Sty

e

i
m.m.m-:wk_
‘.vm»&h‘

b

e (4 13K

1o b N 0 YY)

.n.s.m sl rJl e ,.‘
“

‘..1..,1 R
P
3y

.m:m-.;ay«:u
,a""mﬂ’-:'ﬁ?"

ik -,«w

"
1t ..
'%:33-':- i
uguq_ Lrimasiid
i
ke et !1-
b

hn
SRR,

paine
1)

NSt

; l
l I?‘“ Nm’lliﬂhﬂﬁ‘ 42 r
st '"*w.::-.: :

m~ \Aj f., ‘
L

ant
]

-qm'-mff' G

et T
G e e e Tk

ey

Isimhismol

R

e oy
it “1]1* pabriahrtie

e

F,; w#n}-—w --rvmm~w~w-+-‘ d-a-u]n--vi--a

448 i

. A L
i +ur it egepiastoniberad
"'L"'" it

e a )
i e

el l.hfl‘q
ekl n el

i3 " I
iyl i
I B! mm.‘.s..
it} Bt ;

e
b
el

u...,..r....nn,...n.;.m..,.,..,..,,“m:,.‘
by i
Lo

mllla-dev-...a.w-m-‘-u

¥ ah v w ik .
ey

e R

b e e
e e

.ﬂ!:m& Ee
) APV DL PP £ il e 1y
st 11eha

T, 4 s
B S s b sty

e 1Y L e i i
La::i:"*“"El-'“"“ flaialy Sl ‘.--.«»w4-—.1-¢.£&u4‘.-—m~-.¢.m.ﬂ:'ﬁu .::i:w

) S s for ndee fad

yhed T

-“n‘:....r"‘- :-.:-.:::t;;:;m‘r.:

om

e u.«.m......, i
et

l’*:_

L s

o

VRl sy i




Technische Wirmelehre
der Gase und Déampfe

Eine Einfiihrung fiir Ingenieure und Studierende

Von

Franz Seufert

Ingenjeur und Oberlehrer
an der Kgl. hoheren Maschinenbauschule in Stettin

Mit 25 Abbildungen und 5 Zahlentafeln

Springer-Verlag Berlin Heidelberg GmbH

1916



All Rechte, insbesondere das der Ubersetzung
in fremde Sprachen, vorbehalten

Copyright 1916 by Springer-Verlag Berlin Heidelberg
Urspiinglish erschienen bei Julius Springer in Berlin 1916
Softcover reprint of the hardcover 25th edition 1916

ISBN 978-3-662-39300-0 ISBN 978-3-662-40339-6 (eBook)
DO1 10.1007/978-3-662-40339-6



Yorwort.

Das Buch soll die notwendigsten Grundbegriffe der tech-
nischen Wirmelehre der Gase und Dampfe soweit erliutern,
als es zum Verstindnis der Wirkungsweise von Kompressoren,
Verbrennungskraftmaschinen, Dampfturbinen und Kailte-Er-
zeugungsanlagen erforderlich ist. Erfahrungsgemafl bereitet dem
Anfanger weniger die Entwicklung und das Verstandnis der Formeln
als vielmehr ihre zahlenmaflige Anwendung Schwierigkeiten.
Deshalb habe ich groBen Wert auf die Durchrechnung von Bei-
spielen gelegt. Hier lieflen sich Wiederholungen nicht immer ver-
meiden; sie tragen jedoch zum Verstandnis der Beispiele wesentlich
bei und ersparen das Nachschlagen. Um die Entwicklungen maog-
lichst einfach zu gestalten, habe ich mir einige Vernachlissigungen
gestattet, z. B. die Verdinderlichkeit der spezifischen Wéarme der
Gase nicht beriicksichtigt, schiadliche Radume auBler Berechnung
gelassen u. a. m. Fir die Benutzung im Unterricht bietet das
Werkchen den Vorteil, daB das zeitraubende Diktieren wegfillt
und die ersparte Zeit zur Durcharbeitung eines grofleren Stoff-
gebietes und zum Losen von Aufgaben verwendet werden kann.
Der Lernende wird, wie ich hoffe, nach dem Studium des Werkchens
in der Lage sein, groBere, im Quellenverzeichnis genannte Werke
mit weniger Mithe zu verstehen.

Stettin, Herbst 1916.
F. Seufert.

Allgemeine Bemerkung: Die Rechnungen mit natiir-
lichen Logarithmen gestalten sich etwas bequemer durch Anwen-
dung der bekannten Beziehung:

log nat a = 2,303 log a.
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Erster Teil: Gase.

1. Wirmemenge, spezifische Wirme und
Wirmeiiquivalent.

Die frithere Annahme, dal Warme ein duflerst feiner, unwig-
barer Stoff sei, mullte seit der Entdeckung des mechanischen
Wiarmedquivalentes durch Robert Mayer fallen, weil man durch
Aufwand von mechanischer Arbeit beliebige Wiarmemengen er-
zeugen kann. Deshalb erklirt die neuere Physik die Warme
als eine Energieform, und zwar nimmt sie als Ursache der
Wiarmeerscheinungen die Bewegungsenergie der Molekiile an. Diese
Hypothese ist jedoch zur Anwendung fiir praktische Rechnungen
ungeeignet, und man kann, ohne mit der Erfahrung in Wider-
spruch zu geraten, so rechnen, als ob die Warme ein Stoff wire.

Um hiernach die in einem Korper enthaltene Warmemenge
zu berechnen, ist die Kenntnis folgender drei GréBen notwendig:

1. Gewicht der Raumeinheit in kg oder spezifisches Gewicht.

2. Temperatur in °C.

3. Spezifische Wirme.

Bei den Gasen und Démpfen kommt noch hinzu:

4. Der auf die Flicheneinheit wirkende (spezifische) Druck.

1. Das spezifische Gewicht wird bei festen und flissigen
Korpern in kg/edm ausgedriickt; fiir Gase und Dampfe gibt man
es in kg/cbm an, um praktisch bequemere Zahlen zu erhalten.
Da jedoch das Volumen und damit das spezifische Gewicht der Gase,
wie sich spéter zeigen wird, in hohem Mafle von der Temperatur
und vom Druck abhiéngt, sind letztere fiir die Zahlangaben fest-
zulegen ; man rechnet deshalb die spezifischen Gewichte meistens
fir 0° C und 760 mm Barometerstand. Diese Zahlen sind in der
Zahlentafel 1 enthalten 1).

2. Der Begriff der Temperatur ergab sich aus der physio-
logischen Wahrnehmung, daf wir wirmere und kiltere Korper

1) Eine andere gebrduchliche Grundlage bilden 15° und 1 at abs.
Seufert, Techn. Wirmelehre., 1



2 Gase.

unterscheiden kénnen. Durch Wiarmezufuhr dehnen sich im all-
gemeinen die Koérper aus 1); der Messung der Temperatur hat man
die Ausdehnung einer Quecksilbersiule zugrunde gelegt (Thermo-
meter). Der Nullpunkt ist durch die Temperatur des schmelzenden
Eises, der 100. Grad durch die Temperatur des bei einem Baro-
meterstand von 760 mm siedenden Wassers willkiirlich bestimmt
(Celsius-Skala). Die Temperatur kennzeichnet, bildlich gesprochen,
die Hohenlage der Warme und kann mit der Spannung des elektri-
schen Stromes oder nach Zeuner mit der Héhenlage eines Ge-
wichtes verglichen werden, das herabsinkend Arbeit verrichtet.

3. Die spezifische Wirme wird in Wéarmeeinheiten (WE)
oder Kalorien (Kal) gemessen. Eine WE oder Kal ist diejenige
Wiarmemenge, die erforderlich ist, um 1kg oder 1g flussiges
Wasser von 0° auf 1° zu erwirmen ; demnach unterscheidet man die
groBe oder kg-Kal und die kleine oder g-Kal. Die erstere ist die
gebrauchlichere.

Beispiel: Wie viele WE sind erforderlich, um 3,400 kg Wasser von
10° auf 50° zu erwidrmen?
Es ist G = 3,400 kg
t, = 10°
, = 50°
Wirmemenge
Q = G(t,—t,) = 3,400 - (50—10) — 136 WE.

Bei anderen Korpern ist zur Erwidrmung von 0° bis 1° eine
andere Wiarmemenge notwendig und hieraus ergibt sich folgende
Definition:

Spezifische Warme ist diejenige Warmemenge, die
aufgewendet werden muBl, um 1 kg eines Korpers von
0° bis 1° zu erwérmen.

Die Temperaturlage 0° bis 1° ist deshalb festgelegt, weil bei
vielen Ko6rpern die in héherer Temperaturlage zur Erwirmung
um 1° erforderliche Wirmemenge von der bei 0° notwendigen
verschieden ist; dies zeigt sich besonders beidemspéter behandelten
Wasserdampf.

Bezeichnet man die spezifische Wirme eines G kg wiegenden
Korpers mit ¢, dann ist zur Erwédrmung von t,° auf t,0 die Warme-
menge

Q=G0 (t,—t)

zuzufithren, oder bei der Abkiihlung von t,0 auf t,° abzufiithren.

1) Ausnahmen: Wasser zwischen 0° und 4°, erstarrende Korper.
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Bei den Gasen und Didmpfen sind zwei verschiedene spezi-
fische Wirmen zu unterscheiden. Dies wird durch Betrachtung
folgender zwei Vorginge klar:

1. Erwirmt man 1 kg eines Gases in einem allseitig ge-
schlossenen Gefia3 (Abb. 1), so bleibt sein Volumen konstant,
sein Druck steigt und zur Erwirmung
um je 1%seien ¢, WE erforderlich. Diese ‘-*;L

Wiarmemengewirdspezifische Warme .
bei konstantem Volumen genannt. Ip -

. Besitzt dagegen bei demselben Versuch
das GefaB einen reibungsfrei beweg- Abb. 1.
lichen, gewichtslos gedachten Kelben
(Abb. 2), so lastet am Anfang des Versuches auf beiden
Kolbenseiten derselbe Druck p. - Bei der Frwarmung dehnt
sich das Gas aus und schiebt den
Kolben unter Uberwindung des
suBeren Druckes p nach auflen,
wéhrend der Druck p im Innern
gleich bleibt. Die in diesem Fall zur
Erwarmung um je 1° erforderliche
Wérmemengecpheiﬁt- spezifische Abb. 2.

Wiarme bei konstantem Druck.
Die Zahlenwerte fiir ¢ sind fiir eine Anzahl Gase zuerst von

Regnaultsehr genau ermittelt worden; ferner hat man nach ver-
schiedenen Verfahren das Verhaltnis

o

e
k = cl als konstant
v

festgestellt und danach ¢ berechnet. Es zeigte sich, daB fir die
frither sog. permanenten (zweiatomigen) Gase: Wasserstoff, Sauer-
stoff, Stickstoff usw. und auch Luft stets anndhernd

k=141
ist.

Mit Beriicksichtigung des spezifischen Gewichtes bei 0° und
760 mm kann man aus den Werten ¢_ und ¢_ auch fir die Volumen-
einheit (cbm) entsprechende spezifische Warmen c’p und ¢’ be-
rechnen, die ebenfalls in der Zahlentafel 1 enthalten sind. Die
Werte unter R bedeuten die Gaskonstante, die spater erklirt
werden wird.

Die spezifischen Wirmen von Gasgemlschen kénnen,
wenn Gy, Gy.vvvvnnn. G, die Gewichtsanteile eines kg und ¢y,

1*
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Cpennne ¢, die spezifischen Warmen der Einzelgase sind, berechnet
werden nach dem Ansatz:

e=¢06+¢6,+....+¢ G

4. Die Messung des Druckes ergibt sich aus folgender Be-
trachtung : Fallt man nach Abb. 3 ein unten umgebogenes offenes,
oben geschlossenes Glasrohr von 1 gem Querschnitt und etwa 80 cm
Lénge in umgekehrter Lage mit Quecksilber und bringt es durch
Umkehren in die gezeichnete Lage, dann sinkt der obere
Quecksilberspiegel etwas und der Abstand der beiden
Spiegel stellt sich auf eine H6he h ein, die vom Luftdruck
abhsngig ist. In der Hohe des Meeresspiegels ist im
Mittel h = 760 mm. Die Luft hiilt dieser Quecksilber-
saule das Gleichgewicht und driickt also auf gem
Flache, wenn das spezifische Gewicht des Queck-
silbers = 13,6 ist, mit einer Kraft

P =176,0.13,6 = 1033 g == 1,033 kg1).

" Dieser Druck wurde frither 1 Atmosphire genannt.
Abb. 3. Statt dieser Einheit ist jetzt die metrische Atmo-
sphare (at) als Druckeinheit allgemein gebréuchlich,
mit welcher der Druck von 1 kg/qem bezeichnet wird. Nach dem
obigen Versuch entspricht

1000

1&t——m—-

73,5cm Q8.

Man unterscheidet Druckmessung nach Atmosphéren (ber-
druck und nach absoluten Atmosphiren. Erstere Messung gibt
den den Luftdruck iibersteigenden Druck an, letztere rechnet
den Druck vom absoluten Vakuum an. Fir jeden Druck ist also
die Anzahl der absoluten Atmosphiren um 1 groBer als die Zahl
des at Uberdruck. In der Wirmetheorie wird auch vielfach der
Druck in kg/gm gemessen gedacht; es ist also

1 at = 10 000 kg/qm.

Nach der Entdeckung von Robert Mayer sind Wirme und
Arbeit fiquivalent, d. h. bei der Umwandlung von Wirme in Arbeit
und umgekehrt entspricht jeder Wérmeeinheit eine bestimmte
Anzahl von mkg Arbeit oder jedem mkg ein bestimmter Bruchteil

1) Streng genommen miite man hierzu den Druck des Quecksilber-
dampfes auf den oberen Quecksilberspiegel (in dem luftleeren Raum)
addieren.
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6 Gase.

einer WE. Diese Umrechnungszahl wurde von Robert Mayer,
Joule, Hirn und Rowland theoretisch und durch Versuche
festgestellt. Es entspricht

1 WE = 427 mkg (mechanisches Wirmeiiquivalent), oder

1 mkg = 1217 == A WE (kalorisches Arbeitsiquivalent).

Die Zahl A = Z;7 gibt also an, daB durch die Arbeit von

1 mkg eine Warmemenge von ——- WE erzeugt werden kann.

427
Umgekehrt, beobachtet man, daB in einer Warmekraftmaschine
von der urspriinglich eingeleiteten Warme ein Teil scheinbar ver-
schwunden ist, der sich nicht mehr als Wirme nachweisen 148%,
so ist fiir jede verschwundene WE eine Arbeit von 427 mkg geleistet
worden. (1. Hauptsatz der mechanischen Wirmetheorie.)

Aus dieser Erkenntnis folgt eine wichtige Beziehung zwischen
den beiden spezifischen Warmen ¢, und c_. Erwirmt man ndmlich
bei den Versuchen S. 3 in belden Fallen 1 kg Gas um 1°, so
sind dazu die Warmemengen c_ und ¢, notwendig, und es ist im
zweiten Fall offenbar mehr Warme zuzufﬂhren, als im ersten, weil
im zweiten Fall ein Teil der zugefithrten Wéarme verbraucht wird,
um den auf dem Kolben lastenden Druck p eine gewisse Strecke
lang zu tiberwinden, also Arbeit zu leisten. Die im zweiten Fall
zuzufithrende Wirme ¢, mul also um das Wérmeéquivalent
A.L der geleisteten Arbeit L gréBer sein als die im ersten Fall
zuzufihrende Wirme c_; also ist stets

¢ >c¢ und
p v
c, =c, + AL oder
AL = ¢, — d. h.
fur 1kg Gas ist bei gleichbleibendem Druck und einer
Wirmednderung um 1° der Unterschied der beiden spezi-

fischen Wiarmen gleich der in WE ausgedriickten ge-
leisteten Arbeit.

Wird dem Gas die Warme zugefiihrt, so leistet es diese Arbeit,
wird ihm dagegen die Warme entzogen, so mufl zur Erhaltung des
Druckes diese Arbeit aufgewandt werden.
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2. Gasgesetze.
a) Das Gasgesetz von Gay-Lussac.

Wird ein Gas bei gleichbleibendem Druck erwirmt
(z. B. in einem Zylinder mit reibungsfrei verschiebbarem Kolben),
so dehnt es sich aus, vergréfert also sein Volumen, wie im allge-
meinen jeder feste und fliissige Korper. Bei der Erwidrmung um

1
1° dehnen sich alle (zweiatomigen) Gase um o = é—3des Volumens
aus, das sie bei 0° einnehmen, alqo dehnt sich ein Gas bei der
Erwirmung um t,° um a-t, _f’ﬁ des 0%Volumens aus. Be-
zeichnet man
das Volumen bei 0° mit v,

I » T PRV 1
dann besteht die Beziehung

vlzvo—i—vo~~2t37#3 oder
VI:VO(I-I—;?—I?‘) (erste Form)

Denkt man sich eine zweite Erwdrmung auf t,, so ist ahnlich

V2= Vo <1+273>

Durch Division der beiden. letzten Gleichungen erhalt man

14
Va
1+273
Vv, 23+t .
Yy —_—273+t2 (zweite Form)

Die zweite Form des Gesetzes nimmt eine besonders einfache
Gestalt an durch Einfihrung der absoluten Temperatur. Denkt
man sich das Gas auf —t;° unter 0° abgekiihlt, dann wird nach der
ersten Form

Vg =V, <1 - 2—2%) oder

(273 — t5)

Vs =

273
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Wird nun
— tg = — 273%,  dann wird
vy =0; d. h.
bei einer Abkiithlung auf — 273° schrumpft das Gasvolumen auf
Null zusammen, vorausgesetzt, daf bei so tiefen Temperaturen
das Gay-Lussacsche Gesetz noch gilt und das Gas nicht fliissig
geworden ist. Die Bewegung der Molekiile hort auf, der Warme-
inhalt ist zu Null geworden. Deshalb bezeichnet man die Tempe-
ratur — 273° als absoluten Nullpunkt. Zahlt man die Temperaturen
von diesem Punkt aus und bezeichnet man sie mit T, dann ist fiir
jede Temperatur der Wert T um 273° grofler als der entsprechende
Wert t der Celsiusskala, deren Nullpunkt dann mit + 273 zu be-
zeichnen ist, also
T =273 4 t.
Wird dieser Wert in die zweite Form des Gay-Lussacschen
Gesetzes eingefithrt, dann nimmt dieses folgende Gestalt an:
v, _ Ty,
v, T, d. h.
bei gleichbleibendem Druck verhalten sich die Vo-
lumina gleicher Gewichtsmengen eines Gases wie die
zugehorigen absoluten Temperaturen.
Die zu- oder abzufithrenden Wiarmemengen sowie die Arbeit
werden spiter im Abschnitt Zustandsinderungen berechnet.
Beispiel: Eine Leuchtgasmaschine verbrauche stiindlich 0,82 cbm/PS
Gas von 20° bei einem Barometerstand von 745 mm; der Gasverbrauch ist
bei demselben Barometerstand auf 0° umzurechnen:
a) Losung nach der ersten Form:
Es ist v, = 0,82
t, = 200

1 . .
573 5 also ergibt sich aus

a =
1,
V1=V0<1+—2%)
V1

273-0,82
Vo == . t_,= 273 T 90 = 0,764 e¢bm
tors
b) Losung nach der zweiten Form:
Es ist v, = 0,82

Ty, = t, + 273 = 293
Ty = 273; also ergibt sich aus:
woh

=

» 273

Vo=V~ =082 595 = 0,764 chm
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b) Das Gasgesetz von Boyle-Mariotte.

