niederer Temperatur erforderlich
macht, ohne dall eine entsprechende Arbeitsleistung
dabei gewonnen werden kann.

Nun ist aber ein anderes Verfahren der Speise-
wassererwirmung denkbar, welches auf folgender Uber-
legung beruht. Awus der Umgebung, welche ein uner-
schopfliches Wirmereservoir niedriger Temperatur bildet,
konnen beliebig grofle Wirmemengen entnommen
werden und die Triger dieser Wérmemengen, das sind
die Korper, mit welchen gearbeitet wird, durch Aufwand
mechanischer Avbeit auf hohere Temperatur gebracht
werden. Man konnte also beispielsweise einen Luft-
kompressor beniitzen, der atmosphérische Luft aus der
Umgebung aufnimmt und sie auf hohe Spannung kom-
primiert, wobei die Wiarme an Wasser abgegeben wird,
das zur Kesselspeisung beniitzt wird. Dies wire ein
rohes Bild der zugrundeliegenden Idee, das Speisewasser
durch Aufwand mechanischer Arbeit zu erwirmen.
Betrachtet man als Normalzustand den Zustand von
1 kg Wasser bei 15° C. so betrigt die Energie von
1 kg Wasser von 183° C. ungefihr 168 Kalorien. Die
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Entropie mit Hinsicht auf denselben Normalzustand

betriagt

456 .
S = log nat 988 = 0,4595.

Die spezifische Wirme des Wassers ist hierbei
gleich eins gesetzt worden, was streng genommen
nicht richtig ist.!)

Wenn also Wasser aus dem durch die Temperatur
von 183°C. gekennzeichneten Zustand in den Zustand
von 15°C. Temperatur tbergehen soll, so miissen
wenigstens 0,4595 >< 288 = 132 Kalorien als Wirme
abgefithrt werden, und es konnen hochstens 168 — 132
= 36 Kalorien als mechanische Arbeit gewonnen
werden.

Wenn umgekehrt 1 kg Wasser durch mechanische
Arbeit von 15°C. auf 183° C. erwirmt werden soll, so
miissen wenigstens 36 >< 425 = 15300 Kilogrammeter
Arbeit aufgewendet werden.?) In Wirklichkeit wird

1) Auf die Durchfithrung der Rechnungen unter Beriick-
sichtigung der Verinderlichkeit der spezifischen Wirme mit der
Temperatur kommt es hier nicht an. Wer mit den genauesten
Zifferwerten rechnen will, findet diese in den gebriduchlichen
Dampftabellen.

%) Es mag auf den ersten Blick wunbegreiflich erscheinen,
wieso ein Aufwand von nur 36 Kalorien mechanischer Arbeit
zur Erwirmung von Wasser von 15° C. auf 183° C. ausreichen
sollte. ~ Der Prozel miiite folgendermalen geleitet werden:
Das zu erwidrmende Wasser wird in einem Zylinder eingeschlossen,
dessen Winde den Wirmeaustausch mit der Umgebung nach
Bedarf bald gestatten, bald verhindern. Durch Vergréferung
des dem Wasser eingersiumten Volumens mittels eines beweg-
lichen Kolbens wird hierauf bei stetem Wirmezufluf aus  der
Umgebung ein Teil des Wassers zur Verdampfung gebracht.
Die absolute Arbeit dieser isothermischen Expansion betrigt
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natiirlich viel mehr Arbeit aufgewendet werden miissen.
Im Grenzfalle stellt aber diese Arbeitsmenge den Mi-
nimalaufwand mechanischer Arbeit dar, welcher zur Er-
wirmung des Speisewassers auf die Dampftemperatur
erforderlich 1ist.

Der Speisungsverlust ist alsdann vollstindig ver-
mieden, an dessen Stelle tritt der Speisungsaufwand,
der aber keinen Arbeitsverlust mit sich bringt. Fir
das betrachtete Beispiel hat sich ergeben, dafl bei der
Einfiithrung kalten Speisewassers in den Dampfkessel
durch die von den Verbrennungsprodukten gelieferte
Wirme fiir je 1 kg Brennstoff 8,875 kg Dampf von
11 Atm. Spannung erzeugt werden.

Die Entropie von 8,875 kg Dampf, auf den Normal-
zustand von Wasser bei 15° C. bezogen, betrigt 13,34
Entropieeinheiten. Beim Ubergang in den Normalzu-
stand miissen daher wenigstens 13,34 > 288 = 3841
Kalorien als Wirme abgefiihrt werden, und die hochstens
zu gewinnende mechanische Arbeit beim Ubergange in
den Normalzustand ergibt sich aus dem Werte der
Energie des Dampfes, wenn davon der als Wirme abzu-
fihrende Betrag abgezogen wird. Die Grofle der Energie
von 8,875 kg Dampf ist die algebraische Summe aller
Arbeits- und Wirmemengen, die bei einem beliebig ver-
laufenden Ubergange in den Normalzustand gewonnen
werden. Wenn der Dampf durch Kompression bei

132 Kalorien. Hierauf wird der Wirmeaustausch mit der Um-
gebung unterbrochen und der vorhandene Dampf bis zu seiner
ginzlichen Verfliissigung komprimiert, wozu ein Aufwand von
168-Kalorien absoluter mechanischer Arbeit erforderlich ist. Die
Differenz zwischen aufgenommener und abgegebener mechanischer
Arbeit betrdgt somit 36 Kalorien.
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183° C. verfliissigt wird, so werden dabei 8,875 >< 476
= 42245 Kalorien an Wirme frei. Die Grofe der
aufzuwendenden Kompressionsarbeit berechnet sich aus
der Volumenverminderung, die fiir 1 kg Dampf 0,1797
cbm betrigt. Die Kompressionsarbeit bei 11 Atm.
Spannung ist somit 19767 kgm oder 46,5 Kalorien und
fir 8,875 kg Dampf ergeben sich 413 Kalorien.

Bei der Abkithlung des Kondensates auf 15° C.
werden 8,875 >< 168 = 1491 Kalorien abgegeben. Die
Energie wvon 8,875 kg Dampf betrdgt somit 4225 —
413 4- 1491 = 5303 Kalorien und die maximale mecha-
nische Arbeit, die beim Ubergange in den Normal-
zustand gewonnen werden kann, betrigt 5303 — 3841
= 1462 Xalorien. Friher hat sich ergeben, dall
nach Beriicksichtigung des Speisungsverlustes hochstens
1875 Kalorien als mechanische Arbeit durch eine
periodisch wirkende Maschine hervorgebracht werden
kénnen.  Rechnet man zu den eben gefundenen
1462 Kalorien die Arbeit hinzu, welche wihrend der
Verdampfung geleistet wird und ebensogroll wie die
Kompressionsarbeit von 413 Kalorien bei der Konden-
sation ist, so erhiilt man wie frither 1462 + 413 = 1875
Kalorien als maximal mégliche mechanische Arbeits-
leistung.

Fir das Arbeitsverfahren, welches den Speisungs-
verlust vermeidet, ergibt sich folgende Rechnung.

Durch die von den Verbrennungsprodukten auf den
Dampfkesselinhalt iibertragene Wirme werden 12 kg
Wasser von 183° C. in Dampf von 11 Atm. Spannung
verwandelt. Bezieht man wie frither alles auf den
Normalzustand von Wasser bei 15° C., so ergibt sich
die Entropie von 12 kg Dampf:
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. 456 o

12,535 412 log nat 988 — 18,03.
Beim Ubergang in den Normalzustand miiiten so-
mit wenigstens 18,03 >< 288 = 5192 Kalorien als

Wirme abgefithrt werden.

Die Energie von 12 kg Dampf ist die algebraische
Summe von 12 >< 476 = 5715 Kalorien an abzufiihrender
Wirme wihrend der Kondensation, von 12 >< 46,5 = 558
Kalorien an aufzuwendender Kompressionsarbeit und
von 12 >< 168 = 2016 Kalorien an Wirme des Konden-
sates. Die Energie betriagt somit 7173 Kalorien, wovon
beim Ubergange in den Normalzustand hochstens
113 — 5192 = 1981 Kalorien als mechanische Arbeit
gewonnen werden konnen. Von diesen 1981 Kalorien
Arbeit miissen 12 >< 36 = 432 Kalorien an mechanischer
Arbeit aufgewendet werden, um das Speisewasser von
15° C. auf 183° C. zu erwirmen, damit die von den
Verbrennungsprodukten an den Kesselinhalt iibertragene
Wirmemenge geniige, 12 kg Wasser zu verdampfen.

Die nach Abzug des Speisungsaufwandes ver-
bleibende mechanische Arbeit betridgt somit 1981 — 432
= 1549 Kalorien, wozu noch 558 Kalorien als geleistete
mechanische Arbeit wihrend der Verdampfung kommen.
Dieses Verfahren ergibt daher als maximal mégliche
Ausbeute an mechanischer Arbeit 1549 + 558 = 2107
Kalorien, derselbe Wert, wie er ohne Abzug des
Speisungsverlustes erhalten wurde.

Daraus ist zu ersehen, dafi der Speisungsverlust
nicht unabhéngig von dem Arbeitsverfahren der Dampf-
maschine (im engeren Sinne genommen) ist, und daf
demnach die Entwertung der verfiigbaren Energie
durch den Speisungsverlust nicht mehr dem Kessel-
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betriebe zuzuschreiben ist. Die unvermeidlichen Ar-
beitsverluste, welche mit dem Kesselbetriebe verbunden
sind, beschrinken sich somit auf den Verbrennungs-
verlust, den Heizungsverlust und den Essengasverlust.
Fiir das betrachtete Beispiel ergaben sich

der Verbrennungsverlust mit . . . . . 344%
der Heizungsverlust mit . . . . . . . 299°
der Essengasverlust mit . . . . . . . 56,

die Arbeitsverluste des Kesselbetriebes mit 6@,90/0

des Heizwertes der Kohle.

Da unter den angenommenen Verh#ltnissen die
vollkommenste Maschine nicht mehr als 30°/, des Heiz-
wertes der Kohle als mechanische Arbeit hervorzu-
bringen vermag, stellt sich der Wert 0,30 als der
thermodynamische Wirkungsgrad der Kesselanlage dar,
wenn diese als Einrichtung zur Erzeugung des in der
Maschine verwendeten Arbeitsmediums betrachtet wird.

Ist die Arbeitsweise der Dampfmaschine derart,
dal der Kessel mit kaltem Wasser gespeist werden
mufl, so ergibt sich infolge der Unvollkommenheit der
Maschine ein Speisungsverlust, dessen Grole, wie an
dem betrachteten Beispiel gezeigt wurde, zu berechnen
ist. Ist aber die Maschine mit Kinrichtungen versehen,
die es moglich machen, dem Kessel Wasser von hoherer
Temperatur, als die der Umgebung ist, als Speisewasser
zuzufithren, so wird der Speilsungsverlust geringer.
Der dafiir erforderliche Speisungsaufwand bedingt
keinen Arbeitsverlust.

Der TUnterschied, der zwischen Speisungsverlust
und Speisungsaufwand besteht, kann folgendermalien
erklirt werden. Wenn die von den Verbrennungs-
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produkten auf den Dampfkessel iibertragene Wéarme
kaltes Speisewasser zu erwirmen und hierauf zu ver-
dampfen hat, so kann im Kessel weniger Dampf erzeugt
werden, als wenn das Speisewasser bereits auf die
Dampftemperatur vorgewdrmt in den Kessel eintritt.
Auf den Normalzustand kalten Speisewassers bezogen,
ist die Energie der groBeren Dampfmenge, die bei der
Verwendung heiflen Speisewassers erzeugt werden kann,
betrichtlich groBer als die Energie der kleineren Dampf-
menge, die aus kaltem Speisewasser erzeugt werden
kann. Ebenso ist die maximale Arbeit, welche die
groBere Dampfmenge beim Ubergange in den Zustand
von Wasser der Dampftemperatur abzugeben vermag,
grofler als die maximale Arbeit, welche die kleinere
Dampfmenge beim Ubergange in den Normalzustand
kalten Speisewassers leisten kann. Man kann daher
auf einen Teil des Arbeitsiiberschusses verzichten und
dadurch den Speisungsverlust vermeiden.

Bei den industriellen Dampfmaschinen, welche das
Speisewasser, im Falle einer Kondensationsmaschine mit
ungefihr 35° C. oder im Falle einer Auspuffmaschine
mit Vorwirmer etwa mit 90° C. zur Kesselspeisung
liefern, tritt bei verhiltnismifig geringem Speise-
aufwand noch ein betrichtlicher Speiseverlust auf.
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Die graphische Dampftafel. — Der Drosselverlust. — Der
Reibungsverlust.

Bei der Beurteilung der Arbeitsverluste, die durch
das Arbeitsverfahren einer Kolbendampfmaschine oder
einer Dampfturbine bedingt sind, ist es zweckmifiig, in
das Temperatur-Entropiediagramm zuerst zwei Kurven
einzuzeichnen, deren eine die Punkte verbindet, welche
den Zustand tropfbar fliissigen Wassers charakterisieren,
wihrend die andere Kurve fiir trockenen, gesittigten
Dampf gilt. In Fig. 11, welche fiir 1 kg Wasser oder
Dampf gilt, sind diese beiden Kurven, W und D, ein-
gezeichnet, wobel als Normalzustand der Zustand von
1 kg Wasser bei 0° C. angenommen ist. Soll das
Diagramm fiir einen anderen Normalzustand gelten, so
ist das Achsenkreuz in horizontalem Sinne so weit zu
verschieben, dal die Ordinatenaxe durch den Punkt
geht, welcher den gewihlten Normalzustand kenn-
zeichnet.

Die Aufzeichnung der beiden Kurven gewihrt den
Vorteil, aus der Lage der Punkte sofort iber das
Wesen des Zustandes, in dem sich der Dampf befindet,
orientiert zu sein. Ein Punkt auf der Linie W gilt fiir
troptbar flissiges Wasser, ein Punkt auf der Linie D fur
trockenen, geséttigten Dampf, ein Punkt zwischen W
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und D fiir ein Gemisch aus Wasser und Dampf, ein
Punkt rechts von der Linie D fiir tiberhitzten Dampf.

7 w ¥/
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Fig. 11.

Der geometrische Ort der einzelnen Punkte der Linien
W und D ergibt sich folgendermaflen. Die Punkte der
Linie W haben die absolute Temperatur zu Ordinaten
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und die Entropie fltissigen Wassers, auf den Normal-
zustand von 0° C. bezogen, zu Abszissen. Die Liénge
der Abszisse des Punktes, der den Zustand von 1 kg
flissigen Wassers bei T Grad absoluter Temperatur in
diesem Temperatur-Entropie-Diagramm kennzeichnet,
hat somit die Linge

. “edT
TS

worin ¢ die spezifische Warme des Wassers bei T' Grad
absoluter Temperatur bedeutet. Wire die Temperatur
in Celsius-Graden gleich ¢, so ist

¢ = 1-+0,00004 t + 0,0000009 t2.

Auf die absolute Temperatur 7 = 273 +¢ umge-
rechnet, ergibt sich

¢ = 1,056156 — 0,00045 7"+ 0,0000009 7".

Fihrt man diesen Wert in den Ausdruck fir S ein
und integriert zwischen den Grenzen T = 273 und
T = T, so erhilt man

§' = 1,05616 log nat 7' — 0,00045 7'+~
0,00000045 7 — 5,83516.

