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Vorwort.

Im Bergbau hat das Maschinenwesen wegen seines Umfanges und seiner Vielseitigkeit
erhohte Bedeutung gewonnen. Unter Bergwerksmaschinen versteht man heute einen
viel groBeren Kreis von Maschinen als ehedem, nachdem zu den Fordermaschinen,
Wasserhaltungen, Ventilatoren und Kompressoren, zu den Haspeln, Gesteinsbohr-
maschinen und Seilbahnen im unterirdischen Betriebe Schrammaschinen, Schiittel-
rutschen, Abbauhidmmer, Drehbohrmaschinen sowie Lokomotiven mit elektrischem,
Benzolmotor- und Druckluftantrieb getreten sind. In diesem Buche sind die Maschinen
der Bergwerke in noch weiterem Rahmen behandelt, indem auch die Kraftanlagen der
Bergwerke und die Verteilung der Kraft einbezogen sind. Das Buch fithrt durch dies
weite Gebiet vom Standpunkt des Betriebes, indem an Hand zahlreicher Abbildungen
Zweck und Wirkung, Wirtschaftlichkeit, Regelung, Uberwachung und Priifung der
Maschinen behandelt werden. Wegen der aufBlerordentlichen Vielseitigkeit des Berg-
werksmaschinenbetriebes, die davon herriihrt, daB3 Kolben- und Turbomaschinen sowie
Dampf-, Druckluft- und elektrischer Antrieb nebeneinander bestehen, hatte der zu
behandelnde Stoff sehr grofen Umfang, was zu gedréangter Darstellung zwang.

Das Buch wird durch einen Abschnitt iiber Thermodynamik eingeleitet, in welchem
auch die technisch so wichtigen Entropietafeln nebst ihrer Anwendung besprochen sind.
Es folgen Abschnitte iiber Dampfkesselanlagen, Dampfmaschinen und Dampfturbinen,
Kondensations- und Abdampfverwertungsanlagen. Weiter werden Schachtférderungen,
Wasserhaltungen, Kolben- und Kreiselpumpen sowie Kolben- und Turbokompressoren
dargestellt. Sehr ausfiihrlich sind die im Schrifttum stiefmiitterlich behandelten Druck-
luftantriebe besprochen, auf welchem Gebiet in den letzten Jahren viel Neues und Gutes
geschaffen ist. AuBer den Druckluftmotoren selbst gehoren hierher Haspel, Schrim-
maschinen, Schiittelrutschen, Bohr- und Abbauhdmmer. Hochdruckkompressoren und
PreBluftlokomotiven sind gemeinsam besprochen. In weiteren Abschnitten sind Kilte-
maschinen und Ventilatoren behandelt. Bei den Verbrennungsmaschinen sind sowohl
die GroBgasmaschinen wie die kleinen Verpuffungsmaschinen, insbesondere die Benzol-
grubenlokomotiven, ferner Dieselmaschinen und andere Schwerélmaschinen dargestellt.
In dem die elektrische Kraftiibertragung im Bergbau behandelnden Abschnitte ist die
Schaltung eines normalen Grubenkraftwerkes gezeigt, ferner sind Drehstrom- und Gleich-
stromforderantriebe, elektrische Grubenlokomotiven sowie der elektrische Antrieb der
vor Ort arbeitenden Maschinen dargestellt. Den Schluf bildet ein groBerer Abschnitt
iiber MeBkunde, in welchem die im Betriebe so wichtigen Messungen von Wasser,
Dampf, Gas und Druckluft, ferner die Priifung der Rauchgase dargelegt werden und der
mit fritheren Abschnitten iiber das Indizieren der Maschinen und die Bemessung von
Rohrleitungen fiir Wasser, Dampf und Luft im Zusammenhang steht.

Auf gute Abbildungen ist grofter Wert gelegt. Es waren fiir das Buch, das dem
Unterricht in der Maschinenlehre an der Bergschule Bochum zugrunde gelegt werden
soll, von der Westfalischen Berggewerkschaftskasse die berggewerkschaftlichen Zeichen-
krafte zur Verfiigung gestellt worden. Fiir diese Unterstiitzung, durch die es ermoglicht
wurde, das Buch mit einer Fiille von Diagrammen, schematischen Darstellungen und
konstruktiven Zeichnungen auszustatten, zolle ich meinen groBten Dank. Am Entwurf
und der Ausfithrung der Zeichnungen waren in erster Linie die Herren Haibach und
Schultz beteiligt, denen ich auch an dieser Stelle meinen herzlichsten Dank ausspreche.

Bochum, im Januar 1926.
Der Verfasser.



Inhaltsverzeichnis.

Bezeichnungen. MaBbeziehungen. Abkiirzungen . . . . . . . . . . . . ... ... ...,

I. Thermodynamik . . . . . . . .

..........................

1. Fliissigkeiten. Dampfe. Gase. S.3. — 2. Kritischer Zustand der Dampfe. S.3. — 3. Der
Zustand der Gase und Dampfe. S.4. — 4. Die Gesetze von Mariotte und Gay-Lussac. S.5. —
5. Die allgemeine Zustandsgleichung der Gase. S.7. — 6. Wirme und Arbeit. S.7. — 7. Die
spezifische Wirme der Gase. S. 8. — 8. Das PV-Diagramm (Arbeitsdiagramm). S.9. — 9. Iso-
thermische, adiabatische, polytropische Expansion und Kompression von Gasen. S. 9. — 10. Die
Kompressorarbeit. Die Arbeit des Druckluftmotors. S.11. — 11. Vom Wasserdampfe. S. 13. —
12. Das Wirmediagramm und der Entropieproze8 von Carnot. S. 16. — 13. Entropietafeln.
8. 19. — 14. Die Anwendung der Entropietafeln fiir Wasserdampf. S.20. — 15. Die Anwendung

der Luftentropietafel. S. 25.

I1. Die Brennstoffe und ijhre Verbrennung . . . . . . . . . . ... ... .... . .

16. Uberblick. Entziindungstemperatur. Verbrennungstemperatur. S.25. — 17. Feste Brenn-
stoffe. S.26. — 18. Fliissige Brennstoffe. S.27. — 19. Gasformige Brennstoffe. S.27. — 20. Der
Heizwert der Brennstoffe. S.27. — 21. Der Luftbedarf fiir die Verbrennung fester und fliissiger
Brennstoffe. 8. 28. — 22. Die Zusammensetzung der Rauchgase. S.29. — 23. Die Menge der

Rauchgase. Der Schornsteinverlust.

S.30. — 24. Zusammenstellung wichtiger Zahlen iiber

feste, fliissige und gasformige Brennstoffe. S. 32.

III. Allgemeines iiber Dampfkesselanlagen . . . . . . . . . . . . . .. .. ... ...

25. Gesetzliche und behordliche Bestimmungen iiber Anlage und Betrieb von Landdampfkesseln.
S. 33. — 26. Der Zusammenhang einer Dampfkraftanlage. S.34. — 27. Die Hauptteile der
Dampfkessel. S. 35. — 28. Die Kesselleistung. Die Heizflachenleistung. Die Bedeutung des
Rauchvorwirmers. S. 36. — 29. Die Leistung der Rostflache. 8. 36.-— 30. Die Verdampfungszahl.
S. 36. — 31. Der Wirkungsgrad der Kesselanlage. S.37. — 32. Messungen im Kesselbetriebe.

S. 38.

IV. Die Feuerungen der Dampfkessel

33. Die Feuerungstemperatur. S.39. — 34. Ru. Rauch. Flugasche. Flugkoks. S.40. —

35. Feuerungen fiir feste Brennstoffe.

S. 41. — 36. Gasfeuerungen. 8. 45. — 37. Kohlenstaub-

feuerungen. S.47. — 38, Olfeuerungen. S.48. — 39. Der Schornstein. S.48. — 40. Kiinst-

licher Zug. 8. 49.

V. Dampfkesselbaunarten und Dampfkesselzubehor . . . . . . . . . . .. .. .
41. Uberblick iiber Dampfkesselbauarten. S.51. — 42. GroBwasserraumkessel. leemwasser-
raumkessel. S.51. — 43. Flammrohrkessel. 8. 52. — 44. Heiz- oder Feuerrohrenkessel. 8. 54. —
45. Wasserrohrenkessel. S. 56. — 46. Das Einwalzen der Kesselrohren. S. 60. — 47. Die Kessel-
armatur. S.60. — 48. Die Speisevorrichtungen. 8. 65. — 49. Die Reinigung des Speisewassers.
S.67. — 50. Dampfiiberhitzer. S.70. — 51. Rauchgasvorwérmer (Ekonomiser). S.71. —

52. Dampfleitungen. S. 73.

VI. Berechnung von Rohrleitungen

53. Der Zusammenhang zwischen Rohrquerschnitt, Durchfluigeschwindigkeit und Durchflui-
menge. S.75.— 54. Allgemeines iiber den Druckverlust in Rohrleitungen durch Reibung. 8. 75.
55. Druckverluste in Wasserleitungen. S.75. — 56. Druckverluste in Luft- und Dampfleitungen.
8. 77. — 57. Gleichwertige Rohrléngen fiir Ventile, Kriimmer usw. 8. 81.

VII. Aligemeines iiber Kolbenmaschinen. . . . . . . . ... . ... ... .. ....

58. Einfachwirkende und doppeltwirkende Zylinder. S.82. — 59. Ein- und mehrzylindrige Ma-
schinen. Zwillings- und Drillingsanordnung. Tandemanordnung. S.82. — 60. Einstufige und
mehrstufige Wirkung (Verbundwirkung). S.82. — 61. Hubraum. Schidlicher Raum. Ver-
dichtungsraum. S.83. — 62. Das Indikatordiagramm. Das Indizieren. S. 84. — 63. Indizierte
Leistung. Indizierter Kraftbedarf. S.85. — 64. Effektive Leistung. Effektiver Kraftbedarf.
Mechanischer Wirkungsgrad. Anderung des Wirkungsgrades mit der Belastung der Maschine.
S. 87. — 65. Der Kurbeltrieb. Das Schwungrad. S. 89.

25

33

39

51

75

82



Inhaltsverzeichnis. A%

Seite

VIII. Die Reglung der Kraftmaschinen. . . . . . . . . . . . . .. ... ... ..... 89
66. Einfiihrung. S. 89. — 67. Bauarten der Fliehkraftregler. S.90. — 68. Hubdrehzahllinien der
Regler. Ungleichformigkeit. Unempfindlichkeit. S.90. — 69. Muffendruck und Verstellkraft.
Arbeitvermégen und Verstellvermogen. S.91. — 70. Indirekt wirkende Regler. S. 92. — 71. Ein-
stellbarkeit der Reglung auf verinderliche Umlaufzahl. S.93. — 72. Leistungsregler. S.94.

IX. DieDampfmascehinen. . . . . . . . . . .. ..o 0L L o s 95

73. Uberblick. S.95. — 74, Das Diagramm der Dampfmaschine. S.95. — 75. Drosselreglung.
Fiillungsreglung. 8. 96. — 76. Die einfache Schiebersteuerung. 8.97. — 77. Doppelschieber-
steuerungen. S.100. — 78. Kulissensteuerungen. 8. 101. — 79. Ventilsteuerungen. S.103. —
80. Mit einem Achsenregler verbundene Steuerungen. S.105. — 81. Steuerungen mit Auspuff-
schlitzen. Gleichstromdampfmaschinen. S.106. — 82. Fehlerhafte Dampfverteilung. 8. 107. —
83. Verbunddampfmaschinen. 8.107. — 84. Betrieb der Dampfmaschine mit iiberhitztem
Dampf. S.109. — 85. Auspuffbetrieb und Betrieb mit Kondensation. S.109. — 86. Die Aus-
niitzung der Wéirme in der Dampfmaschine. Der thermische und der thermodynamische Wirkungs-
grad der Dampfmaschine. S.110. — 87. Leistungsversuche an Kolbendampfmaschinen. 8. 111.

X. Die Kondensation des Abdampfes von Dampfmaschinen und Dampfturbinen. Wasser-
riiekkiihlanlagen. . . . . . . . . ... L0000 o oo oo 112
88. Zweck und Anordnung der Kondensationsanlagen. Kiihlwasserbedarf. S.112. — 89. Misch-
oder Einspritzkondensationen. S. 115. — 90. Oberflichenkondensationen. S.117. — 91. Die
Reinigung der Oberflichenkondensatoren. S. 121. — 92. Die Pumpen der Kondensationen.

S. 123. — 93. Der Antrieb der rotierenden Kondensationspumpen. S.125. — 94. Die Wasser-
riickkiithlanlagen. S.126. — 95. Der Aufbau der Kaminkiihler. S. 129.

XI. Die Dampfturbinen. . . . . . . . . . .. ..o o0 Lo oL Lo 130

96. Das Wesen der Turbine, erliutert am Beispiel der Wasserturbine. Allgemeines iiber die
Dampfturbine. S.130. — 97. Die Ausstréomung von Dampf aus Diisen und Leitkanilen. S. 136.
— 98, Berechnung der Stromungsgeschwindigkeit des Dampfes aus dem Warmegefélle. S. 137. —
99. Die Entwicklung der Dampfturbinen. S.138. — 100. Die Reglung der Dampfturbinen.
S. 142. — 101. Die Stopfbiichsen und Lager der Dampfturbinen. S.144.-— 102. Beispiele ausge-
fiihrter Dampfturbinen. S.145. — 103. Kondensationsturbine. Gegendruckturbine. Ent-
nahmeturbine. S.150. — 104. Abdampfturbinen. Frisch- und Abdampf- oder Zweidruck-
turbinen. 8. 152. — 105. Dampf- und Warmeverbrauch der Dampfturbine. Thermodynamischer
Wirkungsgrad der Dampfturbine. S. 155. — 106. Regeln fiir Leistungsversuche an Dampfturbinen.
S. 157.

XII. Verwertung des Abdampfes von Dampfkraftmaschinen . . . . . . . . . . . . . .. 158

107. Allgemeines. S.158. — 108. Die Verwendung des Abdampfes zu Heizzwecken. S.158. —
109. Verwendung des Abdampfes von Kolbenmaschinen in Niederdruckdampfturbinen. S. 160, —
110. Abdampfspeicher. S. 162.