VergroBert oder verkleinert sich bei gleichbleibender Tem-
peratur das Volumen v, eines Gases, das unter dem abseluten
Druck p, steht, auf das Volumen v,, dann besitzt das Gas den
absoluten Druck p, und es ist

RARE BRI Y

Vo n’
bei gleichbleibender Temperatur verhalten sich die
Volumina gleicher Gewichtsmengen eines Gases umge-
kehrt wie die zugehorigen absoluten Driicke.
Durch Umformung ergibt sich:

P1Vy =Py Vp; da
p, und v; dem Anfangszustand entsprechen, folgt hieraus, dafl

fir jeden Zustand bei gleichbleibender Temperatur das Produkt
p- v denselben Wert hat, d. h.

pP-V = const.

Beispiel: Der Gasverbrauch fir 1 PS-Std. im vorigen Beispiel bei
209 ist auf einen Barometerstand von 760 mm umzurechnen.

Es ist v, = 0,82 cbm
P = ,%g = 1,013 at abs.
Pa= ol =103
Also ergibt sich aus:
i_P
Vo P1
va=v, 2 = 0,82 203 _ 803 ¢bm

1,034

Statt die absoluten Driicke in at einzusetzen, hiatte man sie hier auch
unmittelbar in mm QS einsetzen k('innen, also

vy =0, 82 = 0,803 chm.

¢) Das vereinigte Gay-Lussac-Mariottesche Gasgesetz.

Ein kg Gas stehe bei einem Volumen v, unter einem absoluten
Druck p, und der Temperatur t, und werde durch Anderung seines
Wéarmeinhaltes und Arbe1tsleuatung auf das Volumen v, und die
Temperatur t, gebracht. Wie grof wird der Druck p,? Der
Vorgang wird in zwei aufeinanderfolgende Teile zerlegt. Zundchst
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wird das Gas bei gleichbleibendem Druck p, von der Temperatur
t, auf die Temperatur t, gebracht; nach der zweiten Form des Gay-
Lussacschen Gesetzes wird sein Volumen
, Ty [_ 273—l—t2]
V2 == Vl Tl— == Vl m

Hierauf wird das Volumen des Gases bei gleichbleibender Temperatur
ty von v, auf v, verindert; dann ist nach dem Mariotteschen
Gesetz

Y2 &; hieraus

Va  Pi

’ 2
PeVe = Vy:P1 = Vl*T Py oder
1

i P E oder
Ve pp T,
DP2Va Py,
T, T, ’
hieraus kann der gesuchte Druck p, berechnet werden.
Die Ausdriicke von der Form BCE—V besitzen demnach fiir alle

Zustande eines Gases denselben Wert, der mit R bezeichnet werden
moge, firr jedes Gas kennzeichnend ist und deshalb Gaskonstante
genannt wird. Durch Einfithrung von R geht die letzte Gleichung
tiber in

P2Ve

T, — oder
P2Vve = R-T,; oder allgemein
p-v=R.T.

Diese Gleichung heifit ,,Zustandsgleichung der Gase*.

Berechnung der Gaskonstanten R. Der Ausdruck fiir
R gilt fir alle Gaszustéinde, also auch fiir t = 0° oder T = 273
und bei 760 mm Barometerstand, also p = 1,033 kg/qem =
10 330 kg/qm; hier sei
v=1v, und
P =py; dann wird

__ YoDo
k= 273

Aus dieser Ableitung geht hervor, daB man bei Verwendung
der Zustandsgleichung in der Form p.v = R.T den Druck p stets




Gasgesetze. 1

in kg/qm und das Volumen v stets in cbm/kg einsetzen muf}, wahrend

in den Formen, die die Verhiltnisse Ptoyng 1t enthalten, Druck

Pa Va
und Volumen auch in anderen MaBlen eingesetzt werden kénnen.
Beispiel: Die Gaskonstante fiir Luft ist zu berechnen. Bei 0° und

760 mm ist das spezifische Gewicht y = 1,293 kg/chm, also das spezifische
Volumen

1 1
Vo= M = 1203 = 0,774 cbm/kg
Po = 10330 kg/qm; also

0,774 - 10330

In der Zahlentafel 1 S. 5 sind die Gaskonstanten fir die
technisch wichtigsten Gase zusammengestellt.

Beispiele: 1. Welche Temperatur besitzt 1 kg Luft, wenn sie einen
Raum von 0,1 cbm erfiillt und auf 35 at abs verdichtet ist?

Es ist p = 3510000 = 350 000 kg/qm
V= ? =0,1 cbm/kg;
R = 29,27; aus

pv =R T folgt:
v p-v_ 350000.0,1
T = R = 2021 = 1195 oder
t =T — 273 = 1195273 = 922° C
2. Wie grof} wird der Druck, wenn bei gleichbleibendem Volumen durch
Wirmeentziehung die Temperatur auf 20° C sinkt ?
Aus der allgemeinen Zustandsgleichung folgt mit
T =20 4 273 = 293
_R-T _ 29,27-293
T v 701
3. Der stiindliche Gasverbrauch fiir 1 PS im Beispiel S. 8 ist auf
0° und 760 mm umzurechnen. In die Form

= 85800 kg/qm = 8,58 at abs

Pl
v: pp T
der allgemeinen Zustandsgleichung ist einzusetzen:
v, = 0,82
Ty = t;, 4+ 273 = 293
P = 145

T, = 0 4 273 = 273
P, = 760, also
) T, 745 273

" r, = "8 760" 293

= 0,749 cbm.
! e T ’

Va
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3. Die Berechnung des mechanischen
Wiirmeédquivalentes?),

Dehnt sich 1kg Gas bei gleichbleibendem Druck p, durch
Wirmezufuhr aus, so vergroBert sich sein Volumen und es leistet
dabei eine Arbeit I, welche auf einen reibungsfrei beweglichen
Kolben bezogen gleich ist dem Druck p auf 1 gm mal der ge-
driickten Fliche mal dem zuriickgelegten Weg, also gleich dem
Druck p mal der Volumzunahme. Letztere 1t sich durch eine
etwas verdinderte Schreibweise des Gay-Lussac-Mariotteschen
Gesetzes leicht finden.

Bezeichnet man bei 0° das spez. Volumen mit v, und Druck
mit p,, dann betrigt bei gleichbleibender Temperatur und Druck-
steigerung auf p; das Volumen

V’ = V,—
1 0
P1

und bei weiterhin gleichbleibendem Druck p, und Temperatur-
steigerung auf 19 das Volumen

Po { 1 )
S N ) P
Vi=Yo, \1+ 27
Das Volumen hat also bei gleichbleibendem Druck um

Po, 1

p: 273

zugenommen und die gegen den duBleren Druck p, durch Wirme-
zufuhr geleistete Arbeit ist

Vi— V=V

_ Do . I VoPo
= PiVo, o7 T 273

Dieser Ausdruck ist identisch mit dem S. 10 berechneten Wert
fir die Gaskonstante R, fir die sich demnach auch folgende
Definition ergibt:

Die Gaskonstante ist die von 1 kg eines Gases bei

einer Temperatursteigerung um 1° bei gleichbleiben-
dem Druck geleistete Arbeit in mkg.

L=P1'(V1_V;)

Ferner ist nach S. 6
AL = e, —Cq-

1) Die Berechnung wurde zuerst von Robert Mayer aufgestellt,
der jedoch aus Mangel an geniigend sicher bestimmten Erfahrungszahlen
eine von dem heutigen Wert fiir A abweichende Zahl erhielt.
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Setzt man den oben berechneten Wert von L in diese Gleichung
ein, dann kann man, wenn die iibrigen Werte bekannt sind, A be-
rechnen ; also

AT A R=c —c

7273
hieraus
e —¢
A= ¥
R
Beigpiel: Fiir Luft ist
c, = 0,238
P
¢ 0,238
= P="2%9° _ 0,169
“Ex T 14

R = 29,27; also
A 02380169 1
- 29,27 . 425

Auf Grund der neuesten Versuche wird jetzt allgemein A = % ange-

nommen.

4. Die Gaskonstante von Gasmischungen.

Nach dem Gesetz von D alton verhéltsich in einer Gasmischung
jedes Einzelgas so, als ob es firr sich den ganzen Raum ausfiillen
wiirde. Der Druck der Mischung ist gleich der Summe der Teil-
driicke der einzelnen Gase. Ein Gemisch von G kg erfille den
Raum v und bestehe aus G, + G, 4 ... + G, kg Einzelgasen,
deren Teildriicke p,, p,....p, betragen mogen, dann ist fiir jedes
Einzelgas nach der allgemeinen Zustandsgleichung nach Erweite-
rung mit den Gewichtsfaktoren

prv=R,.T.G
PV =R,.T.G,
|

p,-v=R, -T-G,
v+ Pt .-+, =TR;G+ Ry Gy +.+ R G)

Mit
P+ P+...++p, =p wird
vp=T R G +RyG...+ R G)

* Ferner ist auch mit R als Konstanten der Mischung:
v.p=G:-R m° T.
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Also
GR T=T®R,G +Ry Gy + ...+ R, G).
Hieraus

1
R, = RiG+ Roy+ ...+ RG.

Wenn fir jedes Gas der Anteil an der Mischung in kg und die
Konstante bekannt ist, kann demnach die Gaskonstante der
Mischung berechnet werden.

Aus den obigen Gleichungen lassen sich auch die Teildriicke
berechnen; z. B. ist

p,v=R,T-G; und
pv=RT-.G; also

v _RTG
v _RT. G hieraus
R, 6,

pl:p“ﬁ’@’ usw.

Beispiele: 1. 1 kg atmosphérischer Luft enthilt 0,23 kg Sauerstoff
mit Ry = 26,5 und 0,77 kg Stickstoff mit R, = 30,2; wie grof} ist ihre Gas-
konstante R ?

1
Ry, =1 (26,5-0,23 + 30,2+ 0,77) = 20,3

2. Die Ladung einer Leuchtgasmaschine bestehe aus 1 Raumteil Gas
und 8 Raumteilen Luft vom spezifischen Gewicht y; = 1,293 kg/chm. Das
Gas habe folgende Zusammensetzung:

CO = 7 Vol.-%; mit y, = 1,250 und R, = 30,25
H=48 , , , y,=0089 , R;=420

CH,=40 , , , =077 , R,=2528
N=5 , ., , Vs = 1,251 ,, R5 = 30,2

Schwere Kohlenwasserstoffe, Kohlensiure und Sauerstoff seien ver-
nachlissigt. Wie groB ist die Gaskonstante Rm?

In 1 cbm Gemisch sind 8/, cbm Luft und !/, cbm Gas, also immer 1/,
der oben angegebenen Volumprozente enthalten. Zusammenstellung der
Gewichte:

Luft: G; =8/, 1,293 = 1,1493 kg
CO: Gy =1/,-0,07.1,250 = 0,0097 ,,
H: G;=1/,-0,48 - 0,0899 = 0,0048 ,,
G

CH,: G, =1/,-0,40-0,717 = 0,0319 ,,
N: Gy =1%/,-0,05-1,251 = 0,0070 ,,
Gemisch: G = = 1,2027 kg
= ﬁ@gm- 1,1493 - 30,25 - 0,0097 - 420 - 0,0048 - 52,8 - 0,0319

+ 30,2- 0,0070) = 31,5.



Zustandséinderungen. 15

5. Zustandsiinderungen.

Aus den bisherigen Betrachtungen geht hervor, dafl der Zu-
stand eines Gases gekennzeichnet ist durch

1. den Druck p kg/qm,

2. das spezifische Volumen v cbm/kg,

3. die absolute Temperatur T = 273 4 t°.

Tragt man die Grofe p als Ordinate und v als Abszisse
fiir einen bestimmten Zustand in ein Koordinatensystem ein und
denkt man sich T zu dem entstehenden Punkt geschrieben, so
stellt sich eine Reihe von Zu-
standséinderungen als Funktion von ) .

. . . +dl
p und v dar, wie die Kurve in pl \ &

Abb. 4 zeigt. Die Anderung von T
hingt davon ab, in welcher "/ ;@‘_ p
Weise die Zustandséinderung vor- fdQ,
genommen wird. Man unter- r I3
scheidet hauptsichlich folgende
Zustandséinderungen : ,
a) Allgemeine Zustandsénde- e —
rung; Abb. 4.

b) Zustandsinderung bei kon-
stanten Volumen; die entstehende Kurve heiit Isochore;

¢) Zustandsinderung bei konstantem Druck; die entstehende
Kurve heilt Isobare;

d) Zustandsinderung bei konstanter Temperatur; die ent-
stehende Kurve heillt Isotherme;

e) Zustandséinderung ohne Zu- oder Abfithrung von Wirme;
die entstehende Kurve heifit Adiabate;

f) Zustandssnderung mit Zu- oder Abfithrung von Wirme
bei sich dndernder Temperatur; die entstehende Kurve
heiBlt Polytrope.

Fir jede Zustandsinderung sei gegeben: Der Anfangszustand

(durch p, v, T); dann ist gesucht:

a) der Verlauf der Kurve,

b) die bis zur Erreichung eines bestimmten Endzustandes
geleistete oder aufzuwendende Arbeit L,

c) die bis zu denselben Endzustand zu- oder abzufiihrende
Wirmemenge Q.

a) Allgemeine Zustandséinderung.

Der Anfangszustand von 1 kg Gas sei nach Abb. 4 gekenn-
zeichnet durch p, v und T. Durch Zufithrung der unendlich
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kleinen Wirmemenge dQ gehe das Gas in den Zustand B iiber,
d. h. sein Volumen nehme um das unendlich kleine Stiick
dv, sein Druck um den unendlich kleinen Betrag dp und seine
Temperatur um dT zu. Der Endzustand ist also gekennzeichnet
durch

Volumen v 4 dv

Druck p+dp
Temperatur T -+ dT.

Die Zustandsinderung von A nach B werde in zwei Anderungen
zerlegt, ndmlich

1. von A nach C bei konstantem Druck p
2. ,, ¢, B, ), Volumen v -+ dv.

Zur ersten Anderung sei die Wirmemenge dQ,, zur zweiten die
Warmemenge dQ, erforderlich, also

dQ =dQ, + dQ,

die Wiarmemenge dQ, wiirde fiir sich allein das Gas bei gleich-
bleibendem Druck p um dT erwérmen und um dv avsdehnen, die
Warmemenge dQ, wirde fiir sich allein bei gleichbleibendem
Volumen (v 4 dv) den Druck um dp und die Temperatur um dT
erhéhen. ‘

1. Zustandsinderung A C: Die zugefithrte Warme ist gleich
der spezifischen Wiarme bei konstantem Druck mal der Temperatur-
steigerung, also

dQ, = c," dT

ferner ist nach der allgemeinen Zustandsgleichung:
p-v=R-T.

Hieraus kann dT durch Differenzieren berechnet und oben ein-
gesetzt werden, wenn die Art der Funktion von p und v gegeben ist.
Nach Abb. 4 ist p konstant, also v und T verinderlich und die
beiderseitige Differenzierung liefert:

pdv =RdT
Hieraus
pdv
dT =——
T R

wird oben eingesetzt:
_ . pdv
S 2
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2. Zustandsinderung CB: Die zugefithrte Wirme ist gleieh
der spezifischen Wirme bei gleichem Volumen mal der Temperatur-
steigerung, also

dQ, =c dT
ferner ist nach der allgemeinen Zustandsgleichung
p(v+4+dv)=RT
Hier ist (v 4 dv) konstant, die beiderseitige Differenzierung er-
ibt:
® dp-(v 4 dv) =RdT
Hieraus

dT =

(v+dv)dp vdp+dv-dp
R o R '

Das Glied dv-dp kann nach den Regeln der Differentialrechnung
als unendlich klein zweiter Ordnung vernachlissigt werden, also

v.dp
\ dT = R
wird oben eingesetzt:
dQ,=c _‘C'P?_E

Durch Addition beider Warmemengen ergibt sich

pdv vdp
dQ,+dQ,=dQ=c —R——{—OVT{— oder

dQ == (c pdv +c -vdp)
setzt man nach S. 3
c =k-c

D v
dann wird

aQ= %(kpdvgr vdp)

Fiir eine Zustandséinderung innerhalb endlicher Grenzen ist die
zuzufithrende Warmemenge

Q=/dQ
Die Auswertung dieses Integrals ist nur dann méglich, wenn die
Abhéngigkeit von v und p gegeben ist, also die Funktion pv als

Kurve vorliegt, also die eine Verénderliche v nebst dv durch p aus-
gedriickt werden kann; dann wird

Q= | I (kpdv+ vdp)

Seufert, Techn, Wirmelehre. 2
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Zu diesem Zweck muBl jede Zustandsinderung eine der anfangs
angegebenen Beschrinkungen erfahren.

Die Arbeit 146t sich nach Abb. 5 wie folgt berechnen: Wird das
Volumen v unter dem Druck p um dv vergréfert, so betrigt
das Arbeitselement

\< I dL =p-dv
P und wird im Diagramm als ein
ai | an, zwischen Anfangs- und Endordinate
y ~ % |5, eingeschlossenes Rechteck von der
-] Hohe p und der Breite dv dar-
2, gestellt. Die Summierung dieser
Rechtecke zwischen den endlichen
” N m—7y Grenzen A und D ergibt
| /] | Ve
[ UZ J L — / pdV
Abb. 5. v

Dieses Integral kann - ebenfalls
erst nach Kenntnis der Funktion pv ausgewertet werden.

b) Zustandsiinderung bei konstantem Volumen.