Die Abszissen der einzelnen Punkte der Linie D sind

8 =84+,
worin 7 die Verdampfungswirme des Wassers bedeutet.
Die nachstehende Tabelle von Fliegner-Connert
enthilt die ausgerechneten Werte fiir die Spannungen
von 0,5 bis 15 Atmosphéren.
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Temperatur Entropie Flissig- E’rzeu- Volumen
Atm. T keits- gungs- | von 1 kg
des des N R

kglaem | Absolut | Celsius | Wassers | Dampfes | WVAr™e | wdrme Dpf.
s’ " q | s cbm

05 | 3539 | 809 | 02604 | 18145 | s12 | 6312 | 3272
1 372,1 99,1 | 03111 1,7547 99,6 | 636,7 | 1,702
1,5 | 383,8 | 110,81 0,3424 | 1,7205 | 111,4 | 640,3 | 1,162
2 392,6 | 1196 | 0,3655 ‘ 1,6967 | 1204 | 643,0 | 0,887
25 | 399,7 | 126,71 0,3839 ‘ 1,6775 | 127,7 | 6452 | 0,7190
3 405,8 | 132,8| 0,3993 ' 1,6638 | 1339 | 647,0 | 0,6058
3,5 | 411,1 | 1381 | 0,4125 ‘ 1,6515 | 1393 | 648,6 | 0,5242
4 415,8 | 1428 | 0,4242 1 1,6410 | 144,1 | 650,1 | 0,4624
45 | 420,1 | 1471 | 0,4347 ‘ 1,6318 | 1485 | 651,4 | 0.4140
5 424.0 1‘ 151,0 | 0,4442 \ 1,6236 152,56 | 652,6 | 0,3750
5,5 4276 | 154,6 | 0,4529 ‘ 1,6163 156,2 | 653,7 | 0,3429
6 430,9 | 1579 | 04609 @ 1.6097 | 159,6 | 654,7 | 0,3160
6,6 | 4341 | 161,1 | 0,4683 \ 1,6035 | 1629 | 655,6 { 0,2932
7 4371 | 164,0 | 0,4753 | 1,5980 | 1659 | 656,5 | 0,2735
7,5 439,8 ' 166,8 | 0,4819 | 1,5929 | 168,8 | 65674 | 0,2563
8 4425 | 169,56 | 0,4881 ‘ 1,6881 | 171,5 | 6582 | 0,2413
85 | 4450 | 1720 | 0,4939 ‘ 1,5835 | 1741 | 659,0 | 0,2279
9 4474 | 1744 ] 0,499 “ 1,5794 | 176,6 | 659,7 | 0,2160
9,5 | 449,7 | 176,71 | 0,5048 | 15764 | 179,0 | 660,4 | 0,2053
10 4519 | 1789 | 0,5099 | 1,5717 181,2 | 661,1 | 0,1957
10,5 | 454,0 “ 181,0 | 0,5147 1,5681 1834 | 661,7 | 0,1869
11 456,0 | 183,0 | 0,5194 1,648 | 1856 | 6623 | 0,1789
11,5 | 458,0 \ 185,0 | 0,5239 1.5617 187,6 | 662,9 | 0,1716
12 459,9 | 186,9 | 0,5282 | 1,5586 | 189,6 | 663,5 | 0,1649
12,5 | 461,8 \‘ 1888 | 0,5323 | 1,5557 1915 | 664,1 | 0,1587
13 463,6 ‘ 190,6 | 0,5364 | 1,5530 | 1934 | 664,6 | 0,1530
18,5 | 465,3 | 1928 | 0,56408 | 1,5503 | 1952 | 665,2 | 0,1476
14 467,0 | 194,0 | 0,6440 | 1,5477 196,9 | 665,7 | 0,1427
14,5 | 4686 ; 1956 | 0,5477 1,5458 | 198,7 | 666,2 | 0,1380
15 470,2 “ 19721 0,5513 | 1,5430 | 200,3 | 666,7 { 0,1337

|

Dieser Tabelle ist die Regnaultsche Formel fir
die Erzeugungswirme (Gesammtwirme) des Dampfes
aus Wasser von 0° C.; d.i. 4 = 606,56 + 0,305 ¢, die
Regnaultsche Formel fir die Flissigkeitswirme
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q = fedT = t—+ 0,00002 ¢ -+ 0,0000003 #

und der Wert des mechanischen Wirmedquivalents
A = 1/424 zugrunde gelegt?).

Da die Spannung des feuchten und gesittigten
Dampfes durch die Temperatur bestimmt ist, kann
zwischen W und D auch eine Spannungsskala angelegt
werden, wie dies in Fig. 11 durch die horizontalen Linien
angedeutet ist.?)

Um die Betrachtung an der Hand des gewihlten
Beispieles weiterfithren zu k&nnen, ist zunichst eine
Annahme tiber die Arbeitswelse der Dampfmaschine
notwendig. Is sel deshalb die Voraussetzung gemacht,
man hétte es mit einer KEinzylinder - Kondensations-
maschine zu tun, aus deren Oberflichenkondensator das
Kondensat mit 40° C. in den Kessel zuriickbeférdert
wird. Diese Angaben geniigen, um den Speiseaufwand
und Speiseverlust zu berechnen.

Zur Erzeugung von 1 kg Dampf von 11 Atm.
Spannung aus Speisewasser von 40° C. sind rund 620
Kalorien erforderlich. Die 5715 Kalorien, die von den
Verbrennungsprodukten auf den Dampfkesselinhalt tiber-
tragen werden, gentigen somit zur Krzeugung von
héchstens 9,22 kg Dampf. Die Entropie von 1 kg
Dampf, auf den Normalzustand von 1kg Wasser bei
40° C. bezogen, betrigt 1,428, daher von 9,22 kg 13,166.

) Vor kurzem erschienen neue Dampftabellen, die von
Dr. R. Mollier nach der Callendarschen Zustandsgleichung
filr Wasserdampf berechnet worden sind, wobei der Wert des
mechanischen Wirmedquivalents mit A =1/427 angesetzt wurde.

%) Ndheres iiber die Konstruktion und die praktische An-
wendung einer solchen graphischen Dampftafel findet sich in
Krauss, Kalorimetrie der Dampfmaschinen. Berlin 1897.
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Der Entropiezuwachs durch die Einfithrung kalten
Speisewassers betrigt somit

13,166 — 12,535 = 0,631

und der Speiseverlust 0,631 > 288 = 182 Kalorien oder
26°/, des Heizwertes der Kohle.

Auf den Normalzustand von Wasser von 15° C.
bezogen, betrigt die Energie von 1 kg Wasser von 40°C.
25 Kalorien und die Entropie 0,083. Daraus ergibt sich
der Speiseaufwand fur 9,22 kg zu:

9,22 (25 — 0,083 >< 288) = 11 Kalorien.

Dies bedeutet, daf die Ausbeute an mechanischer
Arbeit um 11 Kalorien grofer sein konnte, wenn der
Arbeitsprozefl den Dampf schliefllich in den Zustand von
Wasser von 15° C., statt von 40° C., zuriickfithrte. Da
aber dann nur Wasser von 15° C. fiir die Speisung des
Kessels verfiigbar bliebe, wiirde der Speisungsverlust, wie
frither berechnet, 232 Kalorien betragen.

Bei der Verdampfung des Wassers unter konstantem
Druck wird mechanische Arbeit geleistet, deren Griofe
durch das Produkt der Malzahlen von Druck und
VolumsvergroBerung angegeben wird. Da der Unter-
schied des Volumens von 1 kg Dampf von 11 Atm.
Spannung und von 1 kg Wasser von 183°C. 0,177 cbm
betrigt, so ergibt sich die bei der Verdampfung unter
dem konstanten Druck von 11 Atm. geleistete mecha-
nische Arbeit mit 19569 kgm oder 46,1 Kalorien. Da-
mit diese mechanische Arbeit wirklich gewonnen werde,
ist es erforderlich, daf3 der Dampf tatséchlich den Druck
von 11 Atm. auf den Kolben der Dampfmaschine ausiibe.
In Wirklichkeit ist es unméglich, dal der Druck, welchen
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der Dampf wihrend der Admissionsperiode auf den
Kolben der Dampfmaschine ausiibt, genau die Hohe
der Spannung des Dampfes im Kessel erreicht, denn es
mufll Arbeit aufgewendet werden, um dem Dampf die
Geschwindigkeit zu erteilen, mit welcher er durch die
Rohrleitung stromt, und um die Hindernisse zu iiber-
winden, welche sich seiner Bewegung durch die Rohr-
leitung vom Dampfkessel zur Maschine entgegenstellen.
Die Wiarmeverluste, welche durch Leitung und Strahlung
der Rohrleitung stattfinden, bleiben hier vollstindig
unberiicksichtigt, weil sie durch geeignete Warmeschutz-
mittel auf ein beliebig kleines Mall reduziert werden
konnen; auch ist es fiir den Arbeitsproze3 der Dampf-
maschinen ganz unwesentlich, ob zwischen der Rohr-
leitung und ihrer Umgebung irgend ein Warmeaustausch
stattfindet 1).

Zwischen der Dampfspannuug im Kessel und der
Spannung des Dampfes im Zylinder der Maschine
wihrend der Einstromungsperiode besteht also ein be-
stimmter Unterschied. Im allgemeinen kann angenommen
werden, daB die Geschwindigkeit des Dampfes beim
Passieren der Rohrleitung und durch die Steuerungs-
kandle grofler als die Kolbengeschwindigkeit wihrend
der Admissionsperiode ist. Die kinetische Energie des aus
den Steuerungskanilen in den Zylinder einstrémen-
den Dampfes wird somit zum groflen Teile durch
innere Reibung und Stofiwirkung in Wirme zuriickver-
wandelt. Auch der durch Reibung an den Wiénden

) Einen besonderen Fall stellt die Dampfiiberhitzung vor,
bei welcher an einer besonderen Stelle der zu einem Uberhitzungs-
apparat geformten Rohrleitung dem stromenden Dampf Warme
zugefithrt wird.

Krauss, Thermodynamik. 6
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der Rohrleitung aufgezehrte Teilbetrag der Strémungs-
energie fliet in den Dampfkoérper als Wirme zuriick,
so dafl kein Energieverlust zustande kommt. Die Energie
des aus dem Kessel abstromenden Dampfes ist ebenso
groff wie die Energie des in die Maschine eintretenden
Dampfes, nur eine Druckdifferenz ist vorhanden. Die
Zustandsdnderung, welche durch diese Druckdifferenz
gekennzeichnet wird, bringt einen Arbeitsverlust hervor,
der aus der Differenz der Entropiewerte zu berechnen
ist. Fir einen Druckabfall von 11 auf 10,5 Atm. ergibt
sich folgende Rechnung, wobei die Entropiewerte der
auf Seite T8 verzeichneten Dampftabelle entnommen
sind, die als Normalzustand Wasser von 0° C. zur Vor-
aussetzung hat. Da es nur auf die Differenzen ankommt,
ist die Wahl des Normalzustandes gleichgiiltig

Entropie von 1 kg Dampf von 11 Atm. . . 1,5648
- - 1kg - - 105 - . . 1,b681
Differenz 0,0033

Die Emnergie von 1 kg Dampf von 11 Atm. betrdgt
616,2 Kalorien und die Energie von 1 kg Dampf von
10,5 Atm. 615,7 Kalorien; die Differenz von 0,5 Kalorien
erscheint als Uberhitzung des Dampfes um ungefihr
1,3°C., wenn die spezifische Wirme des Dampfes bei
konstantem Volumen mit 0,37 angenommen wird. Die
Temperatur des Dampfes von 10,5 Atm. wird somit
um 1,3° C. hoher als die Sattigungstemperatur (181°)
sein, also 182,3° C. betragen. Der Entropiezuwachs in-
folge der Uberhitzung betrigt:

455,3
454

0,48 log nat = 0,0014,



Der Reibungsverlust. 83

worin 0,48 als spezifische Warme des iiberhitzten Dampfes
bei konstantem Druck gesetzt ist.

Der Gesamtzuwachs der Entropie fiir 1 kg Dampf
st somit

0,0033 -+ 0,0014 = 0,0047
und fiir 9,22 kg Dampf des gewihlten Beispieles 0,0433
Entropieeinheiten. Der Arbeitsverlust durch den Druck-
abfall, der Drosselverlust, betrdgt demnach 0,0433 ><
288 = 12,5 Kalorien oder ungefihr 0,18°/, des Heiz-
wertes der Kohle.

Bei den Dampfturbinen, welche nach dem Gleich-
druckprinzipe als Aktionsturbinen mit nur einer Druck-
stufe arbeiten, wird durch die am Ende der Rohrleitung
angebrachte Diise die Drosselung des Dampfes so weit
getrieben, dall der Druckabfall bis zur Kondensator-
spannung vor sich geht; die kinetische Energie des
Dampfstrahles wird aber nicht in Wirme zurtickver-
wandelt, sondern dem Laufrad als mechanische Arbeit
entnommen. Nur was durch Reibung in Diise und
Laufrad an kinetischer Energie verloren geht und als
Wirme in den Dampfkérper zuriickfliefit, bringt in der
Turbine einen Entropiezuwachs hervor, mit dem ein
entsprechender Arbeitsverlust verbunden ist.

Dieser in den Turbinen stattfindende Arbeitsverlust
kann als Reibungsverlust betrachtet werden, wohin-
gegen als Drosselverlust der Arbeitsverlust anzusehen
ist, welcher dem Entropiezuwachs auf der Strecke
zwischen Kessel und Diise entspricht. Da die Regulato-
ren der Dampfturbinen auf Drosselventile wirken, ist
der Druckabfall zwischen Kessel und Diisen meist
ziemlich bedeutend und der Drosselverlust bei schwacher

Belastung entsprechend hoch.
6*
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Vollkommen scharf kénnen weder die Begriffe noch
die Betrige von Drossel- und Reibungsverlust ausein-
andergehalten werden, weil bei der Drosselung ebenso-
wohl mechanische Reibung an den Rohr- und Gefif3-
wénden, als innere Reibung des Arbeitsmittels ins Spiel
kommt. Wenn bei einer Kolbendampfmaschine die
durch Reibung des Kolbens an der Zylinderwand her-
vorgebrachte Wirme durch Leitung und Strahlung der
Zylinderwand vollstdndig auf den arbeitenden Dampf-
korper tibertragen wird, so kommt, ohne Wirmeverlust,
ein Arbeitsverlust zustande, der als reiner Reibungs-
verlust zu betrachten ist.
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. Der Imitialverlust. — Der Riickstromungsverlust.

‘Wihrend der Admissionsperiode spielen sich im
Zylinder der Kolbendampfmaschine die Vorginge der
Initialkondensation ab. Von der Wérme des in den
Zylinder einstromenden Dampfes geht ein Teil in das
Material der Zylinderwand iiber, die dadurch an ihrer
inneren Oberfliche nahezu bis auf die Temperatur des
einstromenden Dampfes erwidrmt wird. Dieser Uber-
gang der Wirme von der hohen Temperatur des Dampfes
auf die niedrigere der Zylinderwand bringt einen Entro-
piezuwachs des Systems hervor, als welches jetzt die
Wirmetriger Dampf und Zylinderwand in Betracht zu
ziehen sind. Fiir die Beurteilung des durch diese Vor-
ginge bedingten Arbeitsverlustes ist es gleichgiiltig, ob
die wihrend der Admission in den Zylinderwidnden
aufgespeicherte Wirme in den nachfolgenden Perioden
der Expansion und Ausstrémung in den Dampfkoérper
zuriickflieft oder etwa durch Leitung und Strahlung
des Zylinderkérpers in die Umgebung abstrémt. Der
Ubergang von Wirme des Admissionsdampfes auf die
Zylinderwandung bedingt an und fiir sich einen Arbeits-
verlust, von dem gar mnichts mehr zuriickgewonnen
werden kann, selbst wenn die ganze dabei in das
Material der Wandung tiberfithrte Warme spéterhin und
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noch wiahrend der Ixpansionsperiode in den Dampf
zuriickflie8t, so dafl keine Wérme verloren geht. Findet
die vollstindige Nachverdampfung des initial niederge-
schlagenen Wassers mnicht wihrend der Expansions-
periode, sondern zum Teil erst wihrend der Ausstréomung
statt, so entsteht dadurch ein weiterer Arbeitsverlust,
der aber zunichst nicht mit dem Initialkondensations-
verlust zusammenhéngt. Ebenso bilden die Wérmever-
luste durch Leitung und Strahlung des Zylinderkérpers
besondere Verluste, denen durch gute Isolierung des
Zylinders begegnet werden kann. Diese Leitungs- und
Strahlungsverluste bleiben hier vollstindig unberiick-
sichtigt.

