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Vorwort zur finften Auflage.

Die vierte Auflage des I. Bandes, die im Dezember 1920 erschienen
war, mufite schon im Sommer 1922 unveridndert zum zweitenmal
gedruckt werden, da sie bereits in der ersten Héalfte dieses Jahres
vergriffen war. Eine neue Auflage kam- damals wegen der Kiirze der
Zeit und wegen des gleichzeitigen Erscheinens der vierten Auflage
des II. Bandes nicht in Frage. Durch diesen Neudruck ist das Erscheinen
der 5. Auflage erheblich hinausgeschoben worden.

Es entspricht der auBerordentlichen Entwicklung der Thermo-
dynamik und ihrer praktischen Anwendungen in dem letzten Jahrzehnt,
daB die vorliegende fiinfte Auflage des I. Bandes eine weitgehende Um-
arbeitung und Erweiterung aufweist. Die Trennung des Bandes in
zwel Teile war allerdings nicht allein durch den vergréBerten Umfang,
sondern auch dadurch bedingt, dafl der I. Band in zwei Teilen kauflich
sein sollte. Der 1. Teil (Gase und allgemeine thermodynamische
Grundlagen) konnte dabei vom 2. Teil (Ddmpfe) unabhingig ge-
macht werden, so dal} jeder Teil ein geschlossenes Ganzes darstellt.
Dadurch diirfte sowohl der Gebrauch, als auch die Beschaffung des
Buches erleichtert werden.

Eine gewisse VergroBerung des Umfangs war dadurch bedingt,
daBl einige Abschnitte aus dem II. nach dem I. Band iibernommen
und hier iiberdies weiter ausgebaut werden muBten. Insbesondere war
dies notig fiir den Wasserdampf im sogenannten Hochstdruckgebiet,
dessen praktische Verwendung vom Jahre 1922 ab, wo sie einsetzte,
bis heute in auBlergewShnlichem MaBe zugenommen hat und weiter
zunimmt. Mit dieser fast stiirmischen Entwicklung der Hochstdruck-
Dampftechnik hat die technisch - wissenschaftliche Wasserdampffor-
schung Schritt gehalten, und zu der deutschen und englischen ist die
nordamerikanische Forschung mit auBerordentlichen Leistungen ge-
treten. Die Forschungsergebnisse konnten noch bis Anfang des Jahres 1930
beriicksichtigt werden, soweit sie bis dahin verdffentlicht waren. Im
letzten Jahrzehnt hat sich aber iiberhaupt die Anwendung des Wasser-
dampfs zur Gewinnung mechanischer und elektrischer Energie und
zur Warmeiibertragung auBerordentlich verbreitert und vertieft, ins-
besondere unter dem Druck der wirtschaftlichen Verhéltnisse, die zu
einer immer rationelleren Wérmewirtschaft zwangen. Diese ganze Ent-
wicklung muBte in der neuen Auflage zu einer wesentlichen Vermehrung
auch der angewandten Abschnitte iiber den Wasserdampf fiithren.



v Vorwort zur fiinften Auflage.

Durch diese beispiellose &uBere und innere Entwicklung des
Wasserdampfbetriebs, die die Dampfturbine an die erste Stelle unter
den Wirmekraftmaschinen geriickt hat, und durch die gleichzeitige
Entwicklung des Dieselmotors zur kompressorlosen Maschine und Grof3-
kraftmaschine ist die Gasmaschine weitgehend zuriickgedriingt worden,
wihrend die gleichfalls nach dem Ottoschen Verfahren arbeitenden
Leichtélmotoren als Fahrzeugmotoren das Feld behaupteten und viele
konstruktive Verbesserungen erfuhren, die sich auch thermisch aus-
wirkten.

Dagegen fehlt bisher die Gasturbine trotz ernsthaftester Be-
mithungen von verschiedenen Seiten noch immer. An der Entwicklung der
Holzwarth-Turbine, tiber die vom Verfasser im Jahre 1921 in einem Vor-
trag auf der Hauptversammlung des Elektrotechnischen Vereins berichtet
wurde, konnte zwar, nach Uberwindung der groBien duBeren Schwierig-
keiten der Nachkriegszeit, vom Jahre 1925 ab mit groBem Nachdruck
weitergearbeitet werden. Jedoch erwies sich die technische Losung als
um so schwieriger, je weiter sie fortschritt. Wenn auch die Ergebnisse
dieser umfangreichen experimentellen, konstruktiven und theoretischen
Arbeiten noch nicht verdffentlicht werden konnten, so werden doch
die Abschnitte 56 und 79 im 1. Teil und besonders der letzte Abschnitt
des 2. Teils die Richtung erkennen lassen, nach der sich die Entwicklung
zuletzt vollzogen hat und weiter vollziehen wird, némlich die mehr-
stufige Anordnung und engste Verbindung mit der Dampfturbine,
deren Fortschritte bei dem neuen Verfahren voll ausgeniitzt werden
koénnen.

Eine neue Auflage des II. Bandes wird vorldufig nicht erscheinen.
Trotz der Herlibernahme einzelner gréBerer Abschnitte in die fiinfte
Auflage des I. Bandes wird die vierte Auflage des II. Bandes ihren
Wert behalten, da sie auBer den mehr wissenschaftlichen Teilen der
physikalischen Thermodynamik auch die Grundlagen der chemischen
und chemisch-physikalischen Thermodynamik enthilt.

Der weitere Ausbau der Verbrennungsvorginge, inshesondere nach
der Dissoziation der Verbrennungsprodukte, ist in dem im Jahre 1929
erschienenen Beiheft zu diesem Buche ,Neue Tabellen und Diagramme
fiir technische Feuergase und ihre Bestandteile von 0° bis 4000° C,
mit EinschluB der Dissoziation nebst Begriindung und Anwendungen*
erfolgt. Dieses Beiheft bildet somit eine Ergénzung zu beiden Bénden.

Die neuesten Fortschritte in der Erkenntnis des Verhaltens der
spezifischen Wirme der Gase bei hohen Temperdturen, die aus dem
Nernst’schen Laboratorium hervorgingen, konnten noch in Abschn. 35
des 1. Teils beriicksichtigt werden.

Essen, im Mai 1930.
'W. Schiile.
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I. Der Wasserdampf im gewohnlichen
Druckgebiet.

1. Der gesiittigte Wasserdampf. Druck und Temperatur;
spezifisches Gewicht und Volumen.

Die Eigenschaften des Wasserdampfes zeigen sich am deutlichsten, wenn
seine Entstehung aus dem fliissigen Wasser verfolgt wird.

Soll Wasser in einem offenen Gefid8, also unter dem gleichbleibenden
Druck der Atmosphire (von 1,033 kg/cm?) durch Wérmezufuhr verdampft werden,
so steigt seine Temperatur erst auf 100°. Erst von da ab beginnt die Dampf-
entwicklung in der ganzen Masse. Der Druck dieses Dampfes ist gleich dem
Atmosphirendruck, also 1,033 kg/cm? abs., seine Temperatur wie die des Wassers
100°. ‘Sie steigt auch bei der stirksten Warmezufuhr nicht weiter.

Liegt auf der Wasseroberfliche im geschlossenen Dampfkessel ein
hoherer als der atmosphérische Druck, z. B. 10 at abs., so ist die Wasser-
temperatur, bei der die Verdampfung beginnt, und daher auch die Dampf-
temperatur hoher. Das dem Kessel wihrend des Betriebes zugefiihrte Speise-
wasser muBl erst auf diese hohere Temperatur erwérmt werden, ehe es an der
Damnmpflieferung teilnimmt. Bei niedrigerem Druck als 1,083 at, also z. B. auf
Bergen im offenen GefdB oder in einem geschlossenen Gefafi mit teilweisem
Vakuum beginnt die Verdampfung schon unterhalb 100°. Wasser von 20°
siedet z. B., wenn der Druck bis 17,4 mm Hg erniedrigt wird.

Die Dampfentwicklung und damit auch die Existenz des Dampfes
von bestimmtem Druck (p) ist also an ganz bestimmte vom Druck ab-
hingige Temperaturen, die Siedetemperaturen, gebunden’). Um-
gekehrt entspricht auch jeder gegebenen Dampftemperatur ein ganz
bestimmter Siededruck. Der Dampf in dem Zustande, wie er sich
aus dem fliissigen Wasser entwickelt, heilt gesattigt. Nur fir
solchen Dampf gelten die Erdrterungen in diesem Abschnitt.

Der Zusammenhang zwischen Dampfdruck p, und Dampftempera-
tur ¢ im Siedezustand geht aus Abb. 4 hervor, in der die Dampitem-
peraturen als Abszissen, die Driicke als Ordinaten aufgetragen sind
(Dampfdruckkurve). Die Dampftabellen im Anhang enthalten ebenfalls
die zusammengehorigen Werte von p, und #,. Die neuesten und wohl
genauesten Versuche dariiber stammen aus der Physikalisch-Tech-

1) Die Verdunstung ist ein Verdampfungsvorgang, bei dem lediglich die
freie Oberflache des Wassers beteiligt ist. Sie ist abhéngig von dem Teil-
druck des Wasserdampfs in der umgebenden Luft und hort erst auf, wenn
dieser Druck gleich dem zur Wassertemperatur gehorigen Siededruck wird (wenn
also die umgebende Luft mit Wasserdampf gesittigt ist). Im offenen GefdB
beginnt daher die Verdunstung wegen der Kleinheit des Dunstdrucks der
Luft schon lange vor dem Sieden.

Schiile, Thermodynamik, I, 2. 5. Aufl. 1



2 Der Wasserdampf im gewdhnlichen Druckgebiet.

nischen Reichsanstalt?!). Bis dahin waren im allgemeinen Gebrauch
die Werte von Regnault, die recht genau mit den neuesten Er-
gebnissen iibereinstimmen. Andere Versuchsreihen stammen von
Battelli, von Ramsay und Young, von Cailletet, sowie aus dem
Miinchener Laboratorium fiir Technische Physik (Knoblauch, Linde
und Klebe)?). Fiir sehr hohe Driicke vgl. Abschn. 12.

Eine allgemeine Formel, durch welche die Versuchsergebnisse
zwischen 0° und 374 ° (kritische Temperatur) genau dargestellt werden,
existierte bisher nicht. Dagegen gibt es eine groBe Zahl von Formeln,
die sich in einem engeren Gebiet dem Verlauf der Versuchskurve
recht genau anpassen lassen. Eine solche Formel, die auch von der
fiir technische Zwecke ndtigen Einfachheit ist, lautet

Bd
>
T-?

Man iiberzeugt sich leicht von dem Genauigkeitsgrad und den Grenzen
dieser Formel, wenn man die Werte von log p; als Ordinaten zu den Werten
von 1/T,, d.h. 1/(278 4-¢,) als Abszissen auftrigt. Man findet dann, daB die
Punkte auf weiten Strecken in der Grenze der zeichnerischen Genauigkeit auf
Geraden liegen. Zwischen sehr weiten Grenzen treten indessen merkbare
Kriimmungen auf. Fiir die drei Gebiete zwischen etwa 20° und 1009, zwischen
100° und 200° (15,8 at), zwischen 200° und 3850° (168 at) konnen die nach-
stehenden Formeln angewendet werden (p, in kg/cm?)

a) zwischen 20° und 100°:
2224 4
T

8

logp, =4 —

log p,=5,9778 —

(p, in kg/em?).

Bei sehr kleinen Driicken ist u. U. die Rechnung in mm Hg
erwiinschter. Dafiir gilt
4
log p, = 8,8444 — g%’é (p, in mm Hg).

s

b) zwischen 100° und 200°:

2101
log p, = 5,6485 — ~—;—’1 .

8

¢) zwischen 200° (15,8 at) und 350° (168 at)

2010,
log p, = 5,45142 —-O—TOE

8

1) Im Gebiet zwischen 0° und 50° von Scheel und Heuse, zwischen 50°
und 200° von Holborn und Henning, zwischen 200° und 374° von Holborn
und Baumann.

%) Vgl. dariiber z.B. Chwolson, Lehrbuch der Physik, Wirme; Winckel-
mann, Handbuch der Physik; Zeuner, Technische Thermodynamik. Forsch.-
Arb. Z. V. d. I Nr. 21.

%) Urspriinglich von van der Waals aus theoretischen Erwigungen
hergeleitet. Vgl. auch Z. V. d. I. 1905: Dieterici, Die kalor. Eigenschaften
des Wassers und seines Dampfs. — AuBer dieser gibt es noch eine groSe An-
zahl anderer Formeln, deren Anfiihrung an dieser Stelle nicht mdoglich ist.



Der gesattigte Wasserdampf. Druck und Temperatur; spezifisches Gewicht. 3§

Eine fiir das ganze Sittigungsgebiet bis zum kritischen Punkt giiltige
Formel ist neuerdings von Callendar aufgestellt worden!). Sie lautet fiir p
in mm Hg

log p = konst — 2903,4 /T — 4,7174 log T -+ 0,20956 log {(1 +2) /(1 — 2)}
+0,001138 2,

worin die Konstante rechts aus dem Druck von 760 mm bei 1000 C bestimmt
ist. Uber die Bedeutung von z vgl. Abschn. 20. Die Gleichung ist zwar theo-
retisch gut begriindet, aber ihrem Bau nach fiir praktische Rechnungen nicht
verwendbar.

Spezifisches Volumen v, und spezifisches Gewicht 7,.

Je hoher der Dampfdruck ist, um so dichter ist der Dampf; das gleiche
Dampfgewicht nimmt einen kleineren Raum ein. Verhielte sich der gesittigte
Dampf hinsichtlich des Zusammenhangs von Druck, Volumen und Temperatur
wie ein Gas, so wire

U _ P T

Vg  Ps Tsn
oder

psvs=RT,.

Diese Beziechung gilt tatsichlich mit einer gewissen, nicht allzu geringen An-
ndherung. Setzt man fiir B die Konstante des gasformigen Wasserdampfs
R =471, so erhdlt man

v, = 47,1 :—Tf (ps in kg/m?).
Ps

Wird hieraus mit den zusammengehdrigen Sdttigungswerten von p; und
T, das Volumen berechnet, so findet man, daB sich stets ein etwas gr6Berer
Wert ergibt als aus den unmittelbaren Versuchen, oder der richtigen Berechnung
mittels der Clapeyronschen Gleichung (Abschn. 24). Der gesittigte Dampf
befindet sich also in einem Zustand von etwas groBerer Dichte, als wenn er
sich genau wie ein Gas mit dem Molekulargewicht des Wassers verhielte. In
der Taf. IITa, Anhang, ist das so berechnete Volumen als ,gedachtes Gas-
volumen“ eingetragen (linke Hilfts des Blattes; die Ordinaten sind die Tem-
peraturen, die Abszissen die spez. Volumina).

Zur unmittelbaren Bestimmung des spez. Volumens des geséttigten Wasser-
dampfs sind zahlreiche Versuche angestellt worden. Eine genaue direkte Be-
stimmung begegnet groBen Schwierigkziten, weil sich der gesittigte Dampf
sehr leicht, bei der geringsten Wiarmeentziehung durch GefiBwinde, teilweise
zu Wasser verdichtet.

Die neuesten und genauesten Versuche fiir Driicke bis 11 at
sind im Laboratorium fiir Technische Physik in Miinchen ausgefiihrt
worden?). Diese Werte sind den im Anhang enthaltenen Dampf-
tabellen zugrunde gelegt.

) Engineering 1928, 2. Nov., S. 567. H. L. Callendar, Steam Tables and
Equations.

2) Vgl. Abb. 26 nach Forsch.-Arb., Heft 21, Knoblauch, Linde und Klebe,
Die thermischen Eigenschaften des gesittigten und des iiberhitzten Wasserdampfs,
L. Teil, und R. Linde, 1I. Teil. Daselbst finden sich auch sehr eingehende kritische
Betrachtungen iiber andere Versuchsergebnisse. Vgl. auch Z. V. d. I. 1911,
W. Schiile, Die Eigenschaften des Wasserdampfs nach den neuesten Versuchen,
sowie Forsch. Arb. 220, Eichelberg, Die therm. Eigenschaften des Wasser-
dampfs im techn. wichtigen Gebiet. — Ferner Bd. II, 4. Aufl., Abschn. 63. — Die Er-
gebnisse dieser und anderer Miinchener Versuche sind zusammengefalt und verar-
beitet in den ,Tabellen und Diagrammen fiir Wasserdampf¥, berechnet
aus der spez. Wirme, von O. Knoblauch, E. Raisch und H. Hausen
(Miinchen 1923, Oldenbourg). — Die Tabellen reichen bis 60 at und 450° C.

1*




4 Der Wasserdampf im gewshnlichen Druckgebiet.

Die Volumenwerte in den bekannten #lteren Dampftabellen von
Zeuner waren aus den Versuchen Regnaults iiber Druck, Temperatur
und Verdampfungswérme nach der streng giiltigen Clapeyron-
Clausiusschen Gleichung berechnet. Sie stehen in einer recht
guten, wenn auch nicht absoluten Ubereinstimmung mit den Miin-
chener Werten. Nach der gleichen Methode wurden die Sattigungs-
volumina spiter von Henning (bis 180°) und neuerdings von Jacob
(bis 810°) mit Hilfe der kalorimetrisch ermittelten Verdampfungswirmen
berechnet.

Nach Mollier?) gilt mit guter Annaherung

1,7235 .
v,= ——5— (p in kg/em?),
pﬁ

|b—‘
(=35

7,—0,5802p"°.

Fiir nicht zu weite Grenzen ist daher das spez. Gewicht ungefihr dem Druck
proportional (in ganz roher Schitzung etwa die Hélfte der Zahl des absoluten
Dampfdrucks in at).
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Abb. 1.

In Abb. 1 sind die Dampfdriicke als Ordinaten, die spez. Volumina
und die spez. Gewichte als Abszissen aufgetragen. Die Linie des Volu-

1) R.Mollier, Neue Tabellen und Diagramme fiir Wasserdampf. (Berlin:
Jugu§5§prcinger, 1908). — 5. Aufl. 1927. — Die Tabellen reichen bis 250 at
un 0C.
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mens (sog. Grenzkurve) ist eine hyperbelartige Kurve, die des Gewichts
eine fast gerade, durch den Ursprung gehende Linie.
Uber weiteres vgl. Abschn. 14.

Feuchter oder nasser Dampf. Alles Vorhergehende bezieht sich
auf reinen, sog. trockenen Sattdampf. Schon bei der Dampferzeugung
werden aber mehr oder weniger Fliissigkeitsteilchen in den Dampf-
raum mitgerissen, die als Tropfchen im Dampfe schweben und so
einen Teil der Dampfmasse bilden. Wo dies auch nicht der Fall
ist, entstehen doch bei der geringsten Warmeabgabe des Dampfes
an die GefdBwénde, z. B. in allen Rohrleitungen und in den Dampf-
maschinenzylindern, solche Wasserteilchen durch Riickverwandlung
(Kondensation) eines Teils des reinen Dampfs. Denn wie bei der
Verdampfung jedes Fliissigkeitsteilchens vom Dampfe Wirme auf-
genommen (verbraucht) wird, ohne da Druck und Temperatur zu
steigen brauchen, so kann umgekehrt der Dam pf Wéarme nach auBlen
abgeben, ohne daf sich »p und ¢ zu dndern brauchen; dabei geht aber
eine der abgegebenen Wéarmemenge genau entsprechende Gewichts-
menge Dampf in den flilssigen Zustand iiber. (Hieriiber vgl. unten
»Verdampfungswirme®). Daher existiert der Sattdampf praktisch
immer als ein Gemenge von reinem Dampf mit Flissigkeit. Er wird
dann als feuchter oder, je nach dem Grade, als nasser Dampf be-
zeichnet. Seine Zusammensetzung wird in Gewichtsteilen ange-
geben. Das Gewicht x des reinen Dampfs in 1 kg feuchtem Dampf
heiBt verhiltnismiBige Dampfmenge oder Dampfgehalt (auch
spezifische Dampfmenge). Die Fliissigkeit in 1 kg Dampf wiegt dann
1 —=zkg; dies ist die Dampfnésse oder Feuchtigkeit. Sowohl x
als 1 —2 werden h#ufig in Prozenten angegeben. x=—0,9, also
1—2x=0,1 entspricht 90 v. H. Dampfgehalt und 10 v. H. Feuchtigkeit.

Das Volumen v von 1 kg feuchtem Dampf ist kleiner als das
des trockenen Dampfs v,. Denkt man sich ndmlich einen Teil des
letzteren bei unverdnderlichem Druck kondensiert, so findet eine
Raumverminderung (ohne Gewichtsverminderung) statt, da das Nieder-
schlagswasser einen viel kleineren Raum einnimmt als der Dampf,
aus dem es entstand. — Der Raum, den x kg trockener Dampf ein-
nehmen, ist x-v,, wihrend die iibrigen 1 —xkg Wasser den Raum
(1 —)-0,001 m® beanspruchen (1 kg Wasser =1 1=0,001 m?®). Da-
her nimmt 1 kg feuchter Dampf den Raum ein

v=gxv,+ (1 —x)-0,001.

Ist, wie bei allem Gebrauchsdampf, der Dampfgehalt vorwiegend,
so ist 0,001-(1 — x) sehr klein gegen x-v,. Es ist z. B. bei x =0,75,
was schon eine sehr erhebliche Dampffeuchtigkeit bedeutet, fiir Dampf
von

p= 011 8 15 kg/cm?
v,=—14,92 0,246 0,136 m3/kg
zv, =11,2 0,185 0,102 )

0,001-(1 —z)= 0,00025 0,00025 0,00025 Wasser.
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Selbst im ungiinstigsten Fall, bei 15 at, macht der Rauminhalt
der Fliissigkeit noch nicht '/, v. H. des Gesamtraumes aus. Es ge-
niigt also weitaus, das spez. Volumen des feuchten Dampfs zu setzen

U=,
oder das spez. Gewicht Vs
T= x "

Der feuchte Dampf ist im umgekehrten Verhaltnis des Dampf-
gehaltes schwerer als der trocken geséttigte Dampf. Druck und Tem-
peratur des feuchten Dampfes sind identisch mit denen des trockenen
gesittigten Dampfes.

2. Wirmemengen bei der Dampfbildung und der Kondensation
des Dampfes.

Die niheren Umstéinde, unter denen die Uberfiihrung des Wassers in
Dampf oder des Dampfes in Wasser erfolgt, sind nicht ohne Einfluf auf die
verbrauchten bzw. frei werdenden Wiarmemengen. Im nachstehenden wird vor-
ausgesetzt, daBl beide Vorgiinge sich unter unverédnderlichem Druck, dem
Siededruck p,, abspielen.

Das fliissige, kalte Wasser soll unter einen Druck gleich dem gewiinschten
Siededruck gesetzt und dann unter diesem Druck durch Wérmezufuhr ver-
dampft werden. Der Fall liegt im Dampfkessel vor, wo das kalte Wasser
durch die Speisepumpe erst auf den Kesseldruck gebracht (und in den Kessel
geschafft) wird, wonach erst die Wérmeaufnahme beginnt. Von-der zur For-
derung des Wassers aus der Atmosphédre in den Kessel ndtigen Arbeit, dem
Speisungsaufwand, wird als Anteil an dem gesamten Energieaufwand der
Dampferzeugung zunichst abgesehen.

Ein Beispiel fiir den entgegengesetzten Vorgang ist die Kondensation
des Dampfes in den Kondensatoren der Dampfmaschinen. Dort erfolgt die
Verwandlung des (niedrig gespannten) Dampfes in Wasser und dessen weitere
Abkiihlung unter dem unverdnderlichen Kondensatordruck (Unterdruck).

Der Vorgang der Dampferzeugung aus kaltem Wasser zerfillt
also in zwei Abschnitte, die Erwdrmung des Wassers bis zur
Siedetemperatur und die Verdampfung,
Abb. 2; ebenso sind bei der Kondensation zu
unterscheiden die Verwandlung des Dampfes in
Wasser von der Siedetemperatur und die

Abkiihlung des Wassers (im Normalfall bis 0°).

a) Erwiirmung bis zur Siedetemperatur.
Die Wirmemenge, die zur Erwirmung von
1 kg Wasser von 0° bis zu der dem jeweiligen
Siededruck entsprechenden Temperatur erfor-
derlich ist, heifit Fliissigkeitswirme, g¢.
Man kann, mit ¢ als spez. Warme des fliis-
sigen Wassers, setzen

P

g==2¢,-t.

Die spez. Warme ¢ kann als unabhéngig
vom Druck angenommen werden. Dagegen
nimmt sie mit der Temperatur von etwa 20° bis zu den héchsten Tempe-
raturen, unter denen fliissiges Wasser bestehen kann (3749), stetig zu.

Abb, 2,
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Zwischen 0° und 100° sind die Unterschiede sehr gering. Die
mittlere spez. Warme ¢, ist daher in diesem Gebiete nahezu iden-
tisch mit der wahren spez. Wiarme ¢; jedenfalls kann man in diesem
Gebiet fiir alle praktischen Zwecke setzen

c:cmzl_

Damit wird auch
qet.

Dagegen wird bei hoheren Temperaturen

4>t
wenn auch innerhalb des praktisch verwerteten Temperaturgebietes
der Unterschied nicht groB ist. Bei 200° hat man z. B.

q==203,1 kecal.
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Abb. 3 zeigt die Verinderung von ¢ mit der Temperatur zwischen 0°
und 300° (87,4 at Siededruck). In den Tabellen I und II im Anhang
sind die Werte von ¢ zwischen 0° und 250° enthalten.

Nach Dieterici?) ist zwischen 40° und 300° die wahre (augen-
blickliche) spez. Wirme

¢=10,9983 — 0,000103 7 ¢ + 0,000002073 ¢?,
und die mittlere spez. Wirme

¢,, = 0,9983 — 0,000051 84 t 4~ 0,000000691 2 ¢2.
Etwas abweichend von diesen Werten ist nach den Versuchen

in der Physik. Technischen Reichsanstalt?) fiir
00 59 100 15° 200 250 300 350 40° 500
¢=[1,005] 1,0030 1,0013 1,0000 0,9990 0,9983 0,9979 0,9979 0,9981 0,9996

1y Z.V.d. I 1905, S. 362,
2) Holborn, Scheel und Henning, Wirmetabellen, S.60.
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Gleichzeitig mit der Temperatur nimmt bei der Erwérmung auch
das Volumen o des Wassers zu'). Bis 100° betriigt die Zunahme 4,33
v. H.des Volumens bei 4%, bis 200° 15,7 v. H., bis 300° schon 38,7 v. H.
Die mittleren Ausdehnungskoeffizienten fiir je 1° betragen also bis
zu diesen Temperaturen 0,0433/96 =—1/2218 bzw. 1/1248 bzw. 1/766,
zeigen also eine bedeutende Zunahme mit der Temperatur.

Der Unterschied zwischen dem Volumen v, des geséttigten Dampfes
vont? und dem des Wassers von 0° (g,) ist die RaumvergréBerung
infolge der Erwirmung und Verdampfung (v,—o¢,), wihrend die
Raumvergroferung durch die Verdampfung allein v,— o ist. Fir
sehr viele Fille, und immer dann, wenn die Differenz v,— o vor-
kommt, ist es innerhalb der gebréuchlichen Dampfdriicke véllig aus-
reichend, 0 =0,001 zu setzen, bei Driicken {iber 3 at bis 15 at, wenn
man will, 6=0,0011 (m®kg). Fiir sehr hohe Driicke vgl. Abschn. 14.

In den Tabellen 1 und 2 im Anhang ist ¢ nicht in m?®/kg, son-
dern in Liter/kg angegeben.

Die verhiltnismiBige Raumvergroferung bei der Damptbildung ist v,/o.
Dieser Wert ist bei 100° gleich 1,674/0,00104=1610, bei 200° gleich 0,1287/0,00116
=111; dagegen bei 50° gleich 12,02/0,00101=11900!

Bei der RaumvergroBerung des Wassers wihrend der Erwirmung unter
dem Siededruck leistet das Wasser die Ausdehnungsarbeit p; (6 — 6,), in Abb. 2
die Hubarbeit des Kolbens zwischen o, und o. Dieser Teil, der nach der Er-
wirmung nicht mehr als Wirme im Wasser, sondern als duBere potentielle
Energie vorhanden ist, ist nur ein sehr kleiner Bruchteil der Fliissigkeitswarme.
Selbst bei 200° (15,83 at) ist erst

15,8-10000- (1,1566 — 1,0001)
427-1000

Aps (6 —o,) = =0,058 keal. ,

gegen ¢q=203,1 keal.

b) Verdampfung. Nachdem die Siedetemperatur erreicht ist,
beginnt die Verdampfung. Die gesamte, von da ab zugefiihrte Wirme
wird zur Dampfbildung verbraucht, ohne daB die geringste Temperatur-
dnderung eintritt. Die Warmemenge r, die nétig ist, um 1 kg Wasser
von der dem Siededruck entsprechenden Siedetemperatur vollstéindig
in Dampf iiberzufiihren, heit Verdampfungswérme?).

Bei der Verdampfung wird die Wirme r ganz in Arbeit um-
gesetzt. Einerseits ist die &uBlere Arbeit zu leisten, die zur
Uberwindung des Druckes p, bei der RaumvergroBerung v, — 0 not-
wendig ist, also p, (v, — o) mkg (in Abb. 2 die Hubarbeit des Kolbens
von ¢ bis v,). Ihr entspricht die gleichwertige Warmemenge Ap, (v,—o0)
die als ,duBere Verdampfungswirme* bezeichnet wird.

Durch diesen Betrag wird jedoch der Verbrauch r, wie die Versuche

H

') Bekannt ist die fiir das Naturleben so wichtige Abweichung hiervon
zwischen 0° und ca. 4° wo das Volumen bei der Frwirmung abnimmt, bei
der Abkiihlung zunimmt. ‘

?) Friither ,latente Warme“, weil sie als Wirme bei der Verdampfung ver-

schwindet und erst bei der Kondensation des Dampfes wieder zum Vorschein
kommt.
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zeigen, noch lange nicht gedeckt. Es verschwindet also von der zu-
gefiihrten Warme noch auBlerdem der Betrag

1
r—mps(vs-—o)=gkca,l
im Dampf.

Dies ist nur durch den Umstand zu erkliren, da zur Losung
des inneren (molekularen) Zusammenhanges der Fliissigkeit, wie sie
zur Dampfentwicklung notig ist, die mechanische Arbeit 427 o mkg
verbraucht wird. (Innere Arbeit.)

DemgeméB hat man sich die Verdampfungswirme r als Summe
einer ,idulleren“ und einer ,inneren“ Verdampfungswirme zu denken,

1
"=E§Z’s(”a—a)+9-

Warme (g;.4,7; 0,U), Druck und Emperatur %
aes gesdrtigren Wasserdamg/s
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Abb. 4.

Von diesen beiden Teilen ist die innere Verdampfungswérme trotz
der sehr bedeutenden Raumvergréfung bei der Verdampfung der
weitaus groBere. Aus Abb. 4 ist dies ersichtlich. Die gestrichelte
Linie zerlegt » in die beiden Teile.

Hiernach ist nun der gesamte Warmebedarf zur Herstellung
von 1 kg trockenen, gesittigten Dampfes aus Wasser von 0° bei
Verdampfung unter dem unverinderlichen Siededruck

A=gq-}r.