Der Anfangszustand A von 1 kg eines Gases sei nach Abb. 6
gekennzeichnet durch v, p, und T,; es soll bei demselben Volumen
durch Zufithrung der Warmemenge Q auf den Druck p, gebracht

werden. Fir den Anfangszustand ist

5 B nach der allgemeinen Zustandsgleichung
Pl 9 p,v=R.T,;
ebenso fiir den Endzustand B
A 47_‘; ¢ p2v = R * T2
Ip, Durch Division beider Gleichungen
ergibt sich
7 v
B_liogn
Abb. 6. P: T2 ’

beigleichbleibendem Volumenver-
halten sich die Driicke wie die zugehérigen absoluten
Temperaturen.

Hieraus ergibt sich die

Endtemperatur T, =T, %
1
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Die zuzufiihrende Wirmemenge kann durch Auswertung des
Integrals S. 17 berechnet werden. Dort war

Q=/%(kpdv+v-dp)

Es ist einzusetzen
v = konst

dv =0

dann nach p zu integrieren zwischen den Grenzen p, und p,; also

Ds
Q:/%(k'P'O—i-VdP)
Py

b2 :
_ | % _ VP VP
"/R'Vdf’*"v(T R
P

nach der allgemeinen Zustandsgleichung ist aber

v .
sz =T, und

v.p
RI:TI; also

Q=c,(T,—1

Die geleistete Arbeit ist gleich Null, weil das Gas sich nicht
ausgedehnt hat.

Bei einer Warmeentziehung ergibt sich Q negativ.

Die Gleichung
Q= G, (Ty—Ty)

158t sich auch unmittelbar aus Abb. 6 ableiten, wenn man bedenkt,
daB bei konstantem Volumen nach der Definition der spezifischen
Wirme fiir 1 kg Gas zur Temperatursteigerung um 1° eine Wéarme-
menge c_ zuzufithren ist.

Beispiele: 1. In einem Zylinder von 20 1 Inhalt soll Luft von 15°
und 1 at abs durch Erhitzen auf eine Spannung von 5 at abs gebracht werden;
wie hoch steigt die Temperatur und welche Wirmemenge ist dazu not-
wendig ?

Da die berechneten Formeln sich immer auf 1 kg Gas beziehen, ist

9%
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zunichst das Gasgewicht zu berechnen. Das spezifische Volumen bei p = 1
at abs und t = I5° C oder T = 288 ergibt sich aus

pv=R-T zu
_R-T 29,27-288

v = - = 10000~ — 0,843 cbm/kg
Also das zugehérige spezifische Gewicht
1 1
Y=~ 0883 1,186 kg/chbm

Folglich betrigt das Gasgewicht
G = 0,020 - 1,186 = 0,0237 kg

Endtemperatur
T, =T, P2 288-5 1440 oder
P1 1
t, =+ 1440 — 273 = 1167°C
Wiirmemenge

Q=G Cy (T,—Ty)
= 0,0237 - 0,170 (1440—288) = 4,6 WE
21), In eine Leuchtgasmaschine von

D = 250 mm Zylinderdurchmesser

s = 400 mm Kolbenhub

n = 180 minutlichen Umdrehungen

m = 299/, Verdichtungsraum

P: = 8 at abs Verdichtungsdruck

t, = 226° C Verdichtungstemperatur
werde fiir jeden Arbeitshub eine Ladung von 0° C und 1 at abs mit der im
Beispiel 2 S. 14 angegebenen Zusammensetzung gebracht und in der Tot-
lage entziindet. Wie groB ist die theoretische Endtemperatur der Ver-
brennung, der theoretische Hochstdruck und die aufgenommene Wirme-
menge, wenn der Heizwert des Gases W = 5000 WE/cbm betréigt?

Das Anfangsvolumen der Ladung betrigt mit EinschluB des
Kompressionsraumes

2 2
vy=2" (1 + %): 287 40(1 4 0,29) = 25,3 odm = 0,0253 cbm.

4 4
Von diesem Volumen sei /g, also
(L-Qgi)’ = 0,00315.cbm

Leuchtgas, wenn man den Gasrest des vorangegangenen Arbeitshubes ver-
nachléssigt.

Das spezifische Gewicht der Ladung berechnet sich nach S. 14 zu:
y = 1,2027 kg/cbm
Also Gasgewicht
G = v, -y = 0,0253 - 1,2027 = 0,0304 kg.
1) Die Aufgabe ist schon durch die Abmessungen D, s und n, sowie
Anfangsdruck und -temperatur und Enddruck der Ladung, die Gaszu-

sammensetzung und den Heizwert bestimmt; die Berechnung von m und
t, erfolgt nach dem S. 44 durchgefiithrten Beispiel.
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Die durch Verbrennung von 0,00315 cbm Leuchtgas entwickelte Wirme-

menge betrigt
Q = 0,00315 - W = 0,00315 - 5000
= 15,7 WE

Die spezifische Wirme ¢, des Gemisches ist nach S. 3 nach dem
Ansatz zu berechnen:

cvzé(clel+°v,G2+ )

Fiir cvy, Gyy.... sind die S. 4 angegebenen Werte, fiir G;, Gy« -
die S. 14 berechneten Zahlen nach Umrechnung auf das Gesamtvolumen
v; = 0,0253 cbm einzusetzen; also fiir

Luft: cv; = 0,170; G; = 1,1493 - 0,0253 = 0,0291 kg
CO: ¢y, = 0,172; G, = 0,0097 - 0,0253 = 0,000245
H: oy = 2,42; Gy = 0,0048 - 0,0253 = 0,000122
CH,: oy, = 0,46; G, = 0,0319 - 0,0253 = 0,000807
N: cy; = 0,176; G; = 0,0070 - 0,0253 = 0,000177

Probe: Gesamtgewicht G = 0,0304 kg
(wie vorher)

1 .
o = 55504 (170 0,0291 + 0,172+ 0,000245 4 . . . ) = 0,186 WE/kg

”

2

2

12

Die theoretische Endtemperatur T, ergibt sich aus der Gleichung
Q=G-c, (T,—Ty)

15,7
T, = %; + T1 = mﬁé +
= 32799 abs = 3006 °C
Der theoretische Hdchstdruek p, ergibt sich aus der Gleichung
Ty
p. T,

T 3279
P:=P1 Tf: 899 = 52,5 at abs

YAl

(273 -+ 226)

YAl

Die berechneten Zahlen weichen wegen der Wirkung des Kiihlwassers
und sonstiger Verluste natiirlich von der Wirklichkeit ab.

¢) Zustandsiinderung bei konstantem Druck.

Denkt man sich nach Abb. 7 in einem Zylinder mit reibungs-
frei beweglichem gewichtslosem Kolben 1 kg Gas mit den Volumen v,
unter dem Druck p eingeschlossen und erwérmt, dann dehnt es
sich auf das Volumen v, aus, wobei sich die Temperatur von T,
auf T, erhoht, wihrend der Druck p unverindert bleibt. Die
Punkte A und B entsprechen dem Anfangs- und Endzustand.
Die Zustandsénderung erfolgt nach dem Gay-Lussacschen
Gesetz, also ist
v, T,
ve Ty
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Die geleistete Arbeit folgt nach S. 18 aus der allgemeinen
Gleichung:

Ve
L=/pdv' fir
Vi

P = konst zu
L=p(V—V)
Dieselbe Gleichung ergibt sich unmittelbar aus Abb. 7, in der L

durch das schraffierte Rechteck dar-
gestellt wird.

¢

P 4 l g% Die zugefiihrte Wiirmemenge Q
IaBt sich durch Auswertung des all-
gemeinen Integrals S. 17 ermitteln,

P wenn man zwischen den Grenzen v,
und v, integriert:

Va

(¢
Q=/§V(k-pdv+vdp)

|
1
1
Vi
p hier ist

dp =0; also

p = konst

Va3

Va
_ ,(_}X _ pdv
Q_/R(k-pdv—l-O)_cvvk/ R
V1

V1

—c (PY2 _PV1 ilo -k =
_CD<R R),Wellcv k__cp.

Nach der allgemeinen Zustandsgleichung ist aber

—P—l% =T, und

I_’l%z =T,; also

Q= ¢ (T,—T).

Dieselbe Gleichung ergibt sich auch unmittelbar aus Abb. 7 und
der Definition der spezifischen Warme c,
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Beispiel 1): In eine Dieselmaschine von
D = 250 mm Zylinderdurchmesser
8 = 400 mm Kolbenhub
n = 180 minutlichen Umdrehungen
m = 8,7%, Verdichtungsraum
p1 = 35 at abs Verdichtungsdruck
t, = 545° C Verdichtungstemperatur,
werden fiir jeden Arbeitshub
B= 1,0 g Teerdl eingespritzt, dessen Heizwert
W = 9000 WE/kg betrigt.
Wie groB ist die theoretische Endtemperatur der Verbrennung und
wihrend welches Bruchteiles des Kolbenhubes findet die Verbrennung statt ?
Die bei jedem Arbeitshub entwickelte Warmemenge ist
Q=W B = 9000 - 0,001 = 9,0 WE
Die theoretische Hdchsttemperatur T, wird nach der Gleichung
Q=0G- ¢ (T,—T)
berechnet.
Das Luftgewicht G ist gleich der Summe Kolbenwegraum und Kom-

pressionsraum mal dem spezifischen Gewicht der Luft, das hier zu y =
1,293 kg/chbm angenommen werde.

Also
2 2
Kolbenwegraum = ]%’ ‘8 = 2,’an +4,0 = 19,6 cdm = 0,0196 cbm
. m D
Kompressionsraum v, = 00 4 s = 0,087 - 0,0196 = 0,00171 cbm

Anfangsvolumen v; = 0,0196 4 0,00171 = 0,0213 cbm
Luftgewicht G = v, -y = 0,0213 1,293 = 0,0276 kg

Aus der obigen Gleichung fiir Q ergibt sich fiir das Luftgewicht G

_ 9 _ 9,0 )
Ta= G, T 11 = G027 0,238 T (212 + 540)

= 2188% abs = 1915° C.

Der Zylinderinhalt am Ende der Verbrennung sei v; dann ist bei
gleichbleibendem Druck

va_ Ty g
5, =T, hieraus
vy = vz% = 0,00171. 281% = 0,00457 cbm

Das wihrend der Verbrennung vom Kolben beschriebene Volumen
ist also
v3—V, = 0,00457—0,00171 = 0,00286 cbm
oder in 9/, des Kolbenwegraums ausgedriickt:
Vs = V2,100 = 0,00286 - 100

_HVant VY 0
vy —Vy 0,0213—0,00171 14,6%

1) Die Aufgabe ist ebenso wie die S. 20 iiberbestimmt. Die Gré8en m
und t, kénnen nach S. 30 berechnet werden.
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d) Zustandséinderung bei konstanter Temperatur.

Denkt man sich nach Abb. 8 wiederin einem Zylinder 1 kg Gas

mit dem Volumen v, und der Temperatur T, =T unter dem Druck

P, eingeschlossen und so erwéirmt,

1 daf3 bei der Ausdehnung auf das

Volumen v, die Temperatur T, =T

dieselbe bleibt, dann sinkt der

Drucknach einer bestimmten Kurve

auf p,. Die Punkte A und B ent-

sprechen wieder dem Anfangs- und

Endzustand. Die Ausdehnung er-

folgt nach dem Mariotteschen

Gesetz, also nach der S. 9 ent-
wickelten Gleichung

Vil P2 oder
Vo P1
p-v = konst.
Abb. 8. Diese Funktion stellt die Gleichung

einer gleichseitigen Hyperbel

dar, bezogen auf ijhre Asymptoten, welche hier Isotherme

genannt wird und nach Abb. 9 wie folgt zu konstruieren ist:

Man zieht durch den gegebenen

{4 £ Anfangspunkt A eine Senkrechte

& AF und eine Wagerechte AC, sowie

AN durch den Koordinaten Anfangs-

7 ng punkt O beliebige Strahlen, die

() RS die Senkrechte in den Punkten D

7 und die Wagerechte in den

o n g Punkten C schneiden. Durch die

et | Schnittpunkte C werden Senk-

ot rechte, durch die Schnittpunkte D

Abb. 9. Wagerechte gezogen. Die Schnitt-

punkte E je einer Senkrechten

mit der zum gleichen Strahl gehérigen Wagerechten sind die
Punkte der gesuchten Isotherme.

Beweis (fiir einen allgemeinen Punkt E): Aus der Ahnlichkeit der
Dreiecke OC G und ODF ergibt sich:

il

CG_DF .
0G ~ OF %"
h_P oder
V.o v

P-V=p;. v, = konst



Zustandsinderungen. 25

Die von A bis B geleistete Arbeit entspricht dem Inhalt der
in Abb. 8 schraffierten Fliche, also

L=/pdv
Vi

Die Abhingigkeit von p und v folgt aus
P.V: = p V; hieraus
vy

p==_" wird oben eingesetzt
Vs Vs
d
L=/Iivv“ldv=P1V1 ‘VX
i v,

= p, v, [log nat v, — log nat v,]

= Pp, v, log nat 73
Vi
mit p;v; =RT ergibt sich:

L= R.Tlognat 2
V1

Die zuzufithrende Wirmemenge ist das Aquivalent der in
mkg gemessenen Arbeit, also

Q=AL= AR'].‘lognat:’T2
1

Soll das Gas von B nach A isothermisch verdichtet werden,
so0 ist die Arbeit L aufzuwenden und die Warmemenge Q zu ent-
ziehen.

Denselben Ausdruck fir Q erhdlt man aus der Gleichung
fir die allgemeine Zustandséinderung S. 17

Q =/;—"(kpdv + vdp)

durch Einfithrung der Funktion

PV =p,v;; es ist dann einzusetzen:

_ D1V,
P="" also
dp= —p,v;v3dv; dann wird:
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/ p—l—vld—v—plv1 1dv)

vplvldv

k—1)

ﬁv(k— 1)p, vy lognat
_ C —Cv ‘_’_2
=—g5 PN log nat v,
Nun ist nach S. 13
c,—¢, = AR
und
pi-v; =R.T; also

Q = ART log nat AL
Vi

Beispiel: In einem Kompressor sollen 40 1 Luft von 15° C und atmo-
sphirischer Spannung isothermisch auf 3 at abs verdichtet werden. Wie
groB ist

a) das Endvolumen v,

b) die zu leistende Arbeit L in mkg

¢) die durch Kiihlwasser und Ausstrahlung abzufithrende Wirme-
menge Q?

a) Aus pvy; = p,v, folgt:

_pv, 10330.0,04
= p 30000

= 0,0137 chm

b) L= GRTlognat 7= (0,040 - 1,225)-29,27'28810gnat96q(—1)i—7
=413 - log nat 0,342 = 413 (—— 1,073) = — 443 mkg (negativ, weil Arbeit

aufzuwenden).

Sollen in jeder Sekunde 40 1 in der angegebenen Weise verdichtet
werden, so ist dazu eine Leistung von

L 443 :
N = 5= = 5,9 PS erforderlich.

1
c) Q:AL_E 443 = 1,04 WE
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¢) Zustandsinderung ohne Zu- und Abfiilhrung von Wirme.

Setzt man mit Bezug auf Abb. 10 in der allgemeinen Differential-
Gleichung : :

dQ— g (kpdv + vdp)

dQ = O, dann wird
kpdv = — vdp oder nach Trennung der Verdnderlichen
4y _dp
v P
auf beiden Seiten innerhalb der zu-
sammengehérigen Grenzen integriert:

f /dp oder

k (log nat v, — log nat v;) =
= — (log nat p, — log nat p,)
v P1

k log nat -2 = log nat =%

¢ Vi : P2

log nat (v ) —lognat ¥%; d. h. auch
¢!

-3
Vi )
Diese Gleichung wird die

I. Poissonsche Gleichung
genannt und gibt den Druck als Funktion des Volumens an.

oder

Aus dieser ‘Gleichung folgt durch Umformung:
Pivy = p,vy" oder allgemein
P v* = konst
Die hiernach mit p und v als Verinderlichen gezeichnete

Kurve heiBlt Adiabate, die nach dem Verfahren von Brauer wie
folgt konstruiert wird:

Man tragt nach Abb. 11 an die Abszissenachse den Winkel
a, und an die Ordinatenachse den Winkel q, an, die der Gleichung
geniigen :
1+ tga, = (1 + tga,)*; d. h.
a, wird beliebig gewihlt und a, aus dieser Gleichung berechnet.
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ZweckmidBig wihlt man
a; = 18°25" und @, = 26°30°, dann wird
1

1
tga, = —3~und tga, = 5

Man macht hiernach z. B. Oa =90 mm; ab =30 mm, Oc =90 mm
Od =45 mm; zieht durch den gegebenen Anfangspunkt A die
Wagerechte Ae und die Senkrechte Agh, ferner unter 45° die Ge-
raden ef und hi, durch f eine Wagerechte und durch i eine Senk-

& c

e A
45
k g __
! N il C'1
pD
2Ny g _1¢ | a
SR Y
U i
5
Abb. 11.

rechte; dann ist der Schnittpunkt B ein Punkt der gesuchten’
Adiabate, deren Konstruktion von B aus in derselben Weise fort-
gesetzt wird.,

Beweis: Es ist
gh gi v—w
t,gal_ = = S

_ ki ke p —p,
®e=0k=0k~ p ’
berechnet man hieraus die Werte fiir v; und p; und setzt man sie in die
Adiabatengleichung

pv¥ = P1V1k
ein, 8o muB sich eine identische Gleichung ergeben; es folgt aus der ersten
Gleichung:
vitg @y = v—vy; hieraus
. v
- 1 -+ tg oy

V1
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ferner aus der zweiten Gleichung:
ptga, = p; — p; hieraus
P=p(l+tgay)
Beide Werte in die Adiabatengleichung eingesetzt:
Vk
(1+tgay)*

Diese Gleichung kann nur identisch sein, wenn die Winkel @; und a,
so gewahlt werden, daB sie der Gleichung

I+ tga, = (1 + tgay)k

pvE=p (1 + tgay)

geniigen.

Man kann auch verschiedene Werte von v annehmen, die
zugehorigen Werte von p aus der Adiabatengleichung berechnen
und danach die Kurve punktweise zeichnen.

Durch Umformung der I. Poissonschen Gleichung entstehen
zwei weitere Gleichungen, von denen die eine die Beziehung zwischen
Volumen und Temperatur, die zweite die Beziehung zwischen
Druck und Temperatur darstellt.