Unter dem Initialverlust ist lediglich der Arbeits-
verlust zu verstehen, der durch den Ubergang von
Wirme aus dem Admissionsdampf in die Zylinderwand
hervorgebracht wird. Unmittelbar vor Beginn der Kin-
stromung haben die dem einstrémenden Dampf spiter
dargebotenen Oberflichen des Kolbens, Zylinderdeckels
und Zylindermantels ungefshr die Temperatur des Ab-
dampfes der Maschine und wihrend der Einstromungs-
periode erwérmen sich die oberflichlichen Material-
schichten bis nahezn auf die Temperatur des einstrémen-
den Dampfes. In den tiefer liegenden Materialschichten
ist das Spiel der Temperaturen weniger bedeutend.
Man kann aber zur Vereinfachung der Uberlegung
annehmen, daf} eine Schichte ganz bestimmter Stirke
das volle Spiel der Temperaturen mitmacht, wihrend
die tibrigen Schichten ihre Temperaturen nicht #ndern.
Wenn y die Wirmekapazitit dieser angenommenen
Materialschicht ist, welche wihrend der Einstromungs-
periode von 40° C. auf 181" C. erwirmt wird, so ver-
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groBert sich die Entropie dieser Materialschicht durch
die Erwiarmung um den Betrag:

454

s = ylog nat 313 -
Die von der Materialschicht aufgenommene Wirme-
menge betrigt y (181—40) Kalorien und wird durch
die Kondensation einer entsprechenden Menge des ein-
stromenden Dampfes erbracht. Bei hoch iiberhitztem
Dampfe findet blof eine Abkithlung des Dampfes, aber
keine Kondensation statt. Je nach den Abmessungen
des Zylinders, der Kolbengeschwindigkeit und sonstigen
Verhéltnissen ist die Menge des initial kondensierten
Dampfes bei den einzelnen Maschinen sehr verschieden.
Fir den Fall des hier betrachteten Beispieles sei ange-
nommen, dafl wahrend der Admission von je 9,22 kg
einstromenden Dampfes 2,02 kg Dampf kondensiert
werden, so dafl, wenn 9,22 kg Dampf einer Zylinder-
fillung entprechen, sich zu Ende der Admission 7,2 kg
Dampf und 2,02 kg Wasser im Zylinder befinden. Da
die Verdampfungs- oder Kondensationswirme!) von 1 kg
Dampf von 10,5 Atm. 478 Kalorien ist, so betrigt die
Wirmemenge, welche durch die Kondensation auf das
Material der Zylinderwand iibertragen wurde, 2,02><418
= 965 Kalorien. Da der Admissionsdampf aber noch um
1,3° C. uberhitzt war, so ist die an die Zylinderwand
tibertragene Wirmemenge noch um 9,22 ><0,48 ><1,3
= 5,8 Kalorien grofler und betrigt rund 971 Kalorien.
Aus der Beziehung 971 = y (181 — 40) ergibt sich die
Wirmekapazitdt der imagindren Materialschicht, die das

1) Die Verdampfungs- oder Kondensationswirme ergibt sich
aus der Differenz der Werte von 4 und ¢ in der Dampftabelle.
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volle Spiel der Temperaturinderung erleidet, mit y=06,9.
Daher betréigt der Zuwachs der Entropie dieser
Materialschicht:

454
313

Die Entropie von 7,2 kg Dampf und 2,02 kg
Wasser von 181° C. betrigt, auf den Normalzustand
von 40° C. bezogen,

9,22 >< 0,378 7,2 >< 1,053 = 11,067.

s = 6,9 log nat = 2,565 .

Die Entropie des aus dem Kessel ausstrémenden
Dampfes hat, wie oben berechnet, 13,166 betragen und
wurde durch den Druckabfall auf 13,209 vergroBert.
Somit ergibt sich der durch die Initialkondensation
hervorgebrachte Entropiezuwachs mit

11,067 + 2,665 — 13,209 = 0,423 Entropieeinheiten.

Der Initialverlust betrigt daher
0,423 >< 288 = 122 Kalorien

oder 1,74 °/, des Heizwertes der Kohle.

Es ist leicht einzusehen, dafl die wihrend der
Admissionsperiode in den Zylinderwinden aufgespei-
cherte Wérme withrend der Expansion und Ausstromung
wieder in den Dampf zuriickfliefen muff, wenn man
von der nach aufien, durch Strahlung und Leitung
verlorenen Wirmemenge absieht. Denn wire es nicht
so, so miilte der Zylinder von Hub zu Hub entweder
immer heifler und heiBer oder immer kilter und kilter
werden.

Wenn die Wirme, welche bei der Initialkonden-
sation in die Zylinderwandung iibergegangen ist,
wihrend der Expansionsperiode wieder vollsténdig
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in den expandierenden Dampfkorper zurickflieBt, so ist
durch die Initialkondensation zwar kein Wirmeverlust
hervorgebracht worden, doch bleibt der als Initial-
verlust bezeichnete Arbeitsverlust in seinem vollen
Betrage aufrecht. Damit die ganze in den Zylinder-
wandungen aufgespeicherte Wirme der Initialkonden-
sation in den Dampfkorper wéahrend der Expansion
zuriickflieBen kann, miilte diese bis zur Hohe des
Gegendruckes ausgedehnt werden. Auch milite die
Expansion sehr langsam erfolgen, damit bei den ge-
ringen Temperaturdifferenzen die Wérme gentigend Zeit
findet, aus der Zylinderwandung herauszustrémen. Wenn
diesen Bedingungen entsprochen ist, dann gelangt die
Zylinderwand zu Ende der Expansion in den Zustand
zuriick, den sie vor Beginn der Einstrémung hatte, und
der durch die Initialkondensation bewirkte Entropie-
zuwachs ist auf den Dampfkorper iibergegangen. Die
Temperatur des expandierten Dampfes betrigt in dem
Falle des gewihlten Beispieles 40° C. und die Entropie
13,632. Diese Werte bestimmen den Zustand des
Dampfes. Da die Entropie fiir 9,22 kg Dampf gilt, so
ergibt sich fiir 1 kg Dampf 1,479 Entropieeinheiten,
auf den Normalzustand von Wasser von 40° C. bezogen.

Die Entropie von 1 kg trockenen gesittigten
Dampfes derselben Temperatur, auf denselben Normal-
zustand bezogen, betrigt 1,850, und es ergibt sich, daf
von 1 kg Dampfzylinderinhalt nur 1,479:1,850 = 0,8 kg
in Dampfform und 0,2 kg als Wasser vorhanden
sein konnen. Von dem ganzen Inhalte von 9,22 kg
wiren also zu Ende der Expansion 1,84 kg in der
Form von Wasser und 7,38 kg in der Form von Dampf
vorhanden.
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Im Temperatur-Entropiediagramm, Fig. 12, sind
der Speisungsverlust, der Drosselverlust und der Initial-

Dampf
7 w D
- // 13,166 \
s DL / 12,535 e
/ 13,209
/ 11,067
12,560
5130 m \plber !
my.» 13,632 <2565
288|4E .
/§ N N\
N /
' \
\ \
% K \
\
N
%
N\
0|0 N N N S
Fig. 12.

verlust eingetragen. Die Linien W und D gelten fiir
9,22 kg Dampf, auf den Normalzustand von Wasser bei
15° C. oder 288° absoluter Temperatur bezogen. Punkt



Der Initialverlust.

91

a kennzeichnet den Zustand wvon 9,22 kg trockenen,
gesittigten Dampfes von 11 Atm. absoluter Spannung;
Punkt ¢ den Zustand von 9,22 kg Wasser bei 40° C. Der

Entropiezuwachs durch die Einfiih-
rung des Speisewassers von 40° C.
betrigt 0,631 Entropieeinheiten und
der Speisungsverlust wird durch die
schraffierte Fléche S dargestellt. Die
kleine dreieckige Fliche cde stellt
den Speisungsaufwand dar. Punkt b
kennzeichnet den Zustand des Damp-
fes bei 10,5 Atm. Spannung. Da der
Dampf um 1,3° C. iiberhitzt ist, liegt
Punkt & im Uberhitzangsgebiete
rechts von der D-Linie. Der En-
tropiezuwachs durch den Druck-
abfall betrigt 0,0433 Entropie-Ein-
heiten, und der Drosselverlust wird
durch die schmale, schraffierte
Fliche D dargestellt. Um den
Initialverlust darzustellen, ist in
Fig. 13 das Temperatur - Entropie-
diagramm der Zylinderwand auf-
gezeichnet. Punkt f kennzeichnet
den Zustand der Zylinderwand un-
mittelbar vor der Admission, wobei
die imagindre Materialsschicht eine
Temperatur von 40° C. hat. Punkt
b und f gelten daher fir gleich-
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zeitige Zustdinde von Dampf und Zylinderwand.

Im

Verlaufe der Einstromung des Dampfes in den Zylinder

erwirmt sich die Zylinderwand auf 181° C., wahrend
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2,02 kg Dampf kondensieren. Die Entropie der Zylinder-
wand vergroflert sich daher um 2,565 Entropieeinheiten,
und der neue Zustand der Zylinderwand wird durch den
Punkt g charakterisiert. Der Zustand des Dampfes nach
erfolgter Initialkondensation wird durch den Punkt 74
gekennzeichnet. Die Punkte 2 und ¢ entsprechen da-
her wieder gleichzeitigen Zustéinden. Der Entropie-
zuwachs ergibt sich somit aus der Summe der Entropie-
werte fir die Punkte 4 und ¢, weniger dem Entropie-
werte des Punktes 0. Dieser Zuwachs ist durch die
Strecke ¢4 und der Initialverlust durch die schraffierte
Fliche ./ dargestellt. Wenn die Wirme, welche bei
der Initialkondensation in die Zylinderwandung iiber-
gegangen ist, wihrend der Expansion wieder vollstindig
in den Dampfkorper zuriickflieBt, wobei es erforderlich
ist, daB der Dampf bis zur Temperatur von 40° C.
expandiert, so stellt Punkt 4 den Zustand des Dampfes
zu Ende der Expansionsperiode vor. Das Verhiltnis
der Wasser- und Dampfmengen im Zylinder oder der
Feuchtigkeitsgehalt des Dampfes zu Ende der Expan-
sion wird durch das Verhédltnis der Strecken ki zu ¢l
angegeben. Die Punkte %t wund j entsprechen wieder
den gleichzeitigen Zustdnden des Dampfes und der
Zylinderwand zu Ende der Expansion. Die grofle, nur
teilweise schraffierte Flidche K des Diagrammes ent-
spricht dem Heizungsverluste und einem Teile des
Verbrennungsverlustes beim Kesselbetriebe.

Der iibrige Teil des Verbrennungsverlustes und der
Essengasverlust erscheint in dem Temperatur-Entropie-
diagramm der Verbrennungsprodukte, wie es in Fig. 8
auf Seite 58 aufgezeichnet ist.

Damit die ganze, wihrend der Initialkondensation
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auf die Zylinderwand iibertragene Wirme wieder in
den expandierenden Dampfkérper zurtickfliefle, ist es
nicht nur erforderlich, daf die Expansion bis zur Hohe
des Gegendruckes ausgedehnt werde, sondern sie miifite
auch so langsam erfolgen, dafl zwischen Dampf- und
Zylinderwand keine Temperaturdifferenzen zustande
kommen kiénnen. Diese Bedingung ist von besonderer
Wichtigkeit. Der Grund des Initialverlustes liegt darin,
dafl bei der Admission infolge der Temperaturdifferenz
zwischen dem einstromenden Dampf und der Zylinder-
wand ein Wirmeaustausch und ein Temperaturausgleich
stattfindet. ~Wenn nun die folgende Kxpansion des
Dampfes so langsam vor sich geht, dal zwischen der
sich abkiihlenden Zylinderwand und dem expandierenden
Dampfe keine Temperaturdifferenz zustande kommt, so
findet die Riickstrémung der Wéirme in den Dampf-
korper ohne ferneren Entropiezuwachs des Systemes
und somit ohne neuerlichen Arbeitsverlust statt. Fir
den Zustand, welchen die Punkte 2 und g der Dia-
gramme Fig. 12 und 13 kennzeichnen, ergibt sich der-
selbe Entropiewert wie fiir den Zustand, der durch die
Punkte £ und f gekennzeichnet wird. Findet wihrend
der Expansion gar keine Riickstromung der Wérme
aus der Zylinderwand statt, so begrindet auch dieser
Umstand vorlaufig keinen Arbeitsverlust, denn es wire
alsdann der Zustand des Systemes zu Ende der Expan-
sion durch die Punkte m und g gekennzeichnet, wofiir
sich ebenfalls derselbe Entropiewert wie frither ergibt.

Tatsichlich spielen sich aber die Vorginge wiahrend
der Expansion des Dampfes im Zylinder einer Dampf-
maschine derart ab, dal zwischen den Temperaturen
der Zylinderwand und des expandierenden Dampfes
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stets ein erheblicher Unterschied besteht. Es findet so-
mit auch wéhrend des Riickstromens der Wirme aus der
Zylinderwand ein Ubergang der Wirme aus einem
Korper hoherer Temperatur zu einem Korper niederer
Temperatur statt, und aus diesem Umstande ergibt sich
abermals ein Entropiezuwachs und dementsprechend ein
Arbeitsverlust, den man Riickstromungsverlust
nennen kann. Dieser Verlust ist lediglich darin be-
griindet, dafl bei der Rickstromung der Wérme die
Zylinderwand dauernd von wesentlich héhererer Tem-
peratur als der expandierende Dampf ist. Dieser Um-
stand hat noch den ferneren Arbeitsverlust im Gefolge,
der sich daraus ergibt, dal die Zylinderwand zu Ende
der Expansion noch nicht auf die Temperatur abgekiihlt
ist, die sie vor Eintritt der Initialkondensation hatte,
doch wird dieser Verlust erst spéter als Abkthlungs-
verlust in Betracht kommen. Vorlidufig handelt es
sich nur um den Riickstromungsverlust, dessen Grofle
nur aus dem Entropiezuwachs beurteilt werden kann,
den das System beim Ubergange aus dem Zustande
nach beendeter Admission in den Zustand nach be-
endeter Expansion erfahrt.