XIII. Schachtforderanlagen. . . . . . . . . . . . . . ..o ... . 165
111. Vorbemerkung. S.165. — 112. Gefafl- und Gestellforderung. S.166. — 113. Uberbhck
iiber Anordnung und Betrieb der Schachtférderungen. S.167. — 114. Lage der Férdermaschine
zum Schachte. Anordnung der Seilscheiben. S.168. — 115. Der Seilausgleich. S.169. — 116. Die
Ausfithrung der Trommeln und Treibscheiben. S.171. — 117. Gewichte von Trommeln, Treib-
scheiben, Seilscheiben. S.117. — 118. Die bei der Treibscheibenférderung von der Treibscheibe
an das Seil und umgekehrt iibertragbare Umfangskraft. Der Seilrutsch. S.176. — 119. Das
Wandern des Seiles auf der Treibscheibe und auf den Seilscheiben. S.178. — 120. Kraft-, Ge-
schwindigkeits- und Leistungsverhéltnisse der Schachtforderungen. S.179.—121. Die Forderseile.
S.181. — 122. Die Berechnung der Férderseile. S.182. — 123. Priifung und Uberwachung der
Forderseile. S.183. — 124. Behandlung der Forderseile. Seilschiden. S.184.— 125. Verbindung
des Forderseiles mit der Trommel und dem Férderkorbe. S. 184. — 126. Allgemeines iiber das Auf-
legen und Auswechseln der Forderseile. S. 184. — 127. Das Seilauflegen bei Trommelférderungen.
S. 185. — 128. Seilauflegen bei einer Treibscheibe mit breitem Kranz. S.186. — 129. Auflegen
des Forderseiles bei einer Treibscheibe mit schmalem Kranze. 8. 188.

XIV. Die Dampffordermaschinen. . . . . . . . . . . ... L0000 oo 188

130. Allgemeines iiber die Anordnung, Bemessung, Fiihrung, Sicherung und Steuerung der
Fordermaschinen. S. 188. — 131. Kulissensteuerungen. S.189. — 132. Knaggensteuerungen.
S.190. — 133. Die Dampfsteuerung. S.193. — 134. Die Steuerungen von Verbundférder-
maschinen. S.194. — 135. Der Dampfverbrauch der Fordermaschinen. S.194. — 136. Die
Bremsen der Férdermaschinen. S.195. — 137. Bremsdruckregler. S.196. — 138. Die Berech-



VI Inhaltsverzeichnis.

Seite
nung der Bremsen. S.198. — 139. Teufenzeiger und Endauslésung der Bremse. S.199. —
140. Allgemeines iiber Sicherheitsvorrichtungen und Fahrtregler. S.200. — 141. Wirkungs-
weise der Fahrtregler. S.201. — 142. Fahrtregler mit Fliehkraftreglern. S. 203. — 143. Fahrtreg-
ler mit Durchflulreglung (hydraulische Fahrtregler). S.205. — 144. Geschwindigkeitszeiger
und -schreiber. S.209. — 145. Férdermaschinen mit elektrischem Antrieb. S. 209.

XV. Die Kolbenpumpen. . . . . . . . . . . ..o e e e e e 210

146. Nutzleistung. Gesamtwirkungsgrad und Energiebedarf einer Wasserhaltungsanlage. S. 210.
147. Nutzleistung, mechanischer Wirkungsgrad und Kraftbedarf einer Pumpe. S. 210. — 148. Volu-
metrischer Wirkungsgrad von Kolbenpumpen. 8. 211.— 149. Saughéhe, Druckhéhe, Forderhohe.
Geometrische, statische und manometrische Férderhéhe. S.211. — 150. Das Pumpendiagramm.
8. 211. — 151. Erreichbare Saughéhe. S.212. — 152. Wirkung und Ausriistung der Kolben-
pumpen. S.213. — 153. Die Pumpenventile. S.215. — 154. Druckpumpen, Hubpumpen, Saug-
pumpen. 8.217. — 155. Einfach- und mehrfachwirkende Pumpen. Differentialpumpen. Lie-
gende und stehende Pumpen. S.218. — 156. Schwungradlose Pumpen. 8. 219. — 157. Antrieb
der Kolbenpumpen mit Kurbelgetriebe. 8. 221. — 158. Die Wasserhaltungen mit Kolbenpumpen.
S. 222. — 159. Die Pumpenleitungen. 8. 225. — 160. Zahnradpumpen. Kapselpumpen. S. 225.

XVI. Kreiselpumpen, Turbopumpen. . . . . . . . . . . . . .. .. ... .... . 226

161. Leistungen und Wirkungsgrade von Kreiselpumpenanlagen. S.226. — 162. Art und er-
kung der Kreiselpumpen. S.226. — 163. Verhalten der Kreiselpumpen bei Anderung der Forder-
menge, der Umlaufzahl und der Druckhohe. Die Kennlinien der Kreiselpumpen. S.227. —
164. Der Aufbau der Kreiselpumpen. S.230. — 165. Vergleich zwischen Kolbenpumpen und
Kreiselpumpen. 8. 232. — 166. Entstehung und Ausgleich des Axialschubes. S.232. — 167. Aus-
riistung und Inbetriebsetzung der Kreiselpumpen. S. 233. — 168. Antrieb und Regelung der Krei-
selpumpen. S.233. — 169. Wasserhaltungen mit Turbopumpen. 8. 234. — 170. Abteufkre1sel-
pumpen. 8. 236.

XVII. Kolbenkompressoren. . . . . . e e e e e e e e e e e . 237

171. Geblése und Kompressoren. S. 237 — 17 2. D1e Kraftiibertragung durch Druckluft im thermo-
dynamischen Zusammenhange. 8. 237. — 173. Das Diagramm des Kolbenkompressors. S. 237. —
174. Volumetrischer Wirkungsgrad und Liefergrad der Kolbenkompressoren. S.237. — 175. Iso-
thermische und adiabatische Kompressionen. 8.238. — 176. Zweck und Art der Kiihlung von
Kompressoren. S.240. — 177. Der zweistufige Kompressor mit Zwischenkiihlung. S.240. —
178. Drei- und mehrstufige Kompressoren. S.242. —179. Aufbau und Antrieb der Kolbenkompres-
soren. S.243. — 180. Mechanischer, isothermischer und Gesamtwirkungsgrad. Energieverbrauch
der Kolbenkompressoren. S.244. — 181. Die Steuerungen der Kolbenkompressoren. S.244. —
182. Regelung der Kolbenkompressoren. S. 248. — 183. Versuchskompressor, der riickwirts
als Druckluftmotor lauft. S. 249. — 184. Kompressoren mit Drehkolben. (Rotierende Kom-
pressoren.) S.251. — 185. Leistungsversuche an Kolbenkompressoren. S. 254.

XVIIL Turbokompressoren . . . . . . . . 254
186. Ventilatoren. Turbogeblise. Turbokompressoren S 254 — 187 Wu'kung und Aufbau
der Kreiselverdichter. S.254. — 188. Isothermischer und Gesamtwirkungsgrad sowie Dampf-
verbrauch der Turbokompressoren. S.257. — 189. Die Kennlinien des Turbokompressors.
Das ,,Pumpen®. 8.259. — 190. Regelung des Druckes bei Turbokompressoren. S.260. —
191. Vergleich des Turbokompressors mit dem Kolbenkompressor. S.260. — 192. Leistungs-
versuche an Turbokompressoren mit Dampfantrieb. 8. 261.

XIX. Druckluftantriebe. . . . . . . . . . . L. L e 261

193. Allgemeines iiber Druckluftiibertragung und ihren Wirkungsgrad. S.261. — 194. Hoher
oder niedriger Luftdruck? S.262. — 195. Theoretischer und wirklicher Luftverbrauch der
Druckluftmotoren bei verschieden hohem Druck und verschieden groBier Fiillung. S.263. —
196. Abscheidung von Wasser aus der Druckluft. S.266. — 197. Uber die Bauarten der Druck-
Iuftantriebe. S.267. — 198. Druckluftmotoren mit Kulissen- und mit Wechselschiebersteuerungen.
S. 268. — 199. Blockmotoren mit vom Kolben gesteuertem AuslaB. S. 269. — 200. Drehkolben-
motoren. S.270. — 201. Pfeilradmotoren. S. 273. — 202. Férderhaspel. S. 275. — 203. Schrim-
maschinen. 8.277. — 204. Abbauhimmer. Bohrhimmer. StoBende Bohrmaschinen und
Schrimmaschinen. Drehende Bohrmaschinen. S.284. — 205. Schiittelrutschenantriebe. S. 289.

XX. Hochdruckkompressoren. PreBluftlokomotiven. . . . . . . . . . . . . Loe .. 293
206. Hochdruckkompressoren. S.293. — 207. Prefluftgrubenlokomotiven. S. 295
XXI. Kiltemasehinen. . . . . . . . .. ... 0oL 298

208. Die Vorginge bei der Kilteerzeugung. S.298. — 209. Kilte erzeugende und iibertragende
Fliissigkeiten. S.300. — 210. Verwendung der Kiltemaschinen. S. 301.



Inhaltsverzeichnis. VII

XXII. Ventilatoren. . . . . . . . . . .. ... e 301
211. Allgemeines. S.301. — 212. GroBe des erzeugten Druckes. Nutzleistung des Ventilators.
Mechanischer Wirkungsgrad. S.302. — 213. Aquivalente Grubenweite. Gleichwertige Offnung.
Temperament. S.303. — 214. Die Kennlinien der Ventilatoren. S. 304. — 215. Aufbau, Antrieb
und Regelung der Hauptgrubenventilatoren. S.305. — 216. Luttenventilatoren. S.306. —
217. Der isothermische Wirkungsgrad von mit Druckluft betriebenen Strahldiisen und Ven-
tilatoren. 8.307. — 218. Leistungsversuche an Ventilatoren. S.308.

XXIIL Die Verbremnungsmaschinen. . . . . . . . . . . . . . . ... 308
219. Die Entwicklung der Verbrennungsmaschinen. §.308. — 220. Mechanischer, thermischer,
wirtschaftlicher Wirkungsgrad und Wirmeverbrauch der Verbrennungsmaschinen. 8. 311. —
221. Bemessung und Regelung der Verbrennungsmaschinen. S.311. — 222. Die einfachwirkenden
Viertaktverpuffungsmaschinen. S. 312. — 223. GroBgasmaschinen. 8. 314 — 224. Abwirme-
verwertung bei GroBgasmaschinen. S. 318. — 225. Die Dieselmaschinen. 8. 320. — 226. Der
kompressorlose Dieselmotor. 8. 323. — 227. Der Gliihkopfmotor. 8. 324. — 228. Benzol-
grubenlokomotiven. S. 325.

XXIV. Elektrische Kraftiibertragung im Bergbau. . . . . . . . . . . . . . . . ... ... 327
229. Uberblick. S.327. — 230. Parallelbetrieb von Drehstromgeneratoren. S. 328. — 231. Das
Kraftwerk und die Kraftverteilung. S.330. — 232. Forderhaspel und Férdermaschinen mit
Drehstromantrieb. 8. 331. — 233. Gleichstromfordermaschinen mit Leonardscher Schaltung.

S. 332. — 234. Elektrische Grubenlokomotiven. S. 336. — 235. Regelbare Drehstromantriebe fiir

Hauptgrubenventilatoren. S. 341. — 236. Elektrische Antriebe in Schlagwetterrdumen.
S. 342. — 237. Elektrisch angetriebene Schrimmaschinen und Schiittelrutschen. S. 343.
XXV. MeBkunde. . . . . . . . ... Lo e s 344

Leistung einer Antriebmaschine mittels Bremse. S. 345. — 240. Messung von Gas- und Fliissig-
keitsdriicken. S.345. — 241. Der Indikator. S. 348. — 242. Allgemeines iiber die Messung stré-
mender Fliissigkeits- und Gasmengen. S.349. — 243. Kippwassermesser. S.350. — 244. Zih-
lende Wassermesser fiir geschlossene Leitungen. 8. 351. — 245. Gasuhren. S. 353. — 246. Offne
Wassermessung durch Wehre. 8. 355. — 247. Offne Wassermessung durch AusfluBmiindungen.
S.356. — 248. Messung stromender Luftmengen durch Staugerite (Pitotrohre). S.357. —
249. Gemeinsames iiber Messungen in geschlossenen Leitungen mittels Staurands, Diise oder
Venturirohrs. 8. 358. — 250. Wassermessung mittels Staurands, Diise oder Venturirohrs.
S.361. — 251. Gas- und Luftmessung mittels Staurands, Diise oder Venturirohrs. S.362. —
252. Dampfmesser. S.363. — 253. Druckluftmesser. S.365. — 254. Rauchgaspriifer. S. 367.
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Bezeichnungen. MafBbeziehungen. Abkiirzungen.

! = Lénge in m.
d, D = Durchmesser in cm bzw. m.
u, U = Umfang in cm bzw. m.
F = Querschnitt in m?2.
f = Querschnitt in cm?2,
O = Oberfliche in m2

= Vol in m?

IC/,!: ‘(;2;1?}?: 11;1122 }bei Gasen und Dimpfen.

v = spezifisches Volumen von Gasen und Démpfen in m3/kg; v = V: G.

y = spezifisches Gewicht. Bgi festen Kérpern und Flissigkeiten wird y in kg/l
angegeben, bei Gasen in kg/m3; y = % = ch-

u = Molekulargewicht. Ferner u = Reibungszahl.

1at = 1kg/em? = 10 m WS?) (Wassersdule) = 736 mm QS?) (Quecksilbersaule).
1 At = 1,033 kg/em? = 10,33 m WS = 760 mm QS.
1kg/m2 = 1mm WS,
1‘})—0 at = 100 mm WS,
1 ata = 1 at abs.
1 atii = 1 at Uberdruck.

p = absoluter Gas- oder Dampfdruck in kg/cm? oder at.
P = absoluter Gas- oder Dampfdruck in kg/m? oder in mm WS.

s = Sekunde.
min = Minuvte.
h = Stunde.

v oder ¢, bei Gasen und Dampfen w = Geschwindigkeit in m/s.
b = Beschleunigung in m/s?; g = Fallbeschleunigung = 9,81 m/s2.
@ = DurchfluBmenge in m3/s.
n = minutliche Drehzahl.

1 WE oder kecal = 427 mkg

1PS = 75 mkg/s = 0,175 WE/s = 0,736 kW.

1kW = 102 mkg/s = 0,24 WE/s = 1,36 PS.