Dieser Wert wird als Gesamtwidrme bezeichnet. Es ist die
Wirmemenge, die aus der Feuerung eines Dampfkessels in jedes dem
Kessel zugefiihrte kg Speisewasser iibergehen mufl, wenn dieses mit 0°
in den Kesse]l eintritt und den Kessel als trockener Dampf verlift.
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Kommt, wie immer, das Speisewasser mit mehr als 0° in den
Kessel, so ist der Warmeaufwand 4’ um die Fliissigkeitswirme ¢, des
Speisewassers bei der Temperatur #, kleiner als der obige, von 0°
an gerechnete Wert, also

V=1—ygq,.

Tritt der Dampf feucht aus dem Kessel aus, so ist ein weiterer
Betrag abzuziehen, vgl. unten.

Werte der Verdamplungs- und Gesamfiwirme.

Die weitaus zuverlissigsten dlteren Werte von 4 stammten aus Versuchen
von Regnault. Sie waren in den Zeunerschen Dampftabellen aufgenommen
und konnen mit grofer Anniherung durch die bekannte Gleichung

A =1606,5 - 0,305

dargestellt werden. Fiir die Verdampfungswirme r folgte hieraus, wenn man
g 2t setzte,
r—=1—q==606,5—0,695¢;.

Man erkennt daraus, da » im Verhéltnis zur Flissigkeitswirme grol} ist.
Fiir £,=100° hat man z. B.
¢=100

r o 536,

d. h. zur Verdampfung von 1 kg Wasser von 100° ist 5,36mal so viel Wirme
erforderlich, als zur Erhitzung von 0° auf 100° und der gesamte Wirme-
aufwand zur Verdampfung von 1 kg Wasser von 0° unter atmosphirischem
Druck betragt rd. 636,5 keal,

Ferner zeigten die Versuche, wie die Gleichung fiir # lehrt, daB die Ver-
dampfungswiarme um so kleiner wird, je hSher die Dampftemperatur, also
der Dampfdruck ist. Bei 200° erhilt man r = 462,8 kcal, also 73 kcal weniger
als bei 100°,

Dagegen nimmt 4 von den kleinsten bis zu Dampfdriicken von 30 bis
40 at stetig zu, wenn auch verhdltnismaBig langsam. Bei 200° hat man
A=1666 gegen 636,5 bei 100°. Innerhalb der im Dampfkesselbetrieb bisher
gebréuchlichen Driicke zwischen 5 und 15 at #ndert sich also i nur sehr wenig,
d. h. der Wérmeaufwand fiir die Dampferzeugung ist bei allen Driicken fast
gleich groB. Fiir sehr hohe Driicke vgl. Abschn. 18.

Die neuesten und genauesten Versuche iiber die Verdampfungs-
warme stammen aus der Physikalisch-Technischen Reichs-
anstalt). Sie bestdtigen in iiberraschend genauer Weise die Reg-
naultschen Gesamtwirmen, die iiber 100° nur um 0,4 v. H. kleiner,
zwischen 70° und 100° um weniger als 0,1 v. H. kleiner, und erst
unterhalb 50° um 0,6 bis 1 v. H. gréBer sind. Die Tabellen im
Anhang enthalten diese Werte von r (bis 250°) und als Gesamt-
wirmen A die Summen aus diesen und den Werten von ¢ nach
Dieterici.

Fiir sehr hohe Driicke vgl. Abschn. 13.

1) F. Henning, Die Verdampfungswirme des Wassers und das spezifische
Volumen seines Dampfes zwischen 30° und 180° Z.V.d.I. 1909, S. 1768;
ebenda 1929, 8. 504, M. Jakob, Die Verdampfungswirme des Wassers und
das spez. Volumen von Sattdampf fiir Temperaturen bis 210°; S. 629, dass.
zwischen 210° und 250° C. .
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Speisungsaufwand und Wirmeinhalt bei konstantem Druck.

Der Speisungsaufwand, d. h. die zum Hineindriicken des Wassers in
den Kessel aus der Atmosphire erforderliche Arbeit, ohne Riicksicht auf die
Nebenverluste bei diesem Vorgang, betrigt im WirmemaQ8

A (p — p,) 0 keal,
wenn p, der duBere Luftdruck in kg/m? ist.

Dieser Wert ist gegeniiber den Wirmemengen, die bei der Dampfbildung
auftreten, duBerst gering. Fiir p=20-10000, d. h. 20 at, wird er erst

19-10000-0,001
427

Da der Speisungsaufwand nur mittelbar, unter Umsténden auch gar nicht
aus der vom Dampf im Kessel aufgenommenen Wérme 2 bestritten wird, auBer-
dem in Wirklichkeit, ausgedriickt in Wéirme aus der Kesselfeuerung, ein
groBes Vielfaches des ideellen Wertes betragen kann'), so ist es iiblich und der
Klarheit der Verhiltnisse wegen zweckmiBiger, ihn nicht dem Energieaufwand
fiir die Verdampfung zuzurechnen.

Unter ,Warmeinhalt bei konstantem Druck® versteht man gemaB Ab-
schnitt 47, 1. Teil und 29 die GriBe

J=U-+Apv.

U=q+eo, v=vu
fiir trockenen Dampf, so wird

J=q-+eo+ Apv,
=q—+eo-+4pw;— )4 Apo.

Die Summe der drei ersten Werte ist 4, so daB man erhilt
J=2144po;

der ,Wirmeinhalt“ ist also um den kleinen Wert Apo, d. h. bei hoheren Driicken
fast genau um den ideellen Speisungsaufwand, groBer als die Gesamtwirme.
Im vorliegenden Zusammenhang erscheint die Bezeichnung ,, Wirmeinhalt®
nicht gliicklich, weil 4 und nicht J, die aus der Feuerung in 1 kg Dampf
eingehende und darin enthaltene Wirme darstellt.

Innere Energie des Dampfes. Bei der Verdampfung wird nur die
Arbeit Ap (v,— o) nach auBen abgegeben (duBlere Verdampfungswirme),
wihrend der Teil ¢ der Verdampfungswirme, der zur Leistung innerer
Arbeit verbraucht wird, im Dampf verbleibt. Auch die Fliissigkeits-
wirme q ist nach der Verdampfung im Dampf noch enthalten. Von
der gesamten dem Dampf zugefithrten Warme befindet sich also die
Menge g+ ¢ als Energieinhalt im Dampf.

¢+o=U

als Energie des Dampfes (auch innere Energie).
Von Bedeutung ist dieser Wert insbesondere bei der adiabatischen
Ausdehnung des Dampfes, deren Arbeit ganz aus U bestritten wird

=10,45 keal/kg .

Setzt man

oder

Man bezeichnet

1) Z. B., wenn Dampf aus dem Kessel verwendet wird, um eine Dampf-
speisepumpe (Kolbenpumpe) zu betreiben, oder werin eine Speisepumpe von der
Transmission aus angetrieben wird.
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Abschn. 7 und bei der Kondensation von Dampf bei unverinder-
lichem Gesamtraum (Abschn. 9). In Abb. 4 finden sich die Werte von
U fiir trocken gesittigten Dampf bei den verschiedenen Temperaturen.

Die als Raumarbeit bei der Verdampfung nach auBen abgegebene Wirme
Ap (v, — o) ist nicht als verloren zu betrachten. Wenn némlich der Dampf
unter unverdnderlichem Druck wieder verfliissigt wird, so leistet der #uBere
Druck p, bei der Raumverminderung die Arbeit p, (v; — o), die im Dampfe in
Wirme iibergeht, ganz &hnlich wie bei der Abkiihlung eines Gases (Abschn. 26,
1. Teil), vgl. auch Abb. 2. Nur infolge dieses Umstandes wird bei der Konden-
sation des Dampfes unter dem Siededrucke genau die gleiche Wiarme aus dem
Dampf frei (bzw. muB ihm entzogen werden, um ihn zu verfliissigen), wie bei
der Verdampfung unter dem gleichen Druck aufzuwenden war.

Findet jedoch die Verdampfung unter konstantem Druck, also bei wachsen-
dem Volumen statt, dagegen die Verfliissigung unter unveréinderlichem Volumen,
daher bei sinkendem Druck, so wird im letzteren Falle eine um den Wert
Ap;(v,— o) geringere Wirmemenge frei. Dafiir entsteht im Dampfraum ein
Unterdruck, vermége dessen der duBere Luftdruck noch Arbeit zu leisten vermag.

Feuchter Dampl. Die im feuchten Dampf enthaltenen Warme-
mengen sind, fiir die Gewichtseinheit, geringer als im trockenen Dampf.
Da 1 kg reiner Dampf die Gesamtwidrme g -} r erfordert, so miissen
fiir den Dampfgehalt von x kg in 1 kg feuchtem Dampf (q 4 r) « keal
aufgewendet werden ; aulerdem fiir den Feuchtigkeitsgehalt von (1 — ) kg
(1 — ) g keal Fliissigkeitswiirme. Daher ist die Gesamtwiirme von 1 kg
feuchtem Dampf, gerechnet von 0° an, (g r)x g (1 —x) oder

Ae=q + qwor.
Mit v als Volumen des Dampfes erhélt man auch

dr=gq+zo4 Ap(v—o),

da ¢, die Fliissigkeitswirme, im feuchten Dampf in gleichem Betrag aufzuwen-
den ist wie im trockenen, wihrend als innere Verdampfungswirme nur zp keal
und als duBere Verdampfungswirme nur A4 p (v — o) keal nétig sind.

Verglichen mit der Gesamtwirme ¢ --~r des trockenen Dampfes
ist die des feuchten um (¢-r)— (¢} xr), also um (1 —z)r keal
kleiner. Hat man nun Speisewasser von ?), so ist der gesamte
Wirmeaufwand zur Herstellung von 1 kg feuchtem Dampf mit =
Gewichtsteilen Dampfgehalt

A =1—qy— (1 —2x)r,
worin 4, g, und r den Dampftabellen zu entnehmen sind.
Man erhilt z. B. fir Dampf von 9 at Uberdruck mit 5 v. H. Feuchtigkeit

bei ,=15° Speisewassertemperatur wegen p,—=9-}1=10 (bei 7355 mm
Barometerstand)

A7 =662,5 — 15,05 — 0,05-481,1
=623,5 kealkg.

Die Energie des feuchten Dampfes erhdlt man als Summe der
Fliissigkeitswéirme ¢ und der inneren Verdampfungswirme xp

U,=q+ =o.
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Beispiele. 1. Ein Dampfkesselmanometer zeigt auf 7,5 kg/em?
Wie hoch ist die Dampftemperatur, wenn das Barometer zur gleichen Zeit auf
710 mm Hg steht?

Die absolute Dampfspannung ist

1
p—T,5 - ot == 1,5 -} 0,966 = 8466 kgJom? abs.

Nach den Dampftabellen ist daher
0,034
0.5

2. Wieviel wiegen 10 m? feuchter Dampf von 7 at Uberdruck mit 12 v. H.
Feuchtigkeit ?

1 m?® trockener Dampf von 71,033 = 8,033 at abs. wiegt nach Tabelle
4,086 -}- 0,232 - (—)g)% =4,239kg.
Mit # =1—0,12=0,88 ist daher das Gewicht von 1 m® des feuchten
4,239
0,38

3. Eine 1000 PS-Dampfturbine verbrauche stiindlich fir 1 PS 7 kg
gesiittigten Dampf. Wenn nun der Dampf sowohl im Hochdruck- als im
Niederdruckgebiet mit 100 m/sec axialer Geschwindigkeit aus den Leitridern
austritt, wie gro8 miissen die Leitradquerschnitte sein a) im Hochdruckgebiet
bei 7 kg/em?® und @ =0,95, b) im Niederdruckgebiet bei 0,08 kg/ecm® abs. und
rx=1?

Stiindliches Dampfgewicht 1000.7 = 7000 kg, sekundliches Dampfgewicht

7000
3505 — 1945 ke.

t=172,1—26-

(Interpolation von 8,5 riickwarts) = 172,0°.

Dampfes

=481 kg. Es wiegen somit 10 m? 48,1 kg.

a) Volumen von 1 kg bei 7 at abs. gleich 0,2778 m® fiir trockenen
Dampf. Fiir den feuchten Dampf 0,95-0,2778 — 0,2638 m?, daher von 1,945 kg
gleich 0,518 m%sec. Bei 100 m Geschwindigkeit ist also ein Querschnitt von

91§I_3 10 000 = 51,8 em? erforderlich.

100
b) Bei 0,08 at abs. ist das spez. Volumen des trockenen Dampfes
. .., 18,45-1,945
18,45 m3/kg. Daher ist der Querschnitt —1-07)——-10 000 =3590 cm?, also

rd. 70 mal groBer als im Hochdruckgebiet.

4. Ein Dampfkessel liefert den Dampf fiir eine 100 PS-Dampfmaschine,
die fiir 1 PSh 9 kg Dampf von 8 kg/cm® abs. verbrauche. Welche Wirme-
menge muB aus der Feuerung stiindlich auf das Kesselwasser iibergehen?
Temperatur des Speisewassers 15°.

Stiindliche Dampflieferung 900 kg, Nach der Tabelle Gesamtwirme des
trockenen Dampfes bei Speisewasser von 0° gleich 660,9 keal; bei 15° Wasser-
temperatur 660,9 — 15 = 645,9 keal. Der Dampf muf somit in der Stunde

900-645,9 — 581310 kecal aufnehmen. Bei 70 v. H. Kessel -Wirkungsgrad und
Kohle von 7000 kcal/kg Heizwert entspricht dies einer stiindlichen Kohlenmenge

581 310
n 0.7.7000 — 118,5 kg .

5. Im Zylinder einer Dampfmaschine, die mit trockenem gesittig-
tem Dampf von 10 at abs. betrieben wird, nehme der Dampf durch die Ab-
kiihlung an den Zylinderwandungen wihrend der Einstrdmung eine Feuchtig-
keit von 15 v. H. an. Wieviel von der mit dem Dampf zugefiihrten Wirme
geht an die Wandungen iiber?

VO
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Die Gesamtwirme von 1 kg trockenem Dampf von 10 at ist 662,5. An
die Winde geht mindestens die Verdampfungswirme von 0,15 kg, also nach
Tabelle 0,15-481,1 = 72,2 keal. iiber, d. i. 67—622%400:10,9 v. H. der Gesamt-

3
wirme.

6. Ein mittels Niederdruck-Dampfheizung zu erwirmender Raum
brauche stiindlich 100 000 kcal. Wieviel Kilogramm Dampf von 0,2 at Uber-
druck miissen stiindlich in die Heizkorper eintreten,

a) wenn das Niederschlagswasser mit der dem Dampfdruck entsprechenden

Siedetemperatur in den Kessel zuriicklaufen wiirde?

b) wenn das Wasser mit 80° aus den Heizkorpern abflieBt, und bis zum

Kessel, in den es zuriickgeleitet wird, weitere 30° verliert?

a) Die Verdampfungswirme + wird als Verfliissigungswirme jedem Kilo-
gramm Heizdampf entzogen. Dies sind fiir Dampf von 1,033 - 0,20 = 1,233 at
abs. r=>536,5 keal. Dalier muB} der Heizkorper stiindlich 100 000/536,5 — 186,5 kg
Dampf erhalten. Wenn weder vom Kessel zum Heizkérper, noch von da zu-
riick zum Kessel Wirmeverluste auftreten, so wird die Dampfwirme in vollem
Mafile nutzbar gemacht und der Wirkungsgrad der Heizung ist gleich 1. Der
Kessel hat stiindlich 100 000 kcal aus der Feuerung aufzunehmen.

b) Der Gewinn an Wirme aus 1 kg Dampf ist 536,5 | 105 — 80 = 561,5 kcal.
Da jedoch das 50° warme Dampfwasser zuriickgespeist wird, so sind im Kessel
auf 1 kg Dampf nur 536,5 4- 105 — 50 =591,5 keal zu iibertragen, also stiind-

lich% = 105100 kecal. Der Wirkungsgrad der Heizung, ohne Zu-

leitung und Kessel, betrigt 561,5/591,5 == 0,95.

7. Eine Abdampfturbine verbraucht fir die Kilowattstunde 20 kg
Dampf von 1,14 at abs. mit 24,5 v. H. Feuchtigkeitsgehalt. Wie groB ist der
hinsichtlich des Warmewertes gleichwertige Dampfverbrauch in trockenem
Dampf von gleichem Druck?

Die Gesamtwirme des trockenen Dampfes von 1,14 at abs. ist 640, be-
zogen auf Speisewasser von 15° nur 640 — 15=625. Die Gesamtwirme des
feuchten Dampfes von 1 — x = 0,245 Wassergehalt ist um 0,245 » = 0,245-537,3
= 131,3 kcal kleiner, also nur 625 — 131,83 = 493,7 kcal. Der gesuchte Dampf-
verbrauch ist daber go—642€;—3’1= 15,8 kg fir 1 kWh.

8. Aus einer Wasserreinigungsanlage, in der das zuflieBende kalte
Wasser von £, durch Dampf aus dem Kessel angewirmt wird, flieBen stiind-
lich G kg gereinigtes und auf f, erwirmtes Speisewasser der Speisepumpe zu.
Es soll ermittelt werden, wie grof die fiir das Anwérmen verbrauchte Dampf-
menge G, und wie groB die Frischwassermenge @, ist, unter der Annahme,
dafl der Anwirmedampf trocken gesittigt ist.

Das Frischwasser erwirmt sich um ¢ — ¢, Grad, nimmt also G, (¢t —t,)
keal auf. Der Dampf kondensiert und kiihlt sich auf #° ab, wobei er die
Wirmemenge G, (1 —t) keal abgibt. Beide Wirmemengen sind gleich, also

G t—t) =Gy (h—1).

Ferner ist
G=G—@G,.
Daraus folgt
G, =it
-t
At
G, = Gl—-to'
Es wird z. B. fiir {,=159, {=160°, 1= 1664 (ca. 10 at abs.)
664 — 60 N
Gl == G’m_—lf": 0,932 C‘r,

G, =0,068 G .
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9. Bei den Mischkondensatoren der Dampfmaschinen kann man
aus der Temperatur ¢, des zuflieBenden kalten Kiithlwassers und der Tempera-
tur ¢, des abflieBenden Warmwassers auf das Verhiltnis » der Kiihlwasser-
menge zur kondensierten Dampfmenge schlieBen.

Der Dampf im Dampfzylinder besitze am Ende der Expansionsperiode,
wenn er auszustromen beginnt, den Druck p, und den Dampfgehalt z,, daher
die Gesamtwirme A — (1 —=,) 7.

Wenn nun der Dampf, ohne Arbeit zu verrichten, in den Kondensator
ausstromt, so #ndert sich, wie im Abschn. 28 gezeigt, sein ,Wirmeinhalt“
nicht, also praktisch auch seine Gesamtwirme nicht. Jedes kg Dampf bringt
somit die Wirme 4 — (I — z,) 7 in den Kondensator mit. Indem es sich dort
durch Vermischung mit dem Kiihlwasser verfliissigt, gibt es diese Warme-
menge, weniger der Fliissigkeitswiirme bei ¢,, ab, also die Wiarme 4 — (1 —z,)r
—1t, keal. Zu 1 kg Dampf gehoren n kg Kiihlwasser. Dieses erwidrmt sich
um £, — t, Grad, wobei es die Wirme = (t, — £,) keal aufnimmt. Beide Warme-
mengen sind gleich, also
A—Q—z)r—ty=n(ts—1,),

_l—(l—We)r—tw
n= tw — 0

Der Druck p, liegt in den Grenzen um 0,8 bis 1,5 at, also 2 zwischen 635 und

643 (Durchschn. 640), r zwischen 543 und 533 (Durchschn. 538). Damit wird

640 — (1 —2,) 538 —t,
n== .
to—1,
Wird nun z. B. abgelesen t,—12°, t, =309, so ist
610 —(1—=)538

somit

18
Wire nun der zu kondensierende Dampf trocken, z,=1, so wiirde
n==33,9.
Wire er dagegen feucht, mit x,=0,75 Dampfgehalt, so wiirde
n==264.

Die beiden Annahmen fiihren zu wesentlich verschiedenen Ergebnissen.
Bei Vorausberechnungen pflegt man von der ersten auszugehen, was eine
groBere Sicherheit gewahrt. Bei Untersuchungen an Maschinen wird man den
wahren Wert 2, wenigstens annihernd einzufiihren haben.

3. Feuchtigkeitsinderungen des gesittigten Dampfes bei beliebigen
Zustandsinderungen. Kurven gleicher Feuchtigkeit (oder gleicher
Dampimenge).

Der Zustand des feuchten Dampfs ist bestimmt durch seinen
Druck (Sittigungsdruck) und den verhiltnismaBigen Dampf- oder
Feuchtigkeitsgehalt (x bzw. 1 —z). Da mit dem letzteren Werte
auch das spez. Volumen v~z v, festliegt, so ist der Dampfzustand
auch durch Druck und Volumen gegeben. Trigt man in ein
Koordinatensystem mit p als Ordinaten, v als Abszissen zusammen-
gehorige Werte von p und v ein, Abb. 5, so kommt der Punkt 4
bei feuchtem Dampf innerhalb der Grenzkurve zu liegen. Denn
bei gleichem Druck hat der feuchte Dampf ein kleineres Volumen (C A)
als der trockene (C'4,). Der Dampfgehalt # wird durch das Verhéltnis
0A4:0A4, dargestellt, der Feuchtigkeitsgehalt 1 —z durch 44,:CA4,.

Genauer ist nach Abschn. 2

v=zv,+(1—2x)o,
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daher __v—o

r=-—,

D —

Trigt man in Abb. 5 noch die Volumina ¢ von 1kg Wasserein, die den ver-
schiedenen Drucken bzw. Dampftemperaturen entsprechen, so wird
o 4,4

T 4,4,

Der Unterschied ist fiir Wasserdampf bei allen gewohnlich vorkommenden
Spannungen verschwindend?). Die Kurve der Wasservolumina heiit untere
Grenzkurve.

Dehnt sich der Dampf von A an nach einem beliebigen Gesetze
aus, Linie A4,, so &ndert sich im allgemeinen der Feuchtigkeitsgrad.

In A, Abb. 5 ist z. B. die Feuchtigkeit ‘3_1% kleiner als in 4.
1 1

Es hat also von 4 bis 4, eine Verdampfung von Fliissigkeit statt-
gefunden.

Denkt man sich eine Linie 44," so eingetragen, dafl 4, die
Strecke C, A, im gleichen Verhiltnis teilt, wie 4 die Strecke C'4 ,
so ist lings A A, die Feuchtigkeit unveréinderlich. In Abb. 5 stellt
AA/ die Linie mit 35 v. H. Feuchtigkeit (x=0,65) dar. Ist diese
Linie einmal vorhanden, so laft sich

]
7z—{§~ ohne weiteres erkennen, ob sich bei
N irgendeiner von A ausgehenden Zu-
e standsinderung Dampf niederschligt

. “oder ob Feuchtigkeit verdampft. —
Auf der strichpunktierten Linie 4 B,
findet z. B. VergroBerung des Feuchtig-
keitsgrades statt; ebenso auf einer

o \\\ 3. Vertikalen von A nach unten (Ab-
i< \T"?} kiihlung bei konstantem Volumen).
7 AN Auf einer Wagerechten durch A4 nach
z \ \\‘“” rechts findet, wie selbstverstindlich,
) =
6 NN \ Verdampfung statt.

2,6 (Wasser)
e

Abb. 5.

Bel Verdichtung von 4 aus nach 44, tritt Dampfniederschlag
ein, nach 4B, dagegen Verdampfung.

1) Vgl. dagegen fiir Kohlensdure Abb. 38 und fiir Hochdruckdampf Abb. 28.
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Bei der Ausdehnung und Verdichtung von feuchtem Dampf
kann also je nach dem Verlauf der Zustandsinderung entweder Ver-
dampfung oder Dampfniederschlag eintreten.

Die gleiche Art der Zustandsinderung (stetige Kurve durch A4),
die bei Ausdehnung Niederschlige bewirkt, ergibt bei Verdichtung
Dampftrocknung, und umgekehrt.

Urspriinglich trockener Dampf, Punkt 4, wird bei Ausdehnung,
die unterhalb der Grenzkurve verliuft, stets feucht; bei Verdichtung
kann er iiberhitzt werden (z. B. bei adiabatischer Zustandsinderung).

Die Kurven gleicher Feuchtigkeit sind der Grenzkurve &hnlich,

15
folgen also ebenfalls der Beziehung p'¢.-v— konst.

Beispiel. In das Diagramm einer mit gesiittigtem Dampf betriebenen
Kondensations-Dampfmaschine, Abb. 12, Abschn. 8 ist die Volumenkurve des
trocken gesdttigten Dampfs eingetragen, gemdB der durch einen Versuch be-
stimmten, bei 1 Hub in die Maschine eintretenden Dampfmenge. Die wahre
Kurve der Dampfvolumina im Zylinder verliuft, wie man erkennt, ganz im
Gebiet des feuchten Dampfs. Die verhiltnismaBigen Dampfgehalte 2 sind als
Ordinaten zu den jeweiligen Kolbenstellungen eingetragen. Grundlagen wie
in Abschn. 40, Beispiel a).

4. Der iiberhitzte Wasserdampf. Entstehung. Wirmeinhalt.
Wahre und mittlere spezifische Wirme bei konstantem Druck.
Zustandsgleichung. Grenzkurve.

Wenn dem gesittigten (und trockenen) Dampf, wie er vom Damp{-
kessel geliefert wird, an einer vom Wasserspiegel entfernten Stelle noch
weiter Wirme aus Feuergasen
zugefiihrt wird, so vergroBert sich
sein Volumen, und seine Tem-
peratur steigt {iiber die zum
Kesseldruck gehorige Sattigungs-
Temperatur. Dabei soll, wie dies
immer bei der praktischen Uber-
hitzung zutrifft, der Raum, in
dem der Dampf die zusétzliche
Wirme aufnimmt (Uberhitzer),
in freier Verbindung mit dem
Dampfraum des Kessels stehen. Dann herrscht auch im Uberhitzer
der gleiche Druck wie im Kessel.

Abb. 6 zeigt, unter Hinweglassung aller fir den praktischen Be-
trieb erforderlichen Absperrventile, die Anordnung. Aus dem Dom tritt
der Sattdampf in einen Verteilkdrper V, an den eine Reihe neben-
einander liegender Rohrschlangen angeschlossen ist. Diese bilden
den eigentlichen Uberhitzer. Die Uberhitzerrohre vereinigen sich
beim Austritt aus dem Heizraum in einem Sammler S, an den die
HeiBdampfleitung anschlieBt. Der Dampf tritt in den Verteiler V
mit der Kesseltemperatur ¢, erhitzt sich beim Durchstromen der
Rohre von oben nach unten und tritt in den Sammler mit der Tem-

Schiile, Thermodynamik I, 2. 5. Aufl. 2
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peratur ¢ >t ein. Da gleichzeitig sein Volumen von v, auf v wéchst,
so verliBt er die Uberhitzerrohre mit groBerer Geschwindigkeit, als
er ihnen aus V zustromte.

Ob zur Uberhitzung die Abgase des Kessels verwendet werden oder eine
besondere Feuerung angeordnet ist, bleibt selbstverstindlich fiir die Eigen-
schaften des HeiBdampfes, um die es sich hier allein handelt, ganz gleich.

Uberhitzter Dampf oder HeiBdampf ist demnach Dampf, dessen
Temperatur hoher ist als die seinem Drucke geméafl den Dampftabellen
entsprechende Sittigungstemperatur. Hat z. B. Dampf von 9 at abs.
eine Temperatur von 300°, so ist er um 300 — 174,6 —125,4° iiber-
hitzt; ist bei gleicher Temperatur der Druck nur 5 at abs., so betriigt
die Uberhitzung 300 — 151,1 =—148,9°.

Der iiberhitzte Zustand 148t sich auch aus dem spez. Volumen oder spez.
Gewicht erkennen, da ja das Dampfvolumen bei der Uberhitzung wichst bzw.
das spez. Gewicht abnimmt. Dampf ist iiberhitzt, wenn ein bestimmtes Gewicht
bei gleichem Druck einen gréferen Raum einnimmt, als es als Sattdampf gemis
den Tabellen einnehmen wiirde; oder wenn im gleichen Raume dem Gewicht
nach weniger Dampf enthalten ist, als der Raum bei gleichem Druck Sattdampf
fassen kénnte. So ist z. B. der atmosphirische Wasserdampf gewohnlich im
iiberhitzten Zustand; erst bei der beginnenden Wolken- und Nebelbildung tritt
er in das Sittigungsgebiet ein. (Uberhitzter Dampf heilt auch ungesittigt.)

Gesamtwirme. Die Herstellung des Heildampfes setzt das Vor-
handensein von Sattdampf vom gleichen Druck voraus, erfordert also
in jedem Falle zunichst den Warmeaufwand fiir Sattdampf, ¢+ r keal.
Dazu tritt die Uberhitzungswirme.

Das allgemeine Verhalten des in der Uberhitzung begriffenen
Dampfes stimmt mit dem der Gase iiberein. KEin Teil der unter kon-
stantem Druck zugefiihrten Uberhitzungswiarme wird zur Temperatur-
steigerung, der andere zur Ausdehnungsarbeit verbraucht. Die ganze
Wirmemenge, die zur Erwirmung von 1 kg Dampf um je 1° aufzuwenden
ist, heiBt wie bei den Gasen spez. Wiarme bei konstantem Druck, c,.

Man nahm friiher an, daB ¢, unabhingig von der Temperatur und
dem Drucke sei und den Wert 0,48 besitze. Durch die Versuche von
Knoblauch und Jakob?') und die spiteren Miinchener Versuche
ist endgiiltig entschieden, dafl diese Annahme nicht entfernt zutrifit.
¢, ist vielmehr um so grofer, je hoher bei gleicher Temperatur der
Druck ist; bei gleichem Druck wird ¢, vom Sattigungspunkt aus mit
steigender Temperatur zundchst kleiner, um dann von 250 bis
300° an wieder langsam zuzunehmen. Abb. 7 148t diese Art der
Abhéngigkeit erkennen?).

Die Uberhitzungswirme richtet sich nach dem Mittelwert der
spez. Wirme zwischen den betreffenden Temperaturen, wie dies fiir
den Fall der Verdinderlichkeit der spez. Wérme in Abschn. 11, 1. Teil
ausgefiihrt ist. Aus den Kurven Abb. 7 sind von Knoblauch die
Werte (c,),, fir die verschiedenen Driicke und Temperaturen be-

1) Forsch.-Arb. 35 u.86,1906. — Uber die neuesten Versuche vgl. Abschn.17.
2) Nach Knoblauch u. Raisch, Z. V. d. I. 1922, §. 418.
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rec.hneb worden, vgl. die umstehende Zahlentafel'). Die Zahlen gelten

zwischen der Sittigungstemperatur, die unter dem Druck vermerkt

ist, und den HeiBdampftemperaturen in der ersten Vertikalspalte.
Der Wirmeinhalt kann nun nach
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Spez. Wirme des dberhiizien Wasserdampfes
Abb. 7.

berechnet werden. ¢--r ist aus den Dampftabellen zu entnehmen.
Unmittelbar kann 2(—1i) aus der Tafel IVa entnommen werden?).