Fiir den Fall des betrachteten Beispieles sei ange-
nommen, dall die imaginire Materialschichte der Zy-
linderwand zu Ende der Expansion noch eine Temperatur
von 100°C. habe. Den Zustand kennzeichnet Punkt p
in Fig.13. Es betrigt dann die Entropie der Zylinder-
wand:

55 oo

6,9 log nat 313

Wihrend der Expansion hat die Zylinderwand an
den Dampf 6,9 (181 — 100) = 558,9 Kalorien abge-
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geben. Die Zylinderwand kiithlt sich dabei von 181° C.
auf 100° C. ab, wihrend sich der Dampf wvon 181° C
auf 40° C. abkiihlt. Um den Entropiezuwachs festzu-
stellen, hat man einen umkehrbaren Prozef zu ersinnen,
welcher die Uberfithrung des einen Zustandes in den
anderen bewirken konnte. Es sei deshalb angenommen,
dall die Warme dem Dampfkorper bei allen Tempera-
turen zwischen 181° und 40° gleichmifig zufliefle.
Diese Annahme scheint nicht vollkommen zutreffend,
weil bei den anfénglichen geringen Temperaturdifferenzen
weniger Wirme in den Dampfkorper zurtickstromt als
bei den schliefllichen gréferen Differenzen. Bei einem
umkehrbaren, unendlich langsam verlaufenden Prozef}
diirfen aber endliche Temperaturdifferenzen iiberhaupt
nicht zustande kommen, und der umkehrbare Prozel
ist mit den tatsichlichen Vorgingen in keine Uberein-
stimmung zu bringen; auch kommt es nicht auf den
Verlauf, sondern nur auf das Resultat der Zustands-
dnderung an. Die gemachte Amnnahme ist daher voll-
kommen berechtigt, und man kann in weiterer Folge
voraussetzen, dal dem expandierenden Dampfe die
Wiérme genau so zustromte, als rithrte sie von einer
imaginéren Materialschicht her, die das ganze Spiel der
Temperaturen zwischen 181° und 40° mitmachte. Deren
Wirmekapazitit wire dann, auf dieselbe Art wie
schon” frither berechnet, gleich dem Quotienten

HHY )9
181 — 40 — 596

und der auf den expandierenden Dampf iibertragene

Entropiezuwachs:

54

4
3,96 log nat 313 — 1,473.
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In Fig. 12 stellt die Strecke mn diesen Entropie-
zuwachs dar.

Auf den Normalzustand von 40° C. bezogen, betrug
die Entropie des Dampfes im Zylinder zu Ende der
Admission (Punkt £) 11,067, der Entropiezuwachs durch
die riickstromende Wérme aus der Zylinderwand betrédgt
1,473, somit ist die Entropie zu Ende der Expansion:

11,067 + 1,473 = 12,540.

Die Entropie der Zylinderwand zu Ende der Ex-
pansion betrigt 1,210, daher ist die Entropie des
Systemes zu Ende der Expansion

12,540 + 1,210 = 13,750.

Da die Entropie des Systemes nach vollzogener
Initialkondensation 11,067 + 2,665 = 13,632 betragen
hat, so ist der bei der Riickstromung der Wérme statt-
findende Entropiezuwachs gleich 13,750 — 13,632 = 0,118
Entropieeinheiten, und der Riickstromungsverlust betrdgt

0,118 >< 288 = 34 Kalorien.

In den Temperatur-Entropiediagrammen Fig. 12
und 13 charakterisieren der Punkt » den Zustand des
Dampfes und Punkt p den Zustand der Zylinderwand
zu Ende der Expansion. Macht man die Strecke = r
gleich /¢, so stellt der mit R bezeichnete schraffierte
Streifen die Grofe des Riickstromungsverlustes dar.
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Der Expansionsverlust. — Der Abkiithluugsverlust. — Der Kon-
densationsverlust. — Der Abwiirmeverlust.

Die Arbeitsverluste, welche als Initialverlust und
als Rickstromungsverlust bei den Kolbendampfmaschinen
auftreten, sind bei den Dampfturbinen vermieden, an
deren Stelle tritt der schon frither erwihnte Reibungs-
verlust auf, der einen entsprechenden Entropiezuwachs
des expandierenden Dampfes, &hnlich dem des Riick-
stromungsverlustes bei Kolbendampfmaschinen, hervor-
bringt. Bei den Dampfturbinen liegt es ferner im
‘Wesen 1hrer Arbeitsweise, dafl die Expansion des
Dampfes bis zur #uBersten Grenze, welche durch die
Kondensatorspannung bestimmt ist, erfolgt. Die Re-
gulierung findet durch Drosselung des Admissionsdampfes
statt, woraus sich bei schwécherer Belastung vermehrte
Drosselverluste und vermehrte Reibungsverluste er-
geben, da die Rédder zum Teile nutzlos im Abdampfe
withlen.

Die besten thermodynamischen Wirkungsgrade er-
geben sich daher bei der Maximalbelastung der Dampf-
turbinen, und die Regulierfihigkeit der Turbinen wird
durch eine EinbuBe an Okonomie bei normaler Leistung
erkauft.

Kolbendampfmaschinen hingegen, deren Regulierung
durch Veréinderung der Fillung geschieht, kénnten

Krauss, Thermodynamik. 7
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zwar der Forderung vollkommener Expansion bei
héchstem Admissionsdruck auch bei normaler Leistung
voll entsprechen; die hiezu erforderliche Gréfe der Tx-
pansionszylinder brichte aber, abgesehen von der Kost-
spieligkeit der Einrichtung, eine unverhiltnismiBige
Vergroferung der Initialverluste hervor. Deshalb ist
die Expansion bei normaler Belastung der Maschinen
in der Regel unvollkommen und der Expansionsenddruck
betrdchtlich hoher als die Spannung im Kondensator.
Je grofer der Druckabfall ist, der bei Evoffnung des
Ausstromkanales eintritt, desto weniger Wirme konnte
wihrend der Expansionsperiode aus den Zylinderwinden
in den Dampfkorper zuriickflieBen. Der Riickstrémungs-
verlust wird infolgedessen etwas geringer sein, hingegen
wird der Abkiithlungsverlust, welcher durch den Uber-
gang der Wirme aus der Zylinderwand in den Dampf-
korper wihrend der Ausstromungsperiode stattfindet,
unverhiltnismiflig groBer. Uberdies fithrt die vorzeitige
Eroffnung der Ausstrémung einen mneuerlichen Arbeits-
verlust, den Expansionsverlust, herbel.

Fir den Fall des gewihlten Beispieles sei ange-
nommen, dall der Ausstromkanal in dem Augenblicke
erdffnet wird, als der expandierende Dampf die Tempe-
ratur von 80° C. oder 353° absoluter Temperatur er-
reicht hat. Solange die Expansion dauert, wird in
dem Malle des Wirmeaustausches zwischen Zylinder-
wand und Dampfkorper keine Anderung eingetreten
sein. Daher betrigt der Entropiezuwachs des Dampfes
wahrend der Expansion:

454

3,96 log nat 553 = 0,996.



Der Expansionsverlust. 99

Dabei hat die Zylinderwand 3,96 (181 — 80) = 400
Kalorien an den expandierenden Dampf abgegeben und
sich daher um 400:6,9 = 58° C., d. i. auf eine Tempe-
ratur von 123° C., abgekiihlt. Die Entropie der Zylinder-
wand zu Ende der Expansion betrigt somit:

396
313

6,9 log nat - = 1,623

und die Entropie des Dampfes:
11,067 + 0,996 = 12,063,
daher die Euntropie des Systemes:
12,063 1,623 = 13,686.

Da zu FEnde der Admission die Entropie des
Systemes 13,632 betragen hat, so ergibt sich der En-
tropiezuwachs mit 0,054 Entropieeinheiten und der
Riickstrémungsverlust mit nur 15,5 Kalorien.

In dem Temperatur - Entropiediagramme, Fig. 14,
kennzeichnet Punkt ¢ den Zustand des Dampfes bei der
Temperatur von 80° C. unmittelbar vor Eréffnung der
Ausstromung. Der gleichzeitige Zustand der Zylinder-
wandung wird durch den Punkt p im Diagramme,
Fig. 15, gekennzeichnet. In dem Awugenblicke, als sich
der Ausstromungskanal zum Kondensator 6ffnet, kommt
der bisher im Zylinder eingeschlossene Dampf in
michtige Bewegung. Ein Teil des Dampfes stiirzt mit
groler Geschwindigkeit in den Kondensator, wobei die
Expansionsarbeit des mnachdréingenden Dampfes als
lebendige Kraft der beschleunigten Dampfmassen zum
Vorscheine kommt.

Im Falle eines FEinspritzkondensators trifft der

Dampf auf das ihm entgegenspritzende Kiithlwasser und
¥
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vermischt sich mit diesem unter teilweiser Kondensation.
Bliebe die Maschine am toten Punkte bei gedffnetem
Ausstromkanale stillstehen, so wiirde sich bald ein
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Fig. 14.

Zustand der Ruhe und des Gleichgewichtes bei gleichen
Temperaturen von Wasser und Dampf im Zylinder und
Kondensator einstellen. Im Oberflichenkondensator
treffen die beschleunigten Dampfmassen auf die durch



Der Expansionsverlust. 101

das Kiihlwasser abgekiihlten Metallflichen und verdich-
ten sich unter der Einwirkung des im Kondensator
herrschenden Druckes zu Wasser.

Zylinderwand
396 p
Kuhlwasser.
313YF 313.4 z y u
288 288 I'_// AY
> 1:523<
14,617
15226
15,889 7
7
o 115 0
Fig. 15. Fig. 16.

Bei einem richtig konstruierten Kinspritzkonden-
sator entspricht die Temperatur des abflieBenden Kiihl-
wassers der im Kondensator herrschenden Dampfspan-
nung. Im Oberflichenkondensator ist die Dampfspan-
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nung etwas hoher, als der Temperatur des abfliefenden
Kiithlwassers entspricht, weil die zwischen Dampf und
Wasser liegenden Wandstirken der Kithlflichen ein
Temperaturgefille bedingen.

Die Zunahme der Temperatur des Kiithlwassers ist
ein abgesondert zu betrachtender Vorgang, der mit dem
Expansionsverluste in keinem Zusammenhange steht.
Man kann sich némlich vorstellen, dafi eine verhiltnis-
miBig sehr grofle Menge Kiihlwasser zur Verfiigung
steht, so dall die Kondensation des Dampfes nur eine
sehr geringe, im Grenzfalle gar keine Erwirmung her-
vorbringt, und wenn man ferner fiir den Oberflichen-
kondensator sehr grofle Kiihlflichen bei sehr geringen
Wandstiirken voraussetzt, so kann man die Temperatur
des Kiithlwassers als nur sehr wenig von der Temperatur
verschieden, die der Spannung im Kondensator -ent-
spricht, annehmen.

Die beim Ubertritte des Dampfes in den Konden-
sator sich abspielenden sttirmischen und daher voll-
kommen irreversiblen Vorginge konstituieren den eigent-
lichen Expansionsverlust. Dessen Grofle ergibt sich
aus dem Unterschiede der Entropiewerte des Systems
vor und nach der Eroffnung des Ausstrémkanales.

Der Zustand des Dampfes im Zylinder vor Er-
offnung  des Ausstromkanales ist fiir das gewahlte
Beispiel durch die Iiage des Punktes ¢ in Fig. 14
charakterisiert. Das Verhdltnis der Strecken ta zu af
ergibt den Feuchtigkeitsgehalt des Dampfes zu 0,2388.
1 kg Zylinderinhalt besteht demmnach aus 0,7612 kg
Dampf und 0,2388 kg Wasser. Die Entropie fir 1 kg
des Zylinderinhaltes ist 12,063 :9,22 = 1,3085 auf den
Normalzustand von Wasser von 40" C. bezogen. Die
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Spannung des im Kondensator enthaltenen Wasser-
dampfes entspricht der Temperatur von 40" C., betrigt
also ungefihr 0,07 Atm. Wenn die Verbindung zwischen
Kondensator und Dampfzylinder hergestellt ist, und die
ausstromenden Dampfimassen zur Ruhe gelangt sind,
hat sowohl der Dampf im Zylinder wie im Kondensator
die Temperatur von 40° C. Dabei hat keine Verdnderung
des Volumens stattgefunden. Das Volumen von 1 kg des
Zylinderinhaltes betragt 0,7612 >< 3,4085 + 0,0002 =
2,5948 cbm?).

Da das Volumen von 1 kg Dampf von 40° C.
19,650 cbm betrdgt, so sind 0,6292 kg Dampf konden-
siert worden, und 1 kg des urspriinglichen Zylinderin-
haltes besteht nun aus 0,1320 kg Dampf und 0,8680 kg
Wasser.

Die Entropie des trockenen, gesittigten Dampfes
von 40° C. hat den Wert von 1,850 fir 1 kg; daher er-
gibt sich fiir die Entropie des nassen Dampfes, welcher
0,8680 kg Wasser enthilt, die Entropie 0,1320 >< 1,850 =
0,2442. Im Entropiediagramme, Fig. 14, ist dieser
Zustand durch den Punkt ¢ gekennzeichnet. Dieses
Diagramm gilt, je nachdem, ob man den oberen oder
den unteren der beiden Kntropiemafistibe beniitzt,
sowohl fiir 1 kg Dampf als fir die 9,22 kg Dampf, die
den Annahmen des der Betrachtung zugrunde gelegten
Beispieles entsprechen.

Beim Ubergange aus dem Zustande ¢ in den Zu-
stand v hat somit eine Verminderung der Entropie des
Dampfes um den Betrag 1,3085 — (,2442 = 1,0643

1) Das Volumen von 1 kg Dampf von 80° C. betrigt 3,4085 cbm
und das Volumen von 1 kg Wasser 0,001 cbm.
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stattgefunden. Diese Verminderung der Entropie wird
aber durch die Vermehrung der Entropie des Kiihl-
wassers {ibertroffen und der Uberschull ist ein Maf
des mit dieser Zustandsinderung verbundenen Arbeits-
verlustes.

Auf den Normalzustand von 40° Wasser bezogen,
betrigt die Energie von 0,7612 kg Dampf und 0,2388 kg
Wasser von 80° C. 429,88 Kalorien und die Energie von
0,1320 kg Dampf und 0,8680 kg Wasser von 40° C.
71,91 Kalorien.

Diese Werte werden gefunden, wenn man fiir irgend-
einen Prozel, der den vorhandenen Zustand des Dampfes
in den Normalzustand von Wasser von 40° C. zuriick-
fihrt, die algebraische Summe aller gewonnenen Wirme-
und Arbeitsmengen berechnet. Um also 0,7612 kg Dampf
und 0,2388 kg Wasser von 80° in Wasser von 40° C.
zu verwandeln, konnte man zunichst den Dampf bei
der konstanten Temperatur von 80° C. durch Kompres-
sion verfliissigen und hierauf die gesamte Wassermenge
auf 40° C. abkithlen. Die Verfliissigung unter diesen
Umsténden erfordert den Aufwand von 0,7612 >< 38,6 =
29,31 Kalorien an mechanischer Arbeit, wobei gleichzeitig
0,7612 >< 550,7 = 419,19 Kalorien als Wirme abgefiihrt
werden miissen. Zur Abkithlung von 1 kg Wasser von
80° auf 40° C. missen 40 Kalorien Wirme abgefiihrt
werden. Daher ist die Energie des nassen Dampfes
von 80° C. auf den Normalzustand von 40° C. bezogen:
419,19 — 29,31 + 40 = 429,88 Kalorien.

Um 0,1320 kg trockenen Dampf von 40° C. bei
dieser Temperatur zu verfliissigen, miissen 0,1320<34,3 =
4,53 Kalorien an mechanischer Arbeit aufgewendet und
0,1320 >< 579,1 = 76,44 Kalorien an Wirme abgefiihrt
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werden. Die Energie des nassen Dampfes von 40° C.
ergibt sich somit zu 76,44 — 4,63 = 71,91 Kalorien.

Das Kiihlwasser im Kondensator, womit die Uber-
fihrung des einen Zustandes in den anderen ohne
Verrichtung &ullerer Arbeit bewirkt wird, mufl also
429,88 — 71,91 = 357,97 Kalorien aufnehmen.