1 PSh = 270000 mkg = 270 mt = 632 WE = 0,736 kWh.
1kWh = 1,36 PSh = 368000 mkg = 880 WE.

1) Die Wassersiule ist bei 4° C zu messen oder auf 4° C umzurechnen.
2) Die Quecksilbersiule ist bei 0° C zu messen oder auf 0° C umzurechnen; z. B. sind 760 mm QS
von 0°==762 mm QS von 15°.

Hoffmann, Bergwerksmaschinen. 1



2 Thermodynamik.

& = Leistung.
Ni, Ne = indizierte bzw. effektive Maschinenleistung in PS oder in kW,
P = Kraft in kg.

t = Temperatur in °C.
T = absolute Temperatur = ¢ 4 273 °C.
@ = Wirmemenge in WE.

A = Wirmewert der Arbeit = 1;7 WE/mkg.

L = Abgegebene oder aufgenommene Arbeit von Gas in mkg.
H = Heizwert in WE kg oder, bei Gasen, in WE/m3.
1+ = Wirmeinhalt fiir unveridnderlichen Druck von 1kg Wasser, Dampf oder Gas.
s = Entropiewert von 1 kg Wasser, Dampf oder Gas.
¢y, €, = spezifische Warme von Gasen und iiberhitzten Diampfen bei ungedndertem Vo-
lumen bzw. ungeéndertem Druck in WE/kg.

V = Volt. kW = Kilowatt.

A = Ampere. kVA = Kilovoltampere.
£ = Ohm. kWh = Kilowattstunde.
W = Watt.

»Sammelwerk = Entwicklung des niederrheinisch-westfilischen Steinkohlenbergbaues
in der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts. Berlin: Julius Springer,
1902.
Glickauf == Berg- und Hiittenmannische Zeitschrift Gliickauf, Essen.
Z.V.D. 1. = Zeitschrift des Vereines Deutscher Ingenieure, Berlin.

,,Hitttes I, IT, IIT = Des Ingenieurs Taschenbuch , Hiitte, I., II. oder III. Band.
'24. Auflage. Berlin: Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn.
Heise-Herbst = Lehrbuch der Bergbaukunde von Heise-Herbst. Berlin: Verlag
von Julius Springer. ‘

AEG = Allgemeine Elektrizitatsgesellschaft, Berlin.
Balcke == Maschinenbau-A.G. Balcke, Bochum.
BBC = Brown, Boveri & Cie, A.G., Mannheim.
Demag = Deutsche Maschinenfabrik A.G., Duisburg.
Flottmann = Maschinenbau-A. G. Flottmann & Co., Herne.
Hanomag = Hannoversche Maschinenbau-A.G. vorm. Egestorff, Hannover.
M. A. N. = Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg A.G.
SSW = Siemens-Schuckertwerke.
Thyssen = Thyssen & Co. A.G., Abt. Maschinenfabrik, Miilheim-Ruhr.



I. Thermodynamik.

1. Fliissigkeiten. Dimpfe. Gase. Jede Fliissigkeit, z. B. Wasser, kann in den dampf-
formigen und in den gasférmigen Zustand iibergefiihrt werden. Im Dampfkessel hat
man unten siedendes Wasser, oben Wasserdampf. Der Dampf im Kessel ist ,,gesattigt®,
d. h. er vermag kein Wasser mehr in Dampfform aufzunehmen. In der Regel ist der im
Kessel entwickelte Dampf nicht trocken, sondern feucht, d.h. ihm ist Wasser als Nebel
oder tropfenformig beigemischt. Beim geséttigten Wasserdampf, gleich, ob er feucht oder
trocken ist, gehért zu jeder Temperatur ein bestimmter Druck, beim trockenen Satt-
dampf auBerdem eine bestimmte Dichte. Trockener Sattdampf ist also in seinem Zu-
stande vollkommen festgelegt, wenn entweder seine Temperatur oder sein Druck oder
seine*Dichte gegeben ist. Laft man gesittigten Dampf durch die befeuerten Schlangen
eines Uberhitzers strémen, so wird er iiber die urspriingliche Temperatur hinaus iiber-
hitzt. Beim iiberhitzten Dampf hat die Zusammengehdrigkeit von Druck und Tempera-
tur aufgehért. Der iiberhitzte Dampf folgt anderen Gesetzen wie der gesittigte Dampf
und nihert sich in seinem Verhalten um so mehr den Gasen, je hoher er iiberhitzt ist.
Der in heifien Feuergasen enthaltene Wasserdampf ist so hoch {iiberhitzt (iiber 1000°),
daB man ihn als Gas betrachten kann. Was vorstehend grundsatzlich iiber Wasserdampf
gesagt ist, gilt fiir alle Dampfe.

Ahnlich wie Wasser verwenden wir in der Technik auch Kohlenséure und schweflige
Séure in fliissigem, dampf- und gasférmigem Zustande. Die eigentlichen Gase aber wie
Sauerstoff, Wasserstoff, Stickstoff, Kohlenoxyd, Methan usw. nebst den (tasmischungen
wie Luft, Gichtgas, Koksofengas usw. treten in der Regel nur in gasférmigem Zustande
auf. Sie sind nur durch besondere Vorkehrungen zu verfliissigen. Technisch sind fliissiger
Sauerstoff und fliissige Luft von Bedeutung.

2. Kritischer Zustand der Dimpfe. In seinem ,kritischen Zustande, d. h. bei seiner
,kritischen* Temperatur und seinem zugehorigen ,kritischen Drucke ist Dampf so-
wohl Fliissigkeit als gesiittigter Dampf. Denn die Fliissigkeit dehnt sich um so mehr aus,
je hoher man sie erhitzt; der zugehorige gesittigte Dampf wird aber um so dichter, je
heiBer er wird, bis schlieBlich siedende Fliissigkeit und zugehoriger gesdttigter Dampf
ineinander tibergehen. In Abb. 1 veranschaulicht die obere Kurve fiir Wasser, die untere
fiir Kohlensdure, wie sich das spezifische Volumen der siedenden Fliissigkeit und das-
jenige des gesittigten Dampfes #dndern,

wenn der Dampfdruck durch Erhitzung Zahlentafel 1.
der Fliissigkeit bis zum kritischen Werte Die kritischen Werte von Temperatur, Druck
erhoht wird. Der linke Zweig der Kurven und Volumen.
gilt fiir die Fliissigkeit, der rechte fiir den tr P vk
gesittigten Dampf. Im Scheitel der Kurve, °C ab l/kg
der dep krltlsc.hen Zustand bedeutet, tref- Wasser H,0. . . . 374 994 3.1
fen beide Zweige der Kurve zusammen. Kohlensiure CO,. . 31 75 2,15
Wasser hat seinen kritischen Zustand bei é\mﬂmf}lllilakslfﬂs ‘. igg 12138 ?,34
. o . cnwe. € Daure 2 >
374° und ?24 at, wobei sowohl flas fliissige Sauersto%f 0, ... | —119 52 2,32
Wasser wie der Wasserdampf ein Volumen Tuft . . . . . . . — 140 40,4 2,84

von 3,1 1/kg haben; Kohlensédure hatihren
kritischen Zustand bei 31° und 75 at. In der nebenstehenden Zahlentafel 1 sind fiir eine
Reihe technisch wichtiger Stoffe die Werte fiir die kritische Temperatur #,, den kritischen
Druck p, und das kritische Volumen v, zusammengestellt. .

1*



4 Thermodynamik.

Abb. 1 lehrt auch, wie fliissiger, dampf- und gasférmiger Zustand ineinander iiber-
gehen. Der linke Zweig der Kurven heiit auch ,,untere Grenzkurve*, der rechte Zweig
»obere Grenzkurve. Die untere Grenzkurve gilt fiir siedende Fliissigkeit und scheidet
noch nicht siedende Fliissigkeit von feuchtem Dampf. Die obere Grenzkurve gilt fiir ge-
sittigten Dampf und scheidet feuchten Dampf von iiberhitztem Dampf. Kiihlt man ge-
sittigten Dampf, so wird er verfliissigt. Um iiberhitzten Dampf zu verfliissigen, ist er
erst auf die Temperatur des Sattdampfes herabzukiihlen. Je héher der Druck, bei um so
hoéherer Temperatur ist die Verfliis-
sigung moglich. Oberhalb der kriti-
L g 4 schen Temperatur ist die Verfliissi-
a0l | gung auch bei noch so hohem Drucke

\ unmoglich.

\\ 1 Wasserdampf steht insofern
e A i einzig da, als er technisch immer
- ' . weit unterhalb seines kritischen Zu-
180+ \ ‘ ] standes verwendet wird, und auch
L | rsskt la5g° ] bei sehr niedrigen Driicken mit
. \ miBig kiihlem Wasser verfliissigt
oo \ | werden kann. Kohlensiuredampf
i x‘,l? 1 aber kann man, wie Abb. 1 lehrt,
s N . mit Kiihlwasser von 15° nur ver-
N i fliissigen, wenn er iiber 51,6 at
o - 2N | Druck hat. Ammoniakdampf ver-
\\ langt bei 15° Kiihlwassertempera-
N tur iiber 7,4 at Druck, damit die
o N 7 Verfliissigung moglich ist. Es wird
e Ll b ™ g also vielfach nétig sein, Kohlen-
800 Josktshis SN séuredampf, Ammoniakdampf usw.
erst zu verdichten, um diese
\ Déampfe mit dem verfiigbaren Kiihl-
s | 8N 1 mittel verfliissigen zu kénnen. (Vgl.

NN "”"'\\00 ] den Abschnitt XXI.)
or P LN 1 3. Der Zustand der Gase und

Vo TR T I = i . Dimpfe. Der Zustand der Gase
201 {725 BTl B und Dampfe ist durch ihren Druck,
EERERRREERRRRERRER R ihre Temperatur und- ihr spezifi-
sches Volumen (oder spezifisches

5 ) 5 2 25 Iy Gewicht) gekennzeichnet. Bei Ga-

Abb. 1. Grenzlinien fiir Fliissigkeit und Dampf. sen und iiberhitzten Dampfen

koénnen zwei dieser ZustandsgréBen,

einander beliebig zugeordnet werden; damit ist die dritte festgelegt. Bei trocken

gesittigten Dampfen besteht keine Freiheit; sondern durch den Dampfdruck z. B. ist

auch die Temperatur und das spezifsiche Volumen festgelegt. Der rechnerische Zusam-

menhang ist bei den Gasen auf Grund der einfachen Gasgesetze bequem zu verfolgen.

Bei der Dimpfen sind die Beziehungen verwickelt; es gibt aber fiir die wichtigsten

Déampfe, insbesondere fiir den Wasserdampf, Tafeln, denen man die zusammengehérigen
GroBen entnimmt.

Als Druck ist bei der Anwendung der Gasgesetze und Dampftafeln immer der ab-
solute Druck (nie der Uberdruck) einzusetzen. Der Druck wird entweder in kg/em?
(at) gemessen und mit p bezeichnet, oder er wird in kg/m? (mm WS) gemessen und mit P
bezeichnet!). Handelt es sich um Druckverhiltnisse, ist es gleich, ob man die Werte

kg /fem?
240

200+

23

601

1) Es ist nicht allgemein {iiblich, streng zwischen p und P zu unterscheiden. Aber in der , Hiitte*
z. B., ebenso in diesem Buche ist die Unterscheidung durchgefiihrt.



Die Gesetze von Mariotte und Gay-Lussac. 5

von p oder von P vergleicht. In Beziehungen aber, die aus einer Zustandséinderung des
Gases die vom Gase verrichtete oder aufgenommene Arbeit herleiten, wird der Druck in
kg/m? oder mm WS eingesetzt. Die Temperatur wird entweder nach der Celsius-Skala
oder nach der absoluten Skala gemessen, deren Nullpunkt bei — 273° C liegt. Die
Celsius-Temperatur wird mit ¢ bezeichnet, die absolute Temperatur mit 7'. T = ¢ + 273.
Das spezifische Volumen wird in m3/kg gemessen und mit v bezeichnet. Das spezifische

Gewicht wird in kg/m3 angegeben und mit ¢ bezeichnet. y = ,:,}_ oder y.v = 1. Unter

V versteht man das Volumen der betrachteten Gasmenge in m?, unter G' ihr Gewicht in
kg. G:V =9.

Nur die spezifischen Werte des Volumens oder des Gewichtes, also nur » oder y,
kennzeichnen den Zustand des Gases. Handelt es sich um das Verhéltnis zweier Volumen
oder zweier Gewichte, so kann man statt der spezifischen Werte v oder y selbstversténd-
lich auch die Werte von V bzw. G vergleichen.

4. Die Gesetze von Mariotte und Gay-Lussac. Diese Gesetze gelten fiir vollkommene
Gase genau, fiir {iberhitzte Ddmpfe nur in roher Annsherung. Sie beziehen sich auf Zu-
standsénderungen, bei denen eine der 3 Zustandsgroflen ungedndert bleibt. Der Anfangs-
zustand ist mit dem Index 1, der gednderte Zustand mit dem Index 2 bezeichnet.

Das Gesetz von Mariotte lautet: Beigleichbleibender Temperatur dndert sich das
Volumen eines Gases umgekehrt wie der Druck und der Druck umgekehrt wie das Volumen.

P1_ Y 1
P2 dabei ¢ gleichbleibend.
oder D1V = Po¥s J

Zeichnet man, wie sich der Druck nach dem Mariotteschen Gesetz in Abhéngigkeit
vom Volumen #ndert, so erhilt man eine gleichseitige Hyperbel. In Abb. 2 ist die
Mariottesche Linie fiir eine Anderung vom Anfangszustande ¥V, = 2, p, = 5 nach dem
Endzustande V, = 10, p, = 1 verzeichnet; zugleich ist angedeutet, wie man die Mariotte-
sche Linie ohne Rechnung verzeichnen kann.

Eine Zustandséinderung nach Mariotte heilit auch isothermische Zustandsinderung,
und die Mariottesche Linie heifit auch Isotherme. Isothermische Zustandsinderungen
sind in der Technik selten, weil die Voraussetzung,
nimlich, daf die Temperatur gleich bleibt, selten er-
fiillt ist. Denn, wenn Gas komprimiert wird, so emp-
fingt es die Kompressionsarbeit als Wirme und, wird
heiler, und wenn Gas expandiert, so leistet es die
Expansionsarbeit aus seiner Warme und wird kélter:

Trotzdem ist das Mariottesche Gesetz von groBter Be-
deutung und die Isotherme spielt als Vergleichslinie
eine wichtige Rolle.