II. Poissonsche Gleichung: Die erste Gleichung

P: vlk = pyvy~ laBt sich auch schreiben:

k—1 k—1
. PiViVi = PaVa Ve
setzt man die Werte

p,vi =R .T; und
PV =R T,
aus der allgemeinen Zustandsgleichung ein, so ergibt sich
R.T,vf1=R-Tyvk—1 oder
v\E 1 T,
Gl
ITI. Poissonsche Gleichung: Die erste Gleichung

k k
P1Vi = DeVy

wird auf beiden Seiten mit " potenziert:
k—1 k—1
— —1
P K Vlk T—p, ¥ v2k oder
k—1 k—1
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nach der II. Gleichung ist aber

‘sz—1_r£. !
(vl) -1,

k-1
e
| ) T,

Die geleistete Arbeit mufl, da von auBlen Warme weder auf-
genommen noch abgegeben wird, gleich dem Aquivalent der
Wirmemenge sein, die der Temperaturdnderung (T, — T,) ent-
spricht; also

[
L= (I,—T,).

Beispiel: In der Dieselmaschine von den im Beispiel S. 23 ange-
gebenen Abmessungen soll Luft von 1 at abs und 15° C adiabatisch ) auf
35 at abs verdichtet werden. Wie groB muB der Verdichtungsraum sein,
wie hoch wird die Temperatur bei der Totlage des Kolbens und wie gro8 ist
die Kompressionsarbeit ?

Der Kolbenwegraum ist

2 2
Dy =25 4,0 = 19,6 odm = 0,0196 cbm.

Demnach ist mit Beriicksichtigung des Kompressionsraumes z das

Anfangsvolumen = 0,0196 + z und das

Endvolumen = z.

Nach der I. Poissonschen Gleichung

PLV1k = P-aVak ist
1-(0,0196 + z)4! — 35- 214l oder
1
0,0196 + z = 35 141 . z; hieraus

z2— 20 0,00171 ebm
3541 1
Der Kompressionsraum betriigt also
0,00171 amo
0,0106 100 = 8,7 9, des Kolbenweges.

Das Anfangsvolumen wird also
0,0196 +- 0,00171 = 0,0213 cbm
bei 15° C; demnach das Luftgewicht
G = 0,0213 - 1,198 = 0,0256 kg.

1) Die Verdichtung erfolgt in Wirklichkeit nicht streng adiabatisch
wegen des Wirmeaustausches von Zylinderinhalt und Wandungen, die
einerseits durch die vorangegangene Verbrennung erhitzt, andererseits durch
den Wassermantel gekiihlt werden.
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Nach der TII. Poissonschen Gleichung ergibt sich die Temperatur bei
der Totlage des Kolbens aus:

k—1

Pk _ Ty

= = zu

(P2> T,

k—1 L4—1
k 41
T,=T,. (g—z) — (273 + 15) (-31§) M 8180 abs — 5450 €
1
Die Kompressionsarbeit wird fir G kg Luft
0,170
1

427

fiir jeden Verdichtungshub, oder auf 1 Sekunde umgerechnet:

L=0G- (,2’ (T, — T,) = 0,0256 -

(288 — 818) = — 985 mkg

n
L-3  985-90

Ne= 8075 = 6075 — 1%

PS

f) Polytropische Zustandsinderung.

Setzt man in die Adiabatengleichung statt k -——%Be-inen all-

gemeinen Exponenten n ein, so erhdlt man die Gleichung der
polytropischen Kurve
p - V@ = Kkonst.
Bei der polytropischen Zustandsianderung wird dem arbeiten-
den Gas Warme zugefilhrt oder entzogen, wobei es nicht nur
Arbeit leistet oder aufnimmt, sondern auch seine Temperatur

andert. Fir die Beziehungen zwischen Druck, Volumen und
Temperatur gelten dhnlich wie frither die Gleichungen

I pv=pyvt
IL. (Yi)n_l T,

Vo - T1

n-1 T
TIL. <21>T= -1
P2 T,

Die Fliche der durch v; und v, begrenzten Kurve, also die
von 1 kg Gas geleistete Arbeit L ist identisch mit der S. 39
berechneten Kompressionsarbeit L, also

L= ;1—1 (P1V1 — PaVa)-

Wihrend bei der adiabatischen IFixpansi on l der Warme-
ompression |

inhalt um das Aquivalent der geleisteten Arbeit abn'i mmé ,
aufgewendeten zunimm©
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. . x zuzufithren . [ geleistete .
ist hier Wirme { abzufiihren}’ wenn die { aufgewendo te} Arbeit

Abnahme

grofer ist als das Aquivalent der {Zunahme

} des Wirmeinhaltes.
geleisteten }

aufgewendeten

Bei der {Expansmn } ist das Aquivalent der {

Kompression

. . Abnahme
Arbeit gleich der { Zunahme
fithrten

fithrten

} des Wirmeinhaltes { T der e

} Wirme; also

A -L=cy(T;—T,) +Q; hieraus
Q= AL — ¢y (T, —Ty.
Beispiel: 1 kg Luft von 10 at abs und 20° C expandiere auf

1 at abs. Wie groB wird die Endtemperatur, die geleistete Arbeit L und
die zuzufithrende Wirmemenge Q bei

a) isothermischer
b) adiabatischer
¢) polytropischer (z. B. n=1,2)
Expansion ?
a) Isothermisch: p,= 10 at abs= 100000 kg/qm
p=1, , = 10000 ,
Ty =T, =273 + 20=293° abs.
vy==spez. Volumen bei 1 at abs und 20° C folgt aus

psve=R-T zu
R-T 29,27-203
Vo — ‘p—z‘ = —m—(‘)—‘ = 0,857 Cbm/kg
R-T 2927-293
V= Tp = 100000 = 0,0857 ,,
Expansionsarbeit
L=R-T-lognat " - 20,7203 log nat ~ool — 19900 mk
= gnat g == 8 At 5.0857 8
Zuzufithrende Wirmemenge
19900
Q=AL= —42—7—_46,6 WE.

b) Adiabatisch: p,=10at abs=100000 kg/qm
pe=1 , , =10000 I wie oben.
vy = 0,0857 cbm/kg
vy folgt aus
PiviE= pavek zu
1

1
Y=V ( %)“ = 0,0857 (1_19)1’41 = 0,440 cbm/kg.
o J
Endtemperatur T, folgt aus
k-1
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k-1 1,41—1
_p (P2) E _ LA _ 1500abs — — 1290 C.
T,=T, (pl) 203 (1) 1509abs — — 1280

Expansionsarbeit

L= (1, —Ty)= %170 (203 — 150) = 10400 mkg.

427
Zuzufithrende Wiarmemenge Q= 0.

¢) Polytropisch: p; =10 at abs = 100000 kg/qm
pe=1 , ,, =10000 wie oben.
v, = 0,0857 cbm/kg

1 1
V2=V (%) = 0,0857 ( ) L2 0,584 cbm/kg
2
n—1 1,2-1

_ P2\ n L2 9000 — 180
T.FTI(p) — 203 () 2000 abs — — 730 ¢

1

L— ﬁl__l (PrV2— PaVa) = 1’2”1*—7 (100000 - 0,0857 — 10000 - 0,584)
’ = 13650 mkg
1 . 13650 — 0,170 (203 — 200) — 16,2 WE.

QZA'L_CV(TI—T2) 427

Aus der Gleichung der Polytrope lassen sich durch Einsetzung
verschiedener Werte des Exponenten n
die Gleichungen fiir alle behandelten
Zustandséinderungen ableiten.

Firn =+ ocowird v =konst: Isochore

,, n=0 ' p =konst: Isobare
, N=1 »» PV =Lkonst:Isotherme
, n=Kk »» PpvE=konst: Adiabate.

Ferner kann man nach Abb. 12 aus
der Gleichung der Polytrope fiir jede
durch Indikatordiagramm gegebene Ex- Abb. 12.
pansions- oder Kompressionslinie den
Exponenten n zwischen 2 Punkten A und B berechnen und durch
Vergleich mit den angegebenen Werten den Charakter der Kurve
feststellen. Es ist

PiVy" =DpaVy'; oder
log p; + nlog v; = log p, 4 n log v,; hieraus

_ logp, —logp,
log v, —log v,
Seufert, Techn. Warmelehre. 3
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6. Kreisprozesse.

Unter einem Kreisprozel versteht man eine Reihe von Zu-
standséinderungen, die ein Gas durchlauft, um wieder in seinen
Anfangszustand  zuriickzukehren.

P D=L Das Gas habe in I (Abb. 13) den
1 L Z1=%1 durch p, v, T, bestimmten Zustand,
gehe in Pfeilrichtung iiber x unter

A N=L: Wirmeaufnahme Q, in den durch
L

&,\\

st
46505% .
::':f:::::‘/// ps Vo T, bestimmten Zustand II
N . . e
':f::::fg:;’,:;}"//////, . itber und kehre iiber y unter Warme
059025 1950.0.0 %% 44y . .
%@%@?&;ﬁ,&:&? abgabe Q, in seinen Anfangszu-
BRCSAIKIABISIKRS e stand I zuriick.
L, R I—-II. Das Gas dehnt sich
u iy
— 2 J von v, auf v, aus, die Warmemenge
Abb. 13. Q, wird zugefithrt, der Druck

sinkt von p, auf p,, die Temperatur
steigt von T, auf T,, die geleistete Arbeit L, entspricht der schraf-
fierten Flache IxIIba. Die zugefithrte Wirmemenge Q, wird
verwendet, um
a) die Temperatur des Gases von T, auf T, zu erhéhen, also
der Teil ¢, (T, — Ty)");
b) die Arbeit L, zu leisten, also das Aquivalent AL,.
Folglich ist
Q =c, (T, — Ty + AL,
IT — I: Das Gas wird verdichtet und kehrt in seinen Anfangs-
zustand zuriick, wobei die Arbeit L, aufzuwenden und die Wérme-
menge Q, zu entziehen ist; es wird ahnlich wie bei der Expansion:

Q=c, (T, —T)) + AL,

Aus beiden Gleichungen ergibt sich:
Q=Q — Q= AL —L) = AL oder
Q,
L = N d. h.
Die geleistete Arbeit ist das Aquivalent der Differenz
der zu- und abgefithrten Wérmemengen.
Es ist also nicht moglich, die ganze zugefithrte Warmemenge
in Arbeit umzusetzen. Der Quotient

6Q—0Q

AL
W= o

¢

1) ¢y deshalb, weil man sich zuerst die Temperaturerhshung und dann
die Ausdehnung vorgenommen denken kann.

oder 7 hT
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d. h. das Verhaltnis der in Arbeit verwandelten Warme zur
aufgewandten Wiarme, oder
das Verhaltnis des Warmeiquivalentes der geleisteten Arbeit
zur aufgewandten Wirme
heifit
thermischer Wirkungsgrad.

Beispiel : Eine Leuchtgasmaschine verbrauche fiir 1 PS;i.Std 0,52 cbm
Gas von 5000 WE/cbm Heizwert. Wie groB ist der thermische Wirkungs-
grad?

Zunichst ist das einer Stundenleistung von 1 PS; entsprechende Wirme-
dquivalent zu berechnen.

1
1 mkg/sec = 7 WE/sec.

3600 :
1 mkg/std = 107 WE
; _75-3600 .
1 PS-Std = o7 = 632 WE; also

fiir 1 PS; nutzbar gemacht: 632 WE
fir 1 PS; aufgewendet: 0,52 - 5000 WE
folglich
632
"th = 0,52 - 5000
Die Begrenzungslinien des Diagrammes eines Kreisprozesses
kénnen aus den behandelten
Zustandskurven beliebig gewéhlt
werden. Von den dadurch ent-
stehenden Kreisprozessen hat
den groBten thermischen Wir-
kungsgrad der
Carnotsche Kreisprozes,
der zwischen zwei Isothermen
und zwei Adiabaten verliuft.
In Abb. 14 bedeutet
a—Db: Isothermische | Ex-
b—c: Adiabatische pansion
c¢—d: Isothermische | Kom-
a

—0,243 — 24,3

d—a: Adiabatische pression
Zustand in a gekennzeichnet durch p,v,T,
N 2) b ER) 2] p2v2Tl
] 5 C 3 ” P3V3T2
” ”» d 3] 2] p4v4T2

Wihrend der Anderung a—b wird die Warme Q, zugefiihrt,
wiahrend der Anderung ¢—d wird die Warme Q, abgefithrt. Fiir
die einzelnen Zustandsinderungen gelten folgende Gleichungen:

3%
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1. Bei a—b wird nach S. 25 zugefilhrt die Wiarmemenge
Q,= ART,log nat:%2
1

2. Fiir b—c ist nach der II. Poissonschen Gleichung

T, [ve\?
T, <V2>
3. Bei c—d wird abgefithrt die Warmemenge

Q, = ART,log nat%”

4. Fir d—a ist wie bei 2.
AT
r, = ()

Aus 2. u. 4. geht hervor, daB

Vs Vg .
B =1 jst.
Ve v

Durch Division der Gleichungen 1. und 3. ergibt sich dann

%Q_ T,
Q T,
Nun war der thermische Wirkungsgrad
Q—Q, Q,
= b S D
T ©
Es wird
%f = % eingesetzt:
.. T, T,-T,
T T T,

Beispiel fir einen Carnotschen KreisprozeB zwischen t, = 0° und
t, = 1000° C; es wird
1273 — 273
= 1gyg %0

Die Betrachtung der Kreisprozesse fithrt zu folgenden Schliis-
sen: Wenn der Prozel so verliuft, wie in Abb. 14 gezeichnet,
dann wird der Unterschied der Wirmemengen Q, — Q, in
mechanische Arbeit umgesetzt. Denkt man sich den Kreis-
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prozeB in umgekehrter Richtung durchlaufen, dann wird
dem Gas unter Arbeitsaufwand die der Arbeit dquivalente Wérme-
menge Q, — Q, mitgeteilt. Also gelten folgende Sitze:

1. Die Umwandlung einer Wirmemenge Q in die
ihr 4quivalente mechanische Arbeit ist nur dann
moglich,wenngleichzeitig ein zusdtzlicher Warme-
betrag Q, aufgewandt wird, der wieder als Warme
abgefihrt wird.

2. Warme kann nur mit Aufwand von mechanischer
Arbeit von einem Korper mit tieferer Temperatur
auf einen Koérper mit héherer Temperatur iiber-
gehen.

Diese beiden Sitze geben den sog. II. Hauptsatz der mecha-
nischen Wirmetheorie wieder.

7. ProzeB des Luftkompressors.

Das Volumen v, mit dem Druck p, und der Temperatur T,
wird nach Abb. 15 auf das Volu-
men v und den Druck p verdichtet ~ ~—*—~
(Linie a—b) A 7
a) isothermisch bei gleichblei-
bender Temperatur T; und
Wiarmeabfuhr Q, oder

b) adiabatisch, wobei die

Temperatur auf T, steigt

und die Warmeabfuhr @ ORISR RTINS 3((‘:’:'::0 ]
—0 st SR sttstes
= ) | ]

RO OO OTOTATATATAY: VoV g% Ol

e Yo .l
' >}

Hierauf 6ffnen sich die Druck-
ventile und die Luft wird bei Abb. 15.
gleichbleibendem Druck p in den
Windkessel gedriickt bis zur Totlage des Kolbens (Linie b—c).

Denkt man sich den schidlichen Raum vernachlassigt,
dann sinkt bei Beginn des Kolbenriickganges der Druck augen-
blicklich auf etwa atmospharische Spannung p, (Linie ¢—d) und
der Zylinder fiillt sich mit Luft von gleichem Druck p, (Linied—a).

Die Arbeitsfliche L. setzt sich demnach zusammen aus der

Verdichtungsarbeit L,, der
Ausschubarbeit L; und der
Ansaugearbeit L,; also
L=L,+L,— L,
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a) ProzefBl bei isothermischer Verdichtung.
L, = R-T-lognatl;g (S. 25)

weil aber nach dem Gesetz der Isotherme

o _ P ist, so folgt
vV P
L, = R-T-logna\,t;B
Po
Ferner ist
L, = pv = pyv, (gleichbleibende Temperatur)
Ly = pevy

Da v, das Volunmen von 1 kg bedeutet, so wird die theoretische
Arbeit fiir 1 kg Luft

L= R-T-lognat§+PoVo —PoVo
0

=R-T-lognat£
Po

Nach dem allgemeinen Gasgesetz ist aber
R-T =pv; also

L= pvlognat£ fur 1 kg
Po

Fir v =1c¢bm Luft vom Druck p berechnet sich daher
die Arbeit zu
L = plognat 4
Po
Die fir die dieselbe Luftmenge abzuleitende Warme Q ist das
Aquivalent dieser Arbeit also

Q= Aplog nat 2
_ Po
b) Prozel bei adiabatischer Verdichtung. Es ist ent-
sprechend S. 30

c
L1 = —AX(Tz - Tl)

Nach dem allgemeinen Gasgesetz ist einzusetzen

T, = I_’RYund T1=P‘g'°
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Ferner ist nach S. 13
I S T

Hieraus
A-R
EFE1

Die Werte fir T,, T, und ¢ werden eingesetzt:

R [pv p, V(,) 1
L, = k-1 (ﬁ"‘ R )= k—__‘i(PV*PoVo)
AuBerdem ist wie oben

L, =pv
L =povy; also

1
L= k—'j(PV —PoVo) + PV —1DPeVo
1
“r_1 (PV — Po¥o + kpv —kpovo — PV + PoVo)

k .
=x_-1 (p-V—poVo) fiir 1 kg

In Wirklichkeit liegt die Verdichtung zwischen der Isotherme
und der Adiabate (Polytrope mit n = 1,2 bis 1,25).
Beispiel: Wie gro8 sind
Anfangsvolumen v,,

theoretische Arbeit L und
Wirmeabfuhr Q

fiir einen Kompressor, der stiindlich 200 cbm Druckluft von 6 at abs aus
Luft von 1 at abs herstellen soll?