In Wirklichkeit hat man es weder mit unendlich
grofen Kiihlwassermengen, noch mit unendlich grofien
Kiihlflichen zu tun. Man mufl also bei einer beschréink-
ten Wassermenge mit einer entsprechenden Erhohung
der Temperatur des Kithlwassers rechnen. Hat das
Kihlwasser die absolute Eintrittstemperatur ¢ und soll
es durch den Kondensationsvorgang schlieflich auf 313°
absolut erwirmt werden, so mull seine Menge M genau
;%)3’77,—97—71: kg betragen.

Nach der Regel, welche bei den fritheren Ab-
leitungen befolgt worden ist, hat man den mit der
stattfindenden Zustandsinderung verbundenen Entropie-
zuwachs des Systemes aus dem Studium eines imaginéren
umkehrbaren Prozesses zu berechnen, der den urspriing-
lichen Zustand in den schlieB8lichen iiberfithrt, und aus
der Summe der Quotienten der zu- und abgefiithrten
Wérmemengen durch die entsprechenden Temperaturen
den Entropiezuwachs festzustellen. Als urspriinglicher
Zustand sind 0,7612 kg Dampf und 0,2388 kg Wasser
von 353° absoluter Temperatur (Punkt ¢ in Fig. 14)
sowie M kg Kiihlwasser von ¢° absoluter Temperatur
gegeben. Den schlieflichen Zustand hat man, wie folgt,
erhoben: 0,1320 kg Dampf und 0,8680 kg Wasser von
313° absoluter Temperatur (Punkt » in Fig. 14) sowie
M kg Kithlwasser von 313°. Um die Uberfihrung aus
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dem urspriinglichen Zustand in den schlieflichen durch
einen imagindren, umkehrbaren Prozel3 zu vollziehen,
kénnte man sich etwa folgendes Verfahren denken. Mit
Hilfe zahlreicher Warmereservoire werde das Kithlwasser
zundchst auf 353° umkehrbar erwirmt. Hierzu miissen
thm M (353 — ¢) Kalorien zugefithrt werden. Der ent-

-
sprechende Entropiezuwachs betriagt Mlog nat —323— En-

tropieeinheiten. Mit dem so erwidrmten Kiithlwasser
wird der mnasse Dampf in Berithrung gebracht und
durch Kompression vollstindig verflissigt. Die hierbei
an ein Wirmereservoir von 353° abzufithrende Wirme-
menge betrigt 419,19 Kalorien. Die entsprechende
Entropieabnahme betrigt dabei —4;%%9— = 1,1875.

Dann wird das gesamte Wasser, dessen Menge nun
(M —+1) Kilogramm betrigt mit Hilfe zahlreicher Warme-
reservoire auf 313° abgekithlt, wobei (M 4 1) (3563 — 313)
Kalorien abgefithrt werden, so dafl die neuerliche En-
tropieabnahme

353 Co
(M ~+ 1) log nat e Entropieeinheiten
betrigt.

Schlieflich wird durch Zufuhr von Wéirme aus
einem Wirmereservoir von 313° die Verdampfung von
0,1320 kg Wasser bei konstantem Drucke und konstanter
Temperatur bewirkt, wobei durch die stattfindende
Volumsvergrofierung mechanische Arbeit gewonnen wird.
Die zuzufithrende Warmemenge betrigt 76,44 Kalorien
und der entsprechende Entropiezuwachs 0,2442 Entropie-
einheiten.

Zieht man die fiir die einzelnen Entropiednderuangen
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gefundenen Werte zusammen, so erhilt man als Ge-
samtentropiezuwachs wihrend der Zustandsinderung des

Systemes den Wert: M log nat —"%1—1,0643 und, wenn
man den oben gefundenen Ausdruck fiir M einsetzt,
ergibt sich:

357,97 313
S5 ¢ lognat © % —1,0643,

Die Grenze, welcher sich der Wert dieses Aus-
druckes mit wachsendem ¢ nihert, wird bei unendlich
groler Kiihlwassermenge von ¢ = 313° erreicht und
ergibt sich mit

Die Entropiezunahme des Kiihlwassers wird daher
jedenfalls mehr als 1,1436 betragen. Der Uberschuf
iiber diesen Wert ist aber durch die Erwirmung des
Kiithlwassers bedingt und steht mit dem Expansions-
verluste zunichst in keinem Zusammenhange.

Nachdem die Abnahme der Entropie des Dampfes
nur 1,0643 betragen hat, so ergibt sich der mit der
betrachteten Zustandsinderung infolge des Expansions-
verlustes verbundene Entropiezuwachs zu 1,1436 —
1,0643 = 0,0793 Entropieeinheiten fiir 1 kg Dampf.

Fiar 9,22 kg Dampf ergibt sich der Zuwachs der
Entropie infolge des Expansionsverlustes zu 0,0793 ><
9,22 = 0,7312 und der Expansionsverlust selbst zu
0,7312 >< 288 = 210,6 Kalorien oder 3°/, des Heizwertes
der Kohle.

Die Zustinde in diesem Stadium des Arbeitspro-
zesses werden durch die Punkte », p und « in den
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Temperatur-Entropiediagrammen Fig. 14, 15 und 16 fiir
Dampf, Zylinderwand und Kithlwasser gekennzeichnet.
Wenn nun der zuriicklaufende Kolben den im Zylinder
enthaltenen Dampf in den Kondensator schiebt, wo er
za Wasser kondensiert wird, so findet zwar infolge des
Wiirmetiberganges vom Dampf in das Kiithiwasser eine
Vergroflerung der Entropie des letzteren statt, wohin-
gegen aber, bei der Voraussetzung unendlich grofer
Kiithlwassermengen von 40° C. eine ebenso grofle Ab-
nahme der Entropie des Dampfes eintritt, so daff mit
dieser Zustandsénderung ein neuerlicher Entropiezuwachs
nicht verbunden ist. Der Ausschub des Dampfes aus
dem Zylinder ist somit, sonst vollkommene Verhiltnisse
vorausgesetzt, mit keinem Arbeitsverluste verbunden.
Wihrend des Verlaufes der Ausstromung kithlt sich die
Zylinderwand von der Temperatur, die sie zu Ende der
Expansionsperiode hatte, bis auf die Temperatur des
ausstromenden Dampfes ab, wobei die Wirme auf diesen
tibergeht. Es findet also ein Ubergang der Wirme von
einem Korper hoherer Temperatur zu einem Kérper
niederer Temperatur statt, womit ein Arbeitsverlust
verbunden ist. Die Entropie der Zylinderwand betrug
zu Ende der Expansionsperiode 1,623 Entropieeinheiten.
In der Admissionsperiode sind auf die Zylinderwand
971 Kalorien iibertragen worden, wovon wihrend der
Expansion 400 Kalorien in den expandierenden Dampf
zuriickgestrémt sind, somit hat die Zylinderwand zu
Ende der Expansion noch um 571 Kalorien mehr als
vor Beginn der Admission enthalten. Durch die beim
Ubergange dieser Wérmemenge auf den abstromenden
Dampf bewirkte Nachverdampfung findet eine Trocknung
des Dampfes statt. Der Feuchtigkeitsgehalt pro 1 kg
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Dampf betrug 0,8680 kg. Daher bestand das Gemisch
von 9,22 kg aus 8,003 kg Wasser und 1,217 kg Dampf.
Die Entropie betrigt 1,217 >< 1,850 = 2,252. Die Ver-
dampfungswirme von 1 kg Wasser betrigt 579 Ka-
lorien. Durch 571 Kalorien koénnen somit 0,986 kg
Wasser verdampft werden, so dal das Gemisch nun
aus 2,203 kg Dampf und 7,017 kg Wasser bestehen
kann, dessen Entropie 2,203 >< 1,850 = 4,075 betrigt.
Der Entropiezuwachs des Dampfes infolge des Uber-
ganges der Wirme aus der Zylinderwand in den ab-
stromenden Dampf ergibt sich zu 4,075— 2,252 = 1,823
Entropieeinheiten und die gleichzeitige Abnahme der
Entropie der Zylinderwand zu 1,623 Entropieeinheiten.
Daher betridgt der schliefliche Entropiezuwachs 1,823
— 1,623 = 0,2 Entropieeinheiten und der Abkiih-
lungsverlust betrigt 0,2 > 288 = 57,6 Kalorien.
Ohne Beachtung der stattfindenden Zustandsinde-
rungen hétte sich die Entropiezunahme auch aus der
iiberstromenden Wiarmemenge von 571 Kalorien, wie
folgt, ergeben:
571
313

— 1,623 = 02.

Diese weitaus weniger umstéindliche Art der Be-
rechnung widerspricht aber den von Anfang an auf-
gestellten Grundsétzen, wonach die Gréfle der Entropie
nicht aus den ins Spiel kommenden Wéirmemengen,
sondern aus den jeweiligen Zustéinden des Systemes zu
berechnen ist. Die Ubereinstimmung der Resultate ist
nur eine Folge der gemachten Voraussetzung, dafl bei
den untersuchten Zustandséinderungen nur die jeweilig
in Betracht gezogenen Wirmeiiberginge stattfinden. Bei
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praktischen Untersuchungen an wirklichen Maschinen
konnen nur die Zustéinde der das System bildenden
Korper ermittelt werden, und fiir die Berechnung der
stattfindenden Entropiezunahmen steht kein anderer
Weg als der bei der Durchrechnung des gewihlten Bei-
spieles beschrittene zur Verfiigung.

Die nach der Eroffnung des Ausstromungskanales
stattfindenden Vorginge der Kondensation im Konden-
sator und der Nachverdampfung im Zylinder spielen
sich gleichzeitig ab, so daf nicht eigentlich bestimmte
Phasen durch entsprechende Zustandspunkte in den
drei Entropiediagrammen zugleich angegeben werden
koénnen. Denkt man sich die Zustandsénderungen ruck-
weise stattfindend, so wire der Verlauf durch die
folgende  Aufeinanderfolge der zusammengehorigen
Punkte in den 3 Diagrammen dargestellt. Der Zustand
vor Er6ffnung des Ausstromkanales ist durch die Punkte
t in Fig. 14, p in Fig. 15 und z in Fig. 16 gekenn-
zeichnet. Den Zustand nach erfolgter Ercffnung des
Ausstromkanales und teilweiser Kondensation des
Dampfes im Kondensator stellen die Punkte » in Fig.
14, p in Fig. 15 und « in Fig. 16 dar. Der Zustand,
wie er sich nach erfolgter Nachverdampfung durch die
sich abkiihlende Zylinderwand darstellen wiirde, wére
durch die Punkte w, f und # in den 3 Diagrammen ge-
kennzeichnet, und den Zustand nach vollendetem Aus-
schube des Dampfes aus dem Zylinder und Kondensation
im Kondensator stellen die Punkte ¢, / und y dar. Die
Strecke cw ist gleich der Strecke zy. Auf den Nor-
malzustand von Wasser von 40° C. bezogen, hat somit
nach vollendetem Ausschub des Dampfes die Entropie
von Dampf und Zylinderwand wieder den urspriinglichen
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Wert erreicht, und der gesamte Entropiezuwachs ist
auf das Kiihlwasser iibergegangen. Er wird durch die
Strecke zy in Fig. 16 dargestellt.

Dieser Entropiezuwachs gilt fir die Voraussetzung
unendlich grofler Kithlflichen wund Kihlwassermengen,
wobei keine Erwidrmung des Kiihlwassers eintritt. Bei
beschrankten Kiihlflichen, an denen nur endliche
Mengen von Kithlwasser vorbeigefiihrt werden konnen,
tritt eine Krwidrmung des Kithlwassers ein, und diese
Erwidrmung bringt einen entsprechenden Entropiezu-
wachs hervor, der einen neuerlichen Arbeitsverlust be-
dingt. Die Wirmemengen, welche das Kiihlwasser
jedenfalls aufzunehmen hat, betragen beim Ubergange
aus dem Zustande ¢ in den Zustand v:357,97>< 9,22 =
3300 Kalorien, ferner die Kondensationswirme von
1,217 kg Dampf von 40° C. mit 1217 X579 = 704
Kalorien und die von der sich abkithlenden Zylinder-
wand herrithrende Wirme von 571 Kalorien, zusammen
also 4575 Kalorien. Wenn das Kiithlwasser aus der Um-
gebung entnommen wird und eine Temperatur von 15°C.
besitzt, s@ mull dessen Menge bei einer Erwirmung um
25°C. bis auf 40°C. 4575 : 25 = 183 kg betragen.
Die Entropie des erwdrmten Wassers betrigt

313

288

183 log nat = 15,226.

Der dem neuerlichen Entropiezuwachs von 15,226
— 14,617 = 0,609 Entropieeinheiten entsprechende
Arbeitsverlust, der Kondensationsverlust genannt
sei, betrigt 0,609 >< 288 = 175,3 Kalorien oder 2,5°)
des Heizwertes der Kohle.

In Fig. 16 stellt die Strecke zu die Entropie des
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Kithlwassers und die schraffierte Fliche K den Konden-
sationsverlust dar.

Das auf 40° C. erwirmte Kiuhlwasser fliefit in die
Umgebung und kithlt sich endlich bis auf deren Tempe-
ratur, die hier mit 15° C. angenommen worden ist, ab.
Die Umgebung ist als ein unendlich grofes Wirme-
reservoir von 15° C. oder 288° absoluter Temperatur
anzusehen. Die vom Kiihlwasser bei steigender Tempe-
ratur aufgenommenen 4575 Kalorien erreichen durch
Vermittlung zahlreicher Kérper, die den Wirmeaustausch
durch Leitung und Strahlung bewerkstelligen, schliefilich
bei 288° C. das Temperaturniveau der Umgebung. Da-
her betrigt deren Entropiezuwachs 4575 :288 = 15,889
Entropieeinheiten. Die Differenz zwischen diesem
Werte und dem frither fiir das Kithlwasser gefundenen
Werte ergibt sich mit 15,889 — 15226 = 0,663
Entropieeinheiten, und der entsprechende Arbeitsverlust,
den man Abwérmeverlust nennen kann, betrigt
0,663 >< 288 = 190,9 Kalorien oder 2,73°, des Heiz-
wertes der Kohle. Tn Fig. 16 stellt die Strecke rs den
Entropiezuwachs der Umgebung und die schraffierte
Flache 4 den Abwirmeverlust dar.
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Die Gesamtarbeitsverluste. — Die vorteilhafteste Temperatur
des Kesselinhalts.

Der Gesamtarbeitsverlust, mit welchem der Arbeits-
prozel einer Dampfmaschinenanlage verbunden ist, er-
gibt sich aus dem Zuwachse der Entropie der Um-
gebung der Amlage, nachdem sémiliche Korper, in
deren Wechselwirkung der Dampfmaschinenprozefl be-
steht, den Normalzustand erreicht haben. Die in Be-
tracht gezogenen Korper sind die Kohlen, die Ver-
brennungsluft, das Speisewasser, der Dampfkessel, der
Dampfzylinder und das Kithlwasser. Wahrend des Ar-
beitsprozesses entstehen aus der Kohle und Verbrennungs-
luft die Verbrennungsprodukte, und das Speisewasser
wird in Dampf verwandelt. Als Normalzusténde sind
die Zustinde der Verbrennungsprodukte, des Speise-
wassers und des Kiithlwassers bei der Temperatur der
Umgebung von 15° C. angesehen worden, wihrend fiir
den Dampfkessel als Temperatur des Normalzustandes
183° C. und fir die sich abwechselnd erwirmende und
abkithlende imagindre Materialschichte des Dampfzy-
linders 40° C. als Normaltemperatur gelten.')