Bei den Dampfdiagrammen werden wir finden,
daf die Expansionslinie geséttigten Dampfes ungefihr
mit der Mariotteschen Linie iibereinstimmt. Das hat Abb. 2. Zustandsinderung nach
aber mit dem Mariotteschen Gesetze nichts zu tun, Mariotte.
das nur fiir Gase und nicht fiir gesittigten Dampf
gilt, fiir dessen Anwendung auch die Voraussetzung fehlt, daB die Temperatur ungeéindert
bleibt.

Das Gesetz von Gay-Lussac lautet: Bei gleichbleibendem Drucke #ndert sich
das Volumen eines Gases ebenso wie seine absolute Temperatur. Bei gleichbleibendem
Volumen #ndert sich der Druck eines Gases ebenso wie seine absolute Temperatur.

V1
Vg

= %l (dabei p gleichbleibend)
2



6 Thermodynamik,

Py
Y2
Das Gay-Lussacsche Gesetz beruht auf der Tatsache, daB sich alle Gase bei Erwiarmung

= % (dabei v gleichbleibend).
2

1
um 1°C um 573 des Volumens ausdehnen, das sie bei 0°C haben.

Ist das Volumen bei 0°C = V,, so wird, wenn das Gas auf ° erhitzt wird, das Volumen
t t
Vo= Vot Vagrg=To[1+575).

Wird das Volumen V', von der Temperatur ¢, (7',) auf die Temperatur £, (T',) erwirmt,
so wichst es auf

i
1+ 2
273 T
V2=V1' t—=V171£'
1+ 1 1
273

Kiihlt man Gas auf — 273° ab, so wird sein Volumen nach dem Gay-Lussacschen
Gesetze = Null. Das ist nicht moglich. Bei — 273° gilt das Gay-Lussacsche Gesetz nicht
mehr; es lehrt aber, dal b2i — 2739 der absolute Nullpunkt ist.

Ein Anwendungsbeispie] fiir das Gay-Lussacsche Gesetz ist der Verbrennungsvorgang
in einer Gasmaschine. Nachdem das Gemisch komprimiert ist, wird es geziindet und
verbrennt bei ungefahr gleichbleibendem Volumen, so daB man Druckanstieg und Tem-
peraturanstieg einen aus dem andern rechnen kann. Es sei das Gemisch auf 10 at ver-
dichtet und bei der Verbrennung steige die Temperatur von 400° auf 1200°C, dann
steigt der Druck auf 10'122(‘)?)—0?—%? =rd. 22 at. — Soll Gas von 0°C auf das 2-, 3-, 4-,
5fache Volumen bei gleichbleibendem Druck ausgedehnt werden, so muBl es von 0° auf
273, 546, 819, 1082, 1365° C erhitzt werden.

Indem man das Mariottesche und das Gay-Lussacsche Gesetz vereint, erhilt man fiir
ein Gas, das aus dem Zustande p,, v,, T, in den Zustand p,, v,, T, iibergefiihrt wird, die
Beziehung:

Tl o T2

Diese Beziehung enthilt in sich sowohl das Mariottesche Gesetz (ndmlich, wenn man
T, = T, setzt) als das Gay-Lussacsche Gesetz (nimlich, wenn man v, = v, oder p, = p,
setzt). Kennt man vom zweiten Zustande zwei Gréflen, so ist die dritte GréBe aus dieser
Beziehung berechenbar. Zum selben Ergebnis kommt man, wenn man die Gesetze von.
Mariotte und Gay-Lussac nacheinander anwendet.

P19y P2

v, T,
p2=p1‘;; ’T“1
— . P T,
=N p. T,
T, =1, 2%
2 ! P19

Beispiele: In einem Zylinder werde das Luftvolumen 8 von 1at und 10° auf 5 at
verdichtet, wobei die Temperatur auf 180° steigt. Das Endvolumen der Luft wird dann

= 8. % . ;Z—g = 2,55. — Aus einem Kessel, der Gas von 1,5 at, 80° und 0,5 m3/kg spezifi-
schem Volumen enthilt, stréme Gas in einen Raum, in dem 1 at Druck herrscht. Dabei

1,5 343
1 353
= 0,73 m?kg. — Bei einer Gasmaschine kann man aus dem Druckverlauf den Tempera-

kiihle sich das Gas auf 70° ab. Dann wird das spezifische Volumen = 0,5.



Wirme und Arbeit. 7

turverlauf herleiten, wenn man fiir einen Punkt des
Druckdiagramms die Temperatur kennt. Abb. 3 veran-
schaulicht ein Beispiel, bei dem die Temperatur zu Be-
ginn der Verdichtung = 90° gesetzt ist!).

5. Die allgemeine Zustandsgleichung der Gase. Die
Gesetze von Mariotte und Gay-Lussac gelten unab-
hingig davon, welcher Art das Gas ist, setzen aber vor-
aus, daB man einen Zustand des Gases kennt. Das ist
bei der allgemeinen Zustandsgleichung, die im Grunde
mit dem vereinigten Mariotte-Gay-Lussacschen Gesetz
itbereinstimmt, nicht notig, dafir muB man die in
ihr auftretende Konstante E kennen, die sogenannte
Gaskonstante, die fiir jedes Gas oder jede Gasmischung
einen bestimmten Wert hat.

Die allgemeine Zustandsgleichung lautet:

Pq',” —R oder Pv=R-T 3.

Handelt es sich nicht um das spezifische Volumen v» in m?kg, sondern um das Vo-
lumen ¥V in m3 vom Gewichte G kg, so heiflt die Gleichung:

P.V=R-G-T.

In der spiter (Ziffer 7) folgenden Zahlentafel 2 sind die Werte der Gaskonstanten
fiir die technisch wichtigsten Gase zusammengestellt. Wie sich aus der Zustandsgleichung
ergibt, ist R proportional dem spezifischen Volumen v des Gases, d. h. umgekehrt pro-
portional dem spezifischen Gewicht y oder dem Molekulargewichte u. Je leichter das Gas,
um so gréBer R. Fiir feuchte Luft z. B. ist R gréBer als fiir trockene Luft.

Es gilt: 37.85

Abb. 3. Temperaturverlauf in einem
Gasmaschinenzylinder.

R =

(p fiir 0° und 760 mm QS gerechnet)

oder R = i,us

Die Konstante R hat folgende mechanische Bedeutung. Pvist die Arbeit in mkg, die
1 kg des betrachteten Gases verrichtet, wenn es vom absoluten Nullpunkt aus auf 7'°
erwirmt wird. Setzt man 7' = 1, so ist also R die Arbeit in mkg, die 1 kg des Gases bei
Erwidrmung um 1° verrichtet?).

Beispiele: Welches spezifische Volumen und welches spezifische Gewicht hat
trockene Luft (B = 29,27) bei 730 mm QS Druck und 30° C? Da 730 mm QS = 730.13,6

29,27-303

= 9928 mm WS, ferner 30° C = 303° abs. sind, so ist v = 9098 — 0,89 m3/kg und

y ist = = 1,13 kg/m3. — Wie grof} ist das spezifische Volumen einer Gasmischung

1
0,89
die bei 0° und 760 mm QS 0,8 kg/m?® wiegt, wenn sie bei 736 mm QS Barometerstand
unter 200 mm Uberdruck steht und ihre Temperatur 80°C ist? Die Gaskonstante R
rechnet sich = 37,85:0,8 = 47,3. Da 736 mm QS = 10000 mm WS, so ist P = 10000

, 47,3-
4200 = 10200 mm WS, 7' = 3530, Mithin o= 75353 — 1,63 msfig.
6. Wirme und Arbeit. Wirme und Arbeit sind verschiedene Formen dor Energie,

die man eine in die andere umwandeln kann. Bei dieser Umwandlung erhélt man fiir
1 WE 427 mkg oder 1 mkg ist Elﬁ WE gleichwertig. Die Umwandlungszahl El7 wird

mit A4 bezeichnet.

1) Aus Schiile: Technische Thermodynamik. Berlin: Julius Springer.
2) Der Druck P ist, wie noch einmal betont sei, in kg/m? oder mm WS zu messen.
3) Uber die Bedeutung von R in anderem Zusammenhange vgl. Ziff. 7.




8 Thermodynamik.

A= 4@17 WE/mkg (Wiarmewert der Arbeit)

% = 427 mkg/WE (Arbeitswert der Wirme).

Mechanische Arbeit kann man restlos in Wérme verwandeln. Umgekehrt gilt das
aber nicht. Wiarme 148t sich nur zu einem Bruchteil in Arbeit umsetzen. Vollkommene
Umwandlung der Wirme in Arbeit wire nur méglich, wenn dabei die Wirme bis auf
— 2730C, d. h. bis auf die absolute Nulltemperatur herab ausgeniitzt wiirde, was tech-
nisch nicht durchfiibrbar ist. Ist bei der Umwandlung 7', die absolute Anfangstempera-
tur, T', die absolute Endtemperatur, so ist, wie in Ziffer 12 nachgewiesen werden wird,
dabei der iiberhaupt giinstigste, technisch nicht erreichte Wirkungsgrad = Z%—-Z—z

1

7. Die spezitische Wirme der Gase. Unter spezifischer Wirme eines Gases versteht
man die Wirme, die erforderlich ist, 1 kg Gas um 1° zu erwarmen. Die spezifische Wirme
der Gase ist nicht unverénderlich, sondern nimmt mit der Temperatur zu. Man unter-
scheidet zwei Werte: die spezifische Wirme bei konstantem Volumen (c,) und die spe-
zifische Wirme bei konstantem Druck (c,). Bleibt das Gasvolumen bei der Erhitzung
ungeéndert, so steigt zwar der Gasdruck entsprechend der absoluten Temperatur, aber
das Gas verrichtet keine Arbeit und die aufgewandte Wirme geht voéllig ins Gas iiber.
Wird aber das Gas unter gleichbleibendem Druck erhitzt, so dehnt es sich bei der Er-
hitzung aus und verrichtet Arbeit, so dafl der Wirmeaufwand fiir die Erhitzung des
Gases entsprechend grofler ist. ¢, ist also immer groBer als ¢,, und der Unterschied
¢, — €, ist die in WE gemessene Arbeit, die 1 kg Gas verrichtet, das unter gleichbleiben-
dem Druck um 1° erwidrmt wird. Bei Besprechung der allgemeinen Zustandsgleichung

T-300° 7-00°  in Ziffer 4 war diese Arbeit, gemessen in mkg, mit R
5 V-1 ivz’j bezeichnet. Also ¢, —¢, = AR.
f _ - Abb. 4 veranschaulicht die Arbeit, die bei der Er-

hitzung eines Gases unter gleichbleibendem Druck ver-

] richtet wird. Das Gas werde von 7', = 300° auf

— ¥ T, = 1500° unter gleichbleibendem Drucke P erhitzt.

Abb. 4. Dabei steigt das Volumen im Verhéltnis 1: 5 und es wird

die durch die schraffierte Fliche dargestellte Arbeit ver-

richtet, die fiir 1 kg Gas = P (v, — v,) mkg ist. Fir p = 4at oder P = 40000 kg/m?
verrichtet also 1kg Gas die Arbeit 40000 (5 — 1) = 160000 mkg.

In der Zahlentafel 2 sind fiir die technisch wichtigsten Gase die Werte von ¢, und ¢,
in WE/kg angegeben. Da die spezifische Warme mit der Temperatur zunimmt, sind zwei
Werte angegeben, nédmlich fiir etwa 100° und fiir etwa 1000°. Das angegebene Verhéltnis
k= %” = rd. 1,4 gilt fiir etwa 100° und wird bei hoheren Temperaturen etwas kleiner.

v
Bei den in der Tabelle aufgefiihrten (2 atomigen) Gasen ist das Produkt aus dem Moleku-
largewicht m und der spezifischen Warme dasselbe, ndmlich x-c,~ 7 und p-c, == 5.
Auf die Raumeinheit bezogen, stimmen die angegebenen Gase also in der spezifischen
Wirme iiberein; auf die Gewichteinheit bezogen, hat Wasserstoff weitaus die grofite
spezifische Wirme.

Es ist iiblich, die auf die Raumeinheit bezogenen Werte der spezifischen Warme bei
konstantem Druck bzw. konstantem Volumen mit C, bzw. C, zu bezeichnen. Alle 2-ato-
migen Gase haben fiir 1 m? von 15° und 1 at die gleiche spezifische Warme, namlich C), =
0,286 und C, = 0,204. Diese Werte steigen mit der Temperatur im selben Verhaltnis,
wie es fiir die Werte ¢, und ¢, in der Zahlentafel 2 angegeben ist.

Beispiele. Wieviel kWh sind erforderlich, um 1 m3 oder 7,2 kg Druckluft von 6 at und
120 auf 160° zu erhitzen? Es sind 0,24 - 7,2 - (160 — 12) = 256 WE oder 256/860 =
0,3 k€Wh erforderlich. — Wie hoch ist die Explosionstemperatur schlagender Wetter mit
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6°/, Methangehalt? Unter den in der Grube normalen Verhéltnissen von Druck und Tem-
peratur hat Methan einen unteren Heizwert von etwa 8400 WE/m?3; 1 m3 Luftmethan-
gemisch empfangt also bei der Verbrennung seines Methangehaltes 0,06 - 8400 = 504 WE.
Da die spezifische Wirme C, der schlagenden Wetter bei der erwarteten mittleren Tem-
peratur von 800° etwa 0,31 WE/m? ist, so ist die bei der Explosion eintretende Temperatur-
steigerung = 504/0,31 = 1626°.

Zahlentafel 2.

Spez. Gewicht Gas- Spezifische Wirme in
Molekular- | bei 0° und konstante WE/kg fiir 100/1000° B S
gewicht x| 760 mm QS R 1 Py
kg/m? [ | Cy

Luft. . . . . ... 29 1,293 29,27 0,241/0,276 | 0,172/0,208 1,4
Sauerstoff . . . . . 32 1,429 26,50 0,218/0,251 | 0,156/0,189 1,4
Stickstoff. . . . . . 28 1,251 30,26 | 0,249/0,287 | 0,178/0,216 1,4
Wasserstoff . . . . . 2 0,090 420,6 3,40/3,93 2,41/2,94 14
Kohlenoxyd . . . . 28 1,250 30,29 0,248/0,286 | 0,177/0,215 14

8. Das P V-Diagramm (Arbeitsdiagramm). Damit Gas Arbeit verrichtet, muB es sich
ausdehnen; damit Gas Arbeit aufnimmt, muB es auf kleineres Volumen zusammen-
gedriickt werden. Verzeichnet man den Gasdruck P in Abhéngigkeit vom Gasvolumen
V, so erhélt man das P V-Diagramm der Zu- ko/m?
standsinderung. Abb. 5 zeigt ein Beispiel. 60000 —
Bei der elementaren Volumenzunahme dV
wird die elementare Arbeit dL = PdV ver- 50000— P>
richtet. Die gesamte Arbeit L bei der Volu- 40000 — //

menzunahme von V, auf V, wird durch die

unter der P-Linie bis herab zur Nullachse 30000— —— T
liegende Fliche dargestellt. Verwandelt man & 20000— 7

diese Fliche in ein gleich langes Rechteck, | 0 N
so stellt dessen Hohe den mittleren Druck 70000 / /G'/V 0 ‘

P, dar, und es ist die verrichtete absolute 0 V-1 K-5m*
ExpanSiOnsaTbeit Abb. 5. P V-Diagramm.