Die Zustandsgleichung. Wihrend bei Sattdampf einem bestimmten
Druck p nur eine einzige Temperatur und, wenn der Dampf trocken ist,
ein einziges Volumen zugehort, kann Heifdampf von bestimmtem
Druck jede Temperatur besitzen, die hoher ist als die zu seinem
Druck p gehorige Sattdampftemperatur, und jedes Volumen, das
grofer ist als das seinem Drucke entsprechende Sattdampfvolumen.
Die drei Zustandsgroen p, v, T sind unter sich, wie bei den Gasen,
durch eine Beziehung, die Zustandsgleichung des HeiBdampfes, ver-
‘bunden. Der HeiBdampf verhilt sich zwar im allgemeinen wie
die Gase. Die bekannte Gasgleichung

pv=RT
gibt jedoch keine hinreichende Ubereinstimmung mit den Versuchs-
ergebnissen, besonders nicht in der Néhe des Sattigungsgebietes.

1) Nach Knoblauch u. Raisch, Z. V. d. I. 1922, 8. 413.
%) Uber die Miinchener Tabellen und Diagramme vgl. 8. 3, Fulinote 2.
9%
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Nach den Versuchen in Miinchen ist es moglich geworden, Glei-
chungen aufzustellen, die mit groBer Genauigkeit innerhalb des Ver-
suchsgebietes, wohl auch eine erhebliche Strecke dariiber hinaus,
Giiltigkeit besitzen. Nach R. Linde ist (Forschungsarbeiten, Heft 21)

373\?
pr=RT —p(1 +ap)[0<7> —D],
worin
R=—147,10; a==0,000002; C=0,031; D=0,00522).

Als Niherungsgleichung, die fiir die meisten technischen Rech-
nungen, insbesondere die Berechnung des spez. Volumens oder Ge-
wichts aus Druck und Temperatur, ausreicht, gibt R. Linde (friihere
Gleichung von Tumlirz)

pv=471T—0,016p,
oder p(w-0,016)=471T (p in kg/m?.

In dieser Form hat die Gleichung Ahnlichkeit mit der Gas-
gleichung. Sie unterscheidet sich von dieser nur durch das Glied 0,016 p

bei v. — Das zu einem Druck p und einer Temperatur T gehdrige
spez. Volumen ist somit
4717
v= — 0,016,
. 1 . . .

das spez. Gewicht r=7- Fir p in kg/em® wird

y— 10000

TaraT
1T 60

Diese Beziehungen verlieren ihre Giiltigkeit vollstindig, sobald
der Dampf bei einer Zustandsinderung in das Sattdampfgebiet
eintritt. Dies ist der Fall, wenn p und v oder p und T oder v und
T Werte annehmen, die sich gemdB den fiir Sattdampf giiltigen
Dampfitabellen entsprechen. — In Abb. 1 trennt die Kurve, welche
die zusammengehorigen Werte p, und v, gemil den Dampftabellen
wiedergibt, das Gebiet der iiberhitzten von dem der feuchten Dampfe.
Sie heiBt daher auch Grenzkurve. Ihre Gleichung lautet sehr
angendhert

p%%-vs=1,7235. (p in kg/em?)

Beispiele. 1. Welche Wirmemenge wird zur Uberhitzung von 1 kg
Sattdampf von 10 kg/em? abs. bis auf 350° gebraucht? Um wieviel v. H. ist
also die Gesamtwirme dieses HeiBdampfs groSer als die des Sattdampfs von
10 kg/em??

Die Temperatur des Sattdampfes ist 179,1°, die Uberhitzung also t — 1,
=350 —179,1 =170,99%. Die spez. Wiarme zwischen 179,1° und 350° ist bei
10 at (¢;)m = 0,530, daher die Uberhitzungswirme 0,530-170,9 =190,7 kecal.

1) Weiteres vgl. Abschn. 19, sowie Band II, Abschn. 9.



29 Der Wasserdampf im gewohnlichen Druckgebiet.

Die Gesamtwirme des Sattdampfes ist 663,8, daher die des Heildampfes
1 =1663,8 - 90,7 = 754,5 keal; die letztere ist um 9%—’(;73;& =13,6 v. H. grofBer.
2. Der in den Dampfmaschinen verwendete HeiBdampf hat in der Regel
nicht iiber 850° Temperatur. Wievielmal gréBer ist also hochstens das Volumen
dieses Hei8dampfes gegeniiber Sattdampf von gleichem Druck bei 1, 4, 8, 13 kg/em?®

abs.?
Es ist v= ﬂ%ﬂ’_ — 0,016, also mit T'= 273 -} 350 = 623 abs.

p=10000 40000 80000 130000 kg/m?

v= 2,918 0,717 0,351 0,210 m3/kg.
Fiir Sattdampf ist

vy = 1,722 0,471 0,246 0,156,

die VolumvergroBerung also

vﬁ: 1,69 1,52 143 1,35.

X i

Uberschldgig kann auch, wie bei den Gasen, %:% gesetzt werden.
£ s

Fir 8 at wiirde hiernach mit 7, = 278 } 169,56 — 442,5 das Verhiltnis

v 628 141

v, 4425 7
3. Uberhitzter Dampf von p at und #° dient zur Heizung einer gleich

groBen Menge von feuchtem Dampf von ¢’ at und #° mit z Gewichtsteilen

Dampfgehalt. Wieviel Feuchtigkeit 148t sich verdampfen, wenn die Tem-

peratur des iiberhitzten Dampfs auf £,° fallt? p und p’ sollen unverénderlich sein.

Mit (c,)m als mittl. spez. Wirme zwischen Sittigung f; und £°, und (c,)m,
als mittl. spez. Wirme zwischen {,° und ¢° wird die dem Heidampf entzogene

Wirme
(ep)m (& —ts) — (Cpdmy (8 — £5) -

Die zur Erhohung des Dampfgehaltes im feuchten Dampf von z auf z, nétige
Verdampfungswirme ist (z, — z)r. Daher

—r— (cpdm (& —t) = (Cp)ms (b — &)
r
Es sei z. B. p=10 at abs.,, {=3850°, t, =300 p’=1 at abs. Dann ist
t,=179,1°, ¢t —t,=1709, ¢, — t,=120,9; ferner (c,), == 0,530, (¢,)m; == 0,539,
r = 538,8, somit

Zy

_0,580-170,9 — 0,539-120,9

z,— 5388 =0,047.
Daher verdampfen 4,7 v. H. Feuchtigkeit. — Mit vGllig ausreichender Genauig-
50-0,530

keit kénnte man in diesem Falle auch setzen z, — 2= ==0,049.

753891

5. Entropie des Wasserdampfes.

In Abschn. 33, 1. Teil ist der Begriff der Entropie aus dem bekannten
Verhalten der idealen Gase hergeleitet worden. Fiir die Zustandsénderungen
der Dampfe liegen nun die Verhiltnisse mit Bezug auf die EntropiegroBe ge-
rade umgekehrt wie bei den Gasen. Erst wenn man den Begriff der Entropie
als bekannt und auf die Dimpfe anwendbar voraussetzt, lassen sich die
Zustandsinderungen der Dampfe, besonders in Hinsicht der verarbeiteten Warme-
mengen, theoretisch verfolgen. Die allgemeine Bedeutung des Entropiebegriffes
und seine Anwendbarkeit auf alle Arten und Zustdnde von Korpern folgte aus
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dem zweiten Hauptsatz der Mechanischen Warmetheorie (Abschn. 44, 1.Teil).
DaB der Entropiebegriff, wie er oben bei den Gasen gewonnen worden ist, sich
auch auf Dimpfe jeden Zustandes anwenden laBt, ist eben der Ausdruck des
zweiten Hauptsatzes fiir die Zustandsénderungen der Dampfe. Diese haben erst
vollkommene Aufklirung erfahren, nachdem Clausius den zweiten Hauptsatz
gefunden und den Entropiebegriff daraus entwickelt hatte.

a) Sattdampf.

Nach Abschn. 44 u. 53, 1. Teil erhdlt man die Warmemenge, die
der Gewichtseinheit (des Gases bzw. Dampfes) bei einer beliebigen
kleinen Zustandsinderung zuzufithren oder zu entziehen ist, aus

dQ=Tas.

Hierin ist T die augenblickliche absolute Temperatur, dS die kleine
Anderung der Entropie S (Zunahme oder bei Wirmeentziehung Ab-
nahme).

Die Entropie S ist eine GréBe, die nur vom augenblicklichen Zu-
stand des Dampfes abhingt, also durch die diesem Zustande ent-
sprechenden Werte von p, v, T eindeutig bestimmt ist. Wie der
Dampf in diesen Zustand gelangt, ist fiir S ganz gleichgiiltig. Wenn
es daher auch nicht moglich ist, so wie bei den Gasen den Wert
von S aus den allgemeinen Beziehungen zwischen p, v, T und @
herzuleiten, weil diese ihren genauen Formen nach nicht bekannt
sind, so kann man dazu ebensogut eine beliebige spezielle Zustands-
anderung benutzen, deren Verlauf bekannt ist. Setzt man fiir einen
beliebigen Anfangszustand, z. B. bei Dampfen fiir Wasser von 0°,
die Entropie gleich S, oder gleich Null, so 1a8t sich aus den durch
Versuche genau bekannten Vorgéingen bei der Erwirmung und Ver-
dampfung unter konstantem Druck die Anderung S—S, der
Entropie zwischen zwei beliebigen Zustinden bestimmen.

Der Zuwachs der Entropie fiir einen sehr kleinen Teil der Zu-
standsinderung ist allgemein

aQ
ds= 7

Zuniichst ist das kalte Wasser, das unter einem Druck gleich dem
jeweiligen Siededruck stehen mufl, bis auf die Siedetemperatur T,
zu erhitzen. Setzt man die spez. Warme des fliissigen Wassers
¢=Xkonst =1 voraus, so sind zur Erwarmung um d7 Gerade

dQ=cdT=dT kecal
erforderlich. Dabei wichst die Entropie gemi(

as =19

T
aT
um dS—-—?.
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Durch Summation der kleinen aufeinanderfolgenden Zuwichse
dT, 4T, 4T,
I L T
T, folgt

. . (Integration) von 0° bis zur Siedetemperatur

TS
S,=In a7

(Entropievermehrung des fliissigen Wassers) oder

T
8, = 12,303 log oot

Im Entropie-Temperaturdiagramm wird also die Wassererhit-
zung durch eine logarithmische Linie dargestellt (wie bei den Gasen
die Erwirmung unter konstantem Volumen oder Druck), Abb. 8. Die
Flache unter A, A4, ist gleich der Fliissigkeitswirme gq.

Wiéhrend der nun folgenden Verdampfung unter konstantem Druck
steigt die Temperatur nicht mehr; diese isothermische Zustands-
dnderung entspricht im Diagramm der Geraden 4, 4,, die Entropie
wichst von S, auf S um §’. Die dabei vom Dampf aufgenommene
Wérme, also die Verdampfungswirme r, wird durch die unter 4, 4,
liegende Rechteckfliche dargestellt. Diese hat den Inhalt T,S’, also ist

r=T,8"
.’
S T

8

(Entropievermehrung wihrend der Verdampfung).
Der gesamte Entropiezuwachs vom fliissigen Wasser von 0° bis
zum trockenen Dampf von T,=—=273 -t ist also

§=2,303 log%-l—%

(Entropie des trockenen Sattdampfes).

Die Entropie des feuchten Dampfes mit x Gewichtsteilen Dampf
auf 1 kg ergibt sich aus der Uberlegung, daB zwar die gesamte Fliissig-
keitswirme ¢ fiir 1 kg aufzuwenden ist, fiir den Verdampfungsvor-
gang aber nur xr kcal. Wéhrend der Verdampfung von x Gewichts-
teilen Wasser von der Siedetemperatur T, nimmt demnach die Entro-
pie zu um
xr

Sézia

somit ist der ganze Unterschied gegeniiber Wasser von 0°

TS

8, = 2,303 log -2 +%V.
8
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In Abb. 8 ist das Verhdltnis der Strecken 4, F=ux /T, und
A4, A, =r|T, gleich dem Dampfgehalt 2 des feuchten Dampfes.

Berechnet man auf diese Weise die Entropie des trockenen
Sattdampfes fiir verschiedene Driicke und trigt diese Werte als
Abszissen zu den Temperaturen als Ordinaten auf, so ergibt sich die
Kurve 4,B (,obere Grenzkurve“ im Entropie-Temperaturdiagramm).
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Abb. 8,

Ferner erhilt man durch Teilung der zwischen der oberen und
unteren Grenzkurve liegenden Abszissen-Strecken die Kurven gleicher
Feuchtigkeit (oder Dampfmenge), von denen drei, fiir x=0,8, 0,5
und 0,3 in Abb. 8 eingetragen sind.

In Texttafel III ist die obere Grenzkurve (fiir trockenen Satt-
dampf) in groBerem MafBstabe aufgetragen. Zwischen die eingezeich-
neten Kurven gleicher Feuchtigkeit konnen beliebige andere ein-
geschaltet werden. Die untere Grenzkurve (fiir flissiges Wasser) ist
des groBeren MaBstabes wegen in Tafel III weggelassen.

Die unter einer beliebigen Kurve im 7'S-Diagramm liegende
Fliche bis zur Abszissenachse (— 273°) ist die bei der Zustands-
inderung nach dieser Kurve zugefiihrte oder (bei abnehmender En-
tropie) entzogene Wirme, genau wie bei den Gasen. DemgemiB
stellt in Abb. 8 dar: Fliche 04,4, 4, die Fliissigkeitswéirme bei der
Temperatur 7T,; Rechteck A,4,4,’4," die Verdampfungswirme r;
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Fliche 04y A4, 4,4, die Gesamtwirme 1 des trockenen Dampfes, die
Fliche unter 04,4, F die Gesamtwirme des feuchten Dampfes von
der Temperatur T, und dem Dampfgehalt 0,8; die Fliche unter
A HK die Gesamtwirme des feuchten Dampfes vom Zustand bei K
(Dampfgehalt HK: HB); die Fliche unter F@G die bei der Ausdehnung
unter konstanter Dampfnésse von F nach G zuzufithrende Wirme,
die gleiche Fliche die bei der Verdichtung mit konstanter Dampf-
nidsse von G nach F zu entziehende Wirme; desgleichen die
Fliache 4, BB’ 4, die Wirmemenge, die dem trockenen Dampf vom
Anfangszustand 4,(T,) zuzufiihren ist, wenn er bei der Expansion
bis B trocken bleiben soll.

Ubertrigt man irgendeine Kurve eines Druck-Volumendiagramms
ins T'S-Diagramm, so stellt die unter der Kurve des 7'S-Diagramms
liegende Fliche die Wirme dar, die bei der Zustandsinderung nach
jener Druckvolumen-Kurve zuzufithren oder zu entziehen ist. So ist
z. B. in Abb.15 die Expansionslinie des Dampfmaschinendiagramms
Abb. 12 abgebildet. Die unter der Entropiekurve liegende Fliche ist
die wihrend der Expansion dem kg Dampf aus den Wandungen
zugefiihrte Wirme, etwa 41 keal.

Genauer Wert der Fliissigkeitsentropie. Zur Aufzeichnung der Entropie-
tafeln miissen moglichst genaue Werte der Fliissigkeitsentropie benutzt werden,

weil sich auf der Kurve der Fliissigkeitsentropie alle iibrigen Kurven aufbauen.
Nun gilt, wenn ¢ die spez. Warme des Wassers ist,
aT
dS=c¢c *17 .

Nach Dieterici ist, mit Giiltigkeit von 40° an aufwirts,

¢=20,9983 — 0,0001037 ¢ 4 0,000002073 t2.
Hieraus wird mit ¢ =7 — 273

¢==1,18111 — 0,001 235 56 T'-- 0,000 002 073 T=.
Man erhdlt hiermit

ar

a8, =1,18111 E 0,00123556 d T+ 0,000002073 T'd T'.

Durch Integration in den Grenzen 7' und 273 -+ 40 = 318 wird
8y — 8yp0=1,18111 In g% —0,00123556 (7' — 318) - 0,000001 036 5(T'2 — 3132)
oder, mit log statt In und ¢ statt T' in den nicht logarithmischen Gliedern

8, — 8450 = 0,025127 4-2,71962 log ‘oTT,% — 0,00066963 ¢ -+ 0,000001 036 5 ¢2.

Nun ist, wie man aus den Werten der spez. Wirmen nach Abb. 3 zwischen 0°
und 40° auf graphischem Wege finden kann,

8,100 =0,13689 1),
daher
S, = 0,16202 4 2,71962 log % — 0,00066963¢ 4 0,000001 0365 £2
gerechnet von 0° an, mit Giiltigkeit von 40° bis 300°.9)

1) Nach den Miinchener Tabellen 0,13675, nach Mollier 0,1367.

%) Zwischen 0° und 40° 148t sich die spez. Wirme nicht durch die obige
Formel darstellen (Dieterici). Die Entropiewerte der Tafeln in diesem Gebiet
sind graphisch und durch stufenweise Rechnung bestimmt worden.
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Man erhilt z. B. fiir
t=100° 200° 300°
8, =0,3124 0,5572 0,7686.
Hiernach ist die Flissigkeitskurve der Entropietafel IIla gezeichnet.

b) Uberhitzter Dampt.

Wire die spez. Warme ¢, des Heifidampfes unveréinderlich, so
lieBe sich die Entropie aus der Zustandsinderung bei konstantem
Druck, dem gewdhnlichen Uberhitzungsvorgang, ohne weiteres be-
stimmen. Mit

dQ=c,dT=TdS
wiire dS=c,- %’

Bezogen auf trockenen Sattdampf als Ausgangszustand wiirde
sich hieraus durch Summation bis zur jeweiligen Uberhitzungstempe-
ratur ergeben: T
§—8,=c,In i .

Im Entropiediagramm wire also A, A, eine logarithmische Linie,
wie bei den Gasen, und wie die Fliissigkeitslinie 4,4,. Sie wiirde
etwa doppelt so steil als die letztere an-
steigen, weil ¢_ bei méBigen Driicken fiir
Heidampf rd. halb so groB ist (0,5), als
fiir Wasser (¢=1).

In Wirklichkeit trifft diese Voraus-
setzung iiber ¢, nicht zu. Besonders in
der Nihe der Sittigung nimmt ¢, mit
wachsender Uberhitzung erst stark ab, 7
um dann wieder zuzunehmen (Abschn. 4).

r

spez. Warme

Die obige Rechnung gibtdaher dieVerhilt-
nisse nuriiberschligig richtig.DadasVerén-
derungsgesetz von ¢, verwickelt und durch
eine einfache Formel nicht darstellbar ist, so kOnnen auch die
richtigen Entropiewerte nicht ohne weiteres in einer allgemeinen
Formel ausgesprochen werden. Die Versuche von Knoblauch und
Jakob und die weiteren Miinchener Versuche iiber ¢  erméglichen
aber die zahlenm&Bige Berechnung der Entropie fiir alle in Be-
tracht kommenden Driicke und Temperaturen ohne Aufstellung
einer Formel. Fiir eine kleine Zustandsénderung unter konstantem
Druck gilt, ob ¢, veréinderlich oder unverénderlich ist

dQ=c,dT=TdSs,

daher .
P,
dsS = T ar.

Ist nun, Abb. 9, DE die Kurve, die fur einen bestimmten
Druck das Verinderungsgesetz von ¢, wiedergibt, so kann man fiir
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beliebig viele Punkte dieser Kurve die Quotienten ¢ [T' ausrechnen.
Trégt man diese als Ordinaten zu den Temperaturen als Abszissen
auf, so erhilt man die Kurve F@.

Das Flachenelement dieser Kurve zwischen zwei Ordinaten hat

die Grofe 9Tp_ -dT, ist also gleich der elementaren Entropieinderung.

Die Fliche FG E' D’ ist somit gleich der ganzen Anderung der
Entropie wihrend der Uberhitzung um z° Diese Fliche kann ent-
weder planimetriert oder durch Zerlegung in schmale Streifen be-

rechnet werden. Ist ihre mittlere Hohe (—;,ﬁ) , 80 ist der Entropie-
m
0

zuwachs wihrend der Uberhitzung um =

S~ss=<%;:):.
Auf diesem Wege sind die Kurven konstanten Druckes im

HeiBdampfgebiet der Texttafel III und der Tafel IIla punktweise
bestimmt worden?).

6. Ausdehnung und Verdichtung des Sattdampfs ohne
Feuchtigkeitsinderung (vgl. Abschn. 3).

In Abschn. 3 ist dargelegt, in welchem Zusammenhange Druck
und Volumen bei dieser Art der Zustandsinderung stehen. Es war

fiir trockenen Dampf
15

p18.y — konst.

Fiir anfinglich feuchten Dampf mit dem Dampfgehalt z, ist
wegen

V=1,v,

bei vorwiegendem Dampfgehalt
15
p'6-v =1z, konst = konst.

Welche Wiarmemengen jedoch dem Dampf zuzufiihren bzw.
zu entziehen sind, damit er bei der Ausdehnung oder Verdichtung
diesem Gesetze folgt, dies kann jetzt mit Hilfe der Entropie leicht
entschieden werden.

Wird im Entropiediagramm, Abb. 8, A, (trockener Sattdampf)
als Ausgangspunkt gewihlt, so &ndert sich bei der vorliegenden Zu-
standsinderung die Entropie nach der oberen Grenzkurve 4,B. Die
Entropie wachst also bei der Ausdehnung. Die hierbei zuzufiihrende
Wirmemenge ist gleich der unter 4,B liegenden Fliche 4,BB'A, .
Bei stérkerer Ausdehnung ist diese Wiarmemenge im Verhiltnis zu

1) Vgl. Z.V.d. I 1911, 8. 1506: W.Schiile, Die Eigenschaften des Wasser-
dampfes nach den neuesten Versuchen.
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dem Wirmeaufwand fiir die vorangegangene Dampfbildung mnicht un-
erheblich,

Wird diese Wirme dem Dampf nicht oder nicht im vollen Be-
trage zugefiihrt, so findet ein teilweiser Dampiniederschlag statt.

Wird umgekehrt B als Ausgangspunkt gewihlt und von B bis 4,
verdichtet, so nimmt die Entropie um den Betrag B'4,’ ab. Die
unter B4, liegende Fliche stellt daher abzufiihrende Warme vor. Wird
diese Wirme bei der Verdichtung nicht oder nicht im vollen Be-
trage abgeleitet, so mufl der Dampf in den iiberhitzten Zustand
ibergehen, Wird mehr Wirme entzogen, so wird er wihrend der
Verdichtung (und trotz dieser) feucht.

Mit Riicksicht auf diese Warmeverhéltnisse ist nicht zu erwarten,
daB8 z. B. in den Dampfmaschinenzylindern die Ausdehnung und Ver-
dichtung ohne Feuchtigkeitsinderung vor sich gehe.

Es erscheint auf den ersten Anblick widersinnig, daB dem Dampf, wenn
er, ohne seine Feuchtigkeit zu #ndern, von dem Druck von 10 at auf 0,1 at
oder weniger, wie in Abb. 8, expandiert, Wirme zuzufiihren ist. Denn der
trocken gesittigte Dampf von 0,1 at erfordert ja und enthélt nach den Tabellen
weniger Wirme als der von 10 at. Dieser Widerspruch 16st sich dadurch,
daBl die gesamte zusitzlich zugefilhrte Wirme und noch ein Teil der Eigen-
wirme bei der Ausdehnung in mechanische Arbeit iibergeht und aus dem
Dampfe verschwindet.

Bei anfinglich feuchtem Dampf mit der Dampfmenge x,
(Punkt F) verlduft im Entropiediagramm die Zustandslinie nach F@;
diese Linie teilt jede Wagerechte zwischen der oberen und unteren
Grenzkurve im gleichen Verhdltnis z,. Denn nach Abschn. 5 ist

A F

-1
Y04, 4,
bleiben. Die unter F G liegende Fliche bis zur Abszissenachse ist die
bei der Ausdehnung zuzufiihrende Warme. Bei der Verdichtung (G F)
ist die gleiche Wirme abzuleiten. — Linie FG ist fur x==0,8, also
20 v. H. Feuchtigkeit gezeichnet; F,¢, gilt fiir x==0,3, also sehr
nassen Dampf. Im letzten Falle nimmt die Entropie, im Gegensatz
zur Kurve fiir £ =0,8, bei der Ausdehnung ab. Daher ist nicht,
wie bei vorwiegendem Dampfgehalt, Wirme zuzuleiten, sondern ab-
zuleiten, wenn der Dampfgehalt unverdndert bleiben soll. Der an-
nihernd der T-Achse parallele Verlauf der Kurve x=—0,5, Abb. 8
188t erkennen, daB hier ungeféihr die Grenze zwischen Wéarmezufuhr
und Wérmeentziehung liegt. Genaueres lift die Entropietafel fiir
jeden beliebigen Dampfzustand erkennen.

und dieses Verhiltnis soll bei sinkendem Druck unverindert

7. Ausdehnung und Verdichtung des Dampfes im wiirmedichten
Gefif (adiabatische Zustandsinderung).

a) Sattdampf.

Mit Bezugnahme auf den vorangehenden Abschnitt 166t sich leicht
erkennen, daB feuchter Dampf mit {iberwiegendem Dampfgehalt bei
adiabatischer Ausdehnung noch feuchter, dagegen bei adiabatischer
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Verdichtung trockener wird. Denn es fehlt hier die bei der Ausdeh-
nung erforderliche Wirmezufuhr bzw. die bei der Verdichtung nétige
Wirmeentziehung, um die Niederschlige bzw. die Trocknung zu ver-
hindern. Mit Bezugnahme auf Abschnitt 5 ist daher ersichtlich, daf} die
Dampfadiabate bei Ausdehnung schneller fallt, bei Verdichtung
schneller steigt als die Kurven gleicher Feuchtigkeit.

Genaueres ergibt sich iiber die Feuchtigkeitsinderung und damit
fiir die Volumeninderung bei gegebener Druckinderung, wenn man
vom Entropiediagramm ausgeht. Die adiabatische Zustandsinderung
wird hier durch eine vertikale Gerade dargestellt (unverénderliche
Entropie; vgl. Abschn. 33, 1.Teil); Linie 4, G, Abb. 8 entspricht z. B. der
Expansion von anfinglich trockenem Sattdampf von 10 auf 0,1 at
abs. Die Feuchtigkeit am Ende ist 1 —z=JB/BH=rd. 0,2.
— Linie FK stellt die Expansion von 10 auf 0,1 at bei 20 v. H.
anfidnglicher Feuchtigkeit dar. Die Feuchtigkeit am Ende ist
1—az=KB/BH=0,326. — Fiir Zwischenpunkte la8t sich der
Dampf- oder Feuchtigkeitsgehalt in gleicher Weise abmessen.

Geht man jedoch von heiffem Wasser von der Siedetemperatur
aus, Punkt 4,, Linie 4, L, so findet Verdampfung statt. Die bei der
adiabatischen Raumvergroferung gebildete Dampfmenge betrigt
HL|/H B=rd. 0,2 Bruchteile der Dampfmasse. Die Temperatur
sinkt in allen drei Féllen nach den Dampftabellen von 179,1° auf 45,4°.

Ubrigens findet Dampfbildung, also nicht Dampfnieder-
schlag wie bei anfinglich vorwiegendem Dampfgehalt, auch schon
bei Dampf vom Zustande F, statt (x==0,3). Denn die Kurve gleicher
Dampfmenge F, @, lduft von der adiabatischen Vertikalen ¥, M nach
links, nicht mehr, wie bei F @, nach rechts. Dem Punkt M entspricht
ein groBerer Dampfgehalt als dem Punkt @,, die Dampfmenge nimmt
von anfinglich 30 v. H. auf HM/HB=0,38 zu.

Die der Ausdehnung nach ¥ K entsprechende Druckvolumenkurve
(Dampfadiabate) kann nun leicht gezeichnet werden. Ist v,==2,(v,),
das Anfangsvolumen, v=uv, ein beliebiges Endvolumen, so ist die
verhdltnisméBige RaumvergréBerung

A
‘ v T (V)

Die spez. Volumina v, und (v,), des trockenen Dampfes sind aus
den Dampftabellen entsprechend der Anfangstemperatur #, und der
Endtemperatur ¢ (oder nach p und p,) zu entnehmen, wihrend z, ge-
geben und z aus dem Entropiediagramm abzugreifen ist. Wenn
das Entropie-Temperaturdiagramm vorliegt, kann also eine beliebige
Dampfadiabate mit Hilfe einfachster Zahlenrechnungen verzeichnet
werden, indem die zu beliebigen Driicken p<<p, gehorigen Werte
des Volumens

berechnet werden.
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Kurve 4 B, Abb. 10, stellt die Adiabate von anfinglich trockenem Satt-
dampf bei Ausdehnung von 10 auf 0,5 at abs. dar. Die RaumvergréBerung
fiir den Druckabfall von 10 auf 3 at wire z. B. nach den Dampftabellen

(v); 0619
(v 0,198 312,
wenn der Dampf trocken bliebe. Nach der Entropietafel besitzt er aber, nachdem
er sich auf 3 at (132,9°) ausgedehnt hat, nur noch x = 0,925
1 74 Dampfgehalt. Im gleichen Verhéltnis ist auch sein Raum
kleiner (s. Abschn. 1), also ist das Ausdehnungsverhiltnis
nur 0,925 - 3,12 = 2,886, somit (EF)=2,886-(DA).

g -
Die absolute Ausdehnungsarbeit wird ganz

of--- 1 auf Kosten der Eigenwirme (Energie) des Dampfes
< geleistet, da ja keine Wirmezufuhr stattfindet.
S 7= Die Energie ist nach Abschn. 2 am Anfang
§ ) U, = 4o+ 2,00 am Ende U= g} xg. Der Unter-
3,5 i \ schied U,— U stellt das Wiarmedquivalent der

Dampfarbeit L dar. Sonach ist
L= 427 (g + 240, — (¢ 1~ #¢)] mkg/kg.

#-——_l_f
Y TS
Sandamp/=
po s g Zeurers Aurve
Hejsdampf=Adiabare 0 1135 fromst )
7 arm !
e et e [ B
L
v

Abb. 10.

dys 0g» g und @ konnen, wenn der Anfangsdruck p, und der Enddruck p
gegeben sind, aus den Dampftabellen entnommen werden. Der Dampi-
gehalt x am Ende ist, wie oben gezeigt, aus der Entropietafel zu ent-
nehmen. — Ganz dasselbe gilt fiir die Verdichtungsarbeit.

In Abb. 10 ist die unter der Kurve 4 B liegende Fliche bis zur v-Achse
die Dampfarbeit bei Ausdehnung von 10 auf 0,5 at. Mit w,=1 (trockener
Dampf) ergibt die Entropietafel # =0,849. Mit den iibrigen Werten aus der
Dampftabelle ist daher

L =427[181,2 -} 436,4 — 80,8 — 0,849-511,9] = 427-103,3.

Es werden also 103,83 keal. in absolute Dampfarbeit umgesetzt, also
L = 44200 mkg geleistet.