1) DaBl der Zustand der Verbrennungsprodukte bei 15° C.
und nicht die urspriinglichen Zustinde der Kohle und der Ver-
brennungsluft bei 15° C. als Normalzustand fiir diese Korper be-

Krauss, Thermodynamik. 8



114 Zehntes Kapitel.

In der nebenstehenden Tabelle sind die einzelnen
Verluste und der entsprechende Entropiezuwachs der
Koérper und des ganzen Systems in den betrachteten
Phasen fiir den Fall des gewdhliten Beispieles tiber-
sichtlich zusammengestellt.

Die Summe aller Arbeitsverluste, mit welchen die
Durchfihrung des Arbeitsprozesses der Dampfmaschinen-
anlage verbunden ist, betrigt somit 83,7°, des Heiz-
wertes der verfeuerten Kohle oder 5859 Kalorien fiir je
1 kg Kohle, deren Heizwert mit 7000 Kalorien ange-
nommen ist. Die Ziffer des Wirkungsgrades ergibt sich
zu 0,163, d. h. es werden 16,3%, der als Heizwert der
Kohle verfiiggbaren Wirme als Arbeit gewonnen. Hier-
bei sind die Wérmeverluste, die durch Abgang von
Kohle in den Aschenfall, durch Leitung und Strahlung
des Dampfkessels und seiner Einmauerung, der Rohr-
leitungen und der Dampfmaschine hervorgebracht
werden, und die Arbeitsverluste, die durch Reibung der
Maschinenteile entstehen, nicht beriicksichtigt. Bringt
man fiir diese Verluste zusammengenommen 6,3°, in
Abzug, so berechnet sich der Wirkungsgrad der Anlage
zu 0,10, Von 7000 Kalorien werden somit nur 700
Kalorien in nutzbare Arbeit verwandelt. Da der Wérme-
wert von einer Pferdekraftstunde 637 Kalorien betragt,
ergibt sich der Brennstoffaufwand fiir eine effektive
Pferdekraftstunde mit 0,91 kg Kobhle.

trachtet wurden, ist damit zu begriinden, daf} fiir den Dampf-
maschinenprozeff nur die Wirkung der heifen Verbrennungs-
produkte auf den Dampfkessel von Belang ist, wofiir es gleich-
giiltig ist, ob die Wirme der Verbrennungsprodukte dem chemi-
schen Prozesse der Oxydation oder einer anderen Wirmequelle
cntsprungen ist.
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‘Wie schon frither ausgefiihrt, machen die mit dem
Kesselbetriebe verbundenen Verluste, der Heizungsver-
lust, der Verbrennungsverlust und der Essengasverlust
zusammengenommen fast 70° des Heizwertes der
Kohle aus. Bezeichnen T, die Verbrennungstemperatur,
T, die Temperatur der Essengase, # die Temperatur
des Kesselinhaltes, ¢, die Temperatur der Umgebung
und H den Heizwert der Koble, so wird der Gesamt-
entropiezuwachs, welcher den angegebenen Verlusten
entspricht, durch folgenden Ausdruck angegeben.

H T, — Tl,, -+ 4TL19_ .

S =
T() ’—to tl t(v

Als gegeben ist der Heizwert I des Brennstoffes
und die Temperatur ¢, der Umgebung zu betrachten,
wihrend die Verinderlichen 7, T, und ¢ durch die
sinngemifie Beziehung

To=>T =>¢t >t
verkniipft sind. Der Entropiezuwachs mufl alsdann

. H o ..
zwischen den Grenzen . und e liegen.
0 1

Da fiir konstante Werte von 7, und ¢, der obige
Ausdruck die Gleichung einer Geraden darstellt, ergibt
sich eine einfache geometrische Darstellung des Zu-
sammenhanges.
Auf der Abszissenachse im Diagramme, Fig. 17,
sind die absoluten Temperaturen aufgetragen. Werden
nun auf den bei { und T, errichteten Ordinaten die
H H

Werte e und e aufgetragen und die gefundenen
1 0

Punkte durch eine Gerade verbunden, so entsprechen
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die Ordinaten ihrer einzelnen Punkte den Gesamt-
arbeitsverlusten des Kesselbetriebes fiir die als Abszissen
gemessene Kssengastemperatur. Die Ordinaten werden

100 Prozent

——t

70p0 Kalorten
24 Entropre

+b

90
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0
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Fig. 17.

in Entropieeinheiten aufgetragen. Beniitzt man einen
im Verhiiltnisse 1:¢, oder H : 100 ¢, reduzierten Malistab,
so geben die Lingen der Ordinaten die Verluste in
Kalorien bezw. in Prozenten des Heizwertes an.
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Da der Verbrennungsverlust nur von der Verbren-
nungstemperatur abhénglg ist, so kann in das Dia-
gramm auch eine Kurve der Verbrennungsverluste vv
eingetragen werden. Zieht man durch den Schnittpunkt d
dieser Kurve mit der Ordinate fiir T, die zur Abszissen-
achse parallele Gerade ¢d, so entsprechen die zwischen
ab und cd gelegenen Stiicke der Ordinaten dem sum-
marischen Heizungs- und Essengasverluste, der durch
die von a nach d gezogene Kurve in seine zwei Teile
zerlegt wird.

Da die Arbeitsverluste des Kesselbetriebes fast 709/,
des Heizwertes der Kohle ausmachen, so ist es wohl
der Mithe wert, zu untersuchen, welche Wahl der Be-
triebsverhéltnisse diese Verluste zu einem Minimum

. . H
macht. Da das Minimum des Entropiezuwachses e
1

betrigt, so ergibt sich die GroéBe des Gesamtverlustes

Lt . . .. .
mit }g H XKalorien. Der minimale Gesamtarbeistverlust
1

des Kesselbetriebes ist somit nur von der Tempe-
ratur des Kesselinhaltes abhiéngig, welches immer
auch die Verhiltnisse der Feuerung wund Heizung
sein mogen. Dieses Resultat konnte aus dem Car -
notschen Grundsatze auch unmittelbar abgeleitet
werden.

Denn, wie auf Seite 6 ausgefithrt wurde, ist das
Maximum an mechanischer Arbeit, welche mit einer
vollkommen verlustlosen Maschine gewonnen werden
kann, nur von den Temperaturen abhingig, innerhalb
welcher der Arbeitsprozel der Maschine verlduft. Fiir
die Dampfmaschine sind diese Temperaturen, die Tempe-
ratur des Dampfes ¢, und die Temperatur der Um-
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gebung ¢,. Der Wirkungsgrad der Dampfmaschine ist
hochstens

t, — %, 14
p="—=1—-—_.
2 t

Von der Wiarmemenge H kann also héchstens der

Betrag H (l —ZO) als Arbeit gewonnen werden, und

1

der unvermeidliche Arbeitsverlust betrigt somit ~;9 i
Kalorien. 1
Da die heillen Essengase einen Teil der entwickelten
Wiarme in den Schornstein entfihren, wird der Dampf-
maschine die ganze Wéirmemenge H gar nicht zugefiihrt,
und es entsteht die Frage, wie hoch kann die Tempe-
ratur des Kesselinhaltes gew#hlt werden, damit die von
der Maschine produzierbare Arbeit ein Maximum werde.
Den gemachten Voraussetzungen gemif kann die Tem-
peratur der Essengase nicht niedriger als die Temperatur
des Kesselinhalts sein; daher bedingt eine hohe Tempe-
ratur des Kesselinhalts eine hohe Essengastemperatur
und damit einen groflen KEssengasverlust. Amnderseits
wird durch eine niedrige Dampftemperatur der
Wirkungsgrad der Maschine gering. Die Frage
kann, kurz gefalit, folgendermaflen formuliert werden:
‘Wie hoch mul} die Temperatur des Kesselinhalts gew#hlt
werden, damit die Arbeitsverluste des Kesselbetriebes
das Minimum erreichen? Der Wert von ¢, welcher den

Ausdruck
o= M (LT Ti—t
FO - tl) tl fo

zu einem Minimum macht, ergibt sich mit

=T =7V¢T,.
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Die Temperatur des Kesselinhaltes soll demnach
das geometrische Mittel der Verbrennungstemperatur
und der Temperatur der Umgebung bilden.?)

In dem ZFalle des gewihlten Beispieles hat bei
einer Verbrennungstemperatur von 1843° und bei einer
Temperatur der Umgebung von 288° die Temperatur
des Kesselinhaltes 456° und die Temperatur der ab-
ziehenden Gase 573° betragen. Die Kesselverluste
machten rund T0% des Heizwertes der Kohle aus.

Der oben angegebenen Regel zufolge sollte die
Temperatur des Kesselinhaltes das geometrische Mittel
zwischen 1843° und 288° bilden und somit gleich 729°
sein. Rechnet man fiir diesen Wert den Gesamtzuwachs
der Entropie mnach der obigen Formel aus, so erhilt
man § = 13,78. Die in Fig. 17 schwach gezogenen
Linien gelten fiir diese Werte. Die Gesamtverluste des
Kesselbetriebes betragen somit, trotzdem daf die Gase
mit einer um 156° hheren Temperatur in den Schorn-
stein entweichen, nur 13,78 >< 288 = 3970 Kalorien
oder 56,7°/, des Heizwertes der Kohle. Durch die
zweckméfige Wahl der Temperatur des Kesselinhaltes
sind somit die Verluste um 19°/, ihres fritheren Wertes
oder um 13,3°, des Heizwertes der Kohle verringert
worden. Die richtige Wahl der Temperatur des Kessel-
inhaltes ist somit von grofler Bedeutung. Da sich die
Verbrennungsprodukte im allgemeinen nicht bis zur
Temperatur des Kesselinhaltes abkithlen konnen, ist
eine Modifikation der obigen Formel erforderlich.
Besteht zwischen der Temperatur der Essengase und

) Dasselbe Resultat ist schon lingst von Zeuner (S. 392,
Technische Thermodynamik, Leipzig 1887) auf anderem Wege
abgeleitet worden.
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der Temperatur des Kesselinhaltes ein Unterschied von
a Graden, so tritt das Minimum der Verluste bei der
Temperatur ¢, ein, die der Gleichung

. by = Vto (To :_—)
genligt.

Die Ermittlung der zweckmifBigsten Temperatur
des Kesselinhalts nach der mitgeteilten Regel scheint
zundchst ohne praktische Bedeutung zu sein, weil die
hier berechnete Temperatur des Wasserdampfes auller-
halb der moglichen Grenze liegt. Die Regel gilt aber
fir alle Arten Dampfmaschinen und ist auf Maschinen,
die mit hochsiedenden Substanzen arbeiten, wie sie
z. B. bei den Schreberschen Mehrstoff-Dampfmaschinen
vorkommen, unmittelbar anzuwenden. Kine kleine Kor-
rektur wird sich spédter bel der Betrachtung der Speise-
wassererwirmung ergeben.

Bei Wasserdampf, der in Kesseln heute bekannter
Konstruktionen erzeugt wird, ist es tatsichlich ausge-
schlossen, annithernd die nach der obigen Formel er-
mittelte giinstigste Temperatur des Kesselinhalts zu er-
reichen, so dafl das Resultat zu der bekannten Regel
zusammenschrumpft, méglichst hohe Dampfspannungen
anzuwenden. Immerhin ist es von theoretischer Wich-
tigkeit zu wissen, dafl fiir die Steigerung der Tempe-
ratur eine obere Grenze der Okonomie vorhanden ist.

Der Gesamtzuwachs der Entropie des Systems,
welcher infolge der Verbrennungs-, Heizungs- und Essen-
gasverluste bei der Temperatur des Kesselinhalts
t,=1T, =V T.t, auftritt, berechnet sich nach der auf
Seite 116 mitgeteilten Formel zu

2 H

§ =
ty + to
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Der maximale Wirkungsgrad der ganzen Anlage er-
gibt sich also mit
_ti— 1
T St
Fir eine theoretische Verbrennungstemperatur von
1843° bei einer Temperatur der Umgebung von 288°
ergab sich der glinstigste Wert der Temperatur des
Kesselinhalts als geometrisches Mittel der beiden an-
gegebenen Temperaturen mit 729° Der Wirkungsgrad
der Dampfmaschinenanlage konnte dabei hochstens den
Wert von
29— 288

= T30 988 — 0,43

erreichen. Da sich die Verbrennungsprodukte nicht bis
zur Temperatur ¢, des Kesselinhaltes an den Dampf-
kesselheizflichen abkiihlen konnen, miiite der Wert des
maximalen Wirkungsgrades noch weiter unter die -be-
rechnete Grenze fallen. Der Einflul der Essengas-
temperatur ist am leichtesten aus der Betrachtung der
Fig. 17T zu erkennen. Ist die Linie a b den Tempera-
turen Ty, t, und ¢; entsprechend gezogen, so wird die
Summe der Verluste durch die Linge der Ordinate
Jenes Punktes gemessen, fiir den die Linge der Abszisse
der Hssengastemperatur entspricht. Die ILage des
Punktes 6 in Fig. 17 ist durch die beiden Temperaturen
T, und ¢, bestimmt; die Lage des Punktes a wird durch
to und ¢; bestimmt; je niedriger die Temperatur des
Kesselinhalts, desto hoher liegt der Punkt a. Die
Temperaturen des gesittigten Wasserdampfes fiir den
Betrieb von Dampfmaschinen liegen zwischen 400—470°
absolut. In Fig. 17 ist der Punkt a fiir die Temperatur
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e

t, = 456 gezeichnet; die Verluste fallen, wie ersichtlich,
schon sehr grofl aus.

In der Theorie kann der Speisungsverlust durch
den Speisungsaufwand vollkommen gedeckt und somit
vermieden werden. Der Arbeitsprozel3 der Maschine
milite zu diesem Zwecke mnach beendeter Expansion
folgenden Verlauf nehmen. Der in einem Oberflichen-
kondensator auf die Abdampftemperatur abgekiihlte
Dampf wird durch Aufwand mechanischer Arbeit ohne
weitere Abkithlung bis zur Hoéhe der Kesselspannung
komprimiert, wobei er sich g#nzlich verflissigt, worauf
das entstandene Kondensat in den Kessel zuriickbe-
férdert wird. Dieses Verfahren ist praktisch nicht
durchfithrbar, weil der Wirmeaustausch des Dampfes
mit den Gefilwinden wihrend der Kompression nicht
hintanzuhalten ist. Auf diese Art kann somit in der
Praxis der Speisungsverlust nicht beseitigt werden.
Die Ersparnisse, die sich aus dem Speisungsaufwande
ergeben, wenn das Speisewasser aus dem Kiithlwasser
des Kondensators oder aus diesem selbst oder endlich
aus einem Vorwirmer, der mit Abdampf geheizt wird,
bezogen wird, sind nur bei sonstiger Unvollkommenheit
des Arbeitsprozesses, der das Arbeitsmedium nicht bis
zur untersten Temperaturgrenze ausniitzt, zu erzielen
und konnen daher nicht als eigentliche Ersparnisse
gelten, weil sie das Auftreten groBerer Wirmeverluste
zur Voraussetzung haben. Wenn kaltes Speisewasser
aus der Umgebung von der Temperatur #, in den
Kessel eingefithrt wird, wobei dessen Erwirmung durch
die Kondensation vorhandenen Dampfes bewirkt wird,
so hat dieser Vorgang eine Vermehrung der Entropie
des Kesselinhaltes im Betrage von
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t
s = log nat % 4

0 4

1

fir jedes Kilogramm Speisewasser zur Folge. Die
Menge des fiir je 1 kg Brennstoff entfallenden Speise-
wassers wird durch den Quotienten der Erzeugungs-
wirme fiir 1 kg Dampf in die auf den Kessel tber-
tragene Wirme angegeben. Diese Wirmemenge be-
trigt mit Vernachldssigung aller Leitungs- und Strah-

lungsverluste
- H
T, — ¢,

(T, — T,) Kalorien.