L=P,(V,— V,;) mkg.
Wird das Gas umgekehrt von V, auf V, nach derselben P-Linie verdichtet, so hat die
absolute Kompressionsarbeit denselben Wert.

Die absoluten Werte gelten, wenn der duflere Druck Null ist. Expandiert aber das
Gas z. B. gegen den Druck der Atmosphére, so ist die nutzbare Expansionsarbeit um
die Gegendruckarbeit kleiner. Dafiir ist die fiir die Kompression aufzuwendende
Arbeit ebenfalls um die Gegendruckarbeit kleiner.

In dem dargestellten Beispiele ist die absolute Expansionsarbeit sowohl wie die absolute
Kompressionsarbeit = 30000 (5 — 1) = 120000 mkg. Bei einem Gegendruck von 1 at
ist sowohl die nutzbare Expansionsarbeit, wie die aufzuwendende Kompressionsarbeit
= 80000 mkg.

Von der betrachteten Kompressionsarbeit ist die Arbeit des Kompressors zu
unterscheiden, der die Luft nicht nur zu komprimieren, sondern auch in die Leitung
fortzudriicken hat. Bei der Dampfmaschine oder beim Druckluftmotor wirkt nicht
nur die Expansion des Dampfes oder der Druckluft, sondern es tritt die Volldruckarbeit
hinzu, die das einstromende Treibmittel wihrend der Fiillung verrichtet. Vgl. Ziffer 10.

Das PV-Diagramm ist mit dem in Ziffer 61 besprochenen Indikatordiagramm ver-
wandt, bei dem der Druckverlauf im Zylinder einer Kolbenmaschine iiber dem Kolbenwege
aufgezeichnet ist. Das Indikatordiagramm dient dazu, die Arbeitsvorginge im Zylinder
zu verfolgen und den mittleren Druck zu bestimmen.

9. Isothermische, adiabatische, polytropische Expansion und Kompression von Gasen.
Wihrend in Ziffer 8 fiir die Expansion und die Kompression ein beliebiger Verlauf an-
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genommen war, sollen hier Zustandsinderungen besonderer Art betrachtet werden, die
bestimmten Gesetzen folgen.

Unter isothermischer Zustandsinderung versteht man eine Zustandsinderung,
bei der die Temperatur gleich bleibt. In unseren Maschinen haben wir zwar im allge-
meinen keine isothermischen Zustandséinderungen, aber die isothermische Zustands-
anderung ist wichtig als Grundlage fiir Vergleiche und zur Beurteilung der Vorgéinge in
der Maschine. Bei isothermischer Expansion muf dem Gase, da es seine Temperatur
behilt, ebensoviel Wirme zugefithrt werden, wie der geleisteten absoluten Expansions-
arbeit entspricht. Umgekehrt muB, um isothermische Kompression zu ermdglichen,
ebensoviel Wirme durch Kiihlung entzogen werden, wie der aufgewandten absoluten
Kompressionsarbeit entspricht. Fiir die isothermische Zustandsédnderung von Gasen gilt
(vgl. Ziffer 4) das Mariottesche Gesetz: p,v, = p,v,. Die Linie der isothermischen
Expansion und Kompression ist also eine gleichseitige Hyperbel.

Bei isothermischer Expansion vom Anfangsdruck p, at auf den Enddruck p, at ver-
richtet 1 Kubikmeter Gas die absolute Expansionsarbeit.

L =23.10000-p, log mkg

Um 1 Kubikmeter Gas vom Anfangsdruck p, at isothermisch auf den Enddruck
p, at zu verdichten, betrigt die aufzuwendende absolute Kompressionsarbeit

L =2,3-10000- pllog mkg

Bei adiabatischer Zustandsinderung wird dem Gase von aullen Wéirme weder
zugefithrt noch entzogen. Die adiabatische Zustandséinderung ist von grofter Bedeutung.
Denn wir haben in den Kraftmaschinen und Kompressoren angenéhert adiabatische
Zustandsinderungen, weil sich die Vorginge so schnell vollziehen, daf nur in geringem
MaBe Warme zugefiihrt oder entzogen werden kann. Adiabatisch expandierendes Gas
wird kéalter; denn es verliert so viel Warme, wie der geleisteten Expansionsarbeit entspricht.
Umgekehrt wird adiabatisch komprimiertes Gas heifier, denn es empfangt so viel Warme,
wie der aufgewandten Kompressionsarbeit entspricht. Das Mariottesche Gesetz, das
gleichbleibende Temperatur voraussetzt, ist also nicht anwendbar; sondern sowohl die
adiabatische Expansionslinie wie die adiabatische Kompressionslinie verlaufen steiler
als die Mariottesche Linie.

Fiir die adiabatische Expansion oder Kompression gelten folgende Bezichungen,

in denen k = —cci ist (vgl. Ziffer 6) und fiir die zweiatomigen Gase den Wert 1,4 hat.

v
p,v,* = p,v,* (Poissonsches Gesetz)

E—1
£ e 52T
T, = \o, oder 7, = \p,
Ferner ist bei adiabatischer Zustandsinderung
die absolute Expansionsarbeit: die absolute Kompressionsarbeit:
L—=c,-(t,—t,) WE/kg L=c,- (t,—t,) WE/kg
= 427.¢c,- (t, —t,) mkg/kg =427 ¢, (t,—1,) mkg/kg
oder oder
E—1 E—1
L =10000 21 . [1— (1’2) k ]mkg/m3 L = 10000 f;— k_ 1 [(p2> 1} mkg/m?.
k—1 Y2 Y2

Fir k=14 ist k—1 =0,4 und k—;i = 0,286. Die absolute Expansions- oder

Kompressionsarbeit ist nicht zu verwechseln mit der in Ziffer 10 betrachteten Motor-
bzw. Kompressorarbeit. Bei isothermischer Zustandsinderung sind zwar diese beiden
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zu unterscheidenden Arbeiten gleichgro8, die adiabatische Motor- oder Kompressor-

arbeit ist aber £ = 1,4malso grof}, wie die absolute Expansions- bzw. Kompressionsarbeit.
Aus der Zahlentafel 3 kann man fiir adiabatische Ex-

pansion bei gegebenem Druckabfall von p, auf p, die ent- Zahlentafel 3.

sprechende Volumeninderung und Temperaturinderung p, v, T,
entnehmen, wobei k& = 1,4 gesetzt ist. Fir adiabatische p, v T,
Kompression ist die Zahlentafel sinngemifl anwendbar.
Wenn also Druckluft von 5at Uberdruck (p, = 6) und i,ﬁ iégg };ggg
200 C (T, = 293) adiabatisch auf 1 at Uberdruck (p, = 2) g ;,fligé i,gég
expandiert, so wird, da P1 _ 3 ist, das Endvolumen 2,193 4 2,602 1,487
: 5 3,156 1,583
so groB wie das Anfangvolumen und die Endtemperatur 6 3,598 1,668
293/1,369 = 2140 abs. — — 599 C. Oder, wenn Luft von 5 518 Lot

736 mm QS (p;=1) und 10°C (7', = 283) auf 3at
Uberdruck (p, = 4) adiabatisch komprimiert wird, so wird das Endvolumen bei der
vierfachen Drucksteigerung = 1: 2,692 = 0,373 so groB wie das Anfangsvolumen und
die Endtemperatur wird 283-1,487 = 421°abs. = 148°C.

Wie bei adiabatischer Zustandsinderung Druck und Temperatur zusammenhéngen,
kann man auch bequem der 7T's-Tafel fiir Luft Abb. 19 entnehmen.

Abb. 6 vergleicht die isothermische und adiabatische Expansion, Abb.7 die iso-
thermische und adiabatische Kompression. Die schraffierten Flichen unter den Ex-

j‘ )
e N
p i N\ p 11 ‘] \
N\ gV
T o T N
S > I 25+,
o = —-O‘ g H
—_ Y —_—
Abb. 6. Vergleich zwischen isothermischer und adia- Abb. 7. Vergleich zwischen isothermischer und adia-
batischer Expansion. batischer Kompression.

pansions- bzw. Kompressionslinien bis herab zur Nullinie stellen die absoluten Expansions-
bzw. Kompressionsarbeiten dar.

Technisch hat man selten genau isothermische oder genau adiabatische Zustands-
dnderungen. Man kann aber die tatsichlich auftretenden vielgestaltigen Zustands-
anderungen mit geniigender Genauigkeit durch eine Gleichung p-v* = Constans dar-
stellen. Eine solche Zustandsinderung heit polytropische Zustandsinderung und
stellt den allgemeinen Fall dar. Die oben fiir adiabatische Zustandsiinderungen angege-
benen Beziehungen gelten auch fiir polytropische, indem man statt £ den Exponenten »
der Polytrope einsetzt. Wird der Exponent n = 1, so haben wir isothermische, wird
n = 1,4, so haben wir adiabatische Zustandsanderung.

10. Die Kompressorarbeit. Die Arbeit des Druckluftmotors. Abb. 8 veranschaulicht
die Arbeitsweise eines Kolbenkompressors, der Luft von 1 at Spannung ansaugt, sie
auf 5at Spannung isothermisch komprimiert und in die Leitung fortdriickt. Die
Flichen I -+ IT stellen die aufzuwendende Kompressorarbeit dar. Die Flachen I 4 II
stellen auch die Arbeit eines Druckluftmotors dar, bei dem Druckluft von 5 at einstromt
und isothermisch auf 1 at expandiert. Die Flachen I + III dagegen bedeuten gemifl
Ziffer 9 die absolute isothermische Kompressions- bzw. Expansionsarbeit. Da sich aus
dem Mariotteschen Gesetz ergibt, daB die Flachen IT und III bei isothermischer Zustands-
anderung gleich sein miissen, so ist bei isothermischer Kompression die Kompressorarbeit
gleich der absoluten Kompressionsarbeit, und bei isothermischer Expansion ist die Arbeit
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i b

Abb. 8. Isothermische Kompressor- bzw. Motorarbeit. ~Abb. 9. Adiabatische Kompressor- bzw. Motorarbeit.

I+ = 14 {I+m)

des Druckluftmotors, bei dem die Druckluft bis zum Gegendruck expandiert, gleich der
absoluten Expansionsarbeit (vgl. Ziffer 9). Bei der adiabatischen Zustandsanderung,
Abb. 9 gilt das nicht. Sondern die Kompressorarbeit (I 4- II) sowohl wie die entsprechende
Motorarbeit ist 1,4mal groBer als die entsprechende absolute Arbeit I 4 ITI. Dem-
gemilB ergeben sich fiir die Arbeit des Motors, bei dem Druckluft oder Druckgas mit
dem Drucke p, at einstrémt und auf den Gegendruck p, at expandiert, sowie fiir die Arbeit
des Kompressors, der Luft oder Gas von p, at ansaugt, auf p, at komprimiert und fort-
driickt, die nachstehend aufgefiihrten Beziehungen. Bei adiabatischer Zustandséinderung
ist die Motor- und Kompressorarbeit auch durch die Anfangs- und Endtemperatur ¢,
bzw. ¢, gegeben. Die Formeln, die die Arbeit aus der Druckénderung herleiten, gelten fiir
1 Kubikmeter; die Formeln dagegen, die die Arbeit aus der Temperaturéanderung her-
leiten, gelten fiir 1 Kilogramm. Letztere entsprechen den in Ziffer 9 fiir adiabatische
Zustandsinderung angegebenen Formeln; in den Formeln fir die adiabatische Motor-
oder Kompressorarbeit erscheint aber ¢, statt c,, so daB} die adiabatische Motor- bzw.
Kompressorarbeit k = 1,4mal so grol ist, wie die absolute adiabatische Expansions- bzw.
Kompressionsarbeit.

Ohne Rechnung erhalt man die adiabatische Motor- oder Kompressorarbeit fiir
1Kilogramm Luft aus der Luftentropietafel Abb. 19, der man die Werte in der in Ziffer 16
dargelegten Weise entnimmt.

Es gilt:
a) beiisothermischer Zustandsanderung.
Motorarbeit Kompressorarbeit
Li, — 2,3-10000 p, - log% mkg/m? Li, - = 2,3-10000p, log %‘ mkg/m?,
2 1
b) bei adiabatischer Zustandsinderung.
Motorarbeit Kompressorarbeit
Lag = ¢, (t;—1,) WE/kg Ly =c, (t,—1,) WE/kg
= 427¢, (t, —t,) mkg/kg =427¢, (8, —t,) mkg/kg
oder oder
k P E—1 2 P k—1
== A —(F2) * 3 ad = . £2) & —l]mk 3.
Lia=10000,~—-p, [1 (201) ] mkg/m®  Lug=10000 -7, [(p) g/m?;
¢) fiir Luft insbesondere gilt:
L,q=10,24(t, —t,) WE/kg L,g=0,24 (t,—t,) WE/kg
=102 (¢, —¢,) mkg/kg =102 (8, —¢,) mkg/kg
oder oder

- p,) 0286 P,)\0:286
Lug = 10000-3,5 p, [1 — <272> } mkg/m? Lyg =10000- 3,5 p, [(;) — 1] mkg/m?.