Niherungsgleichungen nach Zeuner. Fiir Dampf vom anfing-
lichen Dampfgehalt z ist die Dampfadiabate angenshert darstellbar
durch die Hyperbel

pb033+012 — konst.

Fiir anfinglich trockenen Dampf gilt also mit x=1
povt135 = konst.
Bei = 0,8 Anfangsdampfgehalt ist z. B.

pvb1¥5 = konst.
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Es ist klar, daB der Exponent der adiabatischen Kurve groBer sein muBl
als derjenige der Kurven gleichen Dampfgehaltes (1,0667), weil das Volumen im
adiabatischen Fall mit sinkendem Druck weniger rasch zunimmt. Mit wachsender
anfinglicher Feuchtigkeit nehmen jedoch die Entropiekurven x=—konst bei
Driicken iiber 1 at einen wesentlich steileren Verlauf, d. h. die Kurven gleicher
Feuchtigkeit ndhern sich dem adiabatischen Verlauf. Daher ist die von Zeuner
angegebene Verkleinerung des adiabatischen Exponenten bei zunehmender an-
finglicher Dampfnésse erklérlich.

Die Beziehungen sind bis etwa z =0,7 und hochstens 20 fache
Druckénderung anwendbar. Abb. 10 zeigt die Naherungskurve fiir
trockenen Dampf (gestrichelt). Die Dampfarbeit ist, wie in fritheren
Féllen (Abschn. 81, 1. Teil) die Gasarbeit, mit 1,035 + 0,1z =m

m—1

L:JML.L_QQM
m—1 P

2
T m—1 v )

Fiir das obige Beispiel wird nach dieser Formel
_10000-10-0,198 [ (0,5)0,119] B
=" —'— 10 = 44000 mkg.
gegen 44200 mkg oben.

b) Heibdampt.

Die Druckvolumenkurve befolgt bei adiabatischer Zustands-
dnderung mit guter Annidherung das hyperbolische Gesetz

pv*d=konst. . . . . . .. .. (1)

Diese Beziehung (mit dem Exponenten 1,33) ist schon von Zeuner auf
Grund seiner geniherten Zustandsgleichung des HeiBdampfs und der (unzu-
treflenden) Annahme konstanter spez. Warme c, abgeleitet worden. Mittels
der genaueren Zustandsgleichung von Callendar hat indessen Mollier die
gleiche Beziehung gewonnen. Obwohl auch dieser Herleitung die nur annihernd
richtige Annahme zugrunde liegt, daB c, fiir sehr kleine Driicke, aber hohe
Temperaturen unverinderlich sei, so diirfte die Gleichung doch den prakti-
schen Anforderungen an Genauigkeit geniigen. Uber weiteres vgl. Abschn. 20.

Danach fillt und steigt die Adiabate des HeiBdampfes rascher
als die des Sattdampfes, aber nicht ganz so rasch wie die der Gase.
Denn der Exponent 1,3 liegt zwischen dem der Gase 1,4 und dem
des Sattdampfes 1,135. In Abb. 10 ist auch die HeiBdampfadiabate
aufgetragen.

Die Temperatur sinkt bei adiabatischer Ausdehnung, wihrend
sie bei der Verdichtung steigt, wie bei den Gasen. Durch unmittel-
bare Versuche fanden Hirn und Cazin, daB die verhiltnismiBige
Temperatur- und Druckénderung der Beziehung

%=%WW...”...@

folgen.
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Nach Callendar (Mollier) soll der Exponent %= 0,231 :1—33
Gase ist er 0,286 (bei gewGhnlicher Temperatur). Aus der auf Grund der

Miihnchener Versuche berechneten ersten Entropietafel des Verfassers ergab
sich z. B.

fiir £,=23876°, p,=12 at bei Expansion auf

p=38 6 4 2 1
n=0,222 0,220 0,221 0,233 0,232;

dagegen fiir £{,—3809, p,==2 at bei Expansion bis ca. 0,2 at im Durch-
schnitt n = 0,234.

Am raschesten erhdlt man die Temperaturinderung unmittel-
bar aus den Entropietafeln, vgl. Abschn. 10.

Die absolute Dampfarbeit folgt, wenn von Gl 1 ausgegangen
wird, wie bei den Gasen als Fliche der allgemeinen Hyperbel
zwischen zwei Ordinaten

m—1
LZ_MLL_(B.) " }
m—1 Dy

L=g—0povo-[1~<p>0,231jl )

2,
037
oder L=13—Opovo-[1—(1i) | « . . . . .(39)

v J

sein; fur

also mit m=1,3

je nachdem das Ausdehnungsverhiltnis der Driicke (5) oder der Rdume
0

<%> gegeben ist.

Beispiel. Welche absolute Arbeit gibt 1 kg HeiBdampf von 400° bei
Ausdehnung von 10 at abs. auf 0,5 at ab, vorausgesetzt, daB der Dampf am
Ende noch iiberhitzt wire?

Nach der Zustandsgleichung ist
oYy =147,1- (273 4~ 400) — 0,016-10000- 10 = 30098

0,231
somit L= %)-30098- {1 —_ (0’5> } = 50105 mkg/kg

10
(gegen 44200 mkg bei Sattdampf).

Beigleichem Anfangs- und Endvolumen ist zwar die adiabati-
sche Arbeit des HeiBdampfs kleiner als die des Sattdampfs. Denn die
unter der steiler abfallenden Heifldampfadiabate liegende Arbeits-
fliche ist bei gemeinsamem Ausgangspunkte 4 die kleinere, Abb. 10.
Fiir das gleiche Dampfgewicht ist aber, wie das letzte Beispiel
und die Formel lehrt, die HeiBdampfarbeit groBer wegen des gréBeren
Wertes von 9, in dem Produkte p,v,.

Ubergang in den Sittigungszustand. Bei adiabatischer Ausdehnung
ndhert sich der Heildampf mit sinkendem Druck immer mehr dem
Sattigungszustand. Sobald er in diesen eintritt, verliert die Gleichung
pv'3 =konst ihre Giltigkeit und der Dampf expandiert nach py':1%®
== konst weiter.

Schiile, Thermodynamik I, 2. 5. Aufl. 3
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In Abb. 5 ist die HeiBdampfadiabate fiir 10 at und 300° Anfangs-
temperatur eingetragen. Sie schneidet die Grenzkurve bei M. Bei
2,3 at hat der Dampf also die Uberhitzung vollig verloren. Je hoher
die Anfangstemperatur ist, z. B. 350°, 400° Abb. 5, um so linger bleibt
er iiberhitzt.

Aus dem Entropiediagramm Abb. 8 geht das gleiche noch einfacher
und bestimmter hervor. Die Expansion beginnt auf dem Punkt der
Linie 4,4, gleichen Druckes (10 at) bei 300° und verlauft nach der
gestrichelten Vertikalen, die bei M, auf der Grenzkurve endigt. Bei
Expansion bis auf den dem Punkt M, entsprechenden Druck wird also
der HeiBdampf eben gesiittigt. Nach der Tafel sind dies 2,0 at abs,
entsprechend 120°.)

8. Wirkliche Zustandsinderung des Dampfes bei der Ausdehnung
und Verdichtung in den Dampfmaschinen.

a) Sattdampfbetrieb.

Die Indikatordiagramme von Dampfmaschinen zeigen, daB bei Sattdampf-
betrieb die Ausdehnungslinie durchschnittlich das Gesetz

pv = konst. (gleichseitige Hyperbel)

befolgt, wonach also der Druck im gleichen Verhéltnis abnimmt, wie der Raum
zunimmt,

V3
9 =
€ -
7-
6‘ |-
PR =T —
7 Pl - ) -
sk ' |
#I- '
3 .
2r o — {
e e _ /”, ]
. = a —
AP
oz
_ + Gbsolute Nulllimie
V74
Abb.11.

Es kommt nicht selten vor, daBl die Diagrammlinien genau nach diesem
Gesetze verlaufen. Abb. 11 zeigt z. B. das Diagramm einer Ventildampfmaschine,
bei dem dies zutrifft?). Um den Verlauf richtig beurteilen zu kénnen,
geniigt das vom Indikator gelieferte Diagramm allein nicht. Es mufBl auch
die verhéltnisméBige GréBe des schidlichen Raumes bekannt sein; auBer-
dem der FedermaBstab (Schreibstiftweg fiir 1kg/cm?) und der Barometerstand,
um die absolute Nullinie ziehen zu konnen. Auch miissen die Absperrorgane
fiir den DampfeinlaB und -auslaB und der Dampfkolben dicht sein. — Bei
dem Diagramm Abb. 11 sind diese Voraussetzungen erfiillt.

1) Die Miinchener J-S-Tafel ergibt 2,1 at, 122°; die Molliersche J-S-
Tafel 2,0 at, 120°.

%) Zylinderdurchm. 310, Hub 520 mm, 115 Umdr. i. d. M., Mantel- und
Deckelheizung.
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Bei der gleichen Maschine erweist sich der Verlauf der Expansionslinie
als abhingig von der GroBe der Fiillung. Bei groBer Fiillung verliuft sie
héufiger unter, bei kleiner iiber der Hyperbel. Auch der Umstand, ob die
Maschine mit Auspuff oder Kondensation arbeitet, ist von EinfluBl, desgleichen
die Mantel- und Deckelheizung.

Bei Sattdampfbetrieb ist der Zylinderdampf zu Beginn der Expansion
immer von recht erheblicher Feuchtigkeit (hdufig 20 v. H. und mehr). Denn
wenn auch der Dampf der Maschine trocken zuflieBt, so schligt sich doch
wihrend der Einstrémung ein Teil an den Zylinderwandungen nieder, die kilter
als der Frischdampf sind. Dem feuchten Dampf mit z,= 0,8 anfinglichem
Dampfgehalt wiirde nun nach Zeuner in einem die Warme nicht leiten-

den GefiBie die Expansionslinie (Adiabate) pv"!'® —konst entsprechen. Die
gleichseitige Hyperbel fillt aber langsamer als diese Kurve, und daraus
folgt, dal der Dampf wihrend der Expansion Wirme aus den Winden auf-
nimmt.

Wiirde der Feuchtigkeitsgehalt wihrend der Expansion unveridndert
bleiben, was nach Abschn. 5 Warmezufuhr erfordert, so miifite die Expansions-

linie nach pvl’067=konst verlaufen, also noch unterhalb der gleichseitigen
Hyperbel. Daher nimmt der Dampfgehalt fortwdhrend zu, die Feuchtigkeit
ab, wenn das Indikatordiagramm nach der noch flacheren Kurve pv=—konst
verlduft. Abb. 12 zeigt dies fiir ein Diagramm der obigen Maschine maf}-
stiblich; vgl. auch Abb. 15 rechts den Verlauf im Entropiediagramm,

Die bei der Einstromung an den Winden niedergeschlagene Feuchtigkeit
behélt ihre anfingliche Temperatur linger, als der bei der Ausdehnung sich
rasch abkithlende Dampf. Da gleichzeitig der Druck féllt, so tritt eine sehr
schnell verlaufende Verdampfung dieser Niederschlige ein (Nachverdampfen),
die noch durch die Wiarme der bei der Einstromung erhitzten Wéande unter-
stiitzt wird.

Die Verdichtungslinie im Dampfzylinder folgt im Gegensatz zur Ex-
pansionslinie nur ausnahmsweise der gleichseitigen Hyperbel. Ohne Wéirme-

abgabe wihrend der Verdichtung wiirde sie nach dem Gesetz pvl’l% = konst
verlaufen, also schneller ansteigen

als die Hyperbel. Letztere wiirde z1%
also Wiarmeentziehung wéhrend '
der Verdichtung voraussetzen. Da

jedoch die Winde, wie Versuche von
Callendar und Nicolson bewiesen

haben, selbst wéhrend der vorherge-
gangenen Ausstrémung nicht erheb-

lich unter ihre Mitteltemperatur ab-

gekiihlt werden, so geben sie beson-

ders im Anfang der Kompression

Wirme an den Dampf ab. Somit "‘f?
ist ein weit steilerer Verlauf der
Verdichtungslinie als nach p v=Lkonst Abb. 12.

wahrscheinlich. Tatsédchlich verlduft :
in der Mehrzahl der Fille die Verdichtungslinie erheblich iiber der Hyperbel,
was sich besonders in einem viel héheren Enddruck #uBert, als pv— konst
entsprechen wiirde (Abb. 11 und 13).

Man findet nicht selten in der technischen Literatur die Ausdehnungs-
linie nach pv = konst als ,Isotherme“ bezeichnet, obwohl jeder weill, dal dem
kleineren Druck bei feuchtem Dampf auch die kleinere Temperatur entspricht.
Diese Ausdrucksweise ist um so mehr storend, als die Isotherme des Satt-
dampfs gar nicht durch eine Kurve, sondern durch eine zur Volumenachse
parallele Gerade dargestellt wird. Diese ebenso iiberfliissige als falsche
Bezeichnungsweise, die aus der Theorie der Gase entlehnt ist, sollte vermieden
werden., Nicht besser ist die in diesem Zusammenhange selbst in mafBgeben-
den technischen Werken zu findende Bezeichnung ,Mariottesche Linie“.

3*
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b) HeiBdampibetrieb. -

Die wirkliche Ausdehnungslinie verlauft bei HeiBdampfbetrieb anders
und zwar fillt sie rascher als bei Sattdampf, Abb. 13. Dies ist ganz im
Einklang mit der Tatsache, daB im wirmedichten GefiB der gleichen Volum-
vergroBerung bei Heifdampf ein stirkerer Druckabfall entspricht als bei
Sattdampf. Wenn nun auch der Wéarmeaustausch zwischen Dampf und Wan-
dungen die Verhiltnisse dndert, so bleibt doch dieser grundsitzliche Unter-
schied bestehen.

Bei Sattdampf verliuft die Ausdehnungslinie iiber der Dampfadiabate.
Bei HeiBdampf ist das gleiche der Fall. Sucht man Hyperbeln mit gebrochenen
Exponenten zu ziehen, die sich den Linien der Indikatordiagramme mdoglichst
anschlieBen, so findet man, da die Exponenten sich zwischen 1,25 und 1 be-
wegen, niemals aber den adiabatischen Wert 1,3 erreichen.

3
T
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Abb, 13.

Bei der Beurteilung der wirklichen Ausdehnungslinien ist wohl zu be-
achten, daB der HeiBdampf schon beim Beginn der Ausdehnung weitaus nicht
mehr die Temperatur besitzt, mit der er dem Zylinder aus der Leitung zu-
stromt. Er wird durch den Einflu der kélteren Zylinderwénde wihrend des
Einstromungsvorganges bedeutend abgekiihlt. Bei nur geringer anfinglicher
Uberhitzung geht diese durch die Eintrittsabkiihlung ganz verloren, so daB
die Ausdehnung mit trockenem oder feuchtem Sattdampf beginnt. In solchen
Fillen verlduft die Expansionslinie wie bei Sattdampf, manchmal recht genau,
als gleichseitige Hyperbel.

Bei starker Uberhitzung, wobei mehr die Uberhitzungsgrade als die
Dampftemperatur maBgebend sind, geht die Abkiihlung nicht bis zur Sattigung,
80 daB die Ausdehnung mit HeiBdampf beginnt, dessen Temperatur je nach
den besonderen Umstéinden mehr oder weniger unter der ZufluBtemperatur liegt.
In dieser Hinsicht spielen die Gr68e der Fiillung und die Art des Betriebs
(Auspuff, Kondensation, Einzylinder- oder Verbundmaschine) die Hauptrolle.

In den seltensten Fillen wird der Dampf bis zum Ende der Ausdehnung
{iberhitzt bleiben. Der Ubergang in den Sattdampfzustand, der in Abschn. 7
behandelt ist, findet je nach den Umstéinden in groBerer oder kleinerer Ent-
fernung vom Anfang der Expansion statt. Fir die Verdichtungslinie gilt
im allgemeinen dasselbe wie bei Sattdampf. (Vgl. Abb. 13, HeiBdampfmaschine
mit Auspuff.)

9. Zustandséinderung bei konstantem Volumen.
a) Sattdampt.
Wird trockener oder feuchter Sattdampf in einem GefiB von un-
verinderlicher Grofe, aus dem kein Dampf entnommen wird, von auflen

abgekiihlt, so schligt sich ein Teil des Dampfes nieder und der Druck
und die Temperatur fallen.
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Geht man von dem Druck- oder Temperaturabfall aus, so 148t sich
leicht die zugehdrige Warmemenge @ und die Niederschlagsmenge er-
mitteln.

Mit p, als Anfangsdruck und z, als anfinglichem Dampfgehalt
(wy=1 fiir trockenen Dampf) wird das anfiingliche Volumen von 1 kg

Vo2 %y (”s)o .

Mit 2 als Dampfgehalt nach der Abkiihlung ist das Volumen

am Ende v=2v,.
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Abb. 14.

Da das Volumen und das Gewicht unverindert bleibt, so ist
V=1,

somit v
2 =200" (®s)o ")°

8

Von jedem Kilogramm der gesamten Dampfmenge werden also
xo—ac::xo-(l —gb)kg

in Fliissigkeit verwandelt. Die Werte v, und (v ), sind als Trocken-
dampfrdume fir die Spannungen p und p, den Dampftabellen zu ent-
nehmen.

Da mit der Abkiihlung keine Rauminderung verbunden ist, so
wird auch keine duBere Arbeit auf den Dampf iibertragen und in Warme
umgesetzt, und ebensowenig entweicht ein Teil der Wérme als mecha-
nische Arbeit. Die entzogene Wirme geht daher ganz auf Kosten
der Fliissigkeitswiirme ¢ und der inneren Verdampfungswirme o.
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Die Summe von beiden, die nach Abschn. 2 als Energie des
Dampfes bezeichnet wird, ist am Anfang
Up =40+ %>
am Ende U=q-}=zp.
Der Unterschied ist die zu entziehende Wirme
Up—U=Q,=qy+ 20— q— 0.
Da z nach dem obigen bekannt ist und ¢,, 0,, ¢, ¢ aus den
Dampftabellen hervorgehen, so kann ¢, berechnet werden.

Im Entropiediagramm léaBt sich diese Zustandséinderung in nachstehen-
der Weise darstellen, Abb. 14. Der dem Anfangszustand des feuchten Dampfes
mit dem Dampfgehalt x, entsprechende Punkt 4 liegt in Héhe der Sattdampf-

temperatur 7, so, daB
CA:0D =gz, (vgl. Abschn. 5).

Der Punkt B, der einer beliebigen Endtemperatur 7' entspricht, teilt EF
so, daB

EB:EF=z.
Mit dem obigen Werte von z wird daher
EB_ C4 (v),
EF CD v, °
Hiermit ist die Lage des zu A gehorigen beliebigen Punktes B bestimmt.
Er teilt EF in dem leicht auszurechnenden Verhiltnis %-(1::30.

Die unter 4 B liegende Fliche ist die Wéirme @),.

In Abb. 14 sind einige Kurven konstanten Volumens eingetragen.

Wird 4 B iiber B hinaus verlingert, so néhert sich die Kurve immer mehr
der unteren Grenzkurve, kommt aber nicht mit ihr zum Schnitt, entsprechend

_Abb. 15,

der Tatsache, dafl auch bei starker Abkiihlung immer noch eine gewisse Dampf-
menge bestehen bleibt, die freilich dem Gewicht nach schlieBlich verschwindend
klein wird.

Bei Verlédngerung iiber A, entsprechend einer Warmezufuhr, kommt die
Kurve zum Schnitt mit der oberen Grenzkurve. In G ist alle Feuchtigkeit
dampfformig geworden. Bei weiterer Wirmezufuhr tritt der Dampf in das
Uberhitzungsgebiet. '
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Sehr einfach lassen sich die Entropiekurven v— konst in der 7'V S-Tafel
eintragen. Man hat nur nach Abb. 15 durch den Anfangspunkt im T V-Teil
der Tafel eine Vertikale (v= konst) zu ziehen. Ihre Schnittpunkte mit den
Wagrechten gleichen Druckes bezeichnen den bis dahin erreichten Feuchtigkeits-
grad. Die Punkte gleich groBer Feuchtigkeit im T'S-Teil der Tafel ergeben
die Entropiekurve v = konst. — Die Entropiekurve zwischen 7 und 1,4 at be-
zieht sich auf Abschn. 8.

b) Uberhitzter Dampf.

Wihrend der Druck p und die Temperatur T des feuchten Dampfes bei
dieser Zustandsinderung sich gemiB den Dampftabellen entsprechen, &ndern
sich diese GroBen beim tiberhitzten Dampf in dhnlicher Weise wie bei den Gasen.

Bei unveréinderlichem Raum gilt fiir Gase

P _ E 2134t

p Ty 213+4
d. h. der Druck steigt oder fallt im gleichen Verhéltnis mit der absoluten Tem-
peratur.

S Aglgerm

® %

Abb. 16.

Ein #hnliches Gesetz besteht nach den Miinchener Versuchen
fiir den iiberhitzten Wasserdampf (Abb. 26, Abschn. 15). Es gilt
p__ a-t
By, a1
Wahrend nun fiir Gase (gleichgiiltig wie hoch Druck, Temperatur und
Volumen sind) stets a = 273 zu setzen ist, hat a beim iiberhitzten Dampf
kleinere Werte als 273. Fiir ein und dasselbe spez. Volumen
oder spez. Gewicht ist ¢ unverdnderlich, wenn Druck oder
Temperatur zu- oder abnehmen.
In Abb. 16 sind die Temperaturen als Abszissen, die Driicke als
Ordinaten aufgetragen. In A als Anfangszustand sei der Druck p,,
die Temperatur {,.
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Fir ein Gas wiirde nun der Druck proportional der absoluten
Temperatur steigen und die Zustandséinderung wére durch die gerade
Linie 4 B’ dargestellt, die durch den absoluten Nullpunkt geht. Beim
iiberhitzten Dampf ist nun zwar die Zustandslinie auch gerade, aber
sie geht nicht durch O, sondern durch den weiter innen auf der
Abszissenachse liegenden Punkt O,, und es ist

0,D=2a.
Linie 4B gilt fiir y =3 kg/m?, wihrend EF in gleicher Weise
fir y==>5 kg/m?, also fiir dichteren Dampf gilt. Fiir diesen hat auch
a einen anderen Wert, der Schnittpunkt O, liegt niher bei D.

Die nachstehende Zahlentafel fiir o ist durch graphische Inter-
polation und Ausgleichung aus den Miinchener Versuchen gewonnen.

Spez. Gew. |Sittig. Druck a Spez. Gew. [Sattig. Druck a
kg/m? at °C kg/m3 at °C
0,5 0,83 258,0 3,5 6,8 192,2
1,0 1,8 2435 4,0 7,8 186,0
1,5 2,8 230,5 4,5 8,9 180,4
2,0 3,8 218,6 5,0 10,0 175,5
2,5 47 209,0 5,5 11,1 171,0
3,0 59 200,0

Im TVS-Diagramm 148t sich die Drucksteigerung im 7T'V-Teil
ohne weiteres ablesen; auch kann die Entropiekurve durch wagrechtes
Ubertragen auf die Linien gleichen Druckes ohne weiteres gezeichnet
werden, Abb. 15.

Beispiele. 1. Welche Wiarmemenge gibt 1 m? trockener Sattdampf von
10 at abs., der in einem GefdB von unverinderlichem Inhalt und ohne Verbindung
mit einem anderen Dampfraum bis auf 60°C abgekiihlt wird, dabei nach auBien
ab? Welcher Druck herrscht am Ende im Dampfraum, wie grof} ist der Dampf-
gehalt (z)?

Zum Anfangszustand gehort das spez. Volumen (v;), =0,1980 m3/kg des
trockenen Dampfes, zum Endzustand gemiB der Temperatur von 60° v, = 7,677.
Daraus folgt der Dampfgehalt am Ende

0,1980

Der Dampf besteht also zu 100 — 2,58 = 97,42 v. H. Gewichtsteilen aus

Fliissigkeit. Sein Druck ist nach den Dampftabellen noch 0,208 at abs.

Die Energie war am Anfang fiir 1 kg nach den Tabellen 181,2--4364
=617,6 kcal, am Ende ist sie

q-+ z0=>59,9 + 0,0258.526,4 = 73,5 koal.

@ =617,6 — 73,5 = 544,1 kecal/kg

abgegeben worden. Das Gewicht von 1 m® von 10 at ist 5,018 kg. Daher
wurden von 1 m? im ganzen

5,018-544,1 == 2710 kcal.

Daher sind

abgegeben.

Bei Abkiihlung unter konstantem Druck (gewohnlicher Fall) wiirde der
Dampf die Wirme 1,— g, also 663,8 — 59,9=2603,9 kcal/kg abgeben, also
5,018-603,9 = 3030 kcal/m3.



Tafel Il1.

Entropie - Temperaturtafel

fir gesatt, u. Uberhitzten Wasserdampf,
(nach den Minchener Versuchen iber cp)
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2. Wieviel Druck verliert {iberhitzter Dampf von 13 at abs. und 380°, wenn
er bei unverinderlichem Volumen um 150° abgekiihlt wird?
Das spez. Volumen berechnet sich aus dem Anfangszustand zu
o 47,1-(273 -}- 380)
0o 13-10000
also das spez. Gewicht

— 0,016 =0,2204,

1
70=(g204 — v54
Hierzu gehort nach der Zahlentafel
’ a=180.

Somit ist

p _ 1804280

py 1801880 0,732,
daher

p=138-0,732=9,52.
Der Druck sinkt also um
13 — 9,52 — 3,48 at.

3. In einem Uberhitzer bleibe bei Abstellen des Betriebes trockener Satt-
dampf von 10 at abs. zuriick. Wie hoch steigt der Druck, wenn spéter Feuer-
gase von 550° iiber den Uberhitzer gefiihrt werden, ohne daB dieser mit dem
Kessel oder mit der Leitung in Verbindung gesetzt wird?

Zunéchst steigt der Druck wieder auf 10 at. Dann ist alle Fliissigkeit
verdampft und der Dampf wird jetzt bei unveréinderlichem Raum iiberhitzt.
Dem Sittigungsdruck von 10 at entspricht ¢ =175,5. Wenn nun der Dampf
bis auf 5500 erhitzt wird, so steigt der Druck im Verhiltnis

p 17554550
p, 1755179 2,05.

Der Druck erreicht also
10-2,05 = 20,5 at abs.

Viel gefihrlicher wird die Drucksteigerung, wenn im Uberhitzer feuchter
Dampf oder Flissigkeit zuriickgeblieben ist, weil der Druck so lange nach der
sehr steilen Sittigungskurve Abb. 16 steigt, bis alle Fliissigkeit verdampft ist.
Erst dann beginnt der erheblich langsamere Anstieg nach der schrigen Uber-
hitzungsgeraden (EF).

10. Dampfttafeln,
(TS- und TVS-Tafel.)

1. Die TS-Tafel (Texttafel III) enthélt Kurven gleichen Druckes
und gleichen Dampfgehalts in den gewdhnlich verwendeten Grenzen
des Druckes und der Temperatur fiir geséttigten und iiberhitzten
Dampf. Die Kurven des HeiBdampfgebiets sind nach den Miinchener
Versuchen berechnet.

Rauménderungen im Heildampfgebiet kénnen mit Hilfe der links
oben vermerkten Formel von Linde-Tumlirz und im Sattdampf-
gebiet unter Heranziehung der Dampftabellen verfolgt werden.

Die Fliissigkeitsgrenzkurve ist nicht in der Tafel enthalten. Da-
gegen umfaft die folgende Tafel das ganze Gebiet der Fliissigkeit und
des Dampfs von den kleinsten bis zu den grofitmdglichen Spannungen
des Sattdampfs und bis zu Heidampftemperaturen von 450°, ein-
schlieflich des Volumens,
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2. Die Temperatur-Volumen-Entropie (TVS)-Tafel IIla.?)

In dieser Tafel (im Anhang) sind die Temperaturen als Ordinaten auf-
getragen, als Abszissen einerseits das Volumen, andererseits die Entropie.
Es sind also zwei Tafeln in einer vereinigt, eine Zustandstafel TV und
eine Wirmetafel T'S. Fiir die erstere mufiten drei verschiedene Volumen-
mafBstibe angenommen werden, um die Volumina vom kritischen an
bis zu demjenigen des Dampfes von 0,04 at unterzubringen; fiir das
Gebiet unter 1 at bis 0,04 at der kleinste Mafstab, fiir das Gebiet von
40 at bis 1 at ein groferer und fiir das kritische Gebiet von 226 at
bis 40 at der groBte Mafistab, so wie es die drei verschieden hoch
liegenden hyperbelartigen Kurvenscharen auf der linken Hilfte des

[y

t=const _r=comst

Abb. 18.

Blattes zeigen. Textabb.17 und 18 lassen die Grundformen beider
Einzeltafeln erkennen. Die T'S-Tafel bedarf einer besonderen Er-
lauterung nicht. Sie reicht von der Fliissigkeit von 0° (ganz links
unten) einerseits und vom trockenen Dampf von. rd. 0,04 at anderer-
seits (ganz rechts unten) bis zum kritischen Punkt, enthélt also beide
Grenzkurven, die sich dort vereinigen, in ihrer ganzen Ausdehnung.
Im Gebiet des iiberhitzten Dampfes reicht die Tafel bis 450° und
120 at. Einige Kurven hoheren Druckes sind auferdem eingetragen.
Im Uberhitzungsgebiet dieser Tafel sind Linien unverinderlichen
Druckes eingetragen, deren Entropiewerte urspriinglich nach den ersten
Miinchener Versuchen iiber die spezifische Wirme berechnet waren.
Sowohl im Sattdampf- wie im Heidampfgebiet wurde auf die
iiblichen Kurven unveréinderlichen Volumens verzichtet. Als Er-
satz dafir wurden eben die Volumina selbst in Funktion der
Temperatur aufgetragen, so daB man fiir jeden Dampfzustand Tempe-
ratur, Volumen und Entropie als Strecken entnehmen kann, wihrend
sich der Druck aus den eingeschriebenen Zahlen ergibt.

1) Zuerst verdffentlicht vom Verf. in der Z.V.d.I. 1911, S.1508. Die dortige
TVS-Tafel ist in etwas kleinerem MaBstab gehalten. Auch enthilt sie keine
Kurven ¢ =konst und weniger Volumenkurven. — Uber die auf Grund der neuen
Forschungsergebnisse vorgenommenen Anderungen vgl. Abschn. 22.
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Die Volumen-Temperaturkurven bilden fiir sich ein Zustands-
diagramm, das die Beziehungen zwischen Druck, Volumen und Tem-
peratur im trockenen, nassen und iiberhitzten Zustand unabhingig
von der Entropie wiedergibt.

Um dies fiir das Gebiet des iiberhitzten Dampfes zu erreichen,
sind die schrig nach oben rechts gerichteten Kurven unverinder-
lichen Druckes im 7TV-Diagramm eingetragen, die auf den Kurven
der trockenen Sittigung entspringen.