Daher ist der durch den Speisungsverlust hervor-
gebrachte Entropiezuwachs
S, = Toigrto 7(11"76—111) (log nat %‘ + % — 1),
wenn A, die Erzeugungswirme von 1 kg Dampf aus
Speisewasser von t,° bedeutet.

Die annsherungsweise Giiltigkeit der Regnault-
schen Formel erstreckt sich nur bis 194° C. oder 467°
absoluter Temperatur. Die kritische Temperatur des
Wassers liegt bei 364' C. oder bei 637° absoluter
Temperatur, so daB von Verdampfung oberhalb dieser
Grenze nicht mehr gesprochen werden kann. Fir
je 1000 auf den Kesselinhalt iibertragene Wirmeein-
heiten ergibt die obige Formel bei

f = 288 400 50O
S, = 0,00 0,079 0,194.

Fiir gleiche, auf den Dampfkesselinhalt iibertragene
Wirmemengen nimmt somit der Speisungsverlust mit
der Temperatur des Kesselinhalts zu. Andererseits
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nimmt aber die auf den Xesselinhalt iibertragene
Wérmemenge proportional der Hoéhe der Dampftempe-
ratur ab, wenn die Essengase mit der Temperatur des
Kesselinhalts abziehen. Berechnet man demnach den
Gesamtentropiezuwachs nach der Formel:

H To— T, T, — %
A
T,— T

— 1 by b gy
i (log nat o + ‘ 1)]

S =

-+

—+

so ergibt sich der Wert des Ausdruckes in der Klammer
fiir

t = 288 400 50O

zu = 5,250 4,000 3,587,

?

Es zeigt sich somit auch bel Beriicksichtigung des
Speisungsverlustes, dall bei Wasserdampfmaschinen die
Temperatur des Kesselinhalts vorteilhaft so hoch als
moglich zu wihlen ist.



Elftes Kapitel.

Mehrstoff-Dampfmaschinen. — Speisewasservorwiirmer. —
Dampfiiberhitzer.

An der Hand der im vorigen Kapitel enthaltenen
Ubersicht iiber die verschiedenartigen einzelnen Ar-
beitsverluste, mit welchen der Dampfmaschinenbetrieb
verbunden ist, liBt sich der okonomische Wert der
Anwendung von Vorwirmern, Uberhitzern, Mehrfach-
expansionsmaschinen, Abwirmemaschinen, Turbinen und
anderer teils auch nur in Vorschlag gebrachter Ver-
feinerungen des modernen Dampfmaschinenbetriebes be-
urteilen. Jede tatsiichlich erreichte Skonomische Ver-
besserung mufl, im Verhiltnis zum Arbeitsprozel einer
einfacheren Maschine betrachtet, die Verminderung
eines der angefiilhrten zahlreichen Arbeitsverluste be-
wirkt haben. Die Bezifferung der Verluste auf Grund
der Durchrechnung des gewihlten Beispieles gibt dabei
einen beildufigen Uberblick iiber die realisierbaren Er-
sparnisse.

Der Entropiezuwachs des Systems, woraus der Ver-
brennungsverlust hervorgeht, betrigt nach den Aus-
fihrungen des vierten Kapitels

S = (, log nat —T;‘L,
0

worin 7, die Verbrennungstemperatur und C, die
Wirmekapazitit der Verbrennungsprodukte bedeutet.
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Ist G das Gewicht der Verbrennungsprodukte und e,
die spezifische Wirme bei konstantem Druck, so ist
C, = Gc, und

Alle Mittel, welche geeignet sind, die Verbrennungs-
temperatur zu erhéhen, bewirken eine Verminderung
des Verbrennungsverlustes. Hiezu gehoren die Apparate
zur Regelung der Luftzufuhr, die Anwendung vorge-
wirmter Verbrennungsluft usw.

Der Heizungsverlust ist nach den Ausfithrungen
des vorigen Kapitels von der Temperatur des Kessel-
inhalts abhingig.

Bei Wasserdampfmaschinen ist die giinstigste
Temperatur des Kesselinhalts nicht zu realisieren, des-
halb gilt fiir diese die Regel, mit der hochstméglichen
Spannung zu arbeiten. Bei Mehrstoffdampfmaschinen
aber ist es moglich der theoretisch giinstigsten Tempe-
ratur des Kesselinhalts nahe zu kommen. Daher be-
wirken die Mehrstoffdampfmaschinen, wie sie von
Dr. Schreber in Vorschlag gebracht wurden'), in erster
Linie eine Verminderung des Heizungsverlustes.

Mit der Verminderung des Verbrennungsverlustes
durch die Steigerung der Verbrennungstemperatur wird
zugleich eine Verminderung des Essengasverlustes be-
wirkt, dessen Grofe dem Entropiezuwachs

H T, —
To— 1 t

S = h _ log nat 5
)

) Dr. K. Schreber, Die Theorie der Mehrstoff-Dampf-
maschinen. Leipzig 1908.
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entspricht, worin 7, die Temperatur der abziehenden
Essengase bedeutet.

Ein rationelles Mittel zur Beschrinkung des Spei-
sungsverlustes besteht in der Anwendung eines Speise-
wasservorwirmers, der durch die vom Dampfkessel ab-
ziehenden heiflen Verbrennungsprodukte geheizt wird.
Beim Betriebe des Vorwérmers kommen als Arbeits-
verluste der Heizungsverlust und der Essengasverlust
in Betracht. Diese beiden Verluste treten an die Stelle
des Essengasverlustes der Dampfkesselanlage. Der En-
tropiezuwachs des Systems infolge der Heizungs- und
Essengasverluste des Vorwéarmers ist stets kleiner, als
der Entropiezuwachs der Umgebung wire, wenn die
Essengasse unmittelbar in die Atmosphire entwichen.
Die Anwendung eines Vorwédrmers bringt also mnicht
nur eine Reduktion des Speisungsverlustes, sondern
auch eine Verminderung der Arbeitsverluste der ganzen
Anlage zustande. Im Grenzfalle konnte der Speisungs-
verlust durch den ersparten Essengasverlust vollstindig
gedeckt werden, wodurch beide ganz aus der Rechnung
fallen. Dann ist der durch den Vorwirmer erzielte Ar-
beitsgewinn gleich dem doppelten Essengasverluste der
Kesselanlage. Diesem Grenzfalle wiirde man sich um
so mehr ndhern, je hoher die Essengastemperatur der
Kesselanlage und je héher somit auch die Dampftempe-
ratur im Kessel ist. Die zur Verdampfung des Wassers
verfiigbare Wirmemenge wund deshalb auch die im
Kessel erzeugte Dampfmenge wiirde immer geringer
und der Arbeitsprozel der Dampfimaschine ginge schlie§-
lich in den Arbeitsprozef einer Heilwassermaschine iiber,
wobei die von den Verbrennungsprodukten abgegebene
Wiarme nur zur Erwdrmung des Wassers dient, dessen
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teilweise Verdampfung im Arbeitszylinder der Maschine
vor sich geht. Immerhin ist von einigen Forschern
diese Grenze als Ausgangspunkt fiir die Beurteilung
des Wirkungsgrades der Dampfmaschinen ebensowohl
wie fir andere Wirmekraftmaschinen angesehen worden,
da sie der maximalen Arbeitsfihigkeit der Verbrennungs-
produkte nach Abzug des Verbrennungsverlustes gleich-
kommt. Schlieit man sich dieser Anschauung an, so
hat man den Wirkungsgrad nicht aus dem Verhéltnisse
der Arbeitsleistung zum Heizwerte des Brennstoffes,
sondern nach dem Verhédltnisse der Arbeitsleistung zu
dem wum den Verbrennungsverlust verminderten Heiz-
wert des Brennstoffes zu berechnen.

Wenn sich die von der Heizfliche des Dampfkessels
abziehenden Verbrennungsprodukte an der Heizfliche
des Vorwdrmers noch um 7|, — 7T, Grad abkiihlen,
wihrend sich das in den Vorwirmer eingefiithrte Speise-
wasser um ¢ —¢f, Grad erwidrmt, so betrigt der En-
tropiezuwachs des Systems infolge des Heizungsverlustes

t H T
M e L
log nat : —y log nat .
worin M die auf 1 kg Brennstoff entfallende Speise-
wassermenge bedeutet.

Der Entropiezuwachs infolge des verbleibenden
Essengasverlustes des Vorwidrmers betrigt

H T,— ¢,

T—n\ T log nat —%L Entropieeinheiten.

Bei der Erwirmung des Speisewassers von der
Temperatur ¢, auf die Temperatur ¢ des Kesselinhaltes

findet ein Entropiezuwachs statt im Betrage von
Krauss, Thermodynamik. 9
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2 . .
M (log nat 7; L4 }1 — 1) Entropieeinheiten.
2 1

Zu diesen drel Zuwachsbetrigen kommen mnoch

H (T, — 1))
To—t, &
brennungs- und Heizungsverlust der Kesselanlage hinzu.
Beriicksichtigt man nun, dafl

Entropieeinheiten fiir den Ver-

H (Ty—Ty)
To— ¢t Ao

M= -

ist, so ergibt sich als Gesamtentropiezuwachs:

- T, — T2+ T,— ¢t

T, — ¢ t to
Ty— t

+ B D g ey & 0y
l(l 0 tl

S =

—+

In den ersten zwei Gliedern des Klammerausdruckes
kommt der ganze Verbrennungsverlust, ferner im ersten
Gliede der Heizungsverlust des Dampfkessels und ein
Teil des Heizungsverlustes des Vorwérmers zum Awus-
druck; das zweite Glied enthdlt auBerdem den Kssen-
gasverlust des Vorwirmers. Im dritten Gliede kommt
der Einflu der Temperatur des Speisewassers zum
Ausdruck. Der maximale Wirkungsgrad einer Dampf-
maschinenanlage unter Berticksichtigung des Verbren-
nungs-, Heizungs-, Speisungs- und Essengasverlustes
ergibt sich demnach zu

t T, — T, T,—t,
Ty —t ¢ -+ to +

-+ L~ —~-—(log nat —I—i— 1)] .

7=1—

Ao t
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Durch Vorwdrmer oder Economiser, in denen das
Speisewasser durch die Wiarme der vom Dampfkessel
abziehenden Rauchgase erwdrmt wird, wird somit
eine Verminderung des Spelsungsverlustes und zugleich
auch des HEssengasverlustes bewirkt.

Der Drosselverlust fillt bei Dampfmaschinenanlagen
um so geringer aus, je groller der Querschnitt der
Dampfwege im Verhéltnis zu ihrer Liange ist. Dort, wo
Maschine und Kessel zu einem Aggregat wie bei Loko-
mobilen, vereinigt sind, sind die Drosselverluste am ge-
ringsten.

Der Abkihlungsverlust und der Riickstrémungs-
verlust sind Folgen des Initialverlustes; wenn kein
Initialverlust stattfinde, konnten auch keine Abkiihlungs-
und Riickstromungsverluste auftreten. Das rationellste
Mittel zur Beschrinkung des Imitialverlustes besteht in
der Anwendung fiberhitzten Dampfes zum Betrieb der
Maschine. Die Dampfiiberhitzung bewirkt auflerdem in
geringem MaBe eine Verminderung des Heizungsver-
lustes und des Speisungsverlustes bei der Dampferzeu-
gung. Allerdings hat der Betrieb eines Uberhitzers
ebenso wie der Betrieb des Dampfkessels und der Be-
trieb des Vorwirmers einen entsprechenden Heizungs-
verlust im Gefolge. Wenn aber ein Teil der von den
Verbrennungsprodukten abgegebenen Wirme zur Uber-
hitzung des erzeugten Dampfes verwendet wird, so ist
die im Dampfkessel verdampfte Wassermenge kleiner,
als' wenn der Uberhitzer nicht vorhanden wire. Daher
fallt sowohl der Hetzungsverlust des Kessels wie der

Speisungsverlust  entsprechend geringer aus.  Der
9*
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maximale Wirkungsgrad einer Dampfmaschinenanlage
ohne Uberhitzung ist auf Seite 130 durch folgenden
Ausdruck angegeben worden:

t() To’—'Tz Tg—to
Tomt[,[ 4 =+ to

7=1— -+

B G|
-+ P (log nat o -+ ‘ 1]}

Bedeutet nun ¢; die Temperatur des tiberhitzten
Dampfes, so dall — ¢ = A die Temperaturerh6hung
des Dampfes im Uberhitzer vorstellt, so ist zuniichst
wegen der Reduktion des Speisungsverlustes im dritten

Gliede des obigen Klammerausdruckes anstatt —1-10——1:—7‘3
0
To—T . . .
zu setzen —m, worin ¢, die spezifische Wéarme des

iiberhitzten Dampfes bedeutet. Der Entropiezuwachs
des Dampfes im Uberhitzer betrigt fir 1 kg Dampf

t . . . . . .
¢p log nat -iEntropwemhelten, hingegen reduziert sich

der Entropiezuwachs des Dampfkesselinhaltes infolge
des Heizungsverlustes fiir 1 kg tiberhitzten Dampfes um

b— &

¢ - Entropieeinheiten. Demgemafl lautet das

1
dritte Glied des Klammerausdruckes fiir eine Dampf-
maschinenanlage mit Uberhitzer:

TO_ 2

by b
Tot-op A log nat to+t1 14

~+ ¢, log. nat

—cp—).

-+ A AN
4 2

Die Durchrechnung einiger Fille unter ver-
schiedenen Annahmen fiir ¢ und A zeigt bald, da der
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Einflu der Temperatur des gesittigten Dampfes ¢
innerhalb der realisierbaren Grenzen viel bedeutender
als der Einfluf der Uberhitzung auf die Verminderung
des Heizungs- und Speisungsverlustes der Dampfma-
schinenanlage ist. Der Zweck eines Uberhitzers liegt
auch gar nicht in der Verminderung der Heizungs- und
Speisungsverluste, sondern in der Verminderung des
Initialverlustes. Aus der Betrachtung von Temperatur-
Entropie-Diagrammen, welche nur die Zustinde des Ar-
beitsmittels im Dampfzylinder darstellen, sind die Vor-
teile der Anwendung tberhitzten Dampfes mnicht ohne
weiteres zu ersehen. Hiezu ist es notwendig die En-
tropie-Diagramme der anderen Bestandteile des Systems,
insbesondere das Diagramm der Zylinderwand, wenigstens
in Gedanken hinzuzufiigen. Erst dann wird es deutlich,
dall der Entropiezuwachs des Systems bei der Anwen-
dung tiberhitzten Dampfes tatsichlich geringer als bei
der Anwendung gesittigten Dampfes ist.
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Die Heizung der Zylinderwiinde. — Die Dampfturbinen. — Der
Rateausche Wirmespeicher, — Abwiirme-Kraftmaschinen,

Der Abkiihlungsverlust und der Riickstromungs-
verlust bedingen sich gegenseitig. Wenn wihrend
der Expansionsperiode vollstindige Riickstromung der
von der Zylinderwand bei der Imitialkondensation auf-
genommenen Wirme in den expandierenden Dampf-
korper stattfinden konnte, trite weder ein Abkithlungs-
verlust noch ein Riickstrémungsverlust ein. Findet hin-
gegen wiahrend der Expansionsperiode gar keine Riick-
stromung der Wirme in den Dampfkorper statt, so
tritt spéter das Maximum des Abkiihlungsverlustes auf.
Dieses Maximum wird bei teilweiser Riickstrémung von
der Summe der Abkithlungs- und Riickstrémungsverluste
nicht erreicht.