1 1
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Zur Erlduterung der vorstehend gegebenen Beziehungen seien einige Beispiele gerechnet.
Wie aus Ziffer 9 zu entnehmen ist, wird Druckluft von 6 at und 209 bei adiabatischer Ex-
pansion auf 2 at auf — 599, d. h. um 79° abgekiihlt. 1 kg Druckluft verrichtet demnach
die absolute adiabatische Expansionsarbeit 79- ¢, = 79-0,172 = 13,6 WE oder 13,6 -
427 = 5800 mkg. Die adiabatische Motorarbeit ist 79 - ¢, = 79 - 0,241 = 19 WE bzw.
> 8100 mkg. — Ferner wird, wie ebenfalls aus Ziffer 9 zu entnehmen ist, Luft von 1 at
und 10° bei adiabatischer Kompression auf 4 at auf 148°, d. h. um 138° erhitzt. Dem ent-
spricht eine absolute adiabatische Kompressionsarbeit von 23,7 WE kg und eine adia-
batische Kompressorarbeit von 33,4 WE/kg. Wegen der Anwendung der sich auf 1 cbm
beziehenden Gleichungen sei auf die spiteren, die Druckluft behandelnden Abschnitte

verwiesen.

11. Vom Wasserdampfe'). Es ist zwischen Verdunsten und Verdampfen zu unter-
scheiden. Verdunsten ist eine Dampfbildung an der Oberfliche des Wassers, wobei
der entstehende Dampf unmittelbar zu der iiber dem Wasser stehenden Luft tritt. Das
Wasser verdunstet bei jeder Temperatur, bei hoéherer stérker als bei niedrigerer.
Verdampfen ist eine Damptbildung von innen heraus, wobei der entstehende Dampf
durch das Wasser emporsteigen und deshalb denselben Druck haben muf3, der auf dem
Wasser lastet. Damit das e¢

Wasser verdampft, mul es Y[ ] R s
erstsieden, d. h. auf die Tem- 480 T Fatir d
peratur erhitzt sein, die zu 160 par S
dem auf dem Wasser lasten- 70 — =,
den Druck gehort. Unter = ¢
dem Druck von lat (1kg/ ., T 5
cm?) siedet Wasser bei 99°, 50 T 2 == .
unter dem Druck von 1 At e

(760 mm QS) bei 100°, unter ° = 3
dem Druckvon 2 at bei 1200, 40 T 2
unter dem Druck von 5at 20 — 7
bei 151° usw. _Sledendes 0 1 2 3 & 5 6 7 8 9 1o i 2 B U B
Wasser ,,wallt infolge der Dampfdruck  kg/gem

aufsteigenden  Dampfblis- Abb. 10. Temperatur und Gewicht gesittigten Wasserdampfes.
chen. Es ist aber nicht ge-

sagt, dal das wallende Wasser iiberall auf die Siedetemperatur erhitzt ist; im Dampf-
kessel hat das Wasser auch erhebliche Temperaturunterschiede.

Man unterscheidet nassen Dampf, trocken gesittigten Dampf und iiberhitzten Dampf.
Der trockene Sattdampf bildet die Grenze zwischen nassem und iiberhitztem Dampf.
Beim nassen Dampf gehort zu jeder Temperatur ein bestimmter Druck, beim trockenen
Sattdampf auBerdem ein bestimmtes spe- Welkg
zifisches Volumen oder spezifisches Ge- s
wicht. Die zusammengehorigen Werte 5,0
sind der sogenannten Tabelle der gesit-
tigten Wasserdimpfe zu entnehmen,

600; Pl T —

die fiir trockenen Sattdampf gilt. Die ¢/ | wme| 4

in der Zahlentafel 4 wiedergegebene Ta- 407 “Hritischer
belle enthilt die auf Grund der neuesten  300; /l'/ ZZZ,
Forschungen ermittelten Werte. In Abb. 200/ i 3%°C

10 ist die Temperatur und das spezifische Hlissighefs-

Gewicht trocken gesittigten Dampfes in L i . .
Abhéngigkeit vom Dampfdruck eingetra- “ow w 100 750 200 230at abs

gen. Die Temperatur steigt erst schnell,  gppb. 11. Erzeugungswirme des Wasserdampfes in
1) Vgl. die Ziffern 1 und 3. Abhiangigkeit vom Druck.
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dann immer langsamer. Das Dampfgewicht nimmt ungefidhr so zu wie der Dampfdruck.
Dampf von 10 at wiegt etwa 5 kg/m3.

Der Tabelle des gesittigten Wasserdampfes ist auch der Wirmeaufwand?) fiir die
Erzeugung des Wasserdampfes zu entnehmen. Die Angaben gelten fiir 1kg Dampf,
das aus Wasser von 0° erzeugt ist. Erst ist das Wasser auf die Siedetemperatur zu er-
hitzen, wofiir die ,,Fliissigkeitswirme* aufzuwenden ist; dann ist das siedende Wasser
unter gleichbleibendem Drucke zu verdampfen, wofiir die ,,Verdampfungswirme* auf-
zuwenden ist. Bei der Verdampfung bleibt die fiithlbare Wirme des Wassers unver-
dndert; die zugefiihrte Wiarme wird in Arbeit umgewandelt, hauptsichlich in innere Ar-
beit, um den molekularen Zusammenhang des Wassers zu losen, zum geringen Teile in
dullere Arbeit, um den Druck bei der Raumzunahme zu iiberwinden, die das Wasser
bei der Verwandlung in Dampf erfahrt. Je hoher der Druck, um so groBer wird die Fliis-
sigkeitswirme, um so kleiner die Verdampfungswéirme; im kritischen Punkte ist die Ver-
dampfungswarme Null. Abb. 11 veranschaulicht den Zusammenhang?). Fliissigkeits-

Zahlentafel 4
Tabelle der gesattigten Wasserdimpfe3).

Tem- . Fliissigkeits- | Verdampfungs- | Gesamtwirme
l?r/lcllcllliz peratur SPGZ;DZ;’Iiumen SPeZi{g'/iY;Cht wirme wirme (Warmeinhalt)
g, 0 g WE/kg WE/kg WE/kg
0,02 17 68,3 0,0146 17 587 604
0,03 24 46,6 0,0213 24 583 607
0,04 29 35,5 0,0282 29 581 610
0,05 32 28,8 0,0349 32 579 611
0,06 36 24,2 0,0413 36 577 613
0,08 41 18,5 0,0542 41 574 615
0,10 45 15,0 0,0670 45 572 617
0,15 54 10,2 0,0979 54 567 621
0,2 60 7,80 0,128 60 564 624
0,3 69 5,33 0,188 69 558 627
0,5 81 3,30 0,303 81 551 632
0,8 93 2,13 0,470 93 544 637
1,0 99 1,73 0,579 99 540 639
1,033 100 1,67 0,597 100 540 640
1,2 104 1,46 0,687 104 537 641
1,4 109 1,26 0,794 109 534 643
2 120 0,902 1,11 120 527 647
3 133 0,617 1,62 133 518 651
4 143 0,471 2,12 144 510 654
5 151 0,382 2,62 152 . 504 656
6 158 0,321 3,11 159 499 658
7 164 0,278 3,60 166 494 660
8 170 0,245 4,09 172 489 661
9 175 0,219 4,57 177 485 662
10 179 0,198 5,05 181 481" 662
11 183 0,181 5,63 186 477 663
12 187 0,166 6,01 190 474 664
13 191 0,154 6,49 194 470 664
15 197 0,134 7,45 201 464 665
18 206 0,112 8,89 210 456 666
20 211 0,102 9,85 216 450 666
25 223 0,0815 12,3 228 438 666
30 233 0,0679 14,7 239 428 667
40 249 0,0506 19,8 257 409 666
50 263 0,0400 25,0 273 393 666
60 274 0,0329 30,4 286 379 665

1) Die Werte des Wirmeinhalts von geséttigtem und iiberhitztem Wasserdampf sind ferner sehr bequem
den is-Tafeln fiir Wasserdampf, Abb 16 und 17 zu entnehmen.

2) Josse: Eigenschaften und Verwertung von Hoch- und Héchstdruck-Dampf, Z.V.D.I. 1924, S. 66.

3) Vorstehender Tabelle liegen die ,,Tabellen und Diagramme fiir Wasserdampf* von Knoblauch,
Raisch, Hausen zugrunde, die im Verlage R. Oldenbourg 1923 erschienen sind. In diesen Tabellen ist der
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warme + Verdampfungswirme == Gesamtwarme oder Wéirmeinhalt des Dampfes. Es
ist von besonderer Wichtigkeit, dal der wertvolle hochgespannte Dampf nur wenig Warme
mehr, bei sehr hohen Drucken sogar weniger Warme fiir die Erzeugung braucht als niedrig-
gespannter. Z. B. braucht Dampf von 1at 639 WE/kg, Dampf von 20 bis 50 at
666 WE/kg. Meist wird der Dampf aus vorgewidrmtem Speisewasser erzeugt, dann ist
die tatsichliche Erzeugungswérme entsprechend geringer, bei 50 ° Speisewassertemperatur
also um 50 WE. Unter ,,Normaldampf versteht man Dampf von 100° C, der aus Wasser
von 0° C erzeugt ist, und dessen Gesamtwirme = 640 WE kg ist.

Gesittigter Dampf ist meist naf, d. h. es ist ihm Wasser in Form von Tropfchen
oder Nebel beigemischt. Nasser Dampf hat dieselbe Temperatur wie trocken gesittigter
Dampf von demselben Druck, aber kleineres Volumen. Nasser Dampf ist eine Mischung
von trocken gesdttigtem Dampfe und Wasser. Man pflegt bei nassem Dampfe den
Gewichtanteil des Dampfes mit « zu bezeichnen. Wenn x = 0,9 ist, so enthilt also der
nasse Dampf 909/, Dampf und 10°/, Wasser. Da das Volumen des Wassers praktisch
vernachlédssigbar ist, so hat 1 kg NaBldampf mit 90°/, Dampfgehalt praktisch dasselbe
Volumen wie 0,9 kg trocken geséittigter Dampf. Im Kolbenmaschinenbetrieb hat nasser
Dampf den Vorteil, daBl er selbst schmiert; im Dampfturbinenbetrieb dagegen leiden die
Schaufeln, wenn der Dampf zu naf} ist.

Neben dem gesittigten Wasserdampf ist in den letzten Jahrzehnten in immer zu-
nehmendem MafBe iiberhitzter Wasserdampf fiir den Dampfmaschinen- und insbe-
sondere fiir den Dampfturbinenbetrieb angewandt worden. Uberhitzter Dampf wird
erzeugt, indem man den dem Kessel entnommenen nassen Dampf auf dem Wege zur
Dampfmaschine oder -turbine durch einen Uberhitzer fithrt, wo er weit iiber die Satt-
dampftemperatur hinaus auf 350° bis 400° iiberhitzt wird und eine erhebliche Volumen-
zunahme erfahrt, vgl. Zahlentafel 5. Im Zusammenhang mit dieser Volumenzunahme
leistet iiberhitzter Dampf viel mehr als gesittigter, so daBl er trotz des Wirmeaufwandes
fiir die Uberhitzung — 1kg Dampf um 1°C zu iiberhitzen, erfordert unter mittleren
Verhiltnissen 0,556 WE — sparsamer ist. Man muf unterscheiden zwischen Dampf-
ersparnis und Wéirmeersparnis. Die Wirmeersparnis ist wegen des Wirmeautwandes
fiir die Uberhitzung nur etwa halb so gro wie die Dampfersparnis. Bei kriftiger Uber-

Zahlentafel 5.
Spezifisches Volumen v in m%kg von tiberhitztem Wasserdampfl).

p at abs. 200° 2500 3000 3500 400° v fiirSattdampf
2 1,10 1,22 1,34 1,47 1,58 0,902
3 0,730 0,813 0,894 0,974 1,05 0,617
4 0,545 0,610 0,671 0,728 0,786 0,471
5 0,434 0,484 0,534 0,582 0,630 0,382
6 0,360 0,403 0,445 0,485 0,525 0,321
7 0,306 0,343 0,380 0,415 0,450 0,278
8 0,267 0,300 0,332 0,363 0,393 0,245
9 0,235 0,266 0,294 0,322 0,349 0,219

10 0,211 0,238 0,264 0,289 0,313 0,198
12 0,174 0,197 0,219 0,240 0,261 0,166
14 0,147 0,168 0,187 0,205 0,223 0,143
16 — 0,145 0,163 0,179 0,194 0,126
18 — 0,128 0,144 0,158 0,173 0,112
20 —_ 0,114 0,129 0,142 0,155 0,101

Wirmeinhalt hochgespannter Dimpfe ein wenig niedriger angegeben als in den bisher gebrauchlichen Tabellen.
Auch sonst sind kleine Unterschiede. Die frither gebrauchlichen Werte fiir Temperatur und Wirmeinhalt
gind der &lteren is-Tafel fiir Wasserdampf, Abb. 16 zu entnehmen. Die in der Abb. 17 dargestellte neuere 4 s-
Tafel stimmt mit der Zahlentafel 4 tiberein.

1) Herr Dipl.-Ing. Weih, Bochum, hat mir freundlichst folgende Formel mitgeteilt, um das spezifische Vo-
lumen HeiBdampfes von p at abs. und #,° Celsius zu berechnen:

200 -2,
v=9, T
210 ¢, —1,25p
In dieser Formel, welche die in der Zahlentafel 5 enthaltenen Werte von v mit guter Annaherung wiedergibt, istvs
das spez. Volumen und s die Temperatur des Sattdampfes von Druck p. Die Formel gilt zwischen 2 und 35 at.
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bitzung ist die Dampfersparnis etwa 20°/,, die Warmeersparnis etwa 10°/,. Bei Dampf-
turbinen rechnet man, daB je 7° Uberhitzung 19/, Dampfersparnis oder 1/,°/, Wirme-
ersparnis bedingen. Genaueres iiber den Wiarmeaufwand fiir die Uberhitzung und die
Arbeitsfihigkeit des iiberhitzten Dampfes ist den mehrfach erwiihntenss-Tafeln fiir Wasser-
dampf zu entnehmen.

Bei neuen Anlagen wird heute normal ein Kesseldruck von 15 bis 20 at und eine Uber-
hitzungstemperatur von 350° und mehr gewihlt. Es sind aber Bestrebungen im Gange,
viel hohere Kesseldriicke einzufiihren. In dieser Beziehung ist Abb. 11 bedeutsam,
die zeigt, wie sich der Wirmeaufwand fiir die Dampferzeugung und die Uberhitzung bei
hohen und héchsten Driicken gestaltet.