In einem Punkt 4 der Grenzkurve, Abb. 19, ist Volumen und
Temperatur durch die Koordinaten selbst bestimmt, der Druck ist auf
den Wagerechten, die iiber das ganze Blatt, s. Tafel, gehen, einge-
schrieben. Die Koordinaten der Kurven 4 B, Abb.19, geben an, wie
sich bei der Uberhitzung unter gleichbleibendem Druck das Volumen
mit wachsender Temperatur vergrofert. Jeder solchen Kurve ist ein
besonderer Druck zugeordnet, der mit dem S#ttigungsdruck iiberein-
stimmt und den Kurven, s. Tafel,
beigeschrieben ist. Diese Uber-
hitzungskurven reichen von 0,06 bis
25 at; sie sind nach den Miinchener
Versuchen iiber das Volumen des
iberhitzten Wasserdampfes aufge-
tragen?). Uber die im Héchst-
druckgebiet eingetragenen Vo-
lumenkurven vgl. Abschn. 22.

Abb. 19 148t erkennen, in welcher
Weise das spez. Volumen und die rium-
liche Ausdehnung des HeiBdampfs (bei
der Uberhitzung unter gleichbleibendem
Druck) von dem Verhalten im Gaszu-
stand abweichen. Die Abszisse von 4’
wire das Gasvolumen im S#ttigungszu-
stand nach der Gasgleichung

v BT
Ps

mit B = 47,1 als Gaskonstante des i
Wasserdampfs. Das wahre Volumen v, ~47%
ist kleiner, Punkt A. Im Gaszustand Abb. 19.
wiirde ferner das Volumen bei der Uber-
hitzung nach der Geraden 4’ B’ anwachsen, wihrend der iiberhitzte Dampf der
krummen Linie 4 B folgt.

Die Volumenkurven fiir HeiBdampf oberhalb der Grenzkurve
des Volumens fiir das mittlere Druckgebiet von 1 bis 40 at, die
bis zum oberen Rande des Blattes reichen, gehoren sdmtlich dem
mittleren Gebiet an. Der VolumenmaBstab ist langs dem oberen

Rand angebracht?) und auBerdem in der Hohe von 40 at; es ist

>

1) Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 21: Knoblauch, Linde
und Klebe, Die thermischen Eigenschaften des geséittigten und iiberhitzten
Wasserdampfes zwischen 100? und 160° I. Teil und R. Linde, dasselbe IL Teil.

%) Die Grenzkurve des kritischen Gebietes fallt zwischen die HeiBdampf-
Volumenkurven des mittleren Gebietes; sie hat ihren eigenen zehnmal so groBien
MaBstab, 1 Liter = 2 mm.
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1 m®=200mm. Der Mafistab fiir das Volumen im unteren Gebiete be-
findet sich am unteren Rand des Blattes; es ist 1 m® =10 mm.

Im Entropiediagramm sind Kurven gleicher Feuchtig-
keit eingetragen. Mit ihrer Hilfe kann man leicht fiir Punkte des
Entropiediagramms im Gebiete des feuchten Dampfes das Volumen
bestimmen, indem man im Volumendiagramm auf der Wagerechten
gleicher Temperatur (und gleichen Druckes) den Punkt gleich groBer
Feuchtigkeit aufsucht. Gemif der Beziehung

v=rd.zv,

kann der Volumenpunkt auch eingerechnet werden, indem man vom
Séttigungsvolumen (Grenzkurve) = Bruchteile nimmt. Fiir sehr nassen
Dampf (x<0,5) ist v um den Betrag 0,001 (1 —z) groBer.

Im Gebiete des iiberhitzten Dampfes findet man zu irgend
einem Punkt des Entropiediagramms den zugehorigen im Volumen-
diagramm, indem man wagerecht auf die Kurve gleich hohen Druckes
heriibergeht.

In dieser Weise kann man beliebige Zustandséinderungen im
Entropiediagramm ohne weiteres ins Volumendiagramm iibertragen.
Gleichzeitig erhilt man auch neben Volumen und Temperatur den
Druck. Umgekehrt 148t sich jede Zustandsidnderung aus dem Volumen-
diagramm ins Entropiediagramm iibertragen und damit die Wérme-
menge bestimmen, die fiir 1 kg bei der Zustandsinderung zu- oder
abgeleitet wird.

Aus dem Volumendiagramm allein lassen sich die Anderungen
des Volumens mit der Temperatur bei gleich gehaltenem Druck auf
den Kurven gleichen Druckes, die Anderung des Druckes und der
Temperatur bei unverinderlichem Volumen auf den Senkrechten und
die Anderungen von Druck und Volumen bei unverinderlicher Tem-
peratur auf den Wagerechten ohne weiteres ablesen.

Die Anderungen des Druckes mit der Temperatur bei adiaba-
tischer Zustandsinderung ergeben sich in bekannter Weise auf den
Senkrechten im Entropiediagramm. Die gleichzeitigen Volumenénde-
rungen findet man auf den Schnittpunkten der Wagerechten (gleicher
Temperatur) mit den Linien gleichen Druckes im Volumendiagramm.
Im Gebiet des feuchten Dampfes sind die Punkte mit gleich groBfem
Dampfgehalt aufzusuchen, wie oben erwihnt.

Bekanntlich hat Zeuner fir die adiabatische Druck-Volumenkurve die

Gleichung 4 konst
pv —kons

angegeben, wihrend nach Mollier (Callendar)
p (v — 0,001)1,3 = konst.bzw. p-v1.3 = konst

sein soll. Die Untersuchung verschiedener Adiabaten in der vorliegenden Tafel
ergab gute Ubereinstimmung mit der Gleichung von Callendar, wihrend der
Exponent von Zeuner zu groB erscheint. Genaueres iiber diesen Exponenten
vgl. Abschn. 20 sowie Bd. II, Abschn. 9.

Die Adiabaten des gesdttigten Dampfes kénnen an Hand der Tafel von
beliebig hohen Driicken an, bis zum kritischen, in gleicher Weise verfolgt
werden. Es wiirde zu weit fithren, an dieser Stelle zu erdrtern, welche Ersatz-
gleichungen sich etwa dafiir aufstellen lassen.
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(Hochstdruckdampf.)

Fiir Dampfdriicke iiber 20 at bestand bis zum Jahre 1921 kein allgemei-
neres technisches Interesse, da bis dahin zum Betrieb der Dampfmaschinen keine
hoheren Dampfdriicke als 16 bis hichstens 20 at, im allgemeinen nur etwa 12
bis 18 at Uberdruck verwendet wurden. Um diese Zeit gab Wilhelm Schmidt,
dem auch die 25 Jahre friiher erfolgte Einfitlhrung des iiberhitzten Dampfes in
den Dampfmaschinenbetrieb zu verdanken ist, die Ergebnisse seiner eingehen-
den Versuche mit einer vierstufigen Dampfmaschine von 150 PS bekannt, die
mit Dampf von 58 at abs. und 450° Temperatur arbeitete. Nachdem durch diese
Maschine der Beweis erbracht war, daB die Anwendung so hoher Dampfdriicke
in Verbindung mit hoher Anfangstemperatur eine wesentliche Verminderung
des Wirmeverbrauchs fiir die Leistungseinheit ergibt und daB der Bau von
Dampfmaschinen und Dampfkesseln fiir solche Driicke und Temperaturen mog-
lich ist, wandte sich das allgemeine Interesse im Inland und Ausland, besonders
in Deutschland und Nordamerika den sehr hohen Dampfdriicken zu. Auch die
wissenschaftlich-technische Forschung erhielt dadurch einen michtigen Antrieb,
der im Laufe der letzten Jahre zu einer wesentlichen Vervollstindigung unserer
Kenntnis von den Eigenschaften des Wasserdampfes gefiihrt hat.

A. Gesiittigter Dampf.

11. Allgemeine Zustandsverhiiltnisse.

Die Zustandsverhidltnisse, die beim Hochdruckdampf ein-
treten, erkennt man am besten, wenn man die Dampferzeugung unter
konstantem Druck, wie sie durch Abb. 20

dargestellt ist, bei immer hoheren "o Trackener Satidampf
Dampfdriicken vor sich gehen 1af3t. - Us, =0y

Im kalten Zustand (0°) hat das | ﬂ1 z=7
fliissige Wasser das Volumen o, je Jf Fouchter Satidam
Kilogramm wund stehe unter dem IR x4~ 0)
Druck p,. Bei Wirmezufuhr unter 1”2

diesem konstanten Druck wichst zu-
nichst mit der steigenden Temperatur
das Volumen des Wassers bis zur Er-
reichung der Siedetemperatur £, auf o,.
Wihrend der Verdampfung bleibt %,

unveréndert, wihrend das Dampfvo- ——t- &
lumen entsprechend der verdampften Fldssighe ][b“
Wassermenge « anwédchst und fiir T l J
=1 den Wert v;, erreicht, der um

den Betrag v, — o, grofer ist als das Abb. 20.

Wasservolumen. Fiir einen hoheren
Druck p, ist das Fliissigkeitsvolumen o, im Siedezustand groBer, das
Dampfvolumen v;, kleiner und der Unterschied des Dampf- und
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Fliissigkeitsvolumens ebenfalls kleiner, wie es das kleine Dreieck in

Abb. 20 zeigt.

Bei noch hoherem Dampfdruck p, wird eine Grenze erreicht, wo
das Dampfvolumen gleich dem Flissigkeitsvolumen im Siedezustand

©
S

Abb. 21.

wird, also eine Verdampfung und ent-
sprechende VolumvergréBerung nicht
mehr stattfindet. Bei diesem Druck,
der als kritischer Druck bezeichnet wird,
und der entsprechenden (kritischen)
Siedetemperatur #, befindet sich die
erhitzte Fliissigkeit, ohne den Zustand
des mnassen Dampfes durchlaufen zu
miissen, schon im Dampfzustand. Wird
dem Wasser nach Erreichung des kri-
tischen Zustandes beim Lkonstanten
Druck p, weitere Wirme zugefiihrt,
so steigt die Temperatur sofort iiber
die kritische, im Gegensatz zu dem
Verdampfungsvorgang bei unterkriti-
schen Driicken, wo die Temperatur
erst steigt, nachdem alles Wasser ver-
dampft ist.

Das Dampfvolumen nimmt bei
den unterkritischen Driicken erst nach
vollendeter Verdampfung gemidB dem
Ausdehnungsgesetz der iiberhitzten
Dimpfe zu, dagegen bei dem kritischen
Druck sofort nach Uberschreitung der
kritischen Temperatur. Trigt man, wie
in Abb. 21b und ¢ die Volumina von
Fliissigkeit und geséttigtem Dampf als
Abszissen zu den Dampfdriicken als Or-
dinaten auf, so erhialt man zwei Kurven
(die Grenzkurven), die sich im kritischen
Zustandspunkt treffen. Der Ubergang
dieser beiden Kurven ineinander kann
entweder stetig sein wie in Abb. 21b,
oder unstetig wie in Abb. 21c. Bisher
galt ein stetiger Ubergang der Kurven,
dem auch ein stetiger Ubergang aus
dem fliissigen in den dampfférmigen
Zustand des Wassers entsprechen wiirde,

als allein mdoglich und natiirlich. Nach den neuen experimentellen
Forschungen von Callendar ist jedoch auch ein unstetiger Uber-
gang aus dem einen in den anderen Aggregatzustand moglich,
aber nur wenn das Wasser vollkommen frei von geléster Luft
ist (was allerdings im technischen Betrieb kaum je der Fall

sein wird).
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12. Die Druck-Temperaturkurve.

Die Siattigungsdriicke in Abhingigkeit von der Temperatur
gind bis zum kritischen Zustand von verschiedenen Forschern be-
stimmt worden. Altere Versuche sind diejenigen von Cailletet und
Colardeau,von BattelliundvondeLaval;

als die genauesten gelten bis heute die in ssgsatn 220
der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt i P
ausgefiihrten Versuche von Holborn und
Baumann?). Schematisch wird der Verlauf j 2
der Druck-Temperaturkurve durch eine Kurve, 230
wie Abb. 21a links dargestellt. Abb. 22 zeigt S0
die letzteren Versuche mafBstéblich. Der kri- )
tische Druck betrigt 225 at, die kritische / e
Temperatur 374°% Callendar hat zunichst 200
bestétigt, daB bei 374° und 226,5 at in 190
einer Kapillarrohre zwar der Meniskus, je-
doch nicht die Trennungsfliche zwischen / 740
Wasser und Dampf, verschwindet, also die 770
Oberflichenspannung des Wassers Null wird, L PP
wie schon Traube und Teichner gezeigt § .
hatten. Entgegen den Erfahrungen von Hol- / o
born und Baumann hat jedoch Cal- <™
lendar mit Wasser, aus dem auch die ge- S0
ringsten Spuren von Luft entfernt worden % 20
waren, den Sittigungsdruck bis 257 at und / N
die Sitti tempera- S|
gungstemp ot

tur bis 380,5 %zu steigern 100
vermocht. Ferner hat P
Callendar  ermittelt, /’
daB das Volumen des % - &
fliissigen Wassers zwi- » // 7o
schen 374° und 380,5° / : 60
unter_der gleichen Vor- 4

- 50 L 50
& w
J0 ] . 20
20 ] 2
0 al w

] Dampyfremperaiur| °C

[
150°1760°  760° 200° 220° 240° 260° 280° J00° 520 S 40°  J60° J80°
Abb. 22.

aussetzung noch wichst und das Dampfvolumen noch abnimmt. In
diesem Zustandsgebiet kénnen Dampf und Wasser, wie bei den unter-
kritischen Driicken, in jedem Verhéltnis gemischt sein. Der Zustand

1y Versuche von Keyes und Smith am Massachusetts Institute of Tech-
nology ergaben damit nahe iibereinstimmende Werte.
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dieses Gemisches scheint jedoch nicht stabil zu sein und das Gleich-
gewicht wird durch die geringsten Beimischungen von Gasen gestort.

13. Die Verdampfungswirme, Fliissigkeits- und Gesamtwirme.

Da im kritischen Zustand keine Verdampfung mehr stattfindet,
so verschwindet dort auch die Verdampfungswirme, und der gesamte
Aufwand an Wirme zur Dampferzeugung aus kaltem Wasser besteht
daher aus der Fliissigkeitswirme. Dieser Zustand tritt nach Callendar
bei luftfreiem Wasser erst bei 380,5° ein, wihrend bei 374% wo nach
der bisherigen Anschauung die Verdampfungswirme verschwinden
sollte, diese noch einen meBbaren Betrag von 72,4 keal/kg besitzt.

Die Verdampfungswirmen sind neuerdings durch Versuche
von Jakob in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt von 210°
bis 250° kalorimetrisch sehr genau bestimmt worden. (Festschrift
zum 70. Geburtstag von Prof. Stodola, Ziirich 1929*.) Die Zahlen-
tafel unten enthilt diese Werte nebst den von Jakob daraus be-
rechneten Werten des Séttigungsvolumens?®). Sie wurden von Jakob
an die bis 180° reichenden #lteren kalorimetrisch bestimmten Ver-
dampfungswiarmen von Holborn und Henning angeschlossen, wo-
bei sich ergab, dafl die ausgeglichenen Werte dieser Versuche in der
Nihe von 180° etwas zu groB waren. In Abb. 23 sind die Jakobschen
sowie die Holborn-Henningschen Werte eingetragen nebst der
Kurve, die vom Verfasser (1911) auf Grund #lterer Volumenmessungen
von Ramsay und Young und Battelli von 180° bis zum kriti-

Zahlentafel.

Verdampfungswirme und spez Volumen des gesidttigten
' Wasserdampfes nach Jakob.

¢ r Vs ¢ r Vg
°C keal/kg m3/kg °C keal kg mi kg
30 580,1 32,93 150 504,6 0,3920
40 574,6 19,54 160 496,9 0,3064
50 569,0 12,06 170 488,9 0,2421
60 563,3 7,687 180 480,6 0,1938
70 557,3 5,063 190 471,9 0,1562
80 551,6 3,411 200 462,8 0,1271
90 545,5 2,358 210 453,3 0,1041
100 539,2 1,672 220 443,3 0,08599
110 532,7 1,210 230 4328 0,07146
120 526,0 0,8913 240 421,7 0,05970
130 519,1 0,6677 250 409,9 0,05011
140 512,0 0,5087 310

1) Sowie Forsch. Arb. Heft 310.
?) Neuerdings wurden diese Versuche von Jakob bis 310° ausgedehnt.



Die Verdampfungswirme, Flissigkeits- und Gesamtwirme,. 49

schen Punkt unter engstem AnschluB an die Holborn-Henning-
schen Versuche gezogen worden war. Im kritischen Gebiet (von 350°
bis 380,56%) sind ferner die Verdampfungswirmen nach Callendar
eingetragen, die erst bei 380,5° gleich Null werden.

Daf} die vom Verfasser friither gezogene Linie zwischen 180° und 330° zu

hoch verliuft, wurde einerseits durch ihren zu genauen AnschluBl an die Holborn-
Henningschen Werte, andererseits dadurch verursacht, daB die Volumen-
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messungen von Ramsay und Young in der Néhe der Sittigung nicht sicher
genug waren. Durch die thermodynamischen Berechnungen von Eichelberg
(Forsch. Arbeiten Heft 220, 1920), die sich auf die Miinchener Messungen der spezi-
fischen Wirme stiitzten, war es spiter sehr wahrscheinlich geworden, daf die
Verdampfungswirmen in diesem Gebiet kleiner sind, wie jetzt durch die Jakob-
schen Versuche endgiiltig bewiesen ist. Im eigentlichen kritischen Gebiet ver-
lauft dagegen die frilhere Kurve nahe bei der Callendarschen, endigte aber
nach den bisherigen Anschauungen schon bei 374°.

In der gleichen Abbildung sind auch die Fliissigkeitswédrmen
eingetragen bis 310° nach Dieterici, im kritischen Gebiet von 350°
Schiile, Thermodynamik I, 2. 5. Aufl. 4
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bis 380,5° nach Callendar!). Callendar hat auf Grund der Vor-
stellung, daB das fliissige Wasser von Siedetemperatur ein gleich groBes
Volumen von Dampf gelost enthalte, fiir die Fliissigkeitswirme die
Formel aufgestellt
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Abb. 24.

die bis zum kritischen Zustand mit den Versuchswerten gut iiberein-
stimmen soll.

Endlich sind in Abb. 23 die Gesamtwirmen ¢-}-r eingetragen,
die bei 240° einen Hochstwert von 668 keal erreichen, um von da
ab bis zum kritischen Punkt auf 552 keal/kg (bei 374°) bazw. auf
466 keal (bei 380,6° zu fallen. (Vgl. auch S. 58.)

1) Auch die neueren Versuchsergebnisse des Bureau of Standards zwischen
00 und 270° sind nach Mechan. Engineering 1929, Nr.2, S.126 in Abb. 23
eingetragen. Sie stimmen bis 200° genan mit denen von Dieterici iiberein
und werden erst von da ab etwas groBer. Neuerdings sind diese Messungen
weiter ausgedehnt worden. (Mech. Eng. 1930, Febr.)
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Abb. 24 zeigt nach Callendar?) die Wirmeinhalte von Fliissig-
keit und Dampf als Ordinaten zu den Sittigungsdriicken als Abszissen.
Bei 380,5° befand sich nach Callendar das Gemisch im Zustand der
reinen Fliissigkeit und der ganze Dampf war kondensiert.

14. Spezifisches Volumen und spezifisches Gewicht des gesiittigten
Dampfes und Wassers.

Fiir das Gebiet von 180° bis 250° (rd. 10 at bis 40,5 at) wurden
die spezif. Dampfvolumina von Jakob aus seinen genauen Messungen
der Verdampfungswir-
me mit Hilfe der Cla-
peyron-Clausiusschen
Gleichung  berechnet,
unter Zugrundelegung
der Holborn-Bau-
mannschen Dampf-
druckkurve.Die J akob-
schen Werte sind sicher
zur Zeit die genauesten.

600
\\\
\\
~

/3

abile Zustdnde

(Vgl. Zahlentafel S. 48.)

Im kritischen Ge-
biet sind die Werte
7,=1/v, und y,=1jo
fir den Dampf und die
Fliissigkeit nach Cal-
lendar (in Abb. 25)
aufgetragen und aufBer-
dem gestrichelt nach

—"

S ———

der fritheren Berechnung
des Verfassers. Es ist
daraus ersichtlich, daB
die fritheren, mit Sch.
bezeichneten Dampf-
gewichte (bis 3729 mit
den Callendarschen
Werten fast genau iiber-
einstimmen. — ImFliis -
sigkeitsgebiet sind
die Abweichungen gro-
Ber, weil die mit Sch.
bezeichnete Kurve an die Werte von Ramsay und Young, die bis
270° reichen, angeschlossen wurde, wogegen sich die Callendarsche
Kurve an die Werte von Waterson, die tiefer verlaufen und bis 320°
reichen, anschlieBt (Bd.II, 4. Aufl, Abb. 130).

200

700
350°

J60° 370°  374° J80°

Abb. 25 .

1) Engineering 1928, Okt. 26, Steam tables and equations.
4*
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B. Uberhitzter Wasserdampf.

15. Spezifisches Volumen.

Ausfiihrliche &ltere Versuche zur unmittelbaren Bestimmung des
spez. Volumens des iiberhitzten Dampfes sind zwischen 180° und
270° von Ramsay und Young und bis zum kritischen Zustand von
Battelli ausgefiihrt worden. Es ergab sich jedoch spéter, daB diesen
Versuchen in der Nidhe der S#ttigung erhebliche Ungenauigkeiten
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Abb.26.

anhaften, die sich aus dem EinfluB der Wandungen der MeBrshre
erkldren., Versuche, bei denen dieser Nachteil durch Heizung der Wan-
dungen und Wahl eines Gefifles statt einer Rohre vermieden wurde,
wurden erstmals im Miinchener Laboratorium fiir Technische Physik
ausgefiihrt. (Forsch. Arb. Nr. 21, Knoblauch, Linde und Klebe.)
Der Dampf wurde bei konstantem Volumen erhitzt und es wurden
die in Abb. 26 enthaltenen Kurven gleichen Volumens im p, ¢-Dia-
gramm erhalten, aus denen die in Abschn.4 enthaltene Zustandsgleichung
des iiberhitzten Dampfes von R. Linde hergeleitet wurde. AuBerdem
wurde dort auch die Dampfdruckkurve neu bestimmt, so dafl durch
Riickwirtsverlingerung der Kurven gleichen Volumens in Abb. 26
auch die Séttigungsvolumina ermittelt werden konnten. Diese
Versuche lagen im Bereich von 1 bis 11at.
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Nach einer #hnlichen Methode wurden neuerdings Versuche im
Gebiete von 90 bis 260at im Massachusetts Institute of Technology
von Smith ausgefiihrt, die in Abb. 27 wiedergegeben sind, in der die
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Sittigungsdriicke und Temperaturen nach den dortigen Bestimmungen,
die mit denen von Holborn-Baumann nahe iibereinstimmen, ein-
getragen wurden, womit sich wiederum die Séttigungsvolumina ergaben.

In Abb. 28 sind nach diesen und den Callendarschen Versuchen
die Volumina als Abszissen zu den Driicken als Ordinaten im Gebiet
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zwischen 100 at und 260 at aufgetragen, im iiberhitzten Gebiet fiir
Temperaturen von 330° bis 400° (Isothermen).
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16. Druck-Temperaturmessungen bei adiabatischer Expansion.

Die ersten Messungen mit Expansion von iiberhitztem Wasser-
dampf bei Driicken von einigen at wurden von Hirn und Cazin
ausgefithrt, die den Dampf aus einem geschlossenen Gefil ausstrémen
lieBen und den Druck- und Temperaturverlauf im Inneren des Ge-
faBes, der bei rascher. Entleerung adiabatisch erfolgt, bestimmten.
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Dabei ergab sich der einfache Zusammenhang

T <p>0,236
T \p)

0

Spiter fand Callendar auf dhnlichem Wege das Gesetz

r__ <_Zj )%
T, Dy

=)
(2

0

oder

Da der Hirnsche Exponent 0,236 —12,7/3 ist, so sind die beiden
Exponenten fast identisch.

Nach Callendar?') gilt nun diese Beziehung bis zum kriti-
schen Druck und nicht nur, wie seither angenommen wurde, in
einem auf gewdhnliche Driicke und Temperaturen beschrinkten Gebiet.
Daraus folgert Callendar weiter, dafll auch die bekannte adiabatische
Druckvolumengleichung

p vl —=konst

bis zu den hochsten Driicken Geltung behélt und hier hochstens
durch die etwas genauere Form

p-(v— b)* —=konst

ersetzt zu werden braucht.
Schliefilich gilt auch noch

(v—b)- 78" — konst
bzw.

10
v- T3 =konst.

Alle drei Beziehungen gelten nur im eigentlichen Uberhitzungsgebiet
und werden ungiiltig, wenn der Dampf im Verlaufe der adiabatischen
Expansion gesattigt wird.

Hiernach konnen (nach Callendar) die adiabatischen Druck-,
Volumen- und Temperaturinderungen bis zu den hgchsten Driicken
und Temperaturen, die im Dampfbetrieb auftreten, wie bei den ein-
fachen Gasen, jedoch mit dem Exponenten ¥ —=1,3 berechnet werden,
und somit auch die Dampfarbeit, soweit sie im Uberhitzungsgebiet
geleistet wird. Fiir technische Berechnungen ist dies eine sehr wert-
volle Vereinfachung, wenn sie sich als ausreichend genau bewihren
sollte. (Vgl. Abschn. 20.)

1) Engineering 1928, S. 530. Steam Tables and Equations. Extended by
direct experiments to 4000 lb. p. square inch and 400° C.



56 Der Wasserdampf im Gebiet sehr hoher Driicke.

17. Die spezifische Wirme bei konstantem Druck.

Die spezifische Warme ¢, ist in dem unter Leitung von
Prof. Osc. Knoblauch stehenden faboratorium fiir Technische Physik
in Miinchen iiber das

& ganze Druckgebiet bis
43 120 at und bis zu Tem-
22 / peraturen von 450°, bei
24 | Driicken bis 8 at bis 550°,
’ / durch unmittelbare (ka-
2,0 f lorimetrische)  Versuche
79 ; bestimmt worden. Die
' [ letzte dieser ausgedehn-
%8 ten Versuchsreihen zeigt
77 / Abb. 29, aus der ersicht-
oy lich ist, daB die bei den
’ J \ \ tieferen Driicken {friiher
%8 s/ \ \ festgestellte eigenartige
74 . g:\/ Abhéngigkeit der spez.
13 X \ Wirme von Druck und
’ N \ \. Temperatur auch fiir die
72 7 e Driicke bis 120 at gilt.
77 : ol Nl A Weitere Versuche bis
{ TR\ \/\ 250 at und in der Nihe

%0 / N\ \ \ N des kritischen Zustandes
09 s = A A\ sind an der gleichen
08 ,/\o \‘ N \\ Stelle in Vorbereitung?).
' \\ N\ \\ \\\ Aus Abb. 29 geht
67 .
’ NN NS hervor, dal =z B. bei
06 —— 100 at die spez. Wirme
05 des iiberhitzten Dampfes
200° 250 300 350 400 ¥50°C 500 gn der Sﬁ,ttigungsgrenze

Abb. 29. rd. 2 ist, also doppelt so

groB als diejenige des
fliissigen Wassers bei gewthnlichen Temperaturen (1) und viermal so
groB, als die des iiberhitzten Dampfes von 1at (rd. 0,5).

18. Bestimmung des Wirmeinhalts aus Drosselversuchen.

Man kann den Warmeinhalt von gesiittigtem oder tiberhitztem Dampf vom
Druck p, und der Temperatur T, unmittelbar dadurch bestimmen, daB man
den Dampf beim konstanten Druck p, in einem Kalorimeter verfliissigt und die
Verfliissigungswiirme kalorimetrisch bestimmt, oder auch dadurch, daB man die
zur Erhitzung und Verdampfung des Wassers und zur Uberhitzung des Dampfes
aufzuwendende Wirmemenge, die auf elektrischem Wege erzeugt wird, mift®).

1) 0. Knoblauch und We. Koch, Z. V. d. I. 1928, S. 1733, Die spez.
Warme des tiberhitzten Wasserdampfes von 30 bis 120 at und von Sattigungs-
temperatur bis 4500, ‘

%) In dieser Weise hat Jakob die Verdampfungswirme bis 310° bestimmt.
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Man kann aber den Wirmeinhalt auch mittelbar bestimmen,
indem man von dem Umstand Gebrauch macht, daBl bei der Drosse-
lung vom Druck p, auf den kleineren Druck p, der Wirmeinhalt un-
veriandert bleibt (Abschn. 60 und Bd.IIL Abschn. 11). Wenn man
also den Dampf vom hohen Druck p, bis auf den atmosphérischen
Druck p, drosselt, indem man ihn in ein Gefal ausstromen laBt, das
in freier Verbindung mit der Atmosphire steht, so besitzt er auch
nach der Drosselung noch den anfinglichen Wérmeinhalt 7,. Bildet
man das Ausstromungsgefill als Durchstrémungskalorimeter aus, so
kann man mit ihm den Wert von i, unter dem atmosphéirischen
Druck bestimmen.

Kennt man jedoch aus anderweitigen Versuchen den Wérme-
inhalt des iiberhitzten Dampfes von atmospérischem Druck in Ab-
héngigkeit von der Tem-
peratur, so geniigt es, oy L -
die Temperatur tﬁt des i, (To) Z=const. Drosselg.
gedrosselten Dampfes,
die kleiner ist als i,
zu messen. Der Warme-
inhalt 4, im Zustand
Pg» t, ist dann gleich
dem gesuchten Wirme-
inhalt 4, im Zustand
Py, 1, (Abb. 30).

Diesen Weg hat zu-
erst GrieBmann?) be-
schritten. Spéter haben
Davis und Klein-
schmidt in Amerika
das gleiche Verfahren
bis Driicken von 42 at und Temperaturen von 360° durchgefiihrt. Nach
dem gleichen Grundsatz bestimmte Havli¢ek?) den Warmeinhalt des
iiberhitzten Dampfes bei Driicken von 52, 100, 156, 202 und 253 at
und Temperaturen bis 500° (Abb. 31). Durch das gleiche Verfahren
wurden auch die in Abb. 24 enthaltenen Werte des Warmeinhalts
von Callendar gewonnen, mit denen die Werte von Havlidek gut
iibereinstimmen.

Auch fiir trocken gesittigten Hochdruckdampf geniigt die Messung
der Drosselungstemperatur t,, da der Dampf nach der Drosselung
iiberhitzt ist. So bestimmte Blomquist den Wérmeinhalt von ge-
sattigtem Dampf bis 100 at, wobei er die in Abb. 32 enthaltenen
Werte erhielt®). Die Werte fiir 50, 70 und 100 at sind aus dieser

1) Forsch.-Arb. Heft 13 (1906), Beitrag zur Erzeugungswirme des iiberhitzten
Wasserdampfes und seines Verhaltens in der Nihe der Kondensationsgrenze.

2) Festschr. Prof. Stodola, S.202. Neuzeitliche Versuche iiber die phy-
sikal. Eigenschaften des Hochdruckdampfes.