. a) Bei isothermischer Verdichtung wird fir 1 chm
PV = pyVo; also

VO:VB--=1-6:=6,0 chm
Po

L = plog nat 2 — 60000 1og nat ) = 107500 mkg/cbm
0

also fiir 200 cbm Std. in PS
107 500

200107500

Q= — w7 = 50400 WE/Std
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b) Bei adiabatischer Verdichtung wird fiir 1 kg

k
L= le(PV—PoVo)

Aus dem I. Poissonschen Gesetz folgt:

1
Y <&)k oder
Vo p
1
Vo=V <£>k; also fiir v = 1cbm
Po
1
vo=1-641 = 357 ¢bm; also
L— 1,41

141 —1 (60000 - 1 — 10000 - 3,57) = 83600 mkg/cbm
Also fiir 200 chm in PS
83600
Q=0

Die Luft hat jedoch héhere Temperatur angenommen: Nach dem
IIT. Poissonschen Gesetz wird
k—1
T, _ (E)T
T Po
hieraus fiir Ty = 273° abs (t, = 0° C angenommen)

k—1

1,41—1
Ty= Tl(g) K —o73.6 L4 — 4500abs = 1770 C
0

Kiihlt sich diese Luft bei gleichbleibendem Volumen wieder auf 0° C
ab, so stellt sich der Druck p’ wie folgt ein:

Das Luftgewicht betrigt

G = vyp = 3,571,250 = 4,46 kg
Das spezifische Volumen der Druckluft wird dann
, 1
= 54— 224 cbm/kg
und aus der allgemeinen Zustandsgleichung

v

pPv=R-T
folgt !
, R-T, 29,27-273
P = *v"l =092 = 36000 kg/qm = 3,6 at abs
Denselben Wert hitte man nach S. 18 aus der Gleichung

¥

= =1 erhalten.
p T,
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Zum Vergleich der Arbeitsleistungen werde jetzt dieselbe an-
fingliche Luftmenge (vy = 6,0 chm, py = 1 at abs, t; = 0°C) isothermisch
auf p = 3,6 at abs verdichtet; dann wird

L = plog nat % = 36000 log nat 3’16 = 47 000 mkg/cbm
)
47000
Q= 20_04'1%;302 = 22000 WE/Std

Zur Erreichung desselben Enddruckes fir kaltes Gas ist
also bei isothermischer Verdichtung eine kleinere Arbeitsleistung
notwendig als bei adiabatischer. Dies 148t sich bei niederen End-
driicken durch reichliche Kithlung, bei héheren Enddriicken durch
zwei- oder dreistufige Verdichtung mit Zwischenkiihlung erreichen.
Die Luftpumpen der Dieselmaschinen arbeiten nach dem letzteren
Grundsatz.

8. Der Proze8 der Verpuffungsmaschine.

Es werde hier der ViertaktprozeB betrachtet, dessen theoreti-
sches Diagramm in Abb. 16 wiedergegeben ist.

I. Hub a—Db: Ansaugen eines
Gemisches von Gas und
Luft.

II. Hub b—ec: Adiabatische
Kompression vom Zustand
pviT; auf den Zustand
PaVaTs.

III. Hub. 1. ¢—d: Zufiihrung
der Wirmemenge Q, bei
konstantem Volumen durch
innere Verbrennung; da-
durch  plétzliche Uber-
fihrung in den Zustand
Ps Ve Ts.

2.d—e: Adiabatische Ex-
pansion vom Zustand p,v,T; auf den Zustand p,v;T,.
IV. Hub. 1. e—b: Durch Entspannung gibt das Gas die Warme-
menge Q, ab.
2. b—a: Ausstrémen.
Nach dem folgenden Ansaugen ist bei b wieder der
Zustand p, v, T, vorhanden.

Die Wirmeabgabe bei e—b kann theoretisch als Wirme-
entziehung bei konstantem Volumen behandelt und der Prozef
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mit Weglassung des Ansauge- und Ausstrom-Hubes als ein Kreis-
prozeB zwischen zwei Adiabaten und zwei Isochoren be-
trachtet werden.
Mit dieser Voraussetzung konnen nach den bisherigen Ent-
wicklungen berechnet werden
a) der theoretische thermische Wirkungsgrad,
b) die Vorginge beim Kompressionshub,

c) ” ,,  Expansionshub.
a) Der theoretische thermische Wirkungsgrad ist
g == @y Q%
th Ql Ql

Ist das Gewicht des arbeitenden Gemisches = G, dann ist
Q=G-c (Ty—T,) und Q, =Ge (Ty—Ty); also
Q— Q= ch (Ty—T,—T, + Ty)
ool
_mdn@ ) =T (1=

Nach dem III. Poissonschen Gesetz ist aber

T, vy k-t
m=(v)

Folglich wird
T
Q—Qy = Ge, (T3—T2)<l —T:>, nach der

ersten Gleichung ist aber
Ge (T;—T,) =Q,; also

T
QQ—Q; = Ql( —Tl> oder
2
ngle =1 ;1[::, ferner ist nach S. 34
Q— Qs _

= p, und nach dem ITI. Poissonschen Gesetz

Ql ‘th




Der Prozef3 der Verpuffungsmaschine. 43

k—1
T, P1> k
= = ; also
T, (Pz
k-1
AN
N = 1—<p—:> ; d. h.

der theoretische thermische Wirkungsgrund hangt nur
vomVerdichtungsverhdltnisp,:p, abundistum sogréBer,
je hoher der Kompressionsenddruck ist. Letzterer hat seine
Grenze durch die Moglichkeit einer Selbstziindung durch die
Kompressionswirme.

b) Der Verdichtungs- oder Kompressionshub. Nach
der I. Poissonschen Gleichung ist
1
K X
Pr_ (‘Q> oder v, = v, (E) g
P2 V1 P2
Setzt man das Kolbenwegvolumen = v, ,dannist v; = v, + v,,

dann wird
1

vy = (V3 + v}) (21) . ; hieraus
1

1— P1 x P2 Vki_l
P2 |41

Danach kann man fiir eine durch ihre Zylinder-Abmessungen
gegebene Maschine fir ein bestimmtes Kompressionsverhéltnis

II—J)g die theoretisch notwendige GréBe des Verdichtungsraumes be-
1
rechnen.

Ferner ist nach der III. Poissonschen Gleichung
k—1

EZPAT
T, P2

Hieraus theoretische Endtemperatur
k-1

T, =T, (22
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¢) Die Ziindung und der Arbeitshub. Ist M die in 1 kg
des Gemisches enthaltene Gasmenge in cbm bei 0° und 760°mm
und H der Heizwert des Gases in WE/cbm, dann ist die bei der
Verbrennung entwickelte Warme

Q=M-H
oder mit Bezug auf Abb. 16 (Warmezufuhr bei konstantem Volumen)
Q= Ge, (T;—T,); also auch

MH = Ge, (T;—T,)
MH

Hieraus theoretische Hoéchsttemperatur Ty =T, 4 oG

v

Der Hochstdruck p; wird nach S. 18 aus der Gleichung fiir
die Zustandsinderung bei konstantem Volumen berechnet; also

— T3
Ps = P2 ?1‘;

Expansions-Endtemperatur T, und -Enddruck p,
werden fiir Punkt e aus den Adiabatengleichungen bestimmt; also

T v\t
B = (—1> ; hieraus

T, Vo
k—1
T,=T, (X2\) und aus
Vi)
k
Ps (Yl) folgt
Pa Va
o (V2"
Pi=D3 <V1>

Die in den Auspuffgasen enthaltene Warmemenge ist
Q= ch T,—T)

Neuere Untersuchungen haben gezeigt, daB die
spezifische Warme und der Wert k fiir Gase bei hoheren
Temperaturen von den fiir 0°giiltigen Werten abweicht.
In den Beispielen soll jedoch diese Abweichung unberiicksichtigt
bleiben.

Beispiel : Fiir das S. 20 behandelte Beispiel einer Leuchtgasmaschine
von
D = 250 mm Zylinderdurchmesser
8 = 400 mm Kolbenhub
n = 180 minutlichen Umdrehungen

ist zu berechnen:
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1. das Anfangsvolumen v; fiir p; =1 at abs und t; = 0° C.
2. das Endvolumen v, in cbm und 9/, des Kolbenwegraumes fiir das
Verdichtungsverhéltnis Il:%
3. der theoretische thermische Wirkungsgrad 7,
4. die Kompressions-Endtemperatur T,
5. die bei der Verbrennung zugefithrte Wirmemenge Q; ohne Ein-
schluf des Kompressionsraumes
6. die Endtemperatur T; der Verbrennung
7. der Enddruck p,; der Verbrennung
8. die Expansions-Endtemperatur T,
9. der Expansions-Enddruck p,
10. die in den Auspuffgasen abgefithrte Wirmemenge Q,
1. und 2.: v, :Bi,’f-s + Vo= v, + Vo= 0,0196 + v,
v ,019
vy — 000 40058 ehm
P2 \k o 1,41
R L |
(Pl )
oder in 9/, des Kolbenwegraumes
0,0058
2% = o105 100 = 29,6 %
v; = 0,0196 + 0,0058 = 0,0254 chm
k-1 =
P: k 1,41
3 p=1— (51) —1— (g) = 0,46
k—1 1,41—1

4 T,=T, (%) K _o973.8 Y4 _ 5100 abs = 2870 C
1

5. Q1=M‘H=18Vh'H =é-0,0196-5000=12,25WE

6. Ty =T, + %%:510 + (I%%%)ff 26800 abs — 24070 ¢
7. ps = pz% = 8250 — 42,0 af abs
k—1 1,41—
8 T,= T, (;’_:) — 2680 - (g:gggg) — 1465" abs — 11920 ¢
9. ps=DPs (:,L:)k =42,0 (g:gggi) b = 5,3 at abs

10. Q=G - ¢, (T, —T;) = 0,0304 - 0,186 (1465 — 273) = 6,78 WE
Probe fiir den thermischen Wirkungsgrad:
Q—Q, 1225—6,73

TETTQ, T T 1225
Die in Wirklichkeit zu erzielenden Werte weichen von den berechneten
natiirlich ab, hauptséchlich wegen des Wirmeaustausches mit den Zylinder-

wandungen, des im Verdichtungsraum zuriickbleibenden Gasrestes, unvoll-
kommener Verbrennung usw.

= 0,45
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9. Der ProzeB der Dieselschen Gleichdruckmaschine.

Das theoretische Diagramm der Viertaktmaschine zeigt Abb.17

I. Hub a—b: Angaugen von Luft.
TI. Hub b—ec: Adiabatische Kompression vom Zu-
stand p,v;T, auf den Zustand p,v,T,.
Dadurch steigt T, so hoch, dafl der
hierauf von der Totlage an fein zerstiubt
eingespritzte fliissige Brennstoff sich von
selbst entziindet.

IIT. Hub. 1. ¢—d: Verbrennung, also Warmezufuhr bei gleich
bleibendem Druck p,, wih-
rend Volumen und Tempe-
ratur auf v, bzw. T, zu-
nehmen.

2.d—e: Adiabatische Ex-
pansion vom Zustand p, v, T,
auf den Zustand v,p,T,.

IV. Hub. 1. e—b: Durch Ent-
spannung gibt das Gas die
Wirmemenge Q, ab. .

2. b—a: Ausstrémen.
Bei b ist wieder der Zu-
Abb. 17. stand p,;v;T; vorhanden.
Der Prozel kann ebenso
wie der vorige als KreisprozeB behandelt werden.

!
|

i o
s

Pz

a) Der thermische Wirkungsgrad ist
Ql"‘ 93 . Q2 .

= ——==1—_2%: ferner

=g, Q,’

Q; = G-c (T3 —T,), Zustandsinderung bei konstan-
tem Druck (Linie cd)

Q= G-c (Ty—T),), Zustandsinderung bei konstan-
tem Volumen (Linie eb).

Also
T, 1
po1 Ge@=T | oam T
th ch(Ta—Tz) kT, &_
T,
Ferner ist

1. fiir die Gleichdrucklinie be: Vs _ 23
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vi\E1 T
2. firdie Kompressionsadiabate:(—l> =2
Vo T,

. . . va\ k1 T,
3. fiir die Expanswnsadlabate:(j) =1
V1 Ty

Durch Multiplikation dieser drei Gleichungen entsteht:
T, T, . Ty _ Vs, (V1>k“1 . <Y§>k_—1 oder

T, T, Ty v ‘?2 V1
T, Vék : Vlk—l __ (Vs g
T = = ()
Nach der ersten Gleichung ist aber
%2: %; also auch
T, _ (Ts\*
.= (r,)

Dieser Wert fﬁr%wird in die letzte Gleichung firz,, ein-

gesetzt:

T\® Va\* )
11T <Tz> 11T ﬁﬁ_w._
=TT, T, T KT, v,
—2_1 —=—1
T, Vo
Nach der III. Poissonschen Gleiéhung ist
k—1
T, pl)“k— . .
== ,  wird eingesetzt:
T, (Pz 8
/v >
k-1 |13} __
1/p\ & kvz 1
mam1—L(2)
p2 V3 1
Vo

Der Vergleich mit der entsprechenden Formel des Verpuffungs-
prozesses zeigt, daBl beim Dieselprozel », nicht nur vom Kom-

pressionsverhéltnis% sondern, auch vom Fillungsverhaltnis :773
2 2
abhéngt.

b) Die Berechnungen beim Verdichtungshub sind ebenso
wie beim VerpuffungsprozeB.
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¢) Der Arbeitshub. Fir die Gleichdrucklinie wird
T, V3

T, Vs

Hieraus bei gegebenem v,

v
T, =T,
Vo

Q, = ch (Ty —T,)

Ferner wie beim VerpuffungsprozeB
Vs \K
= -2 und
Ps=D: (Vl )
V. \ k-1
T,="1T, (—3) sowie
Af1

Q= G'CV(T4_T1)

Beispiel : Fiir die Dieselmaschine des Beispiels S. 23 mit
D = 250 mm Zylinderdurchmesser
8 = 400 mm Kolbenhub
n = 180 minutlichen Umdrehungen

und einem Fillungsweg von 10°/, des Kolbenhubes soll berechnet werden

1. das Anfangsvolumen v, fiir p, = 1 at abs und t; = 15° C

2. das Endvolumen v, in cbm und %, des Kolbenwegraumes fiir das
Verdichtungsverhiltnis L =35

. der theoretische thermlsche Wirkungsgrad #,;

. die Kompressions-Endtemperatur T,

die bei der Verbrennung zugefithrte Warmemenge Q,
die Endtemperatur T; der Verbrennung

die Expansions-Endtemperatur T,

der Expansions-Enddruck p,

. die in den Auspuffgasen abgefiilhrte Wirmemenge Q,.

PPIAS o w

D2gx
1L und 2.: vy = 5 8t Ve=vy + v, = 0,0196 + v,
v,
V= —it = 0’01196 = 0,00171 cbm oder
P2\k 1,4
=)t —1 35) 7% —1
(Px) (35)

0,00171
Vz%=m%—’100=8,7%
v; = 0,0196 + 0,00171 = 0,0213 cbm
Va=01-v, + v,
=0,1-0,0196 + 0,00171
= 0,00367 cbm
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1 k—1 v\ K
3. ’Yth:l—lz(%)k (‘—5)——1
2 N&s

g1 (L)TLa, \0,00071
T L4 \35 0,00367
0,00171

1,41
1,41—1 (0,00367) -1
= 0,675

Der Verpuffungsprozel wiirde bei demselben Kompressions-Enddruck
ergeben:

1,41—1
1 1,41
Mg =1— g) = 0,645
K1 1411
k 1,41
4T, =T, (g%) — 288 (5”15) AL 8120 abs — 5399 ¢
1

5. und 6.: Das Luftgewicht des anfinglichen Volumens v, ist bei
15° C und .1 at abs mit y = 1,118 kg/cbm

G = v,y = 0,0213 - 1,188 = 0,0253 kg
0,00367
0,00171
Q = Gy (Tg— Ty) = 0,0253 - 0,238 (1740 — 812) = 5,58 WE

Ty =T, -2 = 812 = 1740° abs = 14670 ¢
Ve

Hieraus 148t sich auch die fiir jeden Arbeitshub einzuspritzende Ol-

menge x berechnen. Betrigt der Heizwert des Oles 9000 WE/kg, dann ist

x— 5,68

9000

Wenn die Maschine N; = 27 PS leistet, dann ist der stiindliche Ol-
verbrauch fiir 1 PS; theoretisch

= 0,00062 kg = 0,62 ¢

n
5% o62-90-60 124
N, =@ =8
—1 1,41—1
AL 000367 \b4—1
7. T, =T, <V1> — 1740 < 13 ) — 8460 abs — 5789
k 1,41
A A 9&0367) =
8. py=1p; <V1) =35 < o023 = 2,94 at abs,

9. Qy= Ge, (Ty—Ty) = 0,0253 - 0,170 (846 — 288) = 2,4 WE
Nachpriifung des thermischen Wirkungsgrades:

_ Qq—Q, 5568—24
Nth = [ 5,58 =057

Wegen der Abweichungen von der Wirklichkeit gilt auch das S. 45
Gesagte.

Seufert, Techn., Wirmelehre. 4
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10. Der Begriff der Entropie.

Die bisher behandelten Diagramme sind Druck-Volumen-
diagramme, d. h. nach Abb. 18 werden die Driicke als Ordinaten,
die Volumina als Abszissen aufgetragen. Der Inhalt des schraffier-
ten co kleinen Flichenstreifens bedeutet das Arbeitselement

dL =pdv
wozu die Zufithrung des Wiarmeelementes dQ erforderlich ist,
wahrend die schraffierte Fliche die zwischen den Zustinden
A und B geleistete Arbeit

Vs
L= / pdv
Vi
bedeutet.

Zeichnet man nach Abb. 19 ein zweites Diagramm, dessen

8/
‘ 1
T d
_ Tz
A \
-
K \
sl &5 I
NI R
y E S5 as N
Abb. 18. Abb. 19.

Ordinaten die Temperaturen T sind, in dem der Inhalt des schraf-
fierten oo kleinen Flachenstreifens das Wirmeelement bedeutet
und dessen Abszissen mit S bezeichnet werden méogen, dann ist

dQ = TdS oder

dQ
dS =7~

dS ist demnach zu definieren als Element einer GroBe, das
gleich ist der wihrend der Zustandsinderung zugefithrten Wirme-
menge dividiert durch die Temperatur; diese GroBe S wurde von
Clausiusdie Entropie ) genannt. Das Entropieelement ist dem-
nach die GroBe, mit der man bei einer c kleinen Zustandsinderung
die Temperatur zu multiplizieren hat, um das Wirmeelement zu
erhalten.

1) Verwandlungsinhalt.
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Durch Integration ergibt sich

T,
dQ
S Shi= g
Ty
als bestimmtes Integral zwischen den Grenzen T, und T,.

Die Gleichung

dQ=T-dSs
hat Ahnlichkeit mit der bekannten Gleichung aus der Mechanik:
L=H-Q

in der H eine Hohe, Q ein Gewicht und L die vom Gewicht Q beim
Durchfallen der Hohe H geleistete Arbeit darstellt. Vergleicht
man das Temperaturgefille T mit der Hohe H, dann vertritt das
Entropieelement d S das Gewicht und man kann die in Warme
ausgedriickte Arbeit dQ mit dem Herabsinken der Entropie auf
einem Temperaturgefill vergleichen. Deshalb hat Zeuner die
Entropie auch als Warmegewicht bezeichnet. Dieser Vergleich
ist insofern nicht allgemein giiltig, weil bei vielen Zustands-
anderungen die GroBe der Entropie sich #ndert.
Die Wirmemenge dQ wird dazu verwendet, um
1. die Arbeit dL zu leisten,
2. die Temperatur von T auf T + dT zu steigern;. diese
Zustandsanderung ist als Anderung bei konstantem
Volumen aufzufassen.
1. Das Aquivalent von dL ist AdL = Apdyv.
2. die zur Temperatursteigerung notwendige Wirmemenge
ist ¢ - dT, also
dQ = Apdv + cvdT.