Schlieflich sei betrachtet, wie sich Wasserdampf bei Zustandsinderungen
verhilt. Die Gasgesetze sind selbstverstindlich nicht anwendbar. Die Isotherme ge-
sittigten. Wasserdampfes verlduft im P V-Diagramm (vgl. Ziffer 8) parallel zur Ab-
szisse. Wenn Wasserdampf adiabatisch expandiert, verlauft die Expansionslinie
weniger steil als bei den (asen, nidmlich bei gesattigtem Wasserdampf nach der Glei-
chung pv'135 = Const. und bei iiberhitztem Wasserdampf nach der Gleichung pv'3 =
Const. Es ist aber zu bemerken, da8 der im Dampfzylinder expandierende Dampf
wegen des Wirmeaustausches zwischen Dampf und Zylinderwandung nicht adia-
batisch expandiert; die wirklichen Expansionslinien liegen vielmehr iiber den adia-
batischen Linien. Gesittigter Wasserdampf expandiert im Dampfzylinder etwa nach
der Gleichung pv = Const., d. h. nach der gleichseitigen Hyperbel. Bei iiberhitztem
Wasserdampf schwankt der Verlauf der Expansionslinie stark; im Mittel kann man
die Gleichung pv'2 = Const. zugrunde legen. Auch ist zu beachten, daB der iiber-
hitzte Dampf wihrend der Expansion hiufig seine Uberhitzung verliert. Vgl. die Ziffern
12 und 13. Auch in der Dampfturbine wird dem expandierenden Dampf Wirme zu-
gefiihrt, insofern als die durch Reibung und Wirbelung verlorengehende Expansions-
arbeit in Form von Wiarme in den Dampf zuriickkehrt. Bei gleicher Fiillung leistet
Sattdampf mehr als HeiBdampf; bei gleichem Gewicht leistet aber HeiBdampf mehr
als Sattdampf. Fiir die Kompression im Dampfzylinder wird in der Regel die Hy-
perbel zugrunde gelegt; tatsichlich verlduft aber die Kompressionslinie etwas steiler
Aus dem P V-Diagramm oder dem Indikatordiagramm nicht erkennbar, aber den En-
tropietafeln (vgl. Ziffer 13) entnehmbar ist, daB trocken geséttigter Dampf bei der Ex-
pansion feucht wird.

Um Dampf zu verfliissigen (oder zu verdichten, kondensieren, niederzuschlagen),
mull man ihm Warme entziehen. Die bei der Verfliissigung unter unverandertem Druck
frei werdende Warme ist ebenso gro8 wie die vor-

Isotterme her fiir die Verwandlung des Wassers in Dampf
ks L aufgewendete Warme. Soll z. B. nasser Wasser-
700 s dampf von 1,2 at Druck mit einem Dampfgehalt
600[ § x = 0,8 in Wasser von 40° C verwandelt werden,

so sind ihm laut Zahlentafel 0,8 (641 — 40) = 488
500— — WE kg durch Kiihlung zu entziehen. Wegen seiner
w00l — groflen Verfliissigungswirme und seinen giinstigen
Temperaturverhaltnissen eignet sich Wasserdampf
W 300— 90 4% s vorziiglich zu Heizungen (Niederdruckdampfhei-
2001 — / K zungen). Wennman hochgespannten Dampf erst bis
zu 1 oder 2 at herab in Dampfmaschinen oder
100— Dampfturbinen zur Erzeugung von Kraft verwen-
0 2 /5 det, dann mit dem Abdampf heizt, wird der Dampf
2 %2-0%  in idealer Weise ausgeniitzt. Vgl. Ziffer 108.
Abb. 12. Wirmediagramm oder 7T's-Dia-

12. Das Wirmediagramm und der Entropie-
begriff. Thermischer Wirkungsgrad. Der Kreis-
prozeB von Carnot. Das Wirmediagramm gilt fiir 1 kg Gas, Dampf, Wasser usw. Aus

gramm.
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dem Wéarmediagramm ist ersichtlich, wieviel Warme 1 Kilogramm Gas oder Dampf
bei einer Zustandsinderung durch Heizung empfingt oder durch XKiihlung verliert.
Auf der Ordinate wird die absolute Temperatur, auf der Abszisse die Entropie s
aufgetragen, weshalb das Warmediagramm auch 7's-Diagramm heiBt. Die Entropie
ist so beschaffen, daB die zu- oder abgefithrte Warme im Warmediagramm als Fliche
erscheint, die sich unter der 7'-Linie bis herab zur Abszisse erstreckt. Verwandelt
man diese Fliche gemaB Abb.12 in ein gleichlanges Rechteck, so ist dessen Hohe die
mittlere absolute Temperatur 7',,. Nimmt bei der mittleren absoluten Temperatur 7',
die Entropie von s, auf s, zu, so ist die zugefiihrte Warmemenge @ = T',, - (s, — 8;) =
mittlerer absoluter Temperatur mal Entropiezuwachs!). Die elementare Wirme-
zufuhr d@ ist gleich der absoluten Temperatur 7' mal elementarem Entropiezuwachs

ds. Alsod@Q =T-ds oder ds= %@

Wirmezufuhr (Heizung) bedingt Zunahme, Wirmeabfuhr (Kiihlung) bedingt Ab-
nahme der Entropie. Bei gleich grofier Wiarmezufuhr ist der Entropiezuwachs sehr ver-
schieden, je nachdem wie grofl 7' ist. Fiihrt man einem kg Gas 1000 WE bei 7' = 500°
zu, so ist der Entropiezuwachs = 1000 : 500 = 2; bei T' == 2000 ist der Entropiezuwachs
nur 1000: 2000 = 0,5. Drosseln bedeutet Wirmezufuhr; die Entropie nimmt zu.
Beim Drosseln wird Gas oder Dampf entspannt, ohne daB nach aullen Wéarme abgegeben
wird; die Expansionsarbeit wird vielmehr durch Reibung und Wirbel verzehrt und in
Wiérme zuriickverwandelt, die das entspannte Gas empfingt.

Wird dem Gase bei einer Zustandséinderung Warme weder zugefiihrt noch entzogen,
d. h. verlduft die Zustandséinderung adiabatisch?), so bleibt die Entropie unverindert,
d. h. die T-Linie verlduft senkrecht. Bei einer isothermischen Zustandsinderung verlduft
die 7'-Linie wagerecht. Bei isothermischer Expansion ist immer Wirme zuzufiihren, wobei
die Entropie zunimmt; bei isothermischer Kompression ist ebenso viel Wirme abzu-
fiihren, wobei die Entropie abnimmt.

Man kann nun nach den Regeln der Thermodynamik fiir jeden Zustand eines Gases
oder Dampfes den zugehérigen Entropiewert, der immer fiir 1 kg Gas oder Dampf gilt,
berechnen. Da es sich dabei nicht um absolute Werte, sondern nur um die Zunahme
oder die Abnahme des Entropiewertes handelt, kann man den Nullpunkt willkiirlich
wihlen. Fiir Wasserdampf wird die Entropie des Wassers bei 0° C = Null gesetzt, fiir
Gase die Entropie des Gases bei 1 at und bei 0° C. Hat das Gas also weniger als 1 at Druck
und liegt seine Temperatur unter 0°C, so ist seine Entropie negativ. Dem liegt aber
keinerlei Bedeutung bei, weil es sich, wie gesagt, nur um die Unterschiede der Entropie-
werte handelt. ’

Fiir den technischen Gebrauch sind Entropietafeln vorhanden, welchen man den
jedem Zustande eines Gases oder Dampfes zugeordneten Entropiewert entnehmen kann.
Auf diesem Wege kann man ein P V-Diagramm oder allgemein das Diagramm einer Kraft-
maschine im Warmediagramm ,,abbilden*, d. h. fiir die in diesen Diagrammen dargestellte
Zustandsinderung das Warmediagramm zeichnen.

Betraehten wir das als Beispiel vorgelegte Warmediagramm Abb. 12 niher. Zunichst
ist erkennbar, daBl es sich weder um eine isothermische Zustandsinderung handelt —
denn bei dieser ist ja 7' unveridndert und die 7'-Linie verliuft wagerecht — noch um eine
adiabatische Zustandsinderung — denn bei dieser wird ja Wirme weder zugefiihrt noch
abgefiihrt, so daB sich auch die Entropie nicht d@ndert, und die 7-Linie senkrecht verlauft.
Wir haben also eine zwischen der adiabatischen und isothermischen, aber niher der iso-
thermischen liegende, unter kriftiger Wérmezutuhr erfolgende Zustandsinderung. Da

1) Dag Warmediagramm erinnert an das in Abb. 5 dargestellte P V-Diagramm, in welchem die absolute
Expansionsarbeit L = P,(V,— V,)und die elementare Arbeit d L= Pd V ist. Das Wirmediagramm hat nichts
it dem Wéarmestromdiagramm (Sankey-Diagramm) zu tun, das die Verteilung der Warme, wie es die spatere
Abb. 202 zeigt, als einen sich verzweigenden Strom darstellt.

2) Vgl. Ziffer 9.

Hoffmann, Bergwerksmaschinen. 2
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T, = 5000 ist, und. die Entropie von 0,1 auf 0,38 zugenommen hat, so ist die fiir 1 kg
Gas zugefiihrte Warme @ = 7, (s, — s;) = 500 (0,38 — 0,1) = 140 WE.,

Es war gesagt, dafl im 7's-Diagramm die Isotherme wagerecht, die Adiabate senk-
recht verlauft. Infolgedessen erscheint der Kreisprozel von Carnot, der aus Iso-
thermen und Adiabaten besteht, im Warmediagramm als Rechteck. Abb. 13 veranschau-
licht den Carnotschen Kreisproze. Erst expandiert das Gas isothermisch mit 7', = Const.,
wobei die Warme @, = T',(s, — s,) zugefiihrt wird; dann expandiert das Gas adiabatisch,
wobei die Temperatur von 7', auf 7', sinkt; dann folgt isothermische Kompression mit
T, = Const., wobei die Wirme @, = T'y(s,—s,;) abgefithrt wird; schlieBlich wird das
Gas adiabatisch komprimiert, wobei die Temperatur von 7', auf 7', steigt. Man erkennt
ohne weiteres, dafl innerhalb gegebener Temperaturgrenzen der Carnotsche Kreisprozel3
der iiberhaupt giinstigste ist, und daBl sein thermischer Wirkungsgrad?), d. h. das
Verhaltnis der in Arbeit umgesetzten Warme @, — @, zur zugefiihrten Warme @,, also
QIQ_ Q:_ Tl_,;Tz ist. Weiter ergibt sich, daB der iiberhaupt erreichbare thermische

1 1
Wirkungsgrad um so hoher ist, je hoher 7', und je kleiner 7', ist. Die Warme voll auszu-
nutzen, sie ganz in mechanische Arbeit zu verwandeln, ist praktisch unméglich; denn dann
miiBlte 7', == — 273° C sein. Wirtschaftlicher Wirkungsgrad einer Kraftmaschine ist
das Verhiltnis der in Nutzarbeit umgewandelten zur verbrauchten Warme oder das
Produkt aus thermischem und mechanischem Wirkungsgrad.

Abb. 14 veranschaulicht an einem Zahlenbeispiel die Anwendung des T's-Diagramms
auf Wasserdampf. Es soll aus Wasser von 0° iiberhitzter Dampf von 10 at und 250°
erzeugt werden, und dieser Dampf soll, verlustlos ar-
beitend, auf 0,1 at entspannt werden. Wieviel WE kg
sind fiir die Erzeugung des Dampfes aufzuwenden,
wieviel WE werden in Arbeit umgesetzt, wie grof3 ist
der thermische Wirkungsgrad? Bei der Erhitzung des

Wassers von 0° C auf die Sie-

detemperatur,nimlich179°C,

ist die mittlere absolute Tem-

peratur .etwa 362° und die

Fliissigkeitswirme laut Ta-

belle = 181 WE/kg, so daB

der Entropiezuwachs = 181:

362 = 0,5ist. (Die Rechnung

ist nur angenshert, der ge-

Entropie naue Wert fiir den Entropie-
Abb,13. Der Carnotsche ~ ZuWachs ist 0,51.) Beim Ver- Abb. 14. Ts-Diagramm fiir die Erzeu-
Kreisprozell im Wirme- dampfen ist die absolute Tem- gung von Wasserdampf von 10 at und

diagramm. peratur unverindert = 4529, 2500,

die Verdampfungswirme ist
481 WE/kg, mithin ist der Entropiezuwachs = 481/452 = 1,06. Bei der Uberhitzung
auf 2509 C ist die mittlere absolute Temperatur = 488 und die Uberhitzungswirme ist
38 WE/kg, so daB3 der Entropiezuwachs = 0,08ist. Die ganze schraffierte Fliche unter der
T-Linie bedeutet den gesamten Wérmeaufwand von 702 WE/kg und die Teilflichen unter
den einzelnen Stiicken der 7'-Linie stellen die angegebenen Teilwarmen fiir die Erhitzung
des Wassers, seine Verdampfung und die Uberhitzung des Dampfes dar. Um die Warme-
ausnutzung bei adiabatischer Entspannung des Dampfes auf 0,1 at (45°) zu bestimmen,
zieht man die Wagerechte durch ¢ = 45° Dann stellt die Fliche iiber dieser Linie die
ausgenutzte Wirme dar, nimlich 181 WE/kg, und die Fliche darunter die mit dem ab-
strémenden Dampfe verlorengehende Wirme, nidmlich 523 WE/kg. Der thermische Wir-

1) Der thermische Wirkungsgrad ist nicht mit dem thermodynamischen Wirkungsgrad zu verwechseln.
der nur bei Dampfmaschinen und Dampfturbinen angewendet wird. Vergl. die Ziffern 86 und 105.
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kungsgrad ist 181/702 = 25,6°/,. Die im abstrémenden Dampf enthaltene Wirme ist
nicht etwa gleich der Erzeugungswirme Dampfes von 0,1 at Spannung, die 617 WE
betrigt, sondern erheblich geringer. Das riithrt daher, da8 der Dampf bei der Expansion
von 10 at auf 0,1 at nicht nur seine Uberhitzung verloren, sondern sogar feucht geworden
ist. Wie man den folgenden Dampfentropietafeln entnehmen kann, ist sein Dampf-
gehalt nur 84°/,.