8) Sonderheft II der Z. V.d.I. iiber Hochdruckdampf (nach Teknisk Tid-
skrift). Die Versuche wurden in Goteborg an einem Atmos-Dampferzeuger
fiir 110 at Betriebsdruck durchgefiihrt.

is

4

Widirmeinhalt

Entropie S

Abb. 30.
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Abbildung nach der fritheren Abb. 23 iibertragen und zeigen eine
genaue Ubereinstimmung mit der dort eingetragenen Kurve des Wirme-
inhalts von geséittigtem Dampf.
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Bei Driicken, die hoher als etwa 130 at sind, ist nach der
J-8-Tafel der Dampf nach der Drosselung auf 1 at feucht. Dann
geniigt die Messung der Temperatur £, allein nicht mehr.
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Von Josse') wurden neuerdings auf kalorimetrischem Wege
die Wirmeinhalte von iberhitztem Dampf in der Nahe des kritischen
Zustandes bestimmt. Der Dampf bzw. das Wasser wurden dabei aus
verschiedenen Teilen des Rohrschlangen-Systems eines Benson-Kessels
entnommen. Dabei wurden die in der nebenstehenden Zahlentafel
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Abb. 33,

enthaltenen Werte gewonnen. Sie wurden von Josse in Verbindung
mit den sonst bekannten Versuchswerten zur Aufstellung eines neuen
J-t-Diagramms fiir Driicke von 100 at bis 260 at verwertet, Abb. 33.

1) Z.V.d.I. 1929, S. 1815, E. Josse, Untersuchungen am Benson-Kessel.
(Mitteil. a. d. Maschinenlab. d. Techn. Hochschule Charlottenburg.)
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Zahlentafel.

Wiarmeinhalt des iiberhitzten Wasserdampfs bei sehr hohen
Driicken nach Versuchen von Josse.

Druck Temperatur Wirmeinhalt
at abs. °C koal kg

248 380 512

244 379 520

242 378 509

231 374 480

195 361 498

145 338 523

19. Die Zustandsgleichung des iiberhitzten Dampfs.

Die allgemeine Beziehung zwischen Druck p, Volumen v und
abs. Temperatur 7 muB bei sehr hoher Uberhitzung und niedrigem
Druck stetig in die Zustandsgleichung der Gase

pv=RT
oder
v=RT|p

iibergehen, z. B. fiir den in den Feuergasen der Verbrennungsmotoren
enthaltenen Wasserdampf. Bei hoheren Dampfdriicken und maéBiger
Uberhitzung, wie sie im Dampfmaschinen- und Dampfturbinenbetrieb
auftreten, und besonders in der Néhe der Sittigung, ist jedoch das
Volumen des Wasserdampfs nach allen unmittelbaren Messungen und
mittelbaren Berechnungen kleiner, als es nach der Gasgleichung fiir
gegebene Werte von p und 7 sein wiirde. Man kann daher die all-
gemeine Zustandsglelehung in der Form schreiben

T
v:~R——A

worin 4v die vom Druck- und Temperaturzustand des Dampfes ab-
hingige Verminderung des Dampfvolumens gegeniiber dem gasartig
gedachten Zustand des Dampfes darstellt. Graphisch kann man im
v,T-Diagramm diese Beziehung darstellen wie in Abb. 19, Abschn. 22,
in der die Strecke BB’ = A v ist und die durch den Ursprung gehende
Gerade den Verlauf des Volumens bei steigender Temperatur und
konstantem Druck darstellt, wenn der Dampf dem Gasgesetz folgen
wiirde, die eingetragene Kurve dagegen die wirklichen Dampfvolumina.
Am groBten ist fiir einen gegebenen Dampfdruck die Abweichung
des Dampfvolumens vom Gaszustand an der Sattigungsgrenze, mit
Av=AA4"

- Die GroBe dv ist eine Funktion des Druckes und der Tem-
peratur

Av=f(p,T).

Es wire aber auch denkbar, daB 4v nur eine Funktion des Druckes
oder der Temperatur allein wére, wie in einem Teil der vielen friiher
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aufgestellten Zustandsgleichungen angenommen war. In der Zustands-
gleichung von Zeuner

pv=RT—Cp"
ist z. B. 4v nur vom Druck, aber nicht von der Temperatur ab-
hingig. In der spiter aufgestellten Gleichung von Tumlirz wund
R. Linde

pv=RT—C-p
ist der Wert 4v sowohl vom Druck als von der Temperatur unab-
hiingig und von unverinderlicher Grofie (C= 0,016 — 4 v).

Nach der Gleichung von Callendar, die auch von Mollier

(mit verinderten Zahlenwerten) iibernommen wurde,

/4
p’UzRT——C"jﬁ‘é/:

ist dagegen c
Av= —Tg/—a,

also eine Funktion der Temperatur allein.
Nach der zweiten Gleichung von R. Linde, die in Abschn. 4 ent-

L. 3
halten ist, ist dv—(1+ap) [0_ (%3_) —D},

also eine Funktion der Temperatur und des Druckes.

Diese Gleichung gibt nun zwar die Miinchener Versuche iiber
das Volumen, auf Grund deren sie aufgestellt wurde, sehr gut wieder,
sie versagt jedoch von einer gewissen Temperatur ab, weil der
Klammerausdruck bei hohen Temperaturen negativ werden kann,
was nicht moglich ist, da dann — Av positiv wird. Dies ist der

Fall fiir
373\
0(—,—7,—) — D=0,

und mit D=0,0052, C=0,031 folgt
=671, t=404°.
Diese Gleichung gilt also nur bis in die Nihe von etwa 400° Aus

ihr geht aber deutlich hervor, da A4 v eine Funktion von p und 7T
sein wird. Setzt man in der Gleichung

oder

pv__p_ 1

den Ausdruck rechts 1

und schreibt sie in der Form

SIS

:R”
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so wird beim iiberhitzten Dampf der Wert R’, der gleich dem Quo-
tienten pv/T ist, nicht wie bei den Gasen eine Konstante (die Gas-
konstante), sondern eine mit p und 7' verdnderliche GroBe sein,
deren Wert um so weiter von der Gaskonstante des Wasserdampfs
(47,1) abweicht, je weiter sich der Dampf vom Gaszustand entfernt.
Kennt man nun aus Messungen zusammengehirige Werte von p,
und 7 oder kann man solche anderweit durch Berechnung ermitteln,
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Abb. 34.

ohne die Zustandsgleichung selbst zu kennen, und trigt man die
Werte pv[T als Ordinaten zu p (oder T) als Abszissen auf, so erhilt
man ein genaues Bild von der Abweichung des iiberhitzten Dampfs
vom Gaszustand!). Diesen Weg hat zuerst M. Jakob beschritten?),
indem er mit Hilfe der Miinchener Messungen der spezifischen Wirme
genaue Werte des Volumens auf graphischem Wege berechnete und
dann die Diagramme mit den Koordinaten pv/T' und p bzw. po/T
und 7T zeichnete, von denen das erstere in Abb. 34 malstiblich
wiedergegeben ist.

1) Vgl. auch 1. Teil: Gase, Abschn. 74. ?) Z.V.d.1. 1912, S. 1980,
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Dieses Diagramm a8t zundchst erkennen, da R’ sich mit dem
Druck und der Temperatur &ndert und um so kleiner ist, je hoher
der Druck und je niedriger die Temperatur ist. Mit dem Wert 4 v
steht R’ in dem Zusammenhang

' P AP
R'=R A'UT

oder sz(R—R’)-%,

worin B — R’ die Ordinaten der Kurven Abb. 34 unter der durch
B=47,06 gehenden Abszissenachse sind. Man kann hiernach Av
fiir einen beliebigen Dampfzustand aus Abb. 34 berechnen. So wire
z. B. fiir 15 at und 350° R — R’ =1, also

2731350 415
15-10000 10000
Fir den Verhiltniswert 4v/v folgt

Av=

==0,00415.

dv R —F
v - RI )
also fiir den gleichen Dampfzustand
dv Adv
—_— == 1 —_— = 0 .
. 161 oder 100 , — 22 lo

Dagegen wiire fiir den gleichen Druck, aber 200°,
R— R =40, R=431, 1004vjv=—9,3 A
und A4v=126/10000 = 0,0126.

Ob nun 4v eine Funktion von 7' oder p oder beiden ist, ergibt sich:
wie folgt. Es ist
R— PR 4w
p T

Der Quotient (R — R')/p stellt die Neigung (tg ¢) der Verbindungs-
linie des Anfangspunktes der Kurvenschar in Abb. 34 mit einem be-
liebigen Kurvenpunkt auf einer- Kurve T—konst dar. Ist nun 4o
eine Funktion von T allein, so ist fiir eine solche Kurve 4v/T un-
verdnderlich und daher auch der Neigungswinkel «; die Kurve selbst
wird also zu einer Geraden. Wiirde also 4v nur eine Funktion
von T sein, so wiirde das Diagramm Abb. 34 aus einem Biindel
gerader Strahlen bestehen, was nicht der Fall ist. Indessen weichen
simtliche Kurven der Abb. 84 bis zu einer gewissen, fiir jede Tem-
peratur verschiedenen Druckgrenze, die in Abb. 34 (vom Verfasser)
eingetragen ist, von der geraden Richtung nicht merkbar ab. Daraus.
ist ersichtlich, daB in dem Zustandsgebiet unterhalb dieser Grenze 4 v
nur von der Temperatur, aber nicht, oder nur unmerklich, vom
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Druck abhingt, wie es z. B. die Callendarsche (urspriingliche) Glei-
chung verlangt. Dariiber hinaus aber kriimmen sich die Strahlen der
Abb. 34 merklich und 4 v hingt daher in diesem Zustandsgebiet so-
wohl von T als von p ab. ’

Die Werte R’ werden in diesem zweiten Gebiet um so kleiner,
die Werte B — R’ um so groBer, verglichen mit dem geradlinigen
Verlauf der Strahlen, je héher bei einer bestimmten Temperatur der
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Abb. 35.

Dampfdruck ist. Fiir 220° ist z. B. noch bei 7 at die Abweichung
der Strahlen von der Geraden verschwindend klein, bei 15 at betrigt
sie fast 0,2 Einheiten von R’, bei 20 at schon 0,5 Einheiten.

Das erste Jakob-Diagramm erstreckte sich nur bis 20 at. Ein
gleiches Diagramm, das bis zu Driicken von 250 at und Temperaturen
bis 400° reicht, hat neuerdings J.H. Keenan?) auf Grund der oben
erwahnten amerikanischen Messungen des spez. Volumens aufgetragen
(Abb. 35). Es zeigt grundsétzlich den gleichen Verlauf wie das Jakob-
sche und 138t erkennen, daB die Werte R’ zwischen 100 und 250 at
im gleichen Sinne, wie von Jakob bis 20 at festgestellt wurde, weiter

1) Mechan. Engineering 1928, 8. 157. — In Mechan. Eng. 1929 (Febr.) hat
Keenan dieses Diagramm erweitert und nach den neuesten Versuchen erginzt.
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abnehmen und bei 100 bis 120 at schon auf R’'=—34 bis 38, bei
250 at gar auf 19 bis 24 gefallen sind. In diesen Gebieten ist so-
mit die Abweichung des Dampfes vom Gasgesetz sehr bedeutend, da
100 4 v/v fiir R'— 34 gleich 38,5 °/,, fiir R'==20 135°/  ist, d.h.

das gedachte Gasvolumen ist um 38,5 bzw. 1350/0 grofler als das
wirkliche Dampfvolumen, wie auch Taf Illa erkennen laft.

20. Die adiabatische Zustandsinderung im Jakobschen Zustands-
diagramm und die Callendarschen Zustandsgleichungen.

Nach Callendar gilt im ganzen Zustandsgebiet fiir adiabatische
Zustandsédnderungen
P _ D
T”/a TOU/ 3
Tm unteren Zustandsgebiet gilt nach 19 die urspriingliche Callendar-
sche Zustandsgleichung
p(v—b) P
R ———— e R — . -
T ¢ T*h

= konst.

Da nun lings einer Adiabate der Quotient TZ‘O‘"_/ unverinderlich

(gleich seinem Anfangswert) ist, so ist auch der Ausdruck auf der
rechten Seite dieser Gleichung lings einer Adiabate unverdnderlich
und daher

p(v—b)

T
oder fiir nicht allzu hohe Driicke ebenso genau

2%’:konst,
wie Callendar festgestellt hat.

Daraus geht hervor, dall die adiabatische Ausdehnung oder Ver-
dichtung im Jakobschen pov/T, p-Diagramm (Abb. 34) durch wage-
rechte, der p-Achse parallele Gerade dargestellt wird. Man kann
also jedenfalls im unteren Zustandsgebiet die adiabatischen Druck-
und Temperaturinderungen aus diesem Diagramm in allereinfachster
Weise ablesen und erhilt damit auch die Volumenédnderungen gemif

PV __P1"%

= konst

T? Tl ’
v _p T,
v, py T,

und zwar nicht etwa angendhert, weil diese Gleichung wie die Gas-
gleichung aussieht, sondern genau.

Den EinfluB .des Druckes auf Av, der im oberen Zustands-
gebiet mit wachsendem Drucke immer stirker hervortritt, beriick-

Schiile, Thermodynamik I, 2. 5. Aufl. 5
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sichtigt Callendar?) dadurch, daB er dem im unteren Zustands-
gebiet giiltigen Ausdruck fir 4o
C
A9 = 57,

einen Korrektionsfaktor in Form einer geometrischen Reihe beifiigt
und demgemif setzt

1 1
A’U:A’UO.<1—{-—;§-+¥+...)
1
1—2z"

Darin wird z so gewéhlt, daB fiir die adiabatische Zustandsinderung
die auch im oberen Zustandsgebiet giiltige Beziehung

P
T“/z
erfiilllt wird. Dies ist der Fall, wenn

zzk-Avo-%

=Av,-

=— konst

gesetzt wird. Die Zustandsgleichung im oberen Zustandsgebiet nimmt

dann die Form an
R.T 1

1~<k-Avo-—;i)“

Fiir adiabatische Anderungen wird wegen
p_0Cvp
A =70,

und mit p/T*"s=konst der Ausdruck im Nenner des zweiten Gliedes

rechts in der vorletzten Gleichung konstant. Schreibt man diese
Gleichung wieder in der Form ‘

1

pv—b ., P

a9 )

1_<k400%)“

so erkennt man, daB fiir adiabatische -Zustandséinderungen der ganze
Ausdruck rechts unverinderlich wird, also auch der Ausdruck links,
so daB wieder, wie im unteren Zustandsgebiet,

(v—b
p—(vT—) = konst
oder in ausreichender Entferming vom kritischen Volumen
21’2 = konst

1) H. L. Callendar, Steam Tables and Equations. Engineering 1928,
Oktob. 26 u. Nov. 2.
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wird. Daraus folgt, daB auch im oberen Zustandsgebiet, wie es durch
die amerikanischen Versuche (Abb. 35) im pv/7T-Diagramm dargestellt
wird, die adiabatischen Zustandsinderungen nach wagerechten (der
p-Achse parallelen) Geraden vor sich gehen. Es wird einer weiteren
Untersuchung, z. B. mit Hilfe von Entropiediagrammen, die aus den
Miinchener spezifischen Warmen abgeleitet werden kénnen, vorbehalten
bleiben miissen, festzustellen, ob diese {iiberaus einfache Beziehung
tatsichlich bis in das Gebiet des kritischen Druckes Geltung behilt.
Ist dies der Fall, so konnen die adiabatischen Zustandsinderungen
iiber das gesamte Zustandsgebiet des iiberhitzten Dampfes in gleich
einfacher Weise durch die aus dem unteren Zustandsgebiet giiltigen
Formeln ausgedriickt und rechnerisch (ohne Entropiediagramme)
oder graphisch in einem Jakob-Diagramm verfolgt werden.

Nach einer vom Verfasser fiir eine Reihe von Driicken mit Hilfe der
Callendarschen Koeffizienten (k= 2,229 fir lbs/square inch, ecm?/g und °C,
und k=2,0818 fiir kg/m® und m3kg) durchgefiihrten Berechnung fallen die
aus der Callendarschen Hochdruckgleichung berechenbaren Werte von pv/T
durchweg groBer aus, als nach den amerikanischen Versuchen (Abb. 85). Da

jedoch die letzteren auch noch nicht endgiiltig sind, so muB die Entscheidung
noch offen bleiben.

21. Die Zustandsgleichung auf Grund der spezifischen Wirmen c,,.

Nach den thermodynamischen Gesetzen besteht ein enger Zu-
sammenhang zwischen der Zustandsgleichung des iiberhitzten Dampfes
und seinen spezifischen Wérmen, der durch die Differentialbeziehung

d c,,> . < d%)
<d P/ AT ar: )

dargestellt wird'). Die linke Seite stellt die Anderung der spezifischen
Wirme mit dem Druck bei konstanter Temperatur dar, und auf der
rechten Seite treten nur die ZustandsgréBen 7' und v auf. Die gleiche
Rechnung, die zuerst von M. Jakob nach dieser Gleichung auf
graphischem Wege durchgefithrt wurde, um hiernach das Volumen
in Abhingigkeit von der Temperatur bei konstantem Druck zu er-
mitteln, kann auch analytisch ausgefiihrt werden. Dazu ist es nétig,
die spezifischen Wirmen in jhrem durch die Miinchener Versuche er-
mittelten Verlauf durch eine analytische Funktion von p und T' dar-
gustellen. Solche Berechnungen sind durchgefithrt worden von R.
Plank?), von Eichelberg?®), von Goodenough in Amerika, sowie
vom Miinchener Laboratorium fiir Technische Physik selbst in den von
Knoblauech, Raisch und Hausen herausgegebenen Tabellen und
Diagrammen fiir Wasserdampf (1923). Auch Mollier hat in der 2. bis
5. Auflage seiner Neuen Tabellen und Diagramme fiir Wasserdampf
(1925—1929) den gleichen Weg beschritten.

Je nach der Form der analytischen Beziehung, durch die die
Miinchener ¢, T-Kurven dargestellt wurden, fallt auch die Zustands-

1) Bd. I, 4. Aufl., Abschn. 6.
%) Z.V.d.L, 1916, S.187.

3) Forsch.-Arb. V.d.I.,, Nr. 220, 1920. In Bd.II, 4. Aufl, Abschn. 9 aus-
fithrlich wiedergegeben.

5*
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gleichung aus. Einen entscheidenden Erfolg auf diesem Wege hatte
zuerst Eichelberg, der nicht nur eine einfache Zustandsgleichung
gewann, sondern auch alle iibrigen Zustandswerte, insbesondere den
Wirmeinhalt und die Entropie durch verhiltnism#Big einfache Aus-
driicke darstellen konnte. Seine Zustandsgleichung lautet

p 2,2
6 2
1139p 1 152"(10000 + > )

T7\3 T \14

(100) (100)
In ihrem zweiten Glied bestétigt diese Gleichung die Callendarsche
Gleichung des unteren Zustandsgebiets, in ihrem dritten Glied wird
sie dem EinfluB des Druckes auf die Abweichung vom Gasgesetz im
oberen Zustandsgebiet gerecht. Bis zu welchen hochsten Driicken sie
Geltung behilt, bedarf noch der Feststellung.

Ferner fand Eichelberg, dafl das bekannte Gesetz

pvt? = konst

fir die adiabatische Ausdehnung des iiberhitzten Wasserdampfs mit
nur geringen Abweichungen des Exponenten k¥ von 1,3 im ganzen,
durch seine Gleichungen gedeckten Zustandsgebiet Geltung behilt, in
Ubereinstimmung mit Callendar, der auf ganz verschiedenem Wege
zum gleichen Ergebnis kam.

Auf dieser Tatsache fuBlend fand dann Mollier, daB sich die
Miinchener Messungswerte fiir c, als Funktion des Callendarschen

pv=47,06T —

Ausdrucks ——= p s darstellen lassen. Mollier fand schlieBlich die Zustands-

T 3
gleichung
pYv L p 19 Ls_
_T____ 47,1 0,02 T % 10¢ (_T—)lﬁ
(Eﬁ) 100
oder mit 7" multipliziert 19000 ( p >3
2p 10000
p'u:47,1T—‘ ‘12—" T \14
2V (o)
100 100

Diese Gleichung stimmt mit der Eichelbergschen in ihrem
Bau und in der Gréfe der Exponenten von 7 und p iiberein und
zeigt nur einen bei hohen Driicken verschwindenden Unterschied im
Zghler des dritten Glieds, der davon herriihrt, da Eichelberg die
Anderung der spez. Warmen ¢, mit der Temperatur bei sehr kleinen
Driicken (nach einer Gleichung von Goodenough) beriicksichtigt hat,
wogegen Mollier davon absieht.

Beziiglich der Miinchener Zustandsgleichung muB8 auf die Wasser-
dampftabellen von Knoblauch, Raisch und Hausen verwiesen
werden, die demnéchst in neuer, bis auf sehr hohe Driicke erweiterter
Auflage erscheinen.
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22. Die Dampftafeln im Hochdruckgebiet.

Zwei Hochstdruck-Dampftafeln, die im Sittigungsgebiet bis zum kritischen
Zustand und im Uberhitzungsgebiet bis 80 at und 450° reichten, sind erstmals
vom Verfasser im Jahre 1911 (in der Zeitschr. d. VDI) verdffentlicht worden.
Die eine Tafel, die in Abschn. 10 beschrieben und im Anhang mit den erfor-
derlichen Ergéinzungen enthalten ist, ist eine Doppeltafel auf einem Blatt, in
der die Temperaturen als Ordinaten und die Volumina, sowie die Entropien
als Abszissen aufgetragen sind. Die zweite Tafel war eine JS- oder Mollier-
Tafel, die in der damaligen Form noch in Bd. I, 4. Aufl, enthalten und mit
den durch die neueren Versuche bedingten Berichtigungen diesem Band beige-
fiigt ist (Tafel IV a).

Die HeiBdampfgebiete in diesen Tafeln waren auf Grund der Miinchener
Versuche iiber die spezifischen Wirmen gezeichnet und spéter mit dem Fort-
sohritt dieser Versuche (bis 20 at) erginzt worden. Das Sattdampfgebiet war
auf Orund der damals vorliegenden zahlreichen Versuchsergebnisse entworfen,
wie in Bd. II ausfithrlich dargelegt ist. Diese Tafeln waren somit ein unmittel-
barer, durch keine Interpolationsformel getriibter Ausdruck des damaligen
Standes der experimentellen Wasserdampfforschung, soweit diese Forschung
reichte, und die noch nicht oder nicht ausreichend erforschten Gebiete wurden
durch geeignete Verbindung der Versuchsergebnisse mit thermodynamischen Zu-
sammenhingen erginzt. Kine willkiirliche Extrapolation war an keiner Stelle
verwendet worden. Die Werte des Sattdampfgebietes wurden in Dampftabellen
niedergelegt, die von Grund aus neu und ohne Heranziehung bereits vorhan-
dener Tabellen des Gebietes damals iiblicher Driicke und Temperatur berechnet
waren?).

Seit den letzten 6 Jahren sind nun sehr betrichtliche Fortschritte
in der experimentellen Forschung iiber den Wasserdampf gemacht
worden, wie oben beschrieben ist, und auf Grund dieser neuen Ver-
suchsergebnisse sind nunmehr die beiden Dampftafeln ergéinzt und neu

gezeichnet worden, wiederum ohne jede Verwendung von Formeln.

Zur Zeit sind in Deutschland und Nordamerika umfangreiche Versuchs-
arbeiten im Gange, die auch die kritischen und iiberkritischen Zustandsgebiete
umfassen und die Anfertigung von Tafeln mit endgiiltiger Genaunigkeit zum Ziel
haben. In England hat Callendar auf Grund eigener Versuche solche Tafeln
bis zu 280 at bearbeitet und zun#chst der British Electrical and Allied Industries
Research Association vorgelegt?). In Deutschland sind die bekannten Mollier-
schen ,Neuen Tabellen und Diagramme fiir Wasserdampf“ in 6. Auflage (1928)
erschienen, die bis 250 at und 550° C reichen. Eine Neubearbeitung der Miin-
chener Tabellen und Diagramme fiir Wasserdampf ist nach der Z.V.d.I1. bis
120 at und dariiber im Gange, und die Miinchener Versuche iiber c, sollen bis
iiber den kritischen Zustand ausgedehnt werden, wobei sich zeigen wird, ob die
Callendarschen Beobachtungen auch hinsiohtlich des Verhaltens der spezifi-
schen Wirme im kritischen Zustand bestédtigt werden?).

Von den Anderungen ist zunichst die Sattdampf-Grenzkurve der
Entropietafel oberhalb 10 at zu erwéhnen. Ihre Anderung ist bedingt
durch die oben erwihnten neuen Versuche von Jakob iiber die Ver-
dampfungswiirme, die eine wesentlich andere Fortsetzung der r-Werte

1) Mit Hilfe dieser Tabellen und der beiden Dampftafeln wurden die
thermodynamischen Berechnungen fiir die Hochstdruck-Dampfmaschinen von
Wilhelm Schmidt ausgefiihrt.

2) Vertffentlicht im Engineering, Mai 1929.

%) Ein ausschlieBlich auf amerikanischen Messungen fuBendes JS-Dia-
gramm von sehr groBem Bereich hat Keenan herausgegeben (Mech. Engi-
neering, Febr. 1929).
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oberhalb 8 at (rd. 180°) ergaben, als nach den bis dahin giiltigen
Werten von Holborn und Henning und den dlteren Volumenmes-
sungen von Ramsay und Young zu erwarten war.

Auch die Fliissigkeits-Grenzkurve der Entropietafel weicht
von dem #lteren Verlauf ab, aber erst von etwa 310° an, sie ist von
da ab bis zum kritischen Zustand auf Grund der Callendarschen,
durch Versuche ermittelten Fliissigkeitswérmen erneuert, indem aus
diesen Werten (Abb. 23) die Entropiednderungen nach der Beziehung

. dq
8, =

stufenweise berechnet wurden. Es ist bemerkenswert, daBl diese Linie
verhiltnisméfig wenig von dem fritheren Verlauf abweicht, dessen
schatzungsweise Festlogung mangels Versuchen iiber die gerade in
diesem Gebiet sehr schnell mit der Temperatur anwachsende spez.
Wirme der Fliissigkeit im Siedezustand die meisten Schwierigkeiten
verursacht hatte (vgl. Bd. II, 4. Aufl, 8. 337). .

Im kritischen Gebiet selbst, das nach Callendar zwischen 374
und 380,5° C liegt, sind die Versuchsergebnisse von Callendar be-
riicksichtigt. Wie die Tafel zeigt, besitzt das T'S-Diagramm hier-
nach keine abgerundete Kuppe, wie es der bisherigen Anschauung
entsprach, sondern eine umgebogene Spitze. Sowohl der Fliissigkeits-
ast (links), als der Dampfast (rechts), die von dieser Spitze ausgehend
sich an die Fliissigkeits- und Dampfgrenzkurve anschlieen, wurden
auf Grund der Callendarschen Werte der Fliissigkeits- und Ver-
dampfungswérme berechnet.

In dem Gebiet der Dampf-Grenzkurve zwischen 250° und 350°
wurden die Entropiewerte auf Grund der Verdampfungswirmen be-
rechnet, die sich durch Verbindung der Jakobschen r-Kurve mit
den Callendarschen Werten von r im kritischen Gebiet ergaben
(Abb. 23).

Im Uberhitzungsgebiet behalten zwar die Kurven gleichen
Druckes zwischen 10 und 20 at ihren eigenen Verlauf, da sie auf
Grund der Miinchener ¢ - Werte berechnet sind, sie mufiten aber wegen
der Abweichung der Sattigungskurve wagrecht verschoben werden.
Fir die Driicke von 30, 40, 60, 80, 100 und 120 at sind neue
Kurven nach den Miinchener Versuchen iiber €y die bis 120 at
reichen, auf Grund der Beziehung

aT
d8=c,-—=c,dInT=2,303 c,dlogT

T

auf graphisch-rechnerischem Wege ermittelt worden, indem die Werte
von ¢, als Ordinaten zu log T als Abszissen aufgetragen wurden, wo-
bei dann die Flichen unter diesen Kurven gleich den Entropieénde-
rungen sind.

Im kritischen Gebiet selbst sind weitere 3 Kurven gleichen
Druckes fiir die Sittigungstemperaturen 360° 370° und 380,5° ein-
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getragen, die aus den Callendarschen Versuchswerten iiber den
Wirmeinhalt des iiberhitzten Dampfes auf Grund der Beziehung

TdS, =dJ
»
oder
aJ
W=7

auf graphisch-rechnerischem Wege bestimmt wurden.

Im Volumenteil der Tafel wurden die Volumina im Satti-
gungszustand fiir Fliissigkeit und Dampf im kritischen Gebiet nach
den Callendarschen Messungen (Abb. 25) eingetragen, wobei sich
statt der bisherigen Abrundung (also stetigem Ubergang von Fliissig-
keit und geséttigtem Dampf ineinander) eine Spitze ergibt (also un-
stetiger Ubergang). Zwischen 10 und 40 at weicht das Sattdampf-
volumen, das nach Jakob eingetragen wurde, im Malistab des Dia-
gramms nur wenig von der fritheren Kurve ab. Zwischen 250° und
350° wurde das Volumen, das bei etwa 320° mit dem friiheren iiber-
einstimmen muf}, weil bei dieser Temperatur auch die Verdampfungs-
wirmen iibereinstimmen, mit stetigem Ubergang unter AnschluB an
die Callendarsche und Jakobsche Kurve eingetragen. Schlieflich
wurden auch noch die Sattigungsvolumina nach den amerikanischen
Versuchen bei 304° bis 370°C aufgetragen. — Im Uberhitzungsgebiet
wurden die Volumina fiir wachsende Temperaturen bei den gleich-
bleibenden Driicken von 110, 120, 130, 140, 150, 160, 180, 200, 220 und
230 At') nach den amerikanischen Messungen (Abb. 27) eingetragen.

In der JS8-Tafel (Taf. IVa, Anhang) sind gegeniiber den &lteren
Tafeln gedndert: die Sattigungslinie von 8 at aufwérts und simt-
liche Linien im HeiBdampfgebiet vom gleichen Druck ab. Die Kurven
konstanten Druckes sind mit den in der 7'8-Tafel enthaltenen Werten
der Entropie und den Wirmeinhalten nach den Miinchener c -Mes-
sungen iibertragen, in der kritischen Gegend nach den Callendar-
schen Werten des Warmeinhalts.

Im kritischen Gebiet der J S-Tafel kommen die charakteristischen
Anderungen nach den neuen Callendarschen Messungen nur sehr
undeutlich zum Ausdruck, wie auch Callendar selbst bemerkt. Der
kritische Zustand selbst ist in der Tafel nicht aufgenommen?).

Bemerkung. Nach Fertigstellung beider Tafeln erschienen die auf Grund
der Beschliisse der Internationalen Dampftafelkonferenz in London (Juli 1929)
herausgegebenen ,Rahmentafeln fiir Wasserdampf nebst Erlduterungen®?), die
im Anhang abgedruckt sind und einen Vergleich der Tafelwerte und Dampf-
tabellen mit den vorliufigen, international vereinbarten Werten des Wirme-

inhalts und des spez. Volumens des Wassers, des gesittigten und iiberhitzten
Dampfes von 0° bis 550° und 1 at bis 250 at gestatten.

1) In dem amerikanischen Bericht sind physikalische Atmosphéren zugrunde
gelegt, 1 At = 1,033 kg/em?.