Dieser Wert wird in die Differential-Gleichung fiir das Entropie-
element eingesetzt:

s — Ap dv+ e, dT
Nach der allgemeinen Zustandsgleichung ist
pv=RT; also
T = %;—r, wird eingesetzt:
as=22Rqy o I ar% 4o O
p-v M

4*
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Zwischen den Grenzen A und B integriert:

_ Vo T,

S — 8, = ARlognatv—1 + e‘,lognat,l—‘1

Hiernach kann fiir beliebige Anfangszustinde A eine Kurven-

schar punktweise gezeichnet werden, welche T- 8- Diagramm

genannt wird. Die Lehre von der Entropie wird bei der Behandlung
der Dampfe weiter ausgebaut werden.

11. Adiabatische Ausstromung.

Stromt Gas vom spez. Volumen v, aus einem Raume, in dem
der Druck p, kg/qm herrscht (Abb. 20), durch
eine Offnung von f qm in einen Raum, in
dem der Druck p herrscht, so nimmt das Gas

~~~  das spez. Volumen v an und die Geschwin-

— % \/ ) digkeit im Miindungsquerschnitt ist in m/sec

/ k-1
- k P\ &
. Vzgk—lwl[l“(pl) |
Ferner ist die sekundlich durch den Quer-
schnitt f stromende Gasmenge in kg

2 k+1
Gt 2g X Pi|(R\E_(P)k
k—1v, | \p, |51
Beweis: Nach Abb. 21 ist die
Expansionsarbeit von 1 kg Gas

1
L=}vdp
p

Nach der Adiabate ist

pvE=np, vi¥ oder

Abb. 20.

1 1
p.v=pXv;; hieraus
Abb. 21. 1 1
: ve=v, pE-p K

wird eingesetzt:

.11 ip _
L=/J;1opl“-p “-dp=vl‘p“/p
P

p

W=

sdp=
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1 1
1 -C+i1 ——+1]
— [pl £ o—p ¥
-t

k——-l —1
- i (p —p k)
Lkt k=1 1
:k% <P1 . Pk P1k>
. o’ S
-_—1%v1p1<1—~p . 'Plk )
k—1
:kilvlpl[l—<%)k}

L ist aber auch gleich der lebendigen Energie von 1kg Gas mit der
Geschwindigkeit ¢, also

=V P1 :

c? .
L= 3¢’ folglich auch

k—1
2 %
;E:kilvlpl [1—<%> k ]; hieraus

Kk k—1
¢ = 2gmvlpl [1—({—1) k ]; ferner

G = f—‘;E; das spez. Volumen v folgt aus

1 1

pk- v = plk v, zu
1

(3

Die berechneten Werte fiir ¢ und v werden in dem Ausdruck fir G

eingesetzt.
; N k1
— (P} K
G = 1V2gk IR [1 (m) ]
Pl k :

Pi 1 p T_ 1
et 3| - (5) :

(1)

2
6=t k p L)E
2gk——lv,[ px
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Fir jeden Wert des Anfangsdruckes p, gibt es einen be-
stimmten Wert p, des Mindungsdruckes. p, fiir welchen die
DurchfluBmenge G ein Maximum wird Dieser Druck wird
kritischer Druck genannt und hat die GroBe

k
_ 2 \k—1
pO - pl (k + 1)
Die beim kritischen Druck herrschende kritische Geschwin-
digkeit ist

.
Gy = 2gmp1"1

Diese Geschwindigkeit stimmt mit der Geschwindigkeit des
Schalles in dem betreffenden Gas itberein. Die gréoBte Durch-
fluBmenge wird

Kk 2
o AR
1

Beweis der Formeln fiir p,, ¢, und 6, .

a) G wird ein Maximum, wenn der unter der Wurzel stehende Ausdruck

2 k+1
ro- @Y=
® P 11
ein Maximum wird; den zugehoérigen Wert p, der Verinderlichen p findet
man durch Nullsetzen des Differentialquotienten der Funktion F(p), es ist

dFp) _2 1 -1 k4l 1 S
dp k~_2°P k+1 P
Pik DK
2 - k+1 1
2 -2 =X g4y -<tloo
=gPh P ¥ ——p—p ¥ op
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oder reziprok mit negativen Exponenten:

9 4 E=1\ k
k =
p0:<mp1 )k 1; also
9 k
_ k-1
pO'—p1<k+1>

b) Dieser Wert von p, wird an Stelle von p in die Gleichung fiir ¢ ein-
gesetzt:

k k-1

2 \k=1\ &
I’i@_

b

k
Co = 2gk PV 1—

k 2
= Vel [“m]

’_‘Vzgk lplvlk+1 -‘/ng'}‘lplv}'
1

c) Grax = &- Vo=V <£l>l; eingesetzt:
Yo Po
G = fo . der Wert ¢, wird eingesetzt:

max ~ 1’
2
Po
2
k

k P
Gpax =1 2gk+1P1V1 2 2

2 k
Vi' P

2
P: [ Po

V“ﬂ*i‘v?( >
Wenn der Mindungsdruck p unter den kritischen Druck p,
sinkt, so bleiben die Werte ¢, und G,z unverindert, d. h. die
iiber ¢, hinausgehenden, aus der Formel S. 52 sich ergebenden
Werte koénnen nicht erreicht werden. Diese Tatsache ist auch
durch Versuche nachgewiesen und findet ihre Erklirung darin,
daf} dann die volle Expansion erst auBerhalb des Miindungsquer-
schnittes erfolgt. Man kann nach dem Vorgang von Laval die
volle Geschwindigkeit auch bei Driicken unterhalb des kritischen
Druckes erreichen, wenn man die Miindung hinter dem gezeich-
neten Querschnitt diisenférmig erweitert, wie dies in der Lehre

von den Dampfen niher ausgefithrt wird.
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Ferner werden die erreichbaren Geschwindigkeiten durch
Reibung wesentlich beeinfluf3t.

Beispiel: Wie grof ist das kritische Druckverhéltnis ~° und die
kritische Geschwindigkeit fir Luft bei p, =1 at abs und 0° C?
2 —" 2 o
b= () - (Tm“i)”l" = i
d. h. fiir einen Anfangsdruck von z. B. p; = 1 at abs ist der kritische Miin-
dungsdruck p, = 0,527 - 1 = 0,527 at abs.
Nach S. 10 ist hier v, = 1,198 cbm/kg.

k 141 1
°°=V2gk+1p1V1=V 981y g1 1710000 115

= /96000 v» 310 m/sec

Dieser Wert bezieht sich auf trockene Luft, wihrend in atmosphérischer
{;uft von gewdhnlicher Feuchtigkeit die Schallgeschwmdlgkelt etwa 330 m/sec
etrigt.
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A. Der Wasserdampf.
1. Wiirmeinhalt des Sattdampfes.

Erwarmt man bei atmosphérischem Druck 1 kg Wasser von
0°C, so steigt seine Temperatur so lange, bis das Wasser anfingt
zu sieden. Die bis hierher zugefithrte Warme wird lediglich zur
Temperaturerhéhung verwendet und Flissigkeitswirme ge-
nannt. Die erreichte Hochsttemperatur hingt von dem auf der
Wasseroberfliche lastenden Druck ab und betrigt bei 760 mm
Barometerstand oder p = 10 330 kg/qm 100°C, bei p = 1 at abs
jedoch 99,10 C. Bei weiterer Warmezufuhr und gleichbleibendem
Druck steigt zunichst die Temperatur nicht mehr, sondern die von
jetzt ab zugefithrte Warme wird dazu verwendet, das Wasser aus
dem fliissigen in den dampfférmigen Aggregatzustand tiberzufithren.
Dabei sind zwei Arten von Arbeit zu leisten:

a) Der Zusammenhang der Wassermolekiile ist aufzuheben:
Innere Arbeit.

b) Der sich ausdehnende Dampf hat den duBeren Druck zu
tiberwinden: AuBere Arbeit.

Die fiir die erstere Arbeit erforderliche Wiarmemenge ist die
innere, die fiir die letztere Arbeit erforderliche Wiarmemenge
ist die 4uflere Verdampfungswéirme.

Mit Beriicksichtigung der Verdnderung der spezifischen
Wirme des Wassers zwischen 0° und 100° C ist fiir einen Druck

von 1 atabs die Flissigkeitswirme q = 99,6 WE

die innere Verdampfungswirme o =4994 WE

und die duBere Verdampfungswirme = 40,3 WE

also der Warmeinhalt 1 = 99,6 4+ 499,4 + 40,3 = 639,3 WE

Bei hoheren Driicken steigt die Siedetemperatur, so dafB
zu jedem Druck eine ganz bestimmte Siedetemperatur
gehort. So lange bei der Verdampfung der Dampf noch Wasser
enthalt, wird er feucht genannt; in dem Augenblick, in dem bei
der Siedetemperatur das letzte Wassermolekiil verdampft ist, ist
der Dampf trocken gesattigt.

Bezeichnet man den Druck mit p (kg/qm) und die Volumzu-
nahme, welche 1 kg Wasser bei der Verdampfung erfahrt, mit u, dann
ist die d&uBlere Arbeit = p + u und ihr Warmedquivalent =A - p - u.
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Der Gesamtwirmeinhalt (Erzeugungswirme) fir 1 kg Dampf bis
zur Sattigung ist also
A=q+e+A D u

Nach #lteren Versuchen von Regnault betrigt fir 1kg
Dampf bei der Temperatur t° C

a) die Flussigkeitswérme q =t,

b) die Verdampfungswirme ¢ + Apu =r = 607 — 0,708 ¢

¢) die Gesamtwirme des trocken gesdttigten Dampfes

4 = 606,5 4+ 0,305 t.

Die entsprechenden Zahlenwerte sind nach den neuesten Ver-

suchen in der folgenden Mollierschen Zahlentafel 2 wiedergegeben.

Zahlentafel 2 fiir gesiittigten Wasserdampf
nach Mollier.

Flis- | Verdampfungs-
8ig- | wirme fir 1 kg | Gesamt-

Absol. | Tempe-| keits- - Spezif. | Speszif.

Druck | ratur ?-,-g‘rllﬁe innere | duBere ﬁ;:alllmlfg Gewicht | Volumen
ur Lkg

kg/qem| °C q 0 Apu A kg/cbm | cbm/kg

0,02 17,3 1 17,3 553,6 31,91 602,9 0,01468 | 68,126
0,04 28,8 1 28,8 546,3 33,15 608,3 0,02826 | 35,387
0,06 36,0 | 36,0 541,7 33,92 611,6 0,04142 | 24,140
0,08 41,3 | 414 538,2 34,49 614,1 0,05432 | 18,408

0,10 45,6 | 45,7 535,4 34,94 616,0 0,06703 { 14,920
0,12 49,2 | 49,3 533,1 35,32 617,7 0,07956 | 12,568
0,15 53,7 | 53,8 530,1 35,79 619,7 0,09814 | 10,190
0,20 59,8 | 59,9 526,1 36,42 622,4 0,12858 7,777

0,25 64,6 | 64,8 R99.9 36,92 624,6 0,1586 6,307
0,30 68,7 | 68,9 vav,2 37,34 626,4 0,1881 5,316
0,35 72,3 | 72,5 517,8 317,70 628,0 0,2174 4,600
0,40 75,5 | 75,7 515,6 38,02 629,4 0,2463 4,060

0,50 80,9 | 81,2 512,0 38,56 631,7 0,3036 3,2940
0,60 85,5 | 85,8 508,8 39,01 633,7 0,3601 2,7770
0,70 89,5 | 89,9 506,1 39,39 635,3 0,4160 2,4040
0,80 93,0 | 93,5 503,6 39,73 636,8 0,4713 2,1216
0,90 96,2 | 96,7 501,6 40,03 638,1 0,5262 1,9003

99,1 | 99,6 499,4 40,30 639,3 0,5807 1,7220
101,8 |102,3 497,5 40,55 640,7 0,6349 1,5751
104,2 | 104,8 495,7 40,78 641,3 0,6887 1,4521
108,7 | 109,4 492,6 41,18 643,1 0,7955 1,2571
112,7 1113,4 489,7 41,54 644,7 0,9013 1,1096
116,3 | 117,1 487,1 41,85 646,0 1,0062 0,9939

119,6 | 120,4 484,7 42,14 647,2 1,1104 0,9006
126,7 | 127,7 4794 | 42,74 649,9 1,3680 0,7310

. e w
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Fliiis- Verdampfungs-
Absol. | Tempe- kse;gts- wirme fiir 1 kg | Gesamt-
Druck | ratur |wirme
fiir 1kg
kg/gem| °C q 0 Apu A kg/cbm | cbm/kg

. Spezif. | Spezif.
wirme .
inmere | #uBere | fir 1 kg Gewicht Volumenb

30| 13281339 474,9 43,23 652,0 1,6224 | 0,6163
35| 1381 |139,4 470,8 43,65 653,8 1,8743 | 0,5335
40| 142,8 |144.2 467,2 44,01 655,4 2,1239 | 04708
4,5 1 1471 1148,6 463,9 44,33 656,8 2,3716 | 0,4217

501 15L,0 |152,6 460,8 44,61 658,1 2,6177 | 0,3820
55| 154,6 1156,3 458,0 44,87 659,2 2,8624 | 0,3494
6,0 | 157,9 |159,8 455,3 45,10 660,2 3,1058 | 0,3220
65| 161,1 |163,0 452,8 45,32 661,1 3,3481 | 0,2987
7,0 | 164,0 |166,1 450,4 45,51 662,0 3,5891 | 0,2786

75| 166,8 |168,9 448,2 45,67 662,8 3,8204 | 0,2611
8,0 | 169,56 |171,7 446,0 46,86 663,56 4,0683 | 0,2458
85| 172,0 |174,3 443,9 46,02 664,2 4,3072 | 0,2322
9,0 | 1744 |176,8 441,9 46,17 664,9 4,5448 | 0,2200
9,5 | 176,7 |179,2 440,0 46,30 665,5 4,7819 | 0,2091

10,0 | 178,9 |18L5 438,2 46,43 666,1 5,018 0,1993
11,0 | 1831 11858 434,6 46,67 667,1 5,489 0,1822
12,0 | 186,9 |189,9 431,3 46,88 668,1 5,960 0,1678
13,0 | 190,6 |193,7 428,2 47,08 668,9 6,425 0,15565
14,0 | 194,0 | 197,3 425,2 47,26 669,7 6,889 0,14515

15,0 | 197,2 |200,7 4224 47,43 670,5 7,352 0,13601
16,0 | 200,3 |203,9 419,7 47,68 671,2 7,814 0,12797
18,0 | 206,1 |210,0 414,6 47,85 672,4 8,734 0,11450
20,0 | 211,3 215,56 409,8 48,08 673,4 9,648 0,10365

Wird trocken gesittigtem Dampf bei gleichbleibendem Druck
Wirme entzogen, so beginnt er zu kondensieren, wobei die Tempe-
ratur so lange dieselbe bleibt, bis das letzte Dampfmolekiil ver-
fliissigt ist. Bis dahin ist ihm die Verdampfungswarme entzogen.
Erst bei weiterer Warmeabfuhr kithlt sich das Wasser ab.

2. Wirmeinhalt des feuchten oder nassen Dampfes.

Es mége 1 kg feuchten Dampfes x kg Dampf und (1 — x) kg
Wasser enthalten; x in Bruchteilen von 1 kg (oder auch in %)
ausgedriickt, bedeutet dann die sog. spezifische Dampfmenge;
enthalt z. B. das Gemisch 0,8 kg = 809, Dampf, dann ist der
Feuchtigkeitsgehalt 0,20 = 209, und die spezifische Dampfmenge
x = 0,80.

Das spezifische Volumen des trocken geséttigten Dampfes
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gleicher Spannung sei vy chm/kg, das des Wassers ist 0,001 chm/kg,
dann ist das Volumen von 1 kg feuchten Dampfes
v=x'vs+ (1 —x)-0,001
Das Wasservolumen kann in den meisten Féllen als unerheblich
vernachliassigt werden. Damit wird das spezifische Volumen
des feuchten Dampfes vom Dampfgehalt x
V=XV,
und das spezifische Gewicht desselben entsprechend

Y5

7’=;

Die Gesamtwiarme A fiir 1 kg besteht aus der Flussigkeits-
wiarme und der Verdampfungswirme fir x kg Dampf und der
Flussigkeitswarme fiir (1 — x) kg Wasser; also

A=(q +r)x+ (1 —x)-q oder
A=q+r-x
Zerlegt man die Verdampfungswirme r in die innere x-g

und die auBere, die der Arbeit zur Volumenvergréferung von
0,001 auf v cbm entspricht, dann ist auch

A =gq+ x¢+ Ap (v —0,001)
Ohne Beriicksichtigung des Wasservolumens wird
A =q+xe+ Apv (p in kg/qm)

Beispiel: Wie groB ist das spezifische Volumen v und der Gesamt-
Wirmeinhalt A von 1 kg feuchten Dampfes mit x = 0,80 Dampfgehalt und
2 at abs?

v =x-v,+4 (1—x) - 0,001 = 0,80 - 0,9006 -+ 0,20 - 0,001
= 0,7207 chm/kg
Bei Vernachlissigung des Wasservolumens wird
v=x-v,=080-0,9006 = 0,7205 ebm/kg
A=q+x-9+ Ap(v—0,001)

= 120,4 4 0,80 - 484,7 + 2—04%)9 (0,7207 — 0,001)

= 1204 -+ 387,8 -+ 33,7 = b541,9 WE/kg
Ohne Beriicksichtigung des Wasservolumens ergibt sich

A =120,4 + 0,80 - 484,7 + %—gg -0,7205 = 542,0 WE kg

Wie die bei adiabatischer Expansion entstehende spezifische
Dampfmenge zu berechnen ist, folgt im Abschnitt: Entropie des
Wasserdampfes. Diese Berechnungsweise findet in der Berechnung
von Dampfturbinen ausgedehnte Anwendung.
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3. Wiirmeinhalt des iiberhitzten Dampfes.

Fihrt man bei gleichbleibendem Druck dem gesattigten
Dampf Warme zu, so nehmen Temperatur und spezifisches
Volumen zu. Bezeichnet man die Dampftemperatur mit t, und
die zu gleichem Druck gehorige Sattigungstemperatur mit t,, dann
ist die fiir 1 kg Dampf erforderliche Uberhitzungswirme

Ay =c, (b, —ty)

Der Gesamt-Warmeinhalt des Heildampfes von 0° bis t,°
betragt also
lZQ‘]‘Q‘I‘Apu“]‘cp(tz_tl)
Die spezifische Warme Cy die frither von Regnault zu 0,48

ermittelt wurde, ist nach neueren Versuchen in hohem Mafle von
Druck und Temperatur abhéngig und in der Zahlentafel 3 nach
Knoblauch und Jakob zusammengestellt.

Zahlentafel 3.
Mittlere spezifische Wirme fiir Uberhitzung von t,° auf t,° C.

p=atabs| 1 2 4 6 8 10 112 | 14 | 16 | 18 | 20

t,=0C | 99 | 120 | 143 | 158 | 169 | 179 | 187 | 194 | 200 | 206 | 211

t, =100 0,463 — | —
t, — 150 |0,462 [0478 [0,515] — | — | — —
t, — 200 |0,462 10,475 |0,502 0,530 {0,560 0,507 0,635 |0,677| — | — | —