13. Entropietafeln. Durch Entropietafeln werden thermodynamische Rechnungen
auBerordentlich erleichtert. Man hat Entropietafeln fiir Luft und fiir Dampf. Sie gelten
fiir 1kg. Aus diesen Tafeln kann man, nach Drucken abgestuft, entnehmen, wie Tem-
peratur, Druck und Entropie oder Warmeinhalt, Druck und Entropie zusammenhéngen.
Die Tafeln fiir Luft sind entsprechend umgewertet auch fiir andere Gase anwendbar.
Man unterscheidet T'sTafeln, bei denen auf der Senkrechten die absolute Temperatur
aufgetragen ist und die grundsitziich mit dem im vorigen Abschnitt besprochenen Warme-
diagramm iibereinstimmen, und ¢s-Tafeln, bei denen auf der Senkrechten die fiir ungean-
derten Druck geltende Gas- bzw. Dampfwérme ¢ in WE kg aufgetragen ist. Auf der Wage-
rechten ist wie bei den 7T's-Tafeln auch bei den is-Tafeln die Entropie abgetragen.
Adiabatische Zustandsédnderungen verlaufen also bei Tafeln beider Arten auf einer Senk-
rechten.

Bei den 7T's-Tafeln verlaufen isothermische Zustandsinderungen selbstverstindlich
auf einer Wagerechten. Damit man die zugefiihrten und abgefiihrten Wérmemengen nicht
erst als Flichen verzeichnen und auszumessen braucht, erginzt man die 7T's-Tafeln zweck-
méfBig durch Linien gleichen Wérmeinhalts. Auch Linien gleichen spezifischen Volumens
sind vorteilhaft, ferner bei Tafeln fiir Wasserdampf Linien gleichen Dampfgehaltes.

Die is-Tafeln sind fiir die Verwendung besonders bequem, weil man die Werte fiir
Wirmeaufwand und ausgenutzte Wirme unmittelbar abgreifen kann. Die Wagerechten
sind Linien gleichen Wérmeinhaltes. Diese sind von Bedeutung, um die Vorgéinge beim
Drosseln von Dampf oder Luft zu verfolgen, denn beim Drosseln bleibt die Drosselwirme
im Dampfe oder der Luft, so daB zwar die Spannung abfillt, der Warmeinhalt aber unge-
andert bleibt. Die is-Tafeln werden zweckmiBig ergénzt durch Linien gleicher Tempera-
tur und im Gebiet des gesdttigten Dampfes durch Linien gleichen Dampfgehaltes. Linien
gleichen Volumens sind ebentalls erwiinscht.

In diesem Buche sind 4 Entropietafeln wiedergegeben. Abb. 15 stellt eine kleine
T's-Tafel fiir Wasserdampf dar, die durch Linien gleichen Dampfinhaltes erginzt ist.
Abb. 16 ist eine ¢s-Tafel fiir Wasserdampf (sogenanntes Mollier-Diagramm), ergiinzt
durch Linien gleicher Temperatur und gleichen Wassergehaltes, die nach einer in der
Technischen Wirmelehre von Schiile!) enthaltenen Tafel gezeichnet ist. "Abb. 17 ist
ebenfalls eine 7s-Tafel fiir Wasserdampf, die sich etwas weiter erstreckt als die vorgenannte,
und, die die neuesten Werte enthilt. Sie ist nach der 7¢s-Tafel gezeichnet, die in den
Tabellen und Diagrammen fiir Wasserdampf von Knoblauch, Raisch, Hausen?)
enthalten ist. Diese beiden ¢s-Tafeln fiir Wasserdampf weichen insbesondere bei héheren
Drucken und Temperaturen voneinander ab; es erschien also zweckmiBig, zuniichst
sowohl die dltere als die neuere Tafel zu bringen?). Abb. 19 schlieBlich ist eine T'¢s-Tafel
fir Luft, die nach einer in der Technischen Wirmelehre von Schiile enthaltenen Tafel
gezeichnet ist. Fiir technische Rechnungen kommen fast nur die ¢s-Tafeln in Betracht,
wihrend die 7's-Tafel mehr der Veranschaulichung der Warmevorgéinge und des Entropie-
begriffes dient. Wo es sich um héufiger vorkommende oder um genauere Rechnungen
handelt, sind die angegebenen Originaltafeln zu verwenden, die doppelt so groB und
feiner geteilt sind.

1) Berlin: Julius Springer.

2) Miinchen: R. Oldenbourg 1923.

3) Es sei bemerkt, daf die ,,Neuen Tabellen und Diagramme fiir Wasserdampf¢ von Mollier, deren 1. Auf
fage 1906 erschienen ist, in zweiter, umgearbeiteter und bis zum kritischen Punkt erweiterter Auflage erschienen
sind. Berlin: Julius Springer 1925.
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14. Die Anwendung der Entropietafeln fiir Wasserdampf. Die 7's-Tafel fiir Wasser-
dampf, Abb. 15, gilt fiir Dampfdrucke zwischen 0,04 at und 25 at. Fiir Wasser von 0° C
ist die Entropie s = 0 gesetzt. Der untere von 0°C bis —273° C reichende Teil der Tafel
ist fortgelassen; dieser Teil mull aber beriicksichtigt werden, wenn man ein Wirmedia-
gramm zeichnet (vgl. Abb. 14). Da in dieser Tafel Linien gleichen Wéirmeinhaltes fehlen,
ist sie fiir die Verwendung unvorteilhaft. Die Linie 4 B ist die sogenannte untere Grenz-
linie; sie gilt fiir siedendes Wasser und trennt noch nicht siedendes Wasser von nassem
Dampf. Die Linie CD, die sogenannte obere Grenzlinie, gilt fiir trockenen Dampf und
trennt feuchten von iiberhitztem Dampf. (Dieselben Grenzlinien haben wir in anderem
Zusammenhange in der Abb. 1 kennengelernt.) Zwischen den Grenzlinien ist das Gebiet
des nassen Dampfes. Halbiert man die Geraden zwischen den Grenzlinien, so bedeutet die
entstehende Linie & F den Dampfgehalt = 0,5. Entsprechende Linien fiir andere Werte
des Dampfgehaltes sind eingezeichnet. Die dick gezeichnete Linie OP gilt fiir das frii-
here, in Abb. 14 dargestellte Beispiel. Wenn sich Dampf von 10 at und 250° C (Punkt O)
verlustlos wirkend adiabatisch auf 0,1 at (Punkt P) entspannt, wird er naf und sein
Dampfgehalt ist 849/,. Es gilt, wie die Tafel lehrt, allgemein, dal bei adiabatischer Ex-
pansion trockner Dampf feucht wird und daB {iberhitzter
Dampf seine Uberhitzung verliert und gegebenenfalls naB

o,

400
wind | [1Hie e R
Bei der ¢s-Tafel fiir Wasserdampf, die zuerst von “/ I/IIl/ // fi
Mollier angegeben ist und ihrer ZweckmiBigkeit wegen ] 360
hauptséachlich angewendet wird, ist der Warmeinhalt ¢ und il / 340
die Entropies von 1kg Wasser von 0°C = Null gesetazt. //[/// Il// // /// ll 320
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Abb. 15. Ts-Tafel fiir Wasserdampf.

obere Grenzlinie und scheidet feuchten von iiberhitztem Dampf. Betrachten wir an
Hand der Abb. 16 das Mollier-Diagramm nsher. Im Uberhitzungsgebiet ver-
laufen die Linien gleicher Temperatur (z. B. die Linie von 300° C) ungeféhr parallel zu
den Linien gleichen Warmeinhaltes. Der Warmeaufwand fiir die Erzeugung iiberhitzten
Dampfes ist also beinah unabhingig vom Druck. Z. B. erfordert 1kg Dampf von 1at und
300° C 734 WE; 1 kg Dampf von 12 at und ebenfalls 300° C sogar nur 728 WE. Im Sit-
tigungsgebiet fehlen besondere Temperaturlinien, weil da die Linien gleichen Dampfdruckes
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zugleich Linien gleicher Temperatur sind. Die Bedeutung der Linien gleichen Wirme-
inhaltes, um das Drosseln zu verfolgen, war schon oben gekennzeichnet. Beim Drosseln
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Abb. 16. is-Tafel fiir Wasserdampf.

wird keine Arbeit nach auBen abgegeben, sondern die Expansionsarbeit des Dampfes
wird, durch Wirbel und St68e aufgezehrt und in Wéarme zuriickverwandelt, die in den
Dampf zuriickkehrt. Deswegen nimmt die Entropie beim Drosseln zu. Beim Drosseln
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wird nasser Dampf getrocknet, trockner Dampf iiberhitzt. Das Arbeitsvermogen des
Dampfes wird durch Drosseln immer herabgesetzt. In welchem MaBe ist sehr
verschieden, aber im einzelnen Falle bequem der 7s-Tafel zu entnehmen. Grundsétzlich
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Abb. 17. is-Tafel fiir Wasserdampf nach Knoblauch, Raisch, Hausen.

gilt, daB8 Drosseln um so mehr schadet, mit je héherem Druck der Dampf abstrémt.
Bei Auspuffbetrieb schadet also Drosseln mehr als bei Expansionsbetrieb.

Es sei die Anwendung der is-Tafel fiir Wasserdampf an Hand der in Abb. 16 ein-
gezeichneten Beispiele erlautert. Die Senkrechte 4 E stellt verlustlose adiabatische Ex-
pansion von 12 at 300° auf 0,05 at dar. Das gesamte Warmegefille betrigt 216 WE /kg.
Ein sehr erheblicher Teil des Warmegefilles, dargestellt durch das Stiick O E wird im Va-
kuum ausgenutzt. Bei Dampfturbinen werden im Mittel als nutzbare Arbeit nur etwa
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70°/, des ausgenutzten Warmegefilles abgegeben, im vorliegenden Falle 151 WE kg,
wahrend 309/, in der Turbine durch Reibung und Wirbel aufgezehrt werden und als Warme
im Dampf bleiben. Man vermindere 4 £ um 30°/, und ziehe eine Linie mit ¢ = 576 bis zur
Spannungslinie 0,05 at, Punkt M. Punkt M stellt den Zustand des aus der Turbine ab-
stromenden Dampfes dar. Weil ein Teil des Warmegefalles im Dampf zuriickgeblieben ist,
ist der Dampf in M viel trockener als er bei verlustloser Expansion (Punkt ) sein wiirde:
Der Dampfverbrauch fiir die PSh ist % = 4,2 kg.

Die Tafel lehrt auch, wieviel Warme vom Kiihlwasser der Kondensation aufzunehmen
ist, um Dampf zu verfliissigen. Wenn iiberhitzter Dampf von 12 at (Punkt A) verlustlos
arbeitend auf 0,05 at entspannt ist (Punkt ), so gibt er, wefin er zu Wasser von 0° verfliis-
sigt wird, 512 WE kg ab; bei der tatsachlichen mit Wirbelung und Reibung behafteten Ex-
pansion in der Turbine enthilt aber der Dampf mehr Warme, so dafl er (Punkt M)
576 WE kg abgibt. Wenn gesattigter Dampf von 12 at (Punkt I) auf 6 at arbeitverrichtend
entspannt ist, so gibt er annahernd 640 WE/kg ab. Je weniger Expansionsarbeit der
Dampf verrichtet hat, um so mehr reicht die Verflissigungswirme an die urspriingliche
Erzeugungswarme heran. Von den genannten Zahlen ist, wenn der Dampf nicht bis
auf 0°, sondern nur, wie es meist geschieht, auf 30—40° abgekiihlt wird, ein entsprechen-
der Abzug zu machen. Praktisch rechnet man iiberschligig mit 580 bis 600 WE /kg.

Drosselt man Dampf von 12 at 300° (Punkt A4) auf 781 ey

5 at ab (Punkt F), und laBt man ihn dann (verlustlos) T
adiabatisch auf 0,05 at expandieren (Punkt H), dannstellt | | §| &
die Strecke v den Verlust durch das Drosseln dar, etwa | E § §
139/,. Nutzt man den gedrosselten Dampf nur bis 0,15at | | {1 - M 20at
herab aus, so stellt der senkrechte Abstand von Dbis ¢ | | E = : & |
den Drosselverlust dar, der etwa 169/, betriigt. Je hoher E% ! § S
der Gegendruck, um so schéidlicher ist das Drosseln. Wird &‘\g’i 8 : 8|
der Dampf ungedrosselt von 4 aus bis auf 1,2 at ausge- é~§ 3 \;%\ | 1 ¥
nutzt, so ist das ausgenutate Warmegefille = 110 WE/kg. 83 N R
Wird der Dampt aber erst auf 5 at gedrosselt, d. h. von §’ S -L/A';"‘?ZI/ L’
F aus bis auf 1,2 at ausgenutzt, so ist das ausgenutzte X | | 32t ‘?‘{{/o-/ 3
Wirmegefille nur 76 WE/kg, d. h. 319/, weniger. 3 | N — *;’ME
Linie JL veranschaulicht, wie zweckmiBig es ist, é‘; ! | | \\\ Q
wenn man Heizdampf von niedriger Spannung braucht, | {i 5 1at ab51 1
hochgespannten Dampf zu erzeugen und diesen erst in | | Geg}e”d’ uek, A
einer Gegendruckmaschine auszunutzen, deren Abdampf | % | E E
dann zum Heizen dient. Um Dampf von 12 at zu er- | & } i i
zeugen, braucht man nur 30 WE/kg mehr (entsprechend ! g ———-%8ar |
dem Abschnitt J K), als fiir Dampf von 1 at, kann aber | & | | i
in der Gegendruckmaschine zuvor ein Wirmegefille | } I ;
J L = 100 WE/kg ausnutzen. Abdampf von 1 atist aller- ;'—’4 ” W[/k\% |
dings nicht ebenso wertvoll, wie frisch erzeugter Dampf °° 1% y . ~— 1
. ) . X —— Entropie I =505 Welkg
von 1at, weil er bei der Expansion feucht geworden ist.

. v 2s . .. Abb. 18. is-Diagramm fiir sehr hohe
Es wird zweckmifBig sein, die in Abb. 16 dargestell- Dampfdrucke.

ten Beispiele mit der neuen ¢s-Tafel fiir Wasserdampf,

Abb. 17, nachzurechnen, auBerdem noch hohen Dampfdruck zugrunde zu legen. Fiir
die Méglichkeiten, die sich bei sehr hohen Dampfdrucken ergeben, ist Abb. 181) bedeut-
sam. Wenn z. B. Dampf von 20 at gegen 6 at in einer Gegendruckmaschine ausgenutzt,
dann fiir Heizzwecke verwendet wird, dann wird in der Maschine nur ein Wirmegefille
von 83 WE/kg ausgenutzt. Erzeugt man aber Dampf von 100 at, fiir den der Wirme-
aufwand sogar kleiner ist, als fiir Dampf von 20 at (vg<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>