?) Vgl. dariiber die Arbeit von Honigmann, FuBnote 1, 8. 198.
3 Z.V.d.1. 1929, S. 1856.



ITI. Allgemeines Verhalten der Dampfe.
HeiBe Dimpfe, Kaltdimpfe und Gase.

23. Entstehung der Dimpfe. HeiBdimpfe und Kaltdimpfe.
Kritischer Zustand.

Die gewohnliche Art der Entstehung von Dampfen ist die Dampf-
bildung durch Verdampfung von Fliissigkeiten, wie Wasser, Ole,
Alkohol, Ather, Quecksilber. Um solche Stoffe, die im gewohnlichen
Druck- und Temperaturzustand (1 at, 15°) fliissig sind, in Dampf zu
verwandeln, miissen sie zunichst auf die Siedetemperatur i  erhitzt
werden, die je nach dem &uBeren Druck, unter dem die Fliissigkeiten
stehen, hoher oder tiefer liegt (Siededruck p ). Alsdann konnen sie,
durch Zufuhr einer fiir jeden Stoff verschiedenen Wéarmemenge, der
Verdampfungswirme, in gesittigten Dampf verwandelt werden, wobei
die Temperatur unveréndert bleibt, falls der Druck konstant erhalten
wird. Diese Dampfe haben, solange sie mit der Fliissigkeit in Beriihrung
stehen, die Siedetemperatur und werden als gesédttigte Dimpfe
bezeichnet. Je nach dem Druck kann die Siedetemperatur erheblich
hoher als 1009 sein, z. B. fiir 10 at bei Wasserdampf 1799, bei Queck-
silber 400° Solche Démpfe kénnen daher als ,HeiBdimpfe“ be-
zeichnet werden. Alles was in Abschn. 1 bis 22 iiber den Wasser-
dampf ausgefilhrt ist, gilt grundsétzlich fiir alle anderen Dampfe
von chemisch einheitlichen, bei den Siedetemperaturen nicht disso-
ziierenden Stoffen. Nur sind die Siedetemperaturen und Siededriicke,
Flissigkeits-, Verdampfungs- und Gesamtwirmen der verschiedenen
Stoffe sehr verschieden. Abb. 22, S. 47 zeigt die Dampfdruckkurve
des Wasserdampfes. In Abb. 36 und 36al) sind die Dampf-
druckkurven von Quecksilber und Phenyldther (sog. Diphenyloxyd
C,H,O0C,H,) aufgetragen, zwei Stoffe, die neuerdings fiir den Betrieb von
Dampfkraftanlagen eine gewisse Bedeutung erlangt haben (Abschn. 26, 63).
Wird ein gesittigter Dampf bei unverinderlichem Druck iiber seine
Sattigungstemperatur hinaus erhitzt (Abschn. 4), so tritt er in das
Gebiet der iiberhitzten Dampfe ein. Je weiter sich dabei seine Tem-
peratur von der Sittigungstemperatur entfernt, desto mehr nihert er
sich in seinen Eigenschaften den vollkommenen Gasen.

1) Nach Physikal. Zeitschr. 1926, S. 265, F. Bernhardt, Séttigungsdriicke
von Quecksilber bis 2000 kg/om?®.
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Im Gegensatz zu den Heilddmpfen entstehen die geséttigten
Kaltdimpfe aus Stoffen, die im gewGhnlichen Druck- und Tempe-
raturzustand (1 at, rd. 15%) gasférmig sind, z. B. CO,, NH;, SO,,
deren Dampfdruckkurven in Abb. 37 enthalten sind, sowie CO, Luft,
0,, N,, H,. Bei solchen Stoffen geht die Dampfbildung auf dem um-
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gekehrten Wege vor sich, indem ihnen Wérme entzogen werden mul,
um sie an die Sattigungsgrenze zu bringen, von der aus sie dann durch
Entziehung weiterer Warme (der Verfliissigungswirme, die gleich der
Verdampfungswirme ist) in den fliissigen Siedezustand versetzt werden
kénnen. Dieser Vorgang 1Bt sich indessen nicht so einfach verwirk-
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lichen, wie die Bildung der Heiidémpfe, da Kiihlkérper von aus-
reichend niedriger Temperatur, um diese Stoffe bei atmosphirischem
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Abb. 36a.

Druck zu verfliissigen, in der Natur nicht vorhanden sind, und die
verfiigbare Kiihlwassertemperatur von etwa 10° C fiir die meisten
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dieser Stoffe zur Verfliissigung oder Dampfbildung auch unter den
hochsten Driicken nicht ausreicht. Diese Verhiltnisse sind haupt-
sichlich durch die Versuche, die sog. bestéindigen Gase durch Druck
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und Abkiihlung zu verflissigen, gekldrt worden. Insbesondere die
Verflissigung der Kohlensdure durch Andrews (1869) und die
weiteren Versuche von Amagat mit diesem Gas haben Licht in das
Problem der Gasverflissigung gebracht.

CO, verhilt sich bei p—1at, t—15° wie ein Gas, und kann
bei diesem Druck durch Kiihlwasser nicht verflissigt werden. Ver-
dichtet man aber das Gas bis 51,6 at und kiihlt es dann bis 15° so
kommt es an die Sattigungsgrenze und a8t sich bei weiterer Ent-
ziechung von Wérme bei dieser Temperatur vollstindig verflilssigen,
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wenn der Druck konstant erhalten wird. Im pv-Diagramm verlduft
nach den Versuchen von Andrews und Amagat die isothermische
Verdichtungskurve bei 15° nach Abb.38. In B ist die Sattigungs-
grenze erreicht und ByB==v, ist das spez. Volumen des gesittigten
Dampfes von 51,6 at, By B'==o0 das spez. Volumen der fliissigen CO,
von 51,6 at und 15° Verdichtet man isothermisch bei der hoheren
Temperatur von 30°, so kommt das Gas erst bei rd. 73 at an die
Séttigungsgrenze und das spez. Volumen des gesittigten Dampfes von
diesem Druck wird erheblich kleiner als bei 15° wihrend das spez.
Volumen der fliissigen CO, groBer wird als bei 15°.

Wie schon in Abschn. 11 beim Wasserdampf gezeigt, kommt
das Dampfvolumen bei wachsendem Druck dem Fliissigkeitsvolumen
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immer niher, bis es im Punkte K, Abb. 38, diesem gleich wird.
Wihrend unterhalb dieses Punktes Fliissigkeit und Dampf beliebig
gemischt sein kénnen (feuchter Dampf, Punkt B,), ist bei dem Druck
und der Temperatur des kritischen Punktes K der Unterschied
zwischen Fliissigkeit und Dampf, insbesondere der Unterschied in der
Dichte (dem spez. Gewicht) verschwunden. Auch bei allen hoheren
Temperaturen als der kritischen von 31,35° (genauer 31,0° C) besteht
kein Unterschied mehr zwischen Gas, Dampf oder Flissigkeit, auch
bei den hochsten Driicken nicht, wie der Verlauf der Isothermen bei
35% und 50° zeigt.

Grenzkurve. Wie der Wasserdampf, so befinden sich die Démpfe
iiberhaupt im ,iiberhitzten“ Zustand, wenn ihre Temperatur héher
ist, als die zu ihrem Druck gehorige Sattdampf- oder Verfliissigungs-
temperatur. i

Wird ein beliebiger iiberhitzter Dampf vom Zustand 4 (vgl
Abb. 38) bei unverdnderlicher Temperatur so weit verdichtet, bis
in B der Sattigungsdruck eben erreicht ist, so ist B, B das spez.
Volumen des trockenen Sattdampfes. Trigt man die durch Versuch
ermittelten spez. Volumina als Abszissen zu den zugehdrigen Séttigungs-
driicken als Ordinaten auf, so erhilt man eine Kurve GG, die schon beim
Wasserdampf als Grenzkurve bezeichnet wurde. Sie 18t erkennen,
ob der Dampf in irgendeinem durch Druck und Volumen gekennzeich-
neten Zustande iiberhitzt, trocken gesittigt oder feucht ist. Punkte
A rechts der Kurve bedeuten iiberhitzten, Punkte B auf der Kurve
trockenen, Punkte links von der Kurve feuchten Sattdampf. Der
»Dampfgehalt“ im letzteren Falle wird durch das Verhaltnis B'B, : B' B,
der Feuchtigkeitsgehalt durch B,B:B’'B ausgedriickt.

Tragt man in die gleiche Figur noch die spez. Volumina B, B’ der
reinen Fliissigkeit bei den jeweiligen Sittigungsdriicken (und Tem-
peraturen) ein, so entsteht die untere Grenzkurve G’'G’. Diese scheidet
die von Dampfen freie von der mit Diampfen vermischten Fliissigkeit
(fliissige Kohlensdure mit Siedetemperatur vom gleich warmen feuch-
ten Kohlenséuredampf).

Die in Abb. 38 gezeichnete Grenzkurve der Kohlensdure 148t
erkennen, daB die untere und die obere Grenzkurve stetig ineinander
iibergehen. Riickt man auf ¢'G’ dem hoéchsten Punkte K immer
néher, sowird dieFliissigkeit immer wérmer, ihr Druck und ihr Volumen
nehmen zu. Riickt man auf GG von unten immer hoher, so wird der
Sattdampf immer wirmer, sein Druck steigt, sein Volumen wird kleiner,
er wird immer dichter. Im Punkte K (,kritischer Punkt¥) sind die
Werte von Temperatur, Druck und Volumen gleich gro8 fiir Flussigkeit
und fiir trockenen Dampf.

Der Vorgang der Verfliissigung eines Dampfes vom iiber-
hitzten Zustand aus (z. B. von Kohlensiure von 1 at abs. und 159) spielt
sich gemif Abb. 38 wie folgt ab. Von A aus wird der Dampf zunéichst
auf irgendeinem Wege 4B (z. B. isothermisch, also unter kréftiger
Wirmeabfuhr) verdichtet; dabei wird je nach dem Verlauf der Ver-
dichtungslinie der Sattdampfzustand B bei hherem oder weniger hohem
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Drucke und entsprechender Temperatur erreicht. Von B ab braucht der
Druck nicht weiter gesteigert zu werden. Dagegen ist zur nunmehr ein-
setzenden Verfliissigung die Entziehung der Verdampfungswirme r
erforderlich. Diese hat fiir jeden Stoff und fiir jeden Druck, wie beim
Wasserdampf, andere Werte. Mit der zunehmenden Verfliissigung
nimmt das Volumen ab; der zur vorangegangenen Verdichtung beniitzte
Kolben mufl dementsprechend weiter vorriicken; dabei bleibt mit der
Temperatur auch der Druck des Gemisches von Fliissigkeit und Dampf
unveréndert. Bei der praktischen Ausfilhrung wird im Zylinder
wesentlich nur verdichtet, wihrend die Abkiihlung und Verfliissi-
gung in einem besonderen Kiihigefil (Kondensator) unter unver-
dnderlichem Druck erfolgt. Ist das Volumen bis BB’ verkleinert
und die ganze, der vorliegenden Gewichtsmenge entsprechende Ver-
dampfungswirme ins Kiihlwasser i{ibergetreten, so liegt dampffreie
Fliissigkeit von der dem Druck entsprechenden Siedetem-

peratur vor.

Die Fliissigkeit auf den Isothermen links von der unteren Grenzkurve
(Abb. 38) befindet sich, verglichen mit Sattdampf von gleichem Druck, im Zu-
stande der Unterkiithlung!) (unter die ihrem Drucke entsprechende Siede-
temperatur). In diesem Zustande ist z. B. das Wasser von gewdhnlicher Tem-
peratur bei allen Driicken iiber ca. 0,02 at abs., Kohlenséiure bei Driicken iiber
52 at. Durch Erwirmung auf die Siedetemperatur gelangt sie, bei gleich-
bleibendem Drucke, an die Grenze des gesiattigten Dampfzustandes, falls ihr
Druck kleiner als der kritische ist. Ist aber ihr Druck gréBSer als der kritische,
80 tritt sie in das Gebiet der iiberhitzten Dampfe iiber, ohne vorher gesittigt
zu werden. Solange dabei ihre Temperatur noch kleiner als die kritische ist,
kann man sie als unterkiihlte, nachher als iiberhitzte Fliissigkeit bezeichnen,
ebensogut aber als iiberhitzten Dampf oder Gas. Eine Grenze zwischen tropf-
barer Fliissigkeit und Dampf gibt es in diesen Gebieten nicht.

Bei der Verdichtung des iiberhitzten Dampfes oder Gases von A4 aus kann
es je nach dem Anfangszustand und dem besonderen, von der Kiihlung ab-
hingigen Verlauf der Verdichtungslinie leicht vorkommen, da die Grenzkurve
iiberhaupt nicht getroffen wird, z. B. wenn Kohlenséure von gewshnlicher Tem-
peratur ohne hinreichende Kiihlung verdichtet wird. Wenn bei der Verdichtung
keine niedrigeren Temperaturen als 31,3° erreicht werden, so ist es auch durch
den stirksten Druck nicht méglich, die Verfliissigung einzuleiten, da nirgends
der Grenzzustand des trockenen Sattdampfes erreicht wird. Bei hoherer
Temperatur als der dem Punkte K entsprechenden ,kritischen
Temperatur®, die nur von der Natur des Korpers abhédngt, ist die
Verfliissigung schlechthin unméglich, wenn der Druck auch noch
8o hoch getrieben wird.

Soll daher eine Dampfart verfliissigt werden, deren kritische Temperatur
tiefer liegt als die gewdhnlichen Kiihlwasser- oder Lufttemperaturen, so mu8
ihre Temperatur kiinstlich unter den kritischen Wert erniedrigt werden.

Je tiefer die Temperatur des iiberhitzten Dampfes unter der
kritischen Temperatur liegt, bei um so kleinerem Druck kann die
Verfliissigung erfolgen. Die Zahlentafel enthilt die kritischen Werte
fir CL, CO,, NH;, SO, und H,O.

1) Ein davon wesentlich verschiedener Zustand, die Abkiihlung unter die
Gefriertemperatur, ohne daB der Korper fest wird, wird auch als Unter-
kiihlung bezeichnet.

Uber unterkiihlten Sattdampf vgl. Bd. II, 4. Aufl,, 16.
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Moglichkeit der Verfliissigung von Gasen. Bevor der Begriff der
kritischen Dampftemperatur gefunden und der oben besprochene Ver-
lauf der Grenzkurve durch Versuche mit Kohlensidure und spiterhin
mit anderen Démpfen bekannt geworden war, war es nicht gelungen,
die gewohnlichen Gase in den fliissigen Zustand iiberzufithren. Wenn
aber die Gase nichts anderes als hoch iiberhitzte Diémpfe sind, so
muBte es moglich sein, sie nach Abkiihlung unter ihre kritische
Temperatur zu verfliissigen. Die praktische Schwierigkeit liegt
nur darin, daBl die kritischen Temperaturen der eigentlichen Gase,
wie Sauerstoff, Stickstoff, Luft, Wasserstoff auBerordentlich tief liegen,
vgl. untenstehende Zahlentafel. Ehe es mdglich war, bis zu so tiefen
Temperaturen zu gelangen, konnte die Verfliissigung der Gase auch
durch die hochsten Driicke nicht gelingen.

Kritische Zustandswerte (und Siedepunkte (t,)
bei atmosphérischem Druck).

0 DPr Vg ts
Stoff 2 kg m? 1/kg bei 760 mm
cl, 4+ 141 83,9 — 36,6
Co, 4+ 31,0 75,2 2,16 —18
NH, 4 132,9 116,2 5,22 — 83,7
S0, +156 | 81,5 1,92 —8
H,0 374 225 2,9 -+~ 100
0, —1188 | 51,35 — —183,0
N, —147,1 34,59 3,216 —195,6
H, — 242 11 — — 2528
Lauft —140,6 40,4 2,86 —191
co — 141 37,2 — —190

Nachdem es im Juli 1908 Prof. Kamerlingh Onnes in Leiden gelungen
war, das Helium zu verfliissigen *), kénnen heute alle bekannten GGase verfliissigt
werden. Onnes fand fiir Helium eine kritische Temperatur von — 2689, einen
kritischen Druck von ca. 2,3 at. Unter atmosphirischem Druck erfolgte die Ver-
fliissigung bei — 268,5°. Bei Verdampfung fiel die Temperatur bis — 270°. Der
tiefste Druck, bei.dem noch fliissiges Helium erhalten wurde, war 0,15 mm Hg,
wobei die Temperatur nur noch 1,15° vom absol. Nullpunkt entfernt war.

Der Vorgang der Verdampfung unter gleichbleibendem Druck
ist hinsichtlich der dabei in Betracht kommenden Wirmevorginge auch
bei den Kalt-Diémpfen grundsitzlich identisch mit dem der Verdampfung
des Wassers (Abschn. 1). Die Absolutwerte von ¢, r, 0, 4 sind aber fiir
verschiedene Dampfarten sehr verschieden. Wahrend z. B. die Ver-
dampfungswirme » fiir Wasserdampf ungeféhr 500 keal kg betrigt, ist
sie fiir Ammoniak (in geniigender Entfernung vom kritischen Punkt)
nur etwa 300 kcal, fiir 8O, rd. 90 keal, fiir CO, nur 65 keal.

) H. Kamerlingh Onnes, Untersuchungen iiber die Eigenschaften der
Kérper bei niedrigen Temperaturen, welche Untersuchungen unter anderem auch
zur Herstellung von fliissigem Helium gefiihrt haben. (Communic. Leiden Laborat.
Suppl. No. 35, Nobelpreisrede.)
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Beziiglich r ist eine Erscheinung sehr bemerkenswert, die auch beim
Wasserdampf zum Ausdruck kam, daf ndmlich r gegen den kritischen
Punkt hin immer kleiner wird, um schlieBlich in diesem selbst Null
zu werden. Abb. 39 zeigt die Abnahme der Verdampfungswirme mit
gunehmender Temperatur fiir Kohlensidure, Abb. 36 fiir einige andere

toffe.

Umgekehrt nimmt die Fliissigkeitswirme in steigendem MaBe zu,
um im kritischen Punkte ihren hochsten Wert zu erreichen. Die Ge-
samtwarme Jerreicht einen
groBten Wert noch vor dem 7
kritischen Punkt, worauf sie
wieder abnimmt, um im kri-
tischen Punkt gleich der
Flussigkeitswdrme zu wer-
den, Abb. 39.

Bei Beachtung des iiber
den kritischen Zustand oben
Gesagten und der Abb. 38
ist dies begreiflich. Die
Raumzunahme bei der Ver-
dampfung wird nach oben
immer kleiner, um im kri- |z \ | | B
tischenPunkt Nullzu werden. -50° -po° -2 A0 20 radlags®
Daher wird dort die dufBlere -10WE A7t Temp.
Verdampfungswirme Null.
Aber auch. die innere Ver- 20
dampfungswérme verschwin- Abb. 39
det im kritischen Punkte,
weil die Fliissigkeit ihren Aggregatzustand behilt. Die Gesamtwérme
ist dann gleich der Flissigkeitswirme.

Das gleiche Verhalten zeigt auch der Wasserdampf in der Nihe
der kritischen Stelle (vgl. Abb. 23).

Kaltdampfmaschinen als Abwiirmekraftmaschinen. Ein mit flussiger
80, gefiillter Kessel vermag, wenn er mit etwa 60° warmen Abdampf einer
Kondensations-Wasserdampfmaschine geheizt wird, Siuredampf von einem Druck
bis gegen 11 at zu liefern.

Diesen Umstand kann man beniitzen, um die sonst verlorene Warme des
Abdampfs der Kondensationsdampfmaschinen zur Arbeitsverrichtung nutzbar
zu machen. Anstatt mit dem Kiihlwasser, wie gewhnlich, beschickt man den
Oberflichenkondensator der Dampfmaschine mit fliissiger SO, als Kiihlkdrper.
Aus der Siure entwickeln sich bei der Wiarmeaufnahme Dimpfe, die je nach der
Abdampftemperatur bis 13 at Druck besitzen. Mit diesen betreibt man einen
ganz wie eine Einzylinderdampfmaschine arbeitenden Motor, der als ,Abwirme-
kraftmaschine“ bezeichnet wird.

Die Abdimpfe dieser Maschinen miissen selbst wieder verfliissigt werden,
und zwar, der Arbeitsweise der Dampfmaschine entsprechend, unter unver-
anderlichem Druck und ohne Anwendung eines Kompressors. Wenn Kiihlwasser
von 10° zur Verfiigung ist, so kann man die Verfliissigung unter einem Saure-
druck von 8—4 at erreichen. Das Arbeitsgefilie des Sauredampfs zwischen
13 und 4 at kannalso in der Siuremaschine gewonnen werden. Trotzdem der
gesamte Wirmeverbrauch der Kraftmaschinenanlage bei gleicher Leistung dadurch

/
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erheblich vermindert werden kann, arbeiten solche Abwirmeanlagen wegen der
hohen Anschaffungskosten nur in besonderen Fillen wirtschaftlich. Nédheres vgl.
Josse, Mitteilungen aus d. Maschinenlaborat. d. Kgl. Techn. Hochschule z.
Berlin II, III.

Die Verwertung der ,, Abwirme* der Kolbendampfmaschinen hat jedoch ganz
andere Wege genommen, seitdem erkannt worden ist, da Dampfturbinen
mit Wasserdampf von sehr niedriger Spannung vorteilhaft arbeiten. Nieder-
druckdampfturbinen, die den Abdampf von Auspuffdampfmaschinen weiter
verarbeiten, werden als ,Abwirme-Turbinen“ bezeichnet. Mit den oben er-
wihnten Kaltdampfmaschinen haben sie nichts gemein, sie arbeiten wie jede
andere Dampfturbine.

24. Die Clapeyron-Clausiussche Gleichung.

Zwischen der Verdampfungswirme r, der RaumvergroBe-
rung bei der Verdampfung unter gleichbleibendem Druck und der
Dampfdruckkurve besteht eine Beziehung, die nicht nur fiir den Ver-
dampfungsvorgang, sondern auch fiir den Schmelz- und Sublimations-
vorgang von grundlegender Bedeutung ist.

Im Punkte 4, Abb. 40, liege 1kg tropfbare Fliissigkeit von der
zu dem Drucke p gehorigen Siedetemperatur 7' vor. Ihr Raum sei o.

Flissigheit

R|  [Flissighert

4
) e | YT

Sattdampf

Abb. 40. Abb. 41,

Der Druck werde nun um einen sehr geringen Betrag dp erhoht
und es werde soviel Warme zugefiihrt, daf die Fliissigkeit die zu dem
etwas héheren Drucke p -} dp gehorige hohere Siedetemperatur T--dT
annimmt. Die Zustandsinderung A B erfolge auf der unteren Grenz-
kurve. Die zuzufiithrende Wirme ist dann gleich dem Unterschiede der
Fliissigkeitswarmen fiir die Driicke p und p |+ dp. Sie wird im
Wirmediagramm, Abb. 41, durch die unter 4'B’ liegende Fliche
bis zur Abszissenachse dargestellt. Nun werde die Fliissigkeit bei dem
Drucke p-}-dp vollstindig in Dampf verwandelt. Dabei wiichst ihr

Raum um BB, =wv,— o, ihre Entropie um B B,'=— % Die zuzu-

fiihrende Verdampfungswirme » ist das unter B’ B,’ liegende Rechteck
bis zur Abszissenachse. Weiter dehne sich der trockene Dampf vom
Volumen v, so aus, daf} er trocken bleibt, bis erin 4, den Anfangsdruck p
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erreicht hat. B, 4, ist dann ein Element der oberen Grenzkurve. Die
hierbei zugefithrte Wérme ist der ganze Streifen unter B/ A4/

Von 4, aus werde der Dampf bei unverinderlichem Drucke voll-
sténdig niedergeschlagen, in 4 erreicht er dann wieder den Ausgangs-
zustand der Fliissigkeit. Hierbei muflte eine Wirmemenge gleich dem
Rechteck unter 4,'A’ entzogen werden.

Bei dem KreisprozeB ABB, A, A, den der Dampf auf diese
Weise beschrieben hat, ist nun eine Arbeit gleich der Fliche A BB, 4,
vom Dampfe abgegeben und eine dquivalente Wiarmemenge gleich
A'B'B/A,’ verwandelt worden (Abschn. 50,1.Teil). Die Arbeitsfliche
ist (v,— 0)dp, wenn man die kleinen Ecken unter 4 B und 4, B,, die
im Grenzfall verschwinden, vernachlissigt. Die verwandelte Warme-

menge ist %-dT, ihr Arbeitswert 427%-dT.
Somit gilt
(v, — o)dp =427 %-dT
oder

r 1 dp
o=l ar

Dies ist die Clapeyron-Clausiussche Gleichung.

Der Quotient :%9, stellt die Neigung der Dampfspannungskurve
beim Drucke p dar, Abb. 37, ist also mit dieser gegeben. Ist auBer-
dem die Raumvergrofierung bei der Verdampfung bekannt (v,— o),
so kann r (ohne Versuch) aus der Gleichung berechnet werden.
Oder es kann, wenn # durch Versuch bekannt ist, v,— o berechnet
werden. Diesen Weg hatte schon Zeuner bei seiner Berechnung der
Dampftabellen aus den Versuchen von Regnault eingeschlagen.

Sind endlich aus Versuchen alle GrioBlen der Gleichung
einzeln bekannt, so miissen die Versuchswerte sich nach der Glei-
chung zusammenschlieBen. Dies ist eine der schirfsten Proben auf
die Richtigkeit des ersten und zweiten Hauptsatzes der mechanischen
Wirmetheorie. Nach den besten Versuchen iiber die Dampfspannungs-
kurve, die Verdampfungswérme und das Volumen des gesittigten
Dampfes trifft diese Probe in denkbar schirfster Weise zu, wie ein
Vergleich der aus r und dp/dT berechenbaren Dampfvolumina') und
der durch den unmittelbaren Versuch gefundenen Volumina?) lehrt.

Bemerkung. Die obige Gleichung stellt eine allgemein giiltige Beziehung
zwischen den GroBen p, T und v im trockenen Sittigungszustand und den

1) Z.V.d. 1 1909, S. 1768: Holborn und Henning, Die Verdampfungs=
wiarme des Wassers usw.

%) Forsch.-Arb. Heft 21 (1905): Knoblauch, Linde und Klebe, Die
thermischen Eigenschaften des geséttigten und iberhitzten Wasserdampfs., —
Die Gegeniiberstellung der Werte findet- sich in Z. Ver. deutsch. Ing. 1911,
S. 1506 ff.

Schiile, Thermodynamik I, 2. 5. Aufl. 6
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Grofen r und o dar. Sie ermoglicht daher die Priifung von empirischen
Gleichungen, die zwischen einzelnen dieser Grofien auf Grund von Versuchen
aufgestellt sind oder die Herleitung solcher Gleichungen, wie z. B. der Be-
ziehung zwischen p und 7' im Séttigungszustand (Dampfdruckkurve). Fiir die
letztére erhdlt man z. B., wenn man als Néherungsgleichung im Sattigungs-
zustand die Gasgleichung

pvs= RT,
zu Hilfe nimmt und o gegen v, vernachléssigt,
ép__ r o7
p AR T’
Setzt man noch 7 = const, so wird
In p; = const — ZLR 71'3’

die identisch ist mit der in Abschn. 1 angegebenen Gleichung. Bei den ver-
einfachenden Annahmen, die dieser Gleichung zugrunde liegen, ist es selbst-
verstindlich, daB sie sich nur iiber beschrinkte Gebiete verwenden ld8t. Durch
genauere Annahmen, indem man z. B. r als Funktion der Temperatur und fiir
die Beziehung zwischen p, v, 7' eine genauere Zustandsgleichung einfiihrt, kann
man auch Dampfdruckgleichungen von weiterem Giiltigkeitsbereich erhalten.

25. Gleichgewichte zwischen dem dampfférmigen,
fliissigen und festen Zustand.

(Zustandsgebiete.)
a) Fliissigkeit und Dampf.

Aus flilssigem Wasser von ¢ > 09 das ein durch einen luftdichten
Kolben verschlossenes Gefall (Abb. 42a) ganz ausfiilllt und dessen
a 5) Temperatur von aullen her konstant er-
halten wird, entwickelt sich, wenn der Kol-

E:_ﬂ ben plétzlich auf eine bestimmte Hohe h,
angehoben wird, so lange Dampf, bis in
dem vom Kolben freigemachten Raum ein
ganz bestimmter Dampfdruck, der so-
genannte Sattigungsdruck p_ , herrscht.
Erst wenn dieser Druck erreicht ist, bildet
}2 L sich kein weiterer Dampf mehr, und es
l_ﬂ i -y herrscht somit Gleichgewicht zwischen
Hasser |0 9z der Fliissigkeit und dem Dampf. Hebt man

~ den Kolben plotzlich weiter bis %,, so be-

Abb, 42, ginnt die Dampfbildung von neuem und

dauert so lange, bis der Druck in dem

Gesamtranm wieder gleich p_geworden ist. Dies kann fortgesetzt werden,
bis alle Fliissigkeit verdampft ist (Hubraum gleich v, ). Bei allen zwischen
o, und o, 4 v, = v, liegenden Werten des Gesamtvolumens von Fliissig-
keit und Dampf herrscht also Gleichgewicht, und dieses wird auch
nicht gestért, wenn der jeweilige Fliissigkeitsrest im Dampfraum zer-
stdubt wird und somit feuchter oder nasser Dampf vorliegt. Diese
Dampfdruckkurve I ist in Abb. 43 mit den Temperaturen als Or-
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dinaten und den Driicken als Abszissen fir H,0 in mm Hg?), fiir
C0,?) in at abs. aufgetragen. :

b) Fester Korper und Dampt (Sublimation).

Befindet sich in dem durch einen Kolben verschlossenen GefiB
(Abb. 42D) statt fliissigem Wasser Eis, z B. von — 10°, dessen Tem-
peratur von auflen konstant erhalten wird, so bildet sich bei plotz-
licher Hebung des Kolbens um eine bestimmte Hohe h, gleichfalls
8o lange Dampf unmittelbar (ohne Verfliissigung) aus dem Eis, bis in
dem freigemachten Raum ein ganz bestimmter Druck, der Eisdampi-
druck oder Sublimationsdruck p!, erreicht ist. Von da an hort die

o
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Abb. 43,

weitere Dampfbildung auf, und es herrscht ein Gleichgewichtszustand
zwischen Eis und Dampf. Die Dampfbildung beginnt erst wieder,
wenn der Kolben weiter bis h, angehoben wird. Man kann durch
immer weitere Hebung des Kolbens (praktisch durch ,Auspumpen)
schlieflich das ganze Eis in Dampf verwandeln, der dann das Satti-
gungsvolumen v, besitzt. — Bei allen Werten des Gesamtvolumens
zwischen o6, und v, herrscht ein Gleichgewichtszustand, der sich auch
nicht dndert, wenn der jeweilige Eisrest (der auch aus Schnee oder
Reif bestehen kann) mit dem Dampf vermischt wird, so daB ein
inniges Gemisch von Schnee und Dampf vorliegt.