t, — 250 [0,463 |0,474 [0,495 [0,514 |0,532 |0,552 0,570 [0,588 |0,609 [0,635 | 0,664
ta — 300 |0,464 |0,475 0,492 [0,505 [0,517 [0,530 [0,541 [0,550 0,561 |0,572 | 0,585
ta — 350 [0,468 |0,477 |0,492 [0,503 |0,512 [0,522 |0,529 [0,536 |0,543 [0,550 | 0,557
t, — 400 [0,473 |0,481 [0,494 [0,504 [0,512 |0,520 [0,526 [0,531 0,537 |0,542 | 0,547

a1

Beispiel: Wie groB ist der Warmeinhalt von 1 kg Heildampf von
12 at abs und 300° C? Nach Zahlentafel 3 ist t; = 187% und o, = 0,541,

also
A=q+e+A pru+tcp(ty—t)

= 668,1 + 0,541 (300 — 187)
= 729,2 WE

Die Eigenschaften des gesittigten und des itberhitzten Dampfes
lassen sich in folgende Satze zusammenfassen:

1. Bei gesattigtem Dampf entspricht jedem Druck eine ganz
bestimmte Temperatur, die Sattigungstemperatur.
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2. Der iiberhitzte Dampf besitzt eine hohere Temperatur und
ein groBeres spezifisches Volumen (d. h. kleineres spezi-
fisches Gewicht) als gesittigter Dampf von gleichem Druck.

3. Entzieht man bei gleichbleibendem Druck iiberhitztem
Dampf Wirme, so tritt zundchst keine Kondensation ein,
sondern die Temperatur sinkt bis zur Sattigungstemperatur;
von da ab verflissigt sich der Dampf bei weiterer Warme-
entziehung allméhlich.

4. Entzieht man gesdttigtem Dampf Wirme, so beginnt er
sofort, sich niederzuschlagen.

Auf diesen Eigenschaften des iiberhitzten Dampfes beruben
folgende mit der Einfithrung der Uberhitzung in den Dampf-
maschinenbetrieb verbundenen Warmeersparnisse:

a) Der Kondensationsverlust in der Dampfzuleitung fallt weg.

b) Fiir die gleiche Fiillung im Dampfzylinder ist wegen des
groBeren spezifischen Volumens ein geringeres Dampf-
gewicht erforderlich als bei Sattdampf.

¢) Der Verlust durch Eintrittskondensation fillt weg, sobald
der Dampf noch #berhitzt in den Zylinder gelangt.

d) Die Kondensation wéhrend der Expansion beginnt bei
HeiBdampf erst spiater. Dies wird durch Betrachtung
des Mollierschen J-S-Diagrammes klar (s. dieses).

4. Zustandsgleichung des iiberhitzten Wasserdampfes.

Diampfe sind Gase, die ihrem Sittigungspunkt niher liegen
als die frither als ,,permanent bezeichneten Gase, wie Sauerstoff,
Wasserstoff und Stickstoff. Wéahrend fiir diese die einfache Zu-
standsgleichung

pv=R-T
gilt, mufiten fir Dampfe unter Zuhilfenahme von Versuchser-
gebnissen verwickeltere Gleichungen aufgestellt werden.

Fir iberhitzten Wasserdampf hat man folgende Zustands-
gleichungen gefunden:

a) Zeuner:
p-v=R-T—C-p»; hierin ist
p der absolute Druck in kg/qem
v das spez. Volumen in cbm/kg
R die Konstante 0,00509
C =0,193
n = 0,25
T die absolute Temperatur.
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b) Tumlirz: _
p(v + C) =R:T; hierin ist
R = 0,00471
C =0,016

c¢) Callendar:
[v—}— c( ] = R.T; hierin ist

R — 0,0047

C = 0,075
10

n=g

wahrend in b) und ¢) die GroBen p, v und T dieselbe Bedeutung
wie in a) haben.

Beispiel : Wie groB ist das spezifische Volumen v und Gewicht
fiir Heidampf von 12 at abs und, 300° C?

a) Nach Zeuner ist
_R-T—C-pn _0,00509 573 — 0,193 - 1202

P 12
= 0,214 chm/kg
1 1
N T = 4,67 kg/chm

Fiir Sattdampf von 12 at abs ist y = 5,96 kg/cbm.
b) Nach Tumlirz ist

v BT o 000471-578 16 — 0,209 cbm/ke
P 12
=L 478 kgeh
7 = 0,209 — H° KEicm
¢) Nach Callendar ist
_R-T 273\n  0,0047 - 573 213\ _
V=m0 ( 2 ) =0T 0,01 (573> 0,218 cbm/kg
1 ,

y = 0218 = 4,59 kg ‘chm

5. Die Entropie des Wasserdampfes.
Nach der Definition S. 51 ist die Entropie

_ [4q
S= 7
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Fiir iberhitzten Dampf besteht dieselbe aus drei Teilen:
1. Entropie S, des Wassers ‘
2. . S, bei der Bildung des Sattdampfes
3. " S, ., ,  Uberhitzung.

Die Groflen S;, S, und S; werden wie folgt berechnet:

1. Setzt man dQ = ¢ - dT, wobei die spezifische Warme des
Wassers als konstant vorausgesetzt wird, dann ist

T,

S, = %— == ¢ [log nat T, — log nat T,]

T
Hier ist T, = 0°C = 273%abs
T, die absolute Sattigungstemperatur und
c=1
Also ist
S, = 1 [log nat T, — log nat 273]
= log nat T, — 5,609.

2. Wihrend der Bildung des Sattdampfes ist T konstant,
also

T T  Sattigungstemperatur

S — / dQ Q Verdampfungswarme
y = 4

@—]—Apu‘r

T, T,
3. Wahrend der Uberhitzung ist
Ts
dQ dT
T, T,

Wenn man die Entropie S; punktweise berechnet, dann kann
man innerhalb jedes einzelnen Temperatursprunges ¢, als konstant
annehmen, also

8s = ¢ [log nat T; — log nat T,] = e log nat Ty
. P T2

Die Gesamt-Entropie ist also

S — (lognatT, —b5,609) -+ X+ c_ lognat 2
T, T % %8N,



Die Entropie des Wasserdampfes. 65

Beispiel : Fur p = 16 at abs wird
T, = 200,3% C = 473,3° abs
r = 419,7 4- 47,6 = 467,3 WE
S; = log nat 473,3—5,609 = 0,550

r 467,3
Sy = T, T 133 0,987
8, folgt aus der punktweisen Ubertragung ins Wirmediagramm.
v T 3

250 f

il

200 2 7 27:75 { n 1)
1750 \‘? / / [g’ﬁ' \ \ \ \
T TN

/ 04|
ﬁ/ “7 N %7 3 RE % g B "vV
5 Y & & & H\JD=H.7Z\\& AN N N

\
// p=ﬁ_03\\ \

/ -0 | \ 7

04 y2) \ 5 ‘

| |

~273°0 — : ]

! a5 z’o 75‘1 ¢ 20 S

Abb. 22.

1. Tragt man nach Abb. 22 die zum Druck p = 16 at abs gehorige
Temperatur 200° C als Ordinate (z. B. 1° C = 1 mm) und die berechnete
Entropie S, des Wassers als Abszisse ein (z. B. die Entropieeinheit = 100 mm),
dann erhdlt man den Punkt a; wiederholt man dieses Verfahren fiir eine
Anzahl von unter 16 at liegenden Drucken, dann ergibt sich die Kurve Oa,
welche die Grenzkurve zwischen Wasser und Dampf darstellt. Die
Fliche Oac O, entspricht der bis zur Erhitzung von 0° bis 200° bei einem
Druck von 16 at abs zuzufithrenden Wirmemenge.

2. Wiéhrend der Verdampfung bleibt T, konstant, das Wirmediagramm
ist also oben durch eine Wagerechte zu begrenzen. Die Entropie bis zur
vollsténdigen Verdampfung ist durch die Strecke ab dargestellt und die
Verdampfungswirme entspricht der Fliche abde.

Seufert, Techn. Warmelehre. 5
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3. Die Entropie wihrend der Uberhitzung werde in Temperatur-

spriingen von je 500 berechnet; sie wird z. B. fiir T, = 300° C = 573° abs
T, 573

S3 = ¢p log nat T, = 0,561 log nat 473 =

Macht man die Strecke de = S;, dann ergibt sich fiir die Ordinate

Ty = 300° der Punkt g. Diese Konstruktion wird fiir die hoheren und

tieferen Temperaturen mit Berticksichtigung der Werte ¢ aus Zahlen-

tafel 3 fortgesetzt und liefert die Kurve bh. Die Fliche bged entspricht
der zur Uberhitzung auf 300° erforderlichen Wiarmemenge.

0,110

Setzt man die Berechnung und Ubertragung unter 2. fort,
dann erhalt man die Kurve b i, welche Grenzkurve zwischen Satt-
dampf und HeiBdampf genannt wird. An der Grenzkurve setzen
die Linien fiir HeiBdampf an. Teilt man die Entropien S, in eine
gleiche Anzah! gleicher Teile und verbindet man die Teilpunkte,
dann entstehen die Linien gleicher Dampffeuchtigkeit.

Zum Entwurf des Entropiediagrammes Abb. 22 nach den
Angaben des vorstehenden Beispiels berechnet man zweckmaBig
folgende

Zahlentafel 4.

Ver- Fiir 16 at abs
dampf-|log nat
t, | T ungs- | T, S S

2 p wirme| 2 1 2 tg T; |lognat s,
0C |%abs Jat abs| r 0C | %abs | Ty

01273 0 595 | 5,609 0 2,18 | 200 | 473 |6,159 0
251298 | 0,03 | 582 {5,697 0,088 | 1,95 | 225 | 498 |6,211 |0,032
50 ] 323 | 0,12 | 568 |5,778 |0,169 | 1,76 | 250 | 523 |6,260 | 0,062
751 348 | 0,4 554 15,852 10,243 | 1,59 | 275 | 548 6,306 | 0,086

100 | 373 1 1,0 540 |5,922 10,313 | 1,45 | 300 | 573 |6,351 | 0,108
125 | 398 | 24 523 15986 10,377 | 1,31 | 325 | 598 |6,394 | 0,133
150 | 423 | 5,0 505 16,047 10,438 | 1,19 | 350 | 623 |6,435 | 0,150
175 | 448 | 9,0 488 16,105 | 0,496 | 1,09
200 | 473 16,0 467 16,159 10,550 | 0,99

Die letzten 4 Spalten miissen fiir jeden Druck besonders be-
rechnet werden.

Das Entropiediagramm enthilt demnach folgende Kurven:
. Linien gleicher Temperatur (Wagerechte)

,, gleichen Druckes, z. B. Oa bh

,»  gleicher spezifischer Dampfmenge z. B. no

. Grenzkurve Oa zwischen Wasser und Dampf

. Grenzkurve bi zwischen Satt- und Heildampf.
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Eine adiabatische Zustandsinderung im Entropiedia-
gramm wird durch eine senkrechte Gerade dargestellt, weil die
hierzu gehorige Warmemenge oder Flache gleich Null wird. Das
Entropiediagramm 148t sehr klar erkermen, bei welchem Druck
wihrend der Expansion die Kondensation des Dampfes beginnt
und wie groB am Ende der Expansion die spezifische Dampfmenge
und damit die Dampffeuchtigkeit wird.

Beispiel : Expandiert Sattdampf von 16 at abs adiabatisch auf
1 at abs nach der Linie bk, dann beginnt der Dampf sofort, sich nieder-
zuschlagen und erreicht bei 1 at abs die spezifische Dampfmenge 0,85, d. h.
er enthalt 15°/, Wasser.

Expandiert dagegen HeiBdampf von 16 at abs und 300° C auf 1 at abs
nach der Linie gl, dann beginnt die Kondensation erst beim Uberschreiten
der Grenzkurve (Punkt m) und am SchluB der Expansion betrigt die
spezifische Dampfmenge 0,92, d. h. der Dampf enthélt 8°/, Wasser.

6. Adiabatische Ausstromung von Wasser-Dampf.
Die fiir Gase entwickelte Formel

N k=1
o= sty i (2)

gilt auch fir Dampfe.
Fir k ist zu setzen:
a) bei NaBdampf: k = 1,035 + 0,1 x, wobei x die spezi-
fische Dampfmenge bedeutet. Fiir trocken gesattigten
Dampf wird x =1, also
k =1,135
b) bei Heifldampf: k = 1,3.
Das kritische Druckverh#ltnis wird dann
k

Po _ 2 \k—1
Pi (k + 1) fiir
a) trocken gesdttigten Dampf mit k = 1,135:
1,185
Po 2

1,135—1
R = 7
. <1’135 1) 0,577 und

1,135
€ = ]/ 2g 1,—135—+.1 PVi = 3323VP1V1

wobei v, aus der Zahlentafel fiir gesattigten Wasserdampf zu ent-
nehmen ist.

2
1:135 1,135 1 pl
G = A 185 P1_q99g |/ 2
f‘/2g 17135 1 0,577 : 1,9 )

5¥
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b) Heildampf mit k = 1,3:

|}

¢ = 3,33 1/p,v,

G = 2,09 f]/"l
v,

hier ist v, aus einer der S. 62 angegebenen Zustandsgleichungen
zu berechnen.

Beispiel: In der Hochdruckdiise einer Dampfturbine expandiert
Dampf von 12 at abs und 300° C auf 2 at abs. Wie groB ist

. der kritische Druck p,
. die kritische Geschwindigkeit c,
. die durch f =1 gem sekundlich stromende Dampfmenge
. die groBte erreichbare theoretische Geschwindigkeit
. die spezifische Dampfmenge beim Austritt?
I.  p,=0,545p; = 0,545 - 12 = 6,54 at abs
2. ¢ =3331p v,
Nach der Zustandsgleichung von Callendar ist

10
R-T, 273\™®  0,0047 - 573 273\ 3
= C (T) =g 00 (%)
= 0,218 cbm/kg
co — 3,33 /120000 - 0,218 — 537 m/see

_ P ) 120000 .
3. G=2,09 fV o= 2,09-0,0001 ]/m — 0,155 ke

Ot QO DD =

Vi

k-1

k Pk
4, cmaX=V2gmp1v1 [l——ﬁ]

. - 1,3—1
_ . 13 ) 2\"13"
= VZ 9,81 31 120000 0,218 [1 - <TQ> }

« 880 m/sec
5. Nach der Adiabate gl ist bei 2 at abs (Punkt p) die spezifische

Dampfmenge
x = 0,98; oder die
Dampffeuchtigkeit = 29/,

7. Das Molliersche J-S-Diagramm.
Die lebendige Energie von 1 kg Dampf, der mit der Ge-
schwindigkeit ¢ ausstromt, ist

L

c2
2
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Wenn die Ausstrémung rein adiabatisch erfolgt, muB L gleich
dem Arbeitsdquivalent der bei der adiabatischen Expansion schein-
bar verschwundenen Wirmemenge sein. Bezeichnet man den
Wirmeinhalt des Dampfes vor der Expansion mit ij, nach der
Expansion mit i,, dann ist das adiabatische Wirmegefill i; — i,
die entsprechende mechanische Arbeit

1. .
L=4—iy; also
ez 1

5 = A (i; —ip); hieraus
C =

2g . .
]/f (i, —1iy) oder

e=91,47/i,—i,
Die Warmeinhalte sind im Wirmediagramm als Flichen-
inhalte eingezeichnet. Wenn man jedoch nach dem Vorgang von

8507 | - -850
500,
800, . 450° Js00
400°
750 750
700 /700
650 - 1650
- 50°
600\ Y600
=095
550 22 550
500 500
oL 50
w0 — o« lugy
"3 1 75 16 7 78 i

Abb. 23.

Mollier das Warmediagramm so umzeichnet, da man mit Bei-
behaltung der Abszissen als Ordinaten den zu jedem Punkt ge-
hérigen Warmeinhalt i eintrigt, z. B. 1 WE = 1 mm, dann entsteht
das J-S-Diagramm (Abb. 23 gibt die fiir den praktischen Gebrauch
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wichtigere rechte Hilfte wieder, die die Grenzkurve zwischen
NaB- und HeiBdampf umgibt), das zwar geometrisch keinen Sinn
mehr hat, das aber die Wiarmeinhalte ohne weiteres als Ordinaten
abzugreifen gestattet, und damit auch die Differenzen i; — i,.
Dadurch ist die Berechnung der Dampfgeschivindigkeit auf viel
einfachere und die Berechnung der spezifischen Dampfmenge auf
dieselbe Weise moglich wie frither). Das vollstindige J-S-Dia-
gramm enthélt wie das frithere T-S-Diagramm folgende Kurven:

1. Linien gleicher Temperatur

2. ,, gleichen Druckes.

3. ,, gleicher spezifischer Dampfmenge

4. Greazkurve zwischen Wasser und Dampf

5. )s ), Satt- und Heilldampf.

Beispiel: Die groSte Dampfgeschwindigkeit des Beispiels 8. 68 ist
nach dem Mollierdiagramm zu berechnen.

Es ist i;—i, = Strecke ab (in Abb. 23) = 93 WE; also

¢ = 91,4 1/i, —1i, = 91,4 1/93 = 884 my/sec

Diese Berechnungsweise wird bei den Dampfturbinen an-
gewandt. Um die die kritische Geschwindigkeit iibersteigende
volle Dampfgeschwindigkeit zu erreichen, miissen bei Druck-
gefallen auBerhalb des kritischen die Diisen nach bestimmten
Gesetzen erweitert werden.

B. Der Ammoniakdampf.
1. Physikalische Eigenschaften des Ammoniak-Dampfes.

Grundsitzlich gelten fiir diesen dieselben Gesetze wie fiir den
Wasserdampf, nur liegen bei gleichen Driicken die Temperaturen viel
tiefer als beim Wasserdampf. Soist z, B. die Sattigungstemperatur
bei 2,9 atabs fiir Ammoniak —10° weshalb man Ammoniak
von diesem Druck zur Erzeugung von kiinstlicher Kilte benutzen
kann, wie im 2. Abschnitt gezeigt werden wird. Hier wird dem
Ammoniak . unter . Aufwand mechanischer Arbeit Wirme mit-
geteilt und durch Wasserkithlung ein groflerer Warmebetrag als
das Wirmeiquivalent dieser Arbeit entzogen, so da8 es bei Tempera-
turen unter °C einem Kailtetréger, z. B. einer Salzlosung wieder