Der Vorteil der Anwendung stufenweiser Expansion
in mehreren Zylindern beruht der Hauptsache nach in
der Verminderung der Abkiithlungsverluste. Bei einer
Ziweizylinder-Verbundmaschine finden Initialverluste im
Hochdruckzylinder und im Niederdruckzylinder statt,
hingegen wird der aus der Initialkondensation des
Hochdruckzylinders hervorgehende Abkiihlungsverlust
ebenso wie der Riickstrémungsverlust sehr gering.

Die Anwendung eines Dampfmantels bei Dampf-
maschinen, die mit geséttigtem Dampf arbeiten, bewirkt
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in erster Linie eine Verminderung des Initialverlustes
und damit indirekt eine Verminderung der Abkiithlungs-
und Riickstromungsverluste. Hingegen ist mit dem
Betrieb derMantelheizung ein Heizungsverlust verbunden,
der unter Umstinden, wegen der schidlichen Wirkung
des Dampfmantels wihrend der Ausstrémungsperiode,
den mit der Verminderung des Initialverlustes herbei-
gefithrten Gewinn illusorisch macht. Bekanntlich hat
sich (ie Benutzung des Dampfmantels nicht in allen
Fiallen bewdhrt. Wenn die Mantelheizung mnicht be-
wirken kann, die Temperatur der Zylinderwandung,
mit welcher der beim Hubwechsel neu eintretende
Dampf in Berithrung kommt, auf eine wesentlich
hohere Temperatur zu erwirmen, als der Spannung
des abstromenden Dampfes entspricht, so wird ihr
Einfluf gleich Null oder geradezu nachteilig. Die
Nachteile kommen insbesondere dann zur Geltung, wenn
der abstrémende Dampf keiner weiteren Expansion
in einem folgenden Zylinder zugefithrt wird, sondern,
wie bei Einzylindermaschinen, direkt in den Kondensator
oder in die Atmosphire abstromt. Die Erwadrmung der
Zylinderwand iiber die Temperatur, welche der Spannung
des abstromenden Dampfes entspricht, kann aber nur
dann gelingen, wenn die Wandungen vollkommen trocken
sind. Zur Wiederverdampfung des durch die Initial-
kondensation niedergeschlagenen Wassers bediirfte man
eines Dampfmantels nicht, denn die bei eben dieser
Kondensation auf die Winde iibertragene Wérme reicht
vollkommen aus, bei sinkendem Dampfdruck die Ver-
dampfung zu bewerkstelligen. Indem aber der Dampf-
mantel bewirkt, dal diese Verdampfung mnoch recht-
zeitig wihrend des Arbeitshubes geschieht, erfiillt er nur
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einen Teil seiner Aufgabe. Indem er die Temperatur
der trockenen Zylinderwand hierauf in die Hohe treibt,
beschréinkt er das Maf der Initialkondensation iiber-
haupt. Die Groéfle der Initialkondensation ist jedenfalls
von der Temperaturdifferenz zwischen der Zylinder-
wandung und dem einstromenden Dampf wihrend
der Admission abhingig. Reicht die vom Dampf-
mantel iibertragene Warme nicht aus, um das vom
Frischdampf mitgerissene Wasser und das aus der
Kondensation bei der Expansion entstehende Wasser
zu verdampfen, so bleiben die Zylinderwinde dauernd
vom Wasser benetzt, und ihre Temperatur kann nie-
mals die der Dampfspannung entsprechende Héhe tiber-
schreiten. Die Wirkung des Dampfmantels ist alsdann
von gar keinem Vorteile begleitet. Der Zweck der
Mantelheizung besteht viel weniger in einer Ubertra-
gung der Wirme auf den Inhalt als auf die Wan-
dungen des Dampfzylinders. Dabei ist unter Wandung
nicht die volle Materialstirke des Zyinders, sondern
dessen innerste Schichten gemeint, denn es kommt auf
die Temperaturen der Oberflichen an, die dem ein-
stromenden Dampf im Verlaufe der Einstrémung und
wihrend des Expansionsbeginnes dargeboten werden.
Ein Vorteil der Mantelheizung ergibt sich somit
nur dann, wenn sie eine wesentliche Erwirmung dieser
Schichten bewirken kann. Das Ausmal des Wéirme-
austausches zwischen Dampf und Zylinderwand kann
bei jedem genau gefithrten Versuche annidhernd genau
festgestellt werden. Dieses Ausmall ist beiliufig der
Differenz der Wirmewerte des mit jedem Hub in die
Maschine beférderten und des vom Indikator zu Ende
der Filllungsperiode angezeigten Dampfes gleich. Der
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Kompressionsinhalt ist dabei sinngemif zu berticksich-
tigen. Diese Differenz gibt ein relatives Mall fiir die
Temperaturdifferenz zwischen dem einstrémenden Dampf
und der dargebotenen Zylinderwand an. Man wird
immerhin schliefen diirfen, dafl die Zylinderwandung
um so heifler war, je geringer bei gleicher oder hoherer
Admissionstemperatur der Wirmeaustausch zwischen
Dampf und Zylinderwand ausfiel. Bei den Versuchen,
die die Herren Prof. Schroter und Dr. Koob an der
bekannten van den Kerchoveschen Maschine aus-
fithrten, die einen durch strémenden Dampf geheizten
Mantel besall, betrug der Wirmeaustausch zwischen
Dampf und Zylinderwand wéahrend der Einstrémung
bei gesdttigtem Dampf von 180° ungefihr 75 Kalorien
pro Kilogramm Dampf und bei tiberhitztem Dampf von
260° nur ungefihr 40 Kalorien pro Kilogramm Dampf,
bei iiberhitztem Dampf von 350° nur 53 Kalorien pro
Kilogramm Dampf. Beriicksichtigt man die Fullungs-
verhiltnisse und Dampfverbrauchsziffern, so geht zu-
néchst daraus hervor, dafl der Wérmeaustausch zwischen
Zylinderwand und Dampf bei iiberhitztem Dampf ein
geringerer als bei gesdttigtem Dampf war, und es ist zu
vermuten, dafl die Zylinderwandungen, wozu auch die
Deckelflichen und die sonstigen Begrenzungen des
schidlichen Raumes gehéren, bei Beginn der Admission
sehr wesentlich wirmer als beim Betriebe mit geséit-
tigtem Dampf waren.

Auch wenn die Zylinder nicht besonders geheizt
sind, flieit den inneren Wandungen, die zeitweilig be-
netzt sind, Warme durch Leitung des Materiales aus
den vom Frischdampf dauernd beriihrten Oberflichen
des Gufikorpers zu. Diese Warme bewirkt bei trockener
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Wandung ebensogut eine Steigerung der Wandtempe-
ratur, wie sle die Mantelheizung vermag. Die Frage
nach der Wirksamkeit eines Dampfmantels kommt
sonach auf eine Bestimmung der mittleren Tempe-
raturen der innersten Schichten hinaus. Kann diese
Temperatur durch Anwendung eines Dampfmantels
nicht so wesentlich gesteigert werden, dall die Be-
schrinkung des Initialverlustes die vermehrten Lei-
tungs- und Strahlungsverluste tiberwiegt, so 1ist die
Verwendung des Dampfmantels mnicht nur zwecklos,
sondern geradezu nachteilig. Genauere FEinsicht in
diese Verhiltnisse ist von Versuchen zu erwarten,
bei denen mneben der Feststellung des Dampfver-
brauches und der Abnahme von Dampfdiagrammen
auch die Temperaturen der Zylinderwandungen ge-
messen werden. Die Praxis hat sich indessen mehr
und mehr dafiir entschieden, bei Maschinen, die mit
tiberhitztem Dampf betrieben werden, den Dampf-
mantel wegzulassen.

Unter Zwischeniiberhitzung versteht man eine Ein-
richtung, durch welche der aus dem Hochdruckzylinder
in den Niederdruckzylinder tiberstrémende Dampf vom
Frischdampf erwirmt wird, der zum Hochdruckzylinder
stromt. Die hierdurch erzielte Beschrinkung der Initial-
kondensation im Niederdruckzylinder kann hiebei so
betrichtlich sein, daf der mit dieser Erwirmung ver-
bundene Heizungsverlust dagegen nicht in die Wag-
schale fillt. Der Vorteil der Anwendung eines Dampf-
mantels und der Zwischentiberhitzung hiingt somit da-
von ab, ob der mit der Anwendung dieser Einrichtungen
verbundene Heizungsverlust grofer oder kleiner als die
bewirkte Verminderung des Initialverlustes ausfiillt.
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Bei den Dampfmaschinen nach dem System Duchesne
dient ein besonderer Dampfkessel zur Erzengung des
Manteldamypfes, dessen Spannung wesentlich hoher, als
die Spannung des im Hauptkessel erzeugten Arbeits-
dampfes der Maschine ist.?)

Der Expansionsverlust féllt um so geringer aus, je
weiter die Expansion des Dampfes in der Maschine
arbeitsverrichtend ausgedehnt wird. Das Auftreten von
Expansionsverlusten bei Kolbendampfmaschinen ist in
deren Indikatordiagrammen an dem pldtzlichen Druck-
abfall zu Ende der Expansionsperiode kenntlich. Bei
den Dampfturbinen #ulert sich der Expansionsverlust
in der groflen Geschwindigkeit, mit welcher der Ab-
dampf aus der Turbine stromt. Aus den Griinden,
welche auf Seite 98 besprochen wurden, findet bei
den Kolbendampfmaschinen in der Regel ein ziemlich
betrichtlicher Expansionsverlust statt. Bei den Dampf-
turbinen geschieht die Expansion des Dampfes entweder
nur in den Diisen und Leitschaufeln (Aktionsturbinen),
oder sie geht sowohl in den Leitapparaten wie in den
Laufridern vor sich (Reaktionsturbinen). Kine Re-
aktionsturbine mit ihren zahlreichen Leitkridnzen und
Laufridern ist hinsichtlich der stattfindenden Expansion
des Dampfes wie eine einzige komplizierte Diise mit
drehbaren Bestandteilen zu betrachten, deren eines Ende
mit dem Dampfkessel kommuniziert, wihrend das andere
Ende mit der #uBeren Atmosphire (Auspuffturbine)
oder mit dem Kondensator in Verbindung steht. An

1 G. Duchesne, Un systéme d’enveloppe particulierement
efficace Mémoire présenté au Congrés International - de Mines
etc. & Liege 1905.



140 Zwolftes Kapitel.

diesem Ende herrscht somit immer die der Luftleere
des Kondensators oder die dem Druck der Atmosphire
entsprechende Spannung. Bei normaler Geschwindig-
keit der richtig konstruierten Turbine und bei gegebener
Spannung im Kondensator kann die Spannung des
Dampfes beim Eintritt in die Turbine eine ganz be-
stimmte Hohe nicht fiberschreiten. Ist die Dampf-
spannung hoéher, so mull die Turbine entweder mit
groflerer Geschwindigkeit laufen, oder es stellt sich
beim Eintritt in die Diise automatisch ein entsprechender
Drosselverlust ein. Ist die Dampfspannung hingegen
niedriger, so lduft die Turbine entweder langsamer oder
mit groBen Reibungsverlusten in den Rédern. Nur
bei der der Maximalleistung entsprechenden, vorteil-
haftesten Ganggeschwindigkeit konnen die besten
okonomischen Effekte von Dampfturbinen erzielt
werden.

Die Moglichkeit, die Expansionsverluste bei Dampf-
turbinen auf ein sehr geringes Mafl herabzudriicken,
macht diese Maschinen als Mittel geeignet, in ihrer
Kombination mit Kolbendampfmaschinen auch die Kon-
densations- und Abwirmeverluste sehr zu beschrinken.
So ist es mit Hilfe des Rateauschen Wirmespeichers
gelungen, den Auspuffdampf intermittierend arbeitender
Maschinen (Férdermaschinen, Walzenzugmaschinen) noch
in einer Turbine sehr vorteilhaft zu verwerten.!) Diese
Wirmespeicher bestehen aus grofien Blechgefifien, in
denen eiserne, mit Wasser und Kisenstiicken gefiillte

1) Der Dampfakkumulator System Rateau, Zeitschrift der
Dampfkesseluntersuchungs-und Versicherungs-Gesellschaft Wien
1901, auch Josse, Neuere Wirmekraftmaschinen, Miinchen und
Berlin 1905.
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Schalen so montiert sind, daf sie dem einstrémenden
Abdampf der Kolbenmaschinen grofe Oberflichen dar-
bieten, an denen sich der Dampf niederschlagen und
seine Wirme an die Wasser- und Eisenmassen abgeben
kann. Diese aufgespeicherte Wirme dient, bei Unter-
brechung oder Verzogerung des Zuflusses, zur Wieder-
verdampfung des Wassers unter dem geringeren Druck,
unter dem der Akkumulator mit der daran ange-
schlossenen und mit Kondensation versehenen Dampf-
turbine steht.

Als ein anderes Mittel zur Beschrinkung der Kon-
densations- und Abwirmeverluste sind die Abwirme-
Kraftmaschinen zu betrachten, wie sie von Herrn Pro-
fessor Josse und den Herren Behrend und Zimmer-
mann angegeben und ausgefithrt worden sind.!) Diese
Maschinen beniitzen die Wirme des Abdampfes einer
Wasserdampf-Maschine zur Verdampfung einer anderen
Arbeitssubstanz (Schweflige Sdure), deren Dampfe bel
niedriger Temperatur hohe Spannung besitzen. Diese
Déampfe werden hierauf in einem besonderen Zylinder
arbeitsverrichtend expandiert.

Auler den hier in Betracht gezogenen Arbeitsver-
lusten treten beim Dampfmaschinenbetrieb noch zahl-
reiche andere Verluste auf. Insbesondere sind alle
Leitungs- und Strahlungsverluste unbeachtet geblieben,
die durch den Wirmeaustausch zwischen der Feuerungs-
und Kesselanlage, den Dampfleitungen, der Dampf-
maschine u.s. w. einerseits und der Umgebung anderer-
seits hervorgebracht werden. Bei der Aufstellung der

) Siehe Josse, Neuere Wirmekraftmaschinen, Miinchen und
Berlin 1905.
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Wirmebilanzen praktischer Versuche ergeben sich diese
Verluste als Differenzen der von einem Korper des
Systems abgegebenen und von einem zweiten Korper
des Systems aufgenommenen Wirmemengen. Diese
Fehlbetrige entsprechen Wérmemengen, die mittelbar
oder unmittelbar schliefilich in die Umgebung abfliefen.
Fiir jeden solchen Wirmeverlust mufl ein entsprechender
Arbeitsverlust in die Rechnung gestellt werden. Ver-
liert ein Korper im Verlauf seiner Zustandsdnderung,
die mit einem Temperaturabfall von T, auf 7, Grade
absoluter Temperatur verbunden ist, eine Wirmemenge
im Betrage von W Kalorien durch Leitung und Strah-
lung an die Umgebung von der Temperatur ¢, so be-
tragt der entsprechende Arbeitsverlust

W T

it 3
T —T, log nat Kalorien.

V=W T,

Der Entropiezuwachs des Systems infolge dieses
Wirmeverlustes betrigt
W w T

—_— 1
S = . T —T, log nat T,

So fiihrt jeder Vorgang zu einem Entropiezuwachs
der Korper, die ihre Zusténde verdndern, entsprechend
der Clausiusschen Formulierung des zweiten Haupt-

satzes: ,Die Entropie der Welt strebt einem Maxi-
mum zu.*
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