Wirme entziehen, diesen also unter 0° abkiihlen kann. Der Prozef3
verlduft umgekehrt wie der ProzeB einer Dampfmaschine.

Hier wird dem Wasser durch Erhitzen eine bestimmte Warme-
menge zugefithrt, von der ein Teil in der Maschine in mechanische

1) Die Verlagsbuchhandlung J. Springer hat auf meine Anregung eine
fir den praktischen Gebrauch recht handliche Molliersche J-S-Tafel
in Sonderdruck herausgegeben (Preis Mk. 1.—).
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Arbeit umgesetzt wird, wihrend der Rest mit dem Abdampf
entweicht, Bei der Erzeugung kiinstlicher Kilte wird dem Am-
moniak eine bestimmte Warmemenge entzogen, von der es bei
Temperaturen unter 0° vom Kaltetriiger einea Teil wieder aufnimmt,
wiahrend ihm der Rest als Aquivalent mechanischer Arbeit in einem
Kompressor zuzufithren ist.

Statt des Ammoniaks (NH;) kann man auch Kohlenssiure
(CO,) oder schweflige Saure (SO,) benutzen. Kohlensidure
erfordert die hoéchsten Driicke und kleinsten Kompressorabmes-
sungen, schweflige Saure die niedrigsten Driicke und gréften Kom-
pressorabmessungen. ,

Die wichtigsten Zahlenwerte fiir gesiittigten Ammoniak-
dampf enthalt folgende

Zahlentafel 5.

Innere | AuBere

. Ver- Ver- Ver-

Tem- Druok Fﬁgfgg' dampf- | dampf- | dampf- | Spezif. | Spezif.
ptera,- S ungs- ungs- ungs- | Volumen {Gewicht
1;1' p Warme | wirme | wirme | wirme v ¥

q Apu T

0
‘C |at abs| WE/kg | WE/kg | WE/kg | WE/kg | cbm/kg |cbm/kg

—-30 | 1,1890| — 25,51 302,6 28,0 330,6 0,998 1,002
—25 | 1,6085] — 21,47 300,6 28,5 329,1 0,800 1,250
—20 | 1,9004| — 17,34 208,3 28,9 327,2 0,646 1,548
—15 12,3670 | — 13,13 295,6 29,3 324,9 0,525 1,905

— 10| 2,923 | — 883 292,6 29,7 322,3 0,432 2,315
— 535679 | — 447 289,4 30,0 319,4 0,358 2,793
0] 4,348 0 285,7 30,4 316,1 0,298 3,356
+ 55241 | + 4,54 281,8 30,7 312,5 0,250 4,000
+1016271 | + 9,17 277,6 3L,0 308,6 0,211 4,739
+ 15 ] 7,451 | + 13,87 273,1 31,3 304,4 0,180 5,555
+ 20 | 8,792 | + 18,66 268,4 3L,5 299,9 0,154 6,493
+ 25 (10,308 | + 23,53 263,3 31,7 295,0 0,132 7,676
+ 30 {12,009 | + 28,49 257,8 31,9 289,7 0,114 8,772
+ 35 {13,906 | + 33,52 251,9 32,1 284,0 0,099 | 10,10
+ 40 |16,011 | + 38,64 245,8 32,2 278,0 0,087 | 11,49

2. Der ProzeB der Kiilteerzeugung.
Die zugehorige Anlage ist in Abb. 24 schematisch dargestellt.
Sie besteht aus folgenden Teilen:
A Kompressor
CC Saugeventile
DD Druckventile
E Druckleitung
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F Kondensator mit Kihlschlange, Wasserzulauf bei
G, Wasserablauf bei H

J Manometer der Druckleitung

K Reduzierventil

L Manometer der Saugeleitung

M Verdampfer oder Refrigerator mit Verdampfer-
schlange. An der Verdampferschlange wird ein
stindig umlaufender Strom von etwa 209%iger
Kochsalzlgsung vorbeigefiihrt.

Q Saugeleitung zum Kompressor.

G—
R

=T 1 JLl

=71 @

= ||IF K
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Abb. 24.

Das unter 0°C abgekiihlte Salzwasser kann verwendet werden

a) zur Abkiithlung von Sillwasser unter 09, also zur Erzeugung
kiinstlichen Kises,

b) zur Luftkiihlung, indem es mittels einer Pumpe durch
Rohrschlangen getrieben wird, die an der Decke des ab-
zukiithlenden Raumes befestigt sind.

Im Fall a wird neben dem Verdampfer ein Kasten N 1) an-
geordnet, in den die mit Silwasser gefillllen Gefrierzellen ein-
gehingt werden. Das Salzwasser wird durch ein Rithrwerk P
in Pfeilrichtung umgetrieben.

Wirkungsweise: In der Saugeleitung Q befindet sich an-
nihernd trocken gesittigter Ammoniakdampf von etwa 3 at abs,
der durch den Kompressor auf etwa 12 at abs verdichtet und
meistens gleichzeitig iiberhitzt wird. In der Kithlschlange des Kon-
densators wird das Ammoniak bei gleichbleibendem Druck

1) In Abb. 24 im Grundril} gezeichnet.
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zundchst auf Sittigungstemperatur abgekithlt, verflissigt und
meistens etwas unterkithlt. Durch das Reduzierventil gelangt es
in die unter etwa 3 at abs stehende Saugeleitung, wobei ein Teil
des flussigen Ammoniaks verdampft und das Ammoniak die
Sattigungstemperatur —10° fiir 3 at abs annimmt. Hier vollzieht
sich also der Temperatursprung durch 0°. Im Verdampfer nimmt
das fliissige Ammoniak aus der Salzlosung Wirme auf, wobei es
verdampft und die Salzlésung im Beharrungszustand dauernd
unter 0° gehalten wird. Das nun dampfférmig gewordene Ammo-
niak gelangt mit etwa 3 at abs und der zugehérigen Sattigungs-

W,

Y
>

AN
VVVVVVY

Hondensator

AN

NN

OO

Verdampfer

MALLA

NS

temperatur nach dem Kompressor zuriick, worauf der Kreislauf
von neuem beginnt.

Der Druck in der Saugeleitung wird mittels des Reduzier-
ventiles so eingestellt, daB die Temperatur des Ammoniaks, die
neben dem Druck am Manometer G abzulesen ist, etwas tiefer
ist als die der Salzlosung.

Die Veranderung des Warmeinhaltes ergibt sich aus
Abb. 25, in der die Wiarme als ein Strom dargestellt ist, dessen
Breite gleich dem jeweiligen Wirmeinhalt von 1 kg Ammoniak ist.
Beim Durchgang durch das Reduzierventil bleibt der Warmeinhalt
W, ungedndert. Auf dem Wege nach dem Kompressor wird
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aus der die Rohrleitung umgebenden Luft und aus dem Verdampfer
Wiarme aufgenommen. Die Warmeaufnahme aus der Luft be-
eintriachtigt die , Kalteleistung und wird durch entsprechende
Isolierung der Rohre vermindert. Im Kompressor nimmt das
Ammoniak die der indizierten Kompressorleistung entsprechende
Warmemenge auf, wobei allerdings ein Teil durch Leitung der
Wandungen und des Kolbens und durch Undichtheiten wieder
zuriickflieBt. Auf dem Weg vom Kompressor nach dem Reduzier-
ventil gibt das Ammoniak aus der Rohrleitung an die Luft und im
Kondensator Warme ab. Die Warmeabgabe aus der Leitung
unterstiitzt die Wirkung des Kondensators; die Leitung bleibt
deshalb blank.

Im Beharrungszustand mufl die Summe der vom Ammoniak
aufgenommenen Wirmemengen gleich der abgegebenen Wirme
sein. Ist

W, = Wirmeinhalt beim Durchgang durch das Reduzierventil
W + W, = Warmeaufnahme der Saugeleitung
W = Warmeaufnahme im Verdampfer = Kilteleistung
Wk Wirmeiquivalent der indizierten Kompressorleistung,
W, = Warmeverlust durch Zuriickstromen im Kompressor
W —{— W = Wiarmeabgabe der Druckleitung
W Warmeabgabe an das Kithlwasser des Kondensators, dann ist
W, AW, + W W AW, +W, =W+ W, +W, + W, +W,
oder
W AW +W+W =W +W, +W
Ohne Beriicksichtigung der Verluste wird:
W +W, =W; d h

Verdampferleistung 4+ Kompressorleistung = Kondensatorleistung

3. Berechnung der Kiilteleistung.

In 1 kg feuchten Dampfes sind x kg Dampf und (1—x) kg
Flissigkeit enthalten; die Flissigkeitswarme ist (1 — x)q, die
Dampfwiarme ist x (q -+ r), also die Gesamtwarme

A=(1—x)q+x(q+71r)=q+Xxr

Wird im Reduzierventil der Ammoniakdampf von der Spannung
p;, auf die Spannung p, abgedrosselt, so verdampft ein Teil des
flissigen Ammoniaks, so dafl die spezifische Dampfmenge x zu-
nimmt, wiahrend der Wirmeinhalt 4 unverindert bleibt. Be-
zeichnet man mit
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x, die spezifische Dampfmenge vor der Drosselung

X2 3 b3 bR na‘Ch b2 I

q, die Flussigkeitswirme vor . .

q2 b3} i na’eh 5 2

r, , Verdampfungswirme vor ., s

I'2 29 29 na‘Ch ER] bR
dann ist

Uy + X1 = qp | XpTy,
hieraus
Gi—4 5t
= Iy TR Iy
Die Werte fiir q und r sind der Zahlentafel 5 S. 71 zu ent-
nehmen.
Beim Eintritt in den Verdampfer enthilt das Ammoniak
(1 — x,) kg Flussigkeit, deren Verdampfungswirme = Q sei. Gibt
die Salzlosung Q WE an das Ammoniak ab, dann ist das ganze
Ammoniak dampfformig geworden. Die stiindliche Wéarme-
abgabe im Verdampfer ist die Kalteleistung. Wird also stiind-
lich 1 kg Ammoniak in Umlauf gehalten, dann ist die theoretische
Kalteleistung Q = (1 — x,)r,.
Der obige Wert fiir x, wird eingesetzt; dann ist mit x, =0
(reine Flissigkeit)

Q= <1_g%q—2‘)r2=r2—‘q1+qz

2
Ist die Kalteleistung W_ gegeben, dann wird das stiindlich

umzufiihrende theoretische Ammoniakgewicht

G="v

Q

Will man in der Saugeleitung noch eine geringe Fliissigkeits-
menge zulassen, dann wird die Kilteleistung entsprechend ver-
mindert.

Aus der anzusaugenden Ammoniakmenge ergibt sich der
theoretische sekundliche Kolbenwegraum V des Kompressors zu
G-v, W, -V,

3600 3600 Q
Beispiel: Eine Ammoniak-Kélteerzeugungsanlage arbeite mit
P =12 at abs
P2 = 259” M
und soll der Salzlésung stiindlich W, = 50 000 WE entziehen. Im Konden-

sator soll das Ammoniak bei Sittigungstemperatur gerade vollstindig ver-
flisssigt, in der Saugeleitung vollstindig verdampft sein. Wie groB ist
theoretisch

V=
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a) der Flussigkeitsgehalt x, vor dem Verdampfer

b) das stindlich umzutreibende Ammoniakgewicht G

¢) der sekundliche Kolbenwegraum V und die Abmessungen des Kom-

pressorzylinders bei n.= 100,

d) die indizierte Kompressorarbeit L und ihr Warmedquivalent W,

e) die im Kondensator stiindlich zu entziehende Wirmemenge W,

a) xp= BT %, xli;l; hier ist

% 2
x, = 0, weil vor dem Reduzierventil nur flisssiges Ammoniak vorhanden
sein soll, also
_ 91—y _ 28,49 1883
=TT T g ol

Das Ammoniak enthélt also hinter dem Reduzierventil 11,6°/, Dampf
und 88,4%/, Flissigkeit.

b) Die Kilteleistung fiir 1 kg Ammoniak ist

Q =r,—q; + q, = 322,3—28,49—8,83 = 285,0 WE

Das stiindlich umzutreibende Ammoniakgewicht ist also

W, 50000
¢) Sekundlicher Kolbenwegraum
G-vy, 175-0432 o
V= 3600 = 3600 — 0,0210 ¢hm
= 21,0 edm
D2z s-n . S
Aus V= i 30 folgt mit s = 1,5 D (angenommenes Hubverhéltnis)

D2z 1,5D:'n
V= <5 30 > Iso

Dia30y  S/4-30-91,0
b=V asa= VW =244 dm ~ 240 mm

s=15D=1,5-240 = ~ 360 mm

~d) Die Kompressorarbeit fir 1 kg Ammoniak ist bei adiabatischer
Verdichtung ohne Beriicksichtigung des schidlichen Raumes nach S. 39

k
L= T (P1 V21— P2 V)

k ist fir Ammoniak = 1,298

v, ist das spezifische Volumen des gesittigten Dampfes bei der Ansauge-
spannung p, = 2,9 at abs, also v, = 0,432 cbm/kg

v, ist das spezifische Volumen des durch die Kompression iiberhitzten
Dampfes beim Druck p, angenihert nach der Gleichung der Adiabate

1 1
Vi=Vy (%)k = 0,432 (213 ) L2985 _ 0,144 cbm kg
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Die Werte werden in die Gleichung fiir L eingesetzt:
L= T?lé-zﬁgvﬁl (120000 - 0,144 — 29000 - 0,432) = 20 900 mkg
Also sekundliche Leistung fiir das stiindliche Ammoniakgewicht 175 kg

W, =632-N =632 13,5 = 8500 WE

e) Im Kondensator wird der tiberhitzte Ammoniakdampf von der
Temperatur T, zunichst auf die dem Druck p, =12 at abs entsprechende
Sittigungstemperatur Ty = 273 4 30 = 303° abs abgekiihlt. Die ab-
zufithrende Warmemenge ist

Wél =c, (Ty — Ty) fur 1 kg.

Bezeichnet man die dem Ansaugedruck p, = 2,9 at abs entsprechende
Sittigungstemperatur mit T, = 273—10 = 263° abs, dann ist nach der
IIT. Poissonschen Gleichung

k—1 ) 1,298—1
T, = Tz<&> k263 (L) 1,298 _ 3730 abs = 100° C
Pe 2,9

Die spezifische Wéarme fiir Ammoniakdampf von 100° C ist o = 0,53;

also
W, = 0,53(373—303) = 37,1 WE/kg.

Nach erreichter Sittigung ist bis zur volligen Verflissigung des Ammo-

niaks die Verdampfungswarme

Wéz =r = 289,7 WE/kg abzufiihren.
Von 1 kg Ammoniak werden also im Kondensator abgegeben
W =W, + W, =371 + 280,7 = 326,8 WE;

also stiindlich
WC~ =G- WC' = 175-326,8 = 57 200 WE.

Druck der Konigl. Universititsdruckerei H. Stiirtz A. G., Wiirzburg.
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von hervorragenden Fachm#innern herausgegeben von Ing. H. Dubbel,
Berlin. 1494 Seiten mit 2448 Textfiguren und 4 Tafeln. Zwei Teile.

In Leinwand gebunden: In einem Bande Preis M. 16..—.
In zwei Biéinden Preis M. 17.—

Hilfsbuch fiir den Maschinenbau. Fir Maschinentechniker
sowie fiir den Unterricht an technischen Lehranstalten von Prof.
Fr. Freytag, Kgl. Baurat, Lehrer an den Technischen Staatslehr-
anstalten in Chemnitz. Fiinfte, erweiterte und verbesserte Auflage.
Mit 1218 in den Text gedmckten Figuren, 1 farbigen Tafe] 9 Kon-
struktionstafeln und einer Beilage fur ()stelrelch
In Leinwand gebunden Preis M 10.—; in Leder gebunden M. 12. -

Die ortsfesten Kolbendampfmaschinen. EinLehr-und
Handbuch fiir angehende und ausitbende Konstrukteure. Von Prof.
Fr. Freytag, Kgl. Baurat, Lehrer an den Technischen Staatslehr-
anstalten in Chemnitz. Mit 319 in den Text gedruckten Figuren
und 18 Tafeln, Preis M. 14.—; in Leinwand gebunden M. 16. -.

Entwerfen und Berechnen der Damptmaschinen.
Ein Lehr- und Handbuch fiir Studierende und angehende Kon-
strukteure. Von Ingenieur Heinrich Dubbel. Dritte, umge-
arbeitete Auflage. Mit 470 Textfiguren.

In Leinwand gebunden Prels M. 10.—.

Die Steuerungen der Dampfmaschmen. Von Heinrich
Dubbel, Ingenieur. Mit 446 Textfiguren.
In Leinwand gebunden Preis M. 10.—.
Kondensation. Ein Lehr- und Handbuch iiber Kondensation und
alle damit zusammenhéingenden Fragen, auch einschlieBlich der
Wasserriickkiihlung. Fir Studierende des Maschinenbaues, In-
genieure, Leiter groferer Dampfbetriebe, Chemiker und Zucker-
techniker. Von ¥. J. WeiB, Zivilingenieur in Basel. Zweite,
erginzte Auflage. Bearbeitet von E. Wiki, Ingenieur in Luzern.
Mit 141 Textfiguren und 10 Tafeln.
In Leinwand gebunden Preis M. 12.—.

Die Kondensation der Dampfmaschinen und

Dampftul‘binen. Lehrbuch fiir hohere technische Lehr-
anstalten und zum Selbstunterricht. Von Dipl.-Ing. Karl Schmidt.
Mit 116 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 5.—.

Zu beziehen durch jede Brﬁighihandlung





<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /PDFA1B:2005
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>


    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /DEU <>
    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