1) Nach Holborn, Scheel und Henning, Wirmetabellen der Phys.-

Techn. Reichsanstalt.
) Nach R. Plank und J. Kuprianoff, Die thermischen Eigenschaften

der Kohlenssure im gasformigen, fliissigen und festen Zustand. Berlin 1929,
6*
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Die Kurve II der Sublimationsdriicke ist in gleicher Weise wie
unter a) in Abb. 43 eingetragen, und zwar fiir H,O und CO, (nach
den gleichen Quellen).

Diese Kurve schneidet sich mit der Kurve unter a) in einem
Punkt P; in dem durch diesen Punkt gekennzeichneten Temperatur-
und Druckzustand (und nur in diesem) konnen also Fliissigkeit,
Dampf und fester Korper (z. B. Wasser, Wasserdampf und Eis
oder Schnee) in Beriihrung miteinander im dauernden Gleichgewicht
bestehen. Fiir Wasser liegt dieser Zustand bei 0°*) und 4,579 mm Hg
Druck, fir CO, bei — 56,6° und 5,29 at abs.

¢) Fester und fliissiger Korper (Schmelzung).

Das in dem Gefafl Abb. 42b enthaltene Eis soll geschmolzen
werden. Unter einem &ufleren Druck von 1 at ist dies nur moglich
bei einer Temperatur von 0°, die so lange unverindert bleibt, bis
alles Eis geschmolzen ist. Hat das Eis nicht 0% sondern z. B. — 19,
so muB es erst auf 0° erwirmt werden, um schmelzen zu koénnen.
Setzt man jedoch das Eis von — 1° durch den Kolben unter einen
Druck von 130 at, so schmilzt es, ausreichende Warmezufuhr voraus-
gesetzt, schon bei —1°% und das Eis-Wassergemisch behilt diese
Temperatur, bis alles Eis geschmolzen ist. Weitere Drucksteigerung
bewirkt eine weitere Senkung des Schmelzpunktes. Bei anderen
Stoffen, wie z. B. CO,, die nicht wie das Eis ihr Volumen beim Schmelzen
verkleinern, sondern vergréflern, bewirkt Drucksteigerung eine Hebung
des Schmelzpunktes. Um betrichtliche Anderungen der Schmelztempe-
ratur hervorzubringen, sind sehr bedeutende Drucksteigerungen erforder-
lich, weshalb die Schmelzdrucklinien III (in Abb. 43) fast wagrecht ver-
laufen.

Die Schmelzdruckkurve mufl durch den Schnittpunkt P der beiden
Dampfdruckkurven gehen, weil dieser Punkt auch das Gleichgewicht
niest-fliissig” mit enthdlt. Der Punkt P wird als Fundamentalpunkt
oder Tripelpunkt (dreifacher Punkt) bezeichnet.

Die Richtungen der drei Gleichgewichtsdruckkurven, die durch
den Quotienten d

4P
ar
dargestellt werden, folgen simtlich aus der Clapeyron-Clausiusschen
Gleichung, Abschn. 24, die nicht nur fiir die Verdampfung, sondern
auch fiir die Sublimation und Schmelzung gilt, wenn man statt der
Verdampfungswirme r die Sublimationswirme (r - s) bzw. die Schmelz-
wirme s einfiihrt, sowie die entsprechenden Volumina des festen Zu-
standes und des Eisdampfs. Man erhilt also
fiir die Gleichgewichtskurven
I fliissig-dampfférmig:
dyp’ r 1
a7 _4277’031—01’ R e (@

1) Nach M. Planck, Vorles. itb. Thermodynamik, genauer bei - 0,0075° C
mit Ricksicht auf die Abhingigkeit der Schmelztemperatur vom Schmelzdruck.
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II fest-dampfformig:

dp” r-Fs 1

4T =427 T ’E;*“-:—(—T;, e e e (II)
IIT fest-fliissig:

dp” s 1

Aus Gl IT und I folgt, daB die Sublimationskurve rascher mit
der Temperatur ansteigt als die Verdampfungskurve, weil 748 >r
ist. Aus Gl III folgt fiir Wasser, daBl bei steigendem Schmelzdruck
(-+ dp™) die Schmelztemperatur fallt (@7 —), weil s < Ot iSh,
wihrend bei CO,, wo ¢, > o, ist, die Schmelztemperatur mit dem
Druck steigt. AuBerdem ist ersichtlich, dal die Schmelzdruckkurve
sehr viel steiler verlduft als die Dampfdruckkurven, weil die Raum-
énderung o, — o, sehr viel kleiner ist als v, —o.

26. Entropie und Entropiediagramme der gesiittigten Dimpfe.

a) Allgemeine Beziehungen und HeiBdémpfe
(Quecksilber, Diphenyloxyd, Athylither).

Fiir die Entropie und die Entropiediagramme aller Dampfe gilt
grundsitzlich das gleiche wie fiir den Wasserdampf (Abschn. 5).
Um im 7T'S-Diagramm die Fliissigkeitsgrenzkurve zeichnen zu konnen,
mull die spez. Wérme ¢, der Fliissigkeit im Siedezustand bekannt
sein, Es ist dann nach Abschn. 5
¢ dT
-

Ist ¢,, konstant (unabhingig von 7'), so wird

dezz

Sflzcﬂ-lnTO,
wenn bei T,(==273) die Entropie gleich null gesetzt wird. Ist c,;,
wie immer in der Nihe des kritischen Zustandes, eine Funktion von 7,
so kann §,, am einfachsten graphisch wie in Abschn. 5 oder Abschn. 10
ermittelt werden. Im 7'S-Diagramm stellt die Subtangente der Fliissig-
keitskurve den Wert ¢,, dar (Abb. 66, 1. Teil).

Die Entropie des trocken gesittigten Dampfes ist nach Abschn. 5

8 s 8 fl + % >
und man erhilt die obere Grenzkurve im 7'S-Diagramm, indem man
die Abszissen der unteren Grenzkurve um % verlingert. Beim Wasser-
dampf ergibt sich so fiir die obere Grenzkurve eine von der Vertikalen
durch den kritischen Punkt nach rechts (im Sinne zunehmender Entropie)

verlaufende Kurve. Die Neigung dieser Kurve gegen die Abszissen-
achse in einem beliebigen Punkt ist gleich dS,/dT. Wenn dieser Wert
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negativ ist, so dafl bei zunehmender Temperatur (4 d7') die Entropie
abnimmt (—d8,), so hat die obere Grenzkurve den Verlauf wie beim
Wasserdampf (Kurve I, Abb. 44). Dieser Verlauf, bei dem also die
Entropiekurve mit sinkender Temperatur nach rechts von der Vertikalen
abweicht, bedeutet, dal bei adiabatischer Expansion der Wasserdampf
feucht wird, bei adiabatischer Kompression dagegen iiberhitzt (Punkte
E und O).

Ob das eine oder andere der Fall sei, war vor der Entdeckung des
II. Hauptsatzes der mechanischen Warmetheorie eine offene Frage, die sich
nicht entscheiden lieB. Man war im allgemeinen der Ansicht, da8 der Dampf
bei der Kompression trocken gesittigt bleibe. In der Theorie und selbst in
der Praxis der Kolbendampfmaschine spielte diese Frage eine groSe Rolle?).
Durch die Verwendung anderer Diémpfe als Wasserdampf zum Betrieb von
Dampfmaschinen, wie sie zur Zeit im Gange ist (Quecksilber, Phenylither),
erhilt diese Frage von neuem praktische Bedeutung.

Es ist ndmlich denkbar, daf die obere Grenzkurve fiir andere
Dimpfe einen ganz anderen Verlauf nimmt als fiir den Wasserdampf.
Leitet man den Ausdruck fiir die Entropie des gesiittigten Dampfes
nach T ab, so wird die Neigung der Tangenten der oberen Grenzkurve:

r

as, ds, ‘T

dT 4T ' dT’
_my (a1
=7 tT\ar ~T)

17 dr rJ
=7 tar Tl
Dieser Wert kann negativ, null oder positiv werden, je nachdem

dr
T<ar T n
d
ist. ;ﬁr,-, die verhdltnisméafige Abnahme der Verdampfungswirme mit

zunehmender Temperatur, ist stets negativ, so daB auch der Ausdruck

dr r

aT T '
stets negativ ist. Je nachdem dieser Ausdruck nun absolut groBer
oder kleiner als ¢, ist, wird die Entropiekurve nach I oder I7 (Abb. 44)
verlaufen.

Beim Wasserdampf ist z. B. fir 10 at ¢, =179,1, r==4826, also
r/T=1,067; r nimmt nach den Dampftabellen in diesem Gebiet fiir je 5°
Temperatursteigerung um 3,6 bis 3,7 keal ab, also fiir 1° um rd. 0,7 (=dr/[dT).
Somit ist

dr r
g — = — 0,1 — 1,067 — — 1,767,

1) Auf dieser, wie sich spiter ergab, unrichtigen Anschauung war z. B.
die Regenerativ-Dampfmaschine von William Siemens begriindet. Vgl. jedoch
Abschn. 45b.
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wihrend ¢, = 1,06 ist. Somit ist

as, 0,707
d1 T T
also negativ. Setzt man ferner
¢, aT

8, =

T also ¢,= — 0,707,

wobei ¢, die spez. Wirme des gesittigten Dampfes (auf der Grenzkurve) ist,
so nimmt also ¢, einen negativen Wert an. D.h. man mull dem gesattigten
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Abb. 44.

Dampf, um ihn trocken gesittigt durch Verdichtung auf der Grenzkurve auf
hohere Temperatur zu bringen, Wirme entziehen (wie schon in Abschn. 7
gezeigt wurde). Es wird

6, =6+ -;—,; — g (=—0707keal/19).

Beim Quecksilberdampf ist fir 300° nach Abb. 26
r=165 keal/kg, also r/T'=0,1135. r nimmt nach Abb. 26 um
rd. 2,8 kecal fir je 100° ab, so daB dr/dT=—— 0,038 ist. Damit
wird

C =0y — 0,038 — 0,1135 =¢;, — 0,1515.
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Da ¢, = 0,033 ist, so folgt

c,— — 0,1185.

Da ¢, negativ ist, so nimmt das 7'8-Diagramm des Quecksilber-
dampfs die Form I (Abb. 44) des Wasserdampfs an?).

Fir Phenyliather (Diphenyloxyd) wird bei ¢t = 300° r=62,5,

drld T=—6[100, ¢, =04, also

62,5 6
04— 22— —0,4— 0,169 — - 0,331.

€= 573 © 100

s

Dieser Dampf besitzt also

4

n im Gegensatz zum Wasser-

dampf eine positive spez.

500

Wirme (auf der oberen Grenz-

\t 7kg Diphenyloxyd /
kurve). Wenn man ihn unter

Erhaltung der Sittigung ver-
dichten will, muB man ihm

Yoo

Wirme zufiihren; unter-

] gleichzeitig 0,331  keal/1°
/

, / \ hosa . bleibt diese ~Wirmezufuhr
oy / (adiabatische Verdichtung), so

300

/ i / wird der Dampf feucht. Bei
adiabatischer Ausdehnung tritt

)’ / der Dampf, im Gegensatz zum
Wasserdampf, in das Uber-

200

hitzungsgebiet ein, wie auch
der Verlauf der Adiabate im

4 / T8-Diagramm zeigt, wobei
Z / selbstverstandlich seine Tem-

700

/ peratur fillt.
Abb. 45 zeigt- die T'S-
Diagramme von Diphenyl-

0 70

[ \\ oxyd und Wasser?). Ferner
, zeigt Abb. 46 das T'S-Dia-

gramm  eines  Petroleum-
Abb. 45. Destillats®), das aus Petroleum
(Leuchtdl) durch Destillation

zwischen 180° und 200° gewonnen wurde, sowie das des Athyldthers?),

) 30 3
Entropie S

1 Ein vollstindiges 7'S-Diagramm des Quecksilbers ist in dem Werk
von Stodola, Dampif- und Gasturbinen, 5. Aufl,, 1922, S. 1090, enthalten, mit
Linien gleichen Druckes, gleichen Volumens und gleichen Warmeinhalts im
Gebiet des feuchten und uberhitzten Dampfs bis zu Temperaturen von 600°

und Driicken von 20 at abs.
2) Nach Feuerungstechnik 1927, Heft 9, O. Knabner, Diphenyl-Zwei-

stoff-Kraftanlagen. (Nach Dow, Power Plant Engineering, Bd. 30, Aug. 1926.)
%) Nach Forsch.-Arb. 116, H. Hort, Untersuchung von Fliissigkeiten, die
als vermittelnde Korper im oberen ProzeB einer Mehrstoffdampfmaschine Ver-
wendung finden konnen. — Daselbst wurden noch weitere Stoffe untersucht.
4) Nach R. Plank, Zeitschr. £ Techn. Physik 1922, Nr. 1 u. 3: Uber das

Verhalten gesittigter Dampfe.
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Abb. 46.

b) Der Wasserdampt im Kiltegebiet.

Unterhalb 0° C kann nach Abschn. 25 das Wasser bei gew6hn-
lichen Driicken nur dampfformig oder fest (kristallformig) als Eis,
Schnee, Reif bestehen. Bei 0° stoBen also auch im Entropiediagramm
die beiden Gebiete der fliissig-dampfformigen und fest-dampfférmigen
Zustinde zusammen. In Abb. 47 ist das 7'S-Diagramm zundchst ober-
halb 0° (bis 100°) mit den aus Abschn. 5 bekannten Werten der
Entropie der Fliissigkeit und des Dampfes aufgetragen. Die Dampi-
driicke sind den Wagrechten gleicher Temperatur links in mm Hg,
rechts in at beigeschrieben?). Bei 0° ist der Dampfdruck iiber Wasser
und iiber Eis 4,568 mm Hg. Der Nullpunkt P ist zugleich der Tripel-

punkt (Abschn. 25).
1) Nach Holborn, Scheel und Henning, Wirmetabellen d. Phys.-

Techn. Reichsanstalt.
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Wird nun dem bei 0° fliissigen Wasser (Zustand bei P) die
Schmelzwiirme s=="79 kcal/kg entzogen, so gefriert es, sei es als Kis-
block oder in Form fein zerteilter Eis- oder Schneekristalle (Schnee-
flocken), wobei die Entropie bis zur vollstéindigen Verwandlung in den
Kristallzustand, um 79/273 Entropie-Einheiten abnimmt (Eispunkt E).
Wird von da ab das Eis weiter abgekiihlt, so nimmt seine Entropie

entsprechend seiner spez. Warme ¢, ab um
T

cfst'dT
ASf:f ki T,—'-

273
Cre hat bei 0° den Wert rd. 0,56 und nimmt mit sinkender Tempe-
ratur (bis — 50° auf rd. 0,45) ab, um in der Nihe von — 273° den
Wert 0 zu erreichen. Hiernach ist in Abb. 47 die Eis- bzw. Schnee-
Grenzkurve EE’ zwischen 0° und — 50° C eingetragen. Wird nun
das Eis bei 0° sublimiert, d. h. ohne vorherige Verfliissigung in
den Dampfzustand iibergefiihrt (Abschn. 25), so muB die Entropie
bis zu dem Betrag der Entropie des trocken gesittigten Wasserdampfs
von 0°, die aus dem Verdampfungsvorgang bekannt ist, anwachsen,
da der trockene gesittigte Dampfzustand und der schneefreie Eis-
dampfzustand bei 0° identische Zustéinde darstellen. Die von E bis P
zugefiihrte Sublimationswérme ist gleich der Schmelzwirme s= 79 keal,
die von P bis F zugefithrte Sublimationswirme gleich der Verdamp-
fungswiirme r=1594,8 kcal, und die Entropieinderung bei der Subli-
mation ist S g "9-4594,8 6738
: oo Tfet™ a7 T 273 °

Wird ferner das Eis bei irgend einer anderen Temperatur, z. B.
bei — 15% sublimiert, so kann es durch Zufuhr eines Teiles oder der
ganzen Sublimationswirme in ein Eisdampf-Schneegemisch bzw. in
schneefreien Eisdampf verwandelt werden. Nun #ndert sich aber
die Sublimationswirme #hnlich wie die Verdampfungswirme mit der
Temperatur?). Sie kann aus ihrem Wert bei 0° ermittelt werden,
wenn man die spez. Wirme des Eisdampfes und des Schnees bei kon-
stantem Druck fir das Temperaturgebiet von 0° bis —¢° kennt.
Sie steigt bis — 50° nur wenig an, um spiter abzufallen, und kann
im Mittel zwischen 0° und — 50° gleich 675 koal/kg angenommen
werden. Die Entropieinderung bei der Sublimation mit der Temperatur
T=2173 —-t ist also gleich 675/7. Hiernach ist die Linie FF des
schneefreien Eisdampfs in Abb. 47 eingetragen. — Fiir die Eisdamp-
Schneegemische mit dem Dampfgehalt z’(kg/kg) und dem Schnee-
gehalt 1 —a’ erhilt man die Entropiewerte wie beim gesittigten
Dampf oberhalb  0° durch gleichméBige Einteilung der zwischen den
beiden Grenzkurven liegenden Strecken GH (in 10 gleiche Teile). —
Den Wagrechten gleicher Temperatur unterhalb 0° sind die Eisdampf-
driicke in mm Hg gleichfalls beigeschrieben?).
%WBd. II, 4. Aufl,, Abschn. 18, Berechnung der Dampfdruckkonstanten

fiir Wasserdampf und des Dampfdrucks iiber Eis.
?) Nach den Wirmetabellen d. Phys.-Techn. Reichsanstalt.
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zu ermitteln.

%/, Feuchtigkeit dehnt sich
Strecke M N, Abb. 47, ergibt bei N z’

Feuchter Wasserdampf von
adiabatisch bis — 159 aus. Den Schneegehalt

0,4 oder 409, Schneegehalt,

bei 00 2'=10,63, 1 — a’= 0,37 oder 30°/,. —

J
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Entropie und Entropiediagramme der gesittigten Dampfe.
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109/, Schnee.

Dehnt sich dagegen trockner Sattdampf von - 20° bis — 15° aus, Strecke M’ N,
so enthélt der Eisdampf am Ende nur
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¢) Kaltd:impfe S8
(Kohlensiure, Luft).

Die Entropiediagramme der Kalt-
dimpfe haben grundsitzlich die
gleiche Gestalt wie das des Wasser-
dampfs. Nurliegtbeiihnender hoehste
Punkt der Grenzkurve, der kritische
Punkt, bei weit tieferen Temperatu-
ren. Abb. 48 zeigt inihren stirker aus-
gezogenen Linien fiir die Kohlen-
sdure den ganzen Verlauf der Grenz-
kurve einschliellich der Schneekurve
und der Eisdampfkurve nach R.
Plank?). Ferner zeigt Abb.49 die

1) Z.V.d. 1.1929, 8. 221, R.Plank,
Herstellung und industrielle Verwertung
fester Kohlenséure. — Daselbst ist auch
das Verfahren zur Herstellung fester
Kohlensiure (gepreBter Kohlensiure-
schnee) beschrieben.
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Flissigkeits- und Dampfgrenzkurve von Luft nach Hausen?).
Die ganze Grenzkurve liegt hier sehr tief im Kiltegebiet, unter-
halb der kritischen Temperatur von — 140,4° C. Die Linien glei-
chen Druckes fiir die Fliissigkeitsdampfgemische sind hier nicht
°c
50
%0

1S
h
N
-50° §_
§
R
<o
“©
£Q
AN
K -
- 700 .
750
Krit. Ilmp. - 74L 4° Tup=732,6 7]
ocr - CT . -3
- 750 .
700
- 200 70
- [/ . 06
o7 0 a7 ot # Entropie ’ i

Abb. 49,

wagrechte Gerade wie bei den einfachen Stoffen, sondern von links
nach rechts leicht ansteigende Linien, weil die Luft ein Gemisch von
Sauerstoff und Stickstoff ist, die bei gleichem Druck verschiedene

Siedetemperaturen besitzen.

1) Forsch.-Arb. 1926, S. 274, H. Hausen, Der Thomson-Joule-Effekt und
die ZustandsgroBen der Luft bei Driicken bis zu 200 at und Temperaturen
zwischen - 10° und —175°C.
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27. Die iiberhitzten Dimpfe.

a) Zustandsgebiet. In der Technik pflegt man als iiberhitzte Dampfe
solche Dimpfe zu bezeichnen, die, wie der iiberhitzte Wasserdampf, durch Er-
hitzung gesittigter Dimpfe beim konstanten Sittigungsdruck p, iiber die Satti-
gungstemperatur ¢, hinaus entstanden sind. Handelt es sich um Démpfe aus
Stoffen, die bei gewihnlichen Temperaturen und atmosphérischem Druck fliissig
sind, wie Wasser oder Quecksilber, so fillt die Temperatur der iiberhitzten
Dimpfe in das Gebiet der hohen Temperaturen; handelt es sich aber um
Kaltdimpfe, so fillt sie u. U. sogar in das Kiltegebiet. Kohlensiureddmpfe
sind schon bei 0°9C und 1 at um rd. 79° iiberhitzt, weil die Séttigungstemperatur
bei 1 at z,—= — 78,90 C betrigt.

Das Zustandsgebiet der iiberhitzten Démpfe liegt also im p, v-Diagramm
oder im 7', S-Diagramm jenseits der Dampf-Grenzkurve (Abb. 48), jedoch in
ihrer Ndhe und wird von ihr nach unten begrenzt. In weiterer Entfernung
von der Grenzkurve, d.h. bei Temperaturen, die sehr viel hoher sind als die
zum Druck gehorige Sittigungstemperatur, z. B. fiir Wasserdampf oder Kohlen-
siure von 1 at Temperaturen von 1000°C und dariiber, gelangen die iiber-
hitzten Démpfe in das Gebiet des vollkommenen Gaszustandes, in dem sie
dem Gesetz pv= R T folgen. Zum Unterschied von den vollkommenen Gasen
bezeichnet man in der Physik als wirkliche Gase solche, die sich zwar im
Zustandsgebiet der iiberhitzten Ddmpfe befinden, aber doch von der Sittigungs-
grenze weit entfernt sind oder einen Druck groBer als der kritische Druck be-
sitzen und sich daher nicht mehr in den Sittigungszustand iiberfiihren lassen.

b) Zustandsgleichung. In ibren Eigenschaften weichen die iber-
hitzten Dampfe von den vollkommenen Gasen um so mehr ab, je niher
sie dem Sattigungsgebiet liegen. Die Art dieser Abweichungen ist in
Abschn. 74, 1. Teil ndher auseinandergesetzt (Abb. 159). Diese Ab-
weichungen sind grundsétzlich fiir alle Stoffe gleichartig und werden
durch die van der Waalssche Zustandsgleichung im wesentlichen
richtig dargestellt.

(p+&)e—t=rT. . ... .. .@

Man kann daher diese Gleichung auch als die mittlere Zustands-
gleichung fiir alle {iberhitzten Didmpfe ansprechen.

Handelt es sich um Zustandsgebiete ferne dem kritischen Zu-
stand, wo b gegen v vernachlissigt werden kann, so geht Gl. 1 in die

Form uber a
(p—]—jv—?—)v:RT
oder pv:RTh-g—. B )

Das Glied a/v rechts stellt also die Abweichung vom vollkommenen
Gaszustand im Sinne von Abschn. 74, Teil 1 dar. In der Form

RT a
v=———— . . ... .. .(23)
4 pv

ist ersichtlich, daBf das Volumen des iiberhitzten Dampfes immer
kleiner ist, als es beim gleichen p, T' nach der Gasgleichung

_RT
p

v

sein wiirde.
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Da die von der Waalssche Gleichung keineswegs auf das Ge-
biet der Sittigungs-Ferne beschrinkt ist, sondern auch noch an der
Sattigungsgrenze alle wesentlichen Eigenschaften qualitativ richtig
darstellt, so lassen sich an ibhr auch die verschiedenen technischen
Niherungsgleichungen auf ihre grundsétzliche Richtigkeit priifen. Die
viel gebrauchte Naherungsgleichung fiir den iiberhitzten Wasserdampf

pv=RT—cp . . . .. ... .3

enthilt z B. das Korrektionsglied in der grundsitzlich unrichtigen
Form cp statt ajv. Setzt man in GL 2 in dem Glied a/v das Vo-
lumen angendhert gleich RT/p, so erhilt man die Gleichung

ap
pv=RT BT
In dem Korrektionsglied muBl also auller dem Druck auch noch die
Temperatur vorkommen (Abschn. 19). GL 3 kann also, bei geeigneter
Wahl von ¢, die Zustandsverhéltnisse und insbesondere das spez.
Volumen v héchstens fiir eine mittlere Dampftemperatur 7' annahernd
richtig wiedergeben.

Fiir die Richtigkeit einer Zustandsgleichung im Uberhitzungs-
gebiet hat sich als schirfster MaBstab in neuerer Zeit das Verhalten
der spezifischen Wirme c¢_ ergeben, das zuerst fiir den Wasserdampf
durch die bekannten Miinchener Versuche, spiter auch fiir andere
Dampfe, wie Ammoniak, Kohlensiure, Luft festgestellt worden ist.
Die Miinchener Versuche hatten einen bis dahin génzlich unbekannten
und unerwarteten Anstieg der spez. Warme in Sattigungsndhe ergeben.
Gerade ein solcher Anstieg war aber nach der von der Waalsschen
Gleichung zu erwarten'), wenn auch der Betrag des wirklichen An-
stiegs noch groBer ist, als sich mit Hilfe dieser Gleichung berechnen
laBt. Auch der erhebliche Anstieg der spez. Wirme mit dem Druck
bei gleicher Temperatur, der durch die Versuche von Holborn und
Jakob festgestellt wurde?), folgt, sogar quantitativ wenig abweichend,
aus der von der Waalsschen Gleichung. Auch die Drosselungs-
erscheinungen der iiberhitzten Dimpfe und wirklichen Gase konnen
gleichfalls mit Hilfe der von der Waalsschen Gleichung gut dar-
gestellt werden?®), wie spéter besonders die Drosselversuche im Miin-
chener Laboratorium fiir technische Physik*) erwiesen haben. Es kann
daher iiber die grunds#tzliche Richtigkeit der von der Waalsschen
Gleichung im Uberhitzungsgebiet kein Zweifel bestehen, jedoch muf
map, um den Abweichungen der einzelnen Gase von diesem mitt-
leren Verhalten Rechnung zu tragen, den konstanten Wert a in Gl. 1
und 2 durch eine Funktion der Temperatur ersetzen, wie zuerst
Clausius mit Riicksicht auf das abweichende Verbalten der CO,-
Dampfe besonders. in der Ndhe des kritischen Punktes gezeigt hat.

1) Vgl. Bd. II, 4. Aufl, Abschn. 6.

2) Forsch.-Arb. 187 u. 188; vgl. Bd. II, 4. Aufl,, Abschn. 6.
%) Bd. II, 4. Aufl, Abschn. 11.

4) Forsch.-Arb. 274.
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Man hat also mit

a=f(T)
Gl. 2a in der Form zu schreiben
o RT _]:(LI_’)
p  pv
Setzt man hierin')
a,
(1) =g
so wird
RT a,
V== e
P poT"
und, wenn man in dem Korrektionsglied pv=RT setzt,
RT b
V—=—— —,;%I .
P T

Dies ist die bekannte Zustandsgleichung des Wasserdampfs
von Callendar (Abschn. 19), in der ‘

13 10
n—|—1=?, also =

gesetzt ist.

Plank setzt dagegen n-1=4, n=—23 und findet damit eine
gute Ubereinstimmung mit den Miinchener Versuchswerten fiir c,.

Fiir Ammoniak setzt Plank »=—3,6 und findet damit eine
gute Ubereinstimmung mit den amerikanischen Messungen der spezi-
fischen Wérme.

Fiir Kohlensdure findet R. Plank?) die Zustandsgleichung

v——-—RT a+t+b-p

P ( T )*3
100

mit a==0,0825, b=1225-10"7 und p in kg/m? R =19,273, mit
Giiltigkeit bis zu Driicken von 40at und bis zur Sattigungsgrenze.

Man kann nun die Zustandsgleichungen auch noch auf weitere Zu-
standsgebiete ausdehnen und die Versuche, die einfache vander Waals-
sche Gleichung durch Einfiihrung von Funktionen fiir ¢ und b in
quantitative Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen der ein-
zelnen Stoffe zu bringen, sind sehr zahlreich®). Es hat sich jedoch
ergeben, dafl sich eine analytische Form der Zustandsgleichung, die

1) Plank, R., Uber die spez. Wiarme von iiberhitzten Dampfen. Z. Techn.
Physik 1924, Nr. 9.

2) R. Plank und I. Kuprianoff, Die thermischen Eigenschaften der
Kohlensgure im gasférmigen, flissigen und festen Zustand. (Beihefte zur Zeitschr.
f. d. ges. Kilteindustrie, Reihe 1). Berlin 1929.

3) Vgl. besonders Handbuch der Physik, Bd. X, Thermische Eigen-
schaften der Stoffe, Kap. 3, I. D. van der Waals jr., Zustand der gasformigen
und fliissigen Korper.



Die iiberhitzten Dampfe. 97

das gesamte Zustandsgebiet besser wiedergibt als die van der Waals-
sche, nicht finden 1aBt. Fiir technische Zwecke ist die graphische
Darstellung der Zustandsverhéltnisse durch Zustandstafeln, wie sie
insbesondere fiir den Wasserdampf ausgebildet worden ist, im allge-
meinen das zweckmifigste, weil sich auf diesem Wege auch alle Ver-
suchsergebnisse beriicksichtigen lassen. Die neueren Zustandstafeln
fir Wasserdampf, Kohlensdure!) und Luft, die von allen Stoffen am
genauesten und iiber das weiteste Zustandsgebiet zutreffen, sind durch
moglichst genaue Verwertung der Versuchswerte in Verbindung mit
streng giiltigen thermodynamischen Beziehungen gewonnen worden.

¢) Die spezifische Wirme c;. Fiir die Erkenntnis des Verlaufs
der spez. Warme ¢, der iiberhitzten Dimpfe bis zur Sittigungsgrenze
sind die bekannten Miin-
chener Versuche iiber
den Wasserdampf grund-
legend geworden. An der
Sattigungsgrenze steigt c,
mit steigendem Dampf-
druck und bei gleichblei-
bendem Druck fillt es
mit wachsender Uber-
hitzung, um schlielich
einen Kleinstwert zu
durchschreiten und dann
wieder mit steigender
Temperatur zu wachsen.
Fiir sehr kleine Driicke,
im  Grenzfall p=0,
folgt ¢, dem im 1. Teil,
Abschn. 12, 13 und 35 ge- ¢ ts Z Z
zeigten Verlauf fiir Gase. Abb. 50.
Dieser Gasgrenzkurve né-
hern sich im Cps t-Diagramm, Abb. 50, alle ¢ - Kurven konstanten Druckes
und Abb. 50 diirfte allgemein fiir alle einheitlichen Stoffe denVerlauf von Cp>
jedoch nur unterhalb des kritischen Druckes darstellen?).

Im kritischen Punkt selbst, also am Ende der Sattigungskurve,
wird ¢, unendlich grof (bei einheitlichen Stoffen), wie auch die
van der Waalssche Gleichung ergibt®). Bei iberkritischen
Driicken, also z B. fiir Luft bei mehr als 40 at, fiir CO, bei mehr
als 75,4 at, folgt ¢, einer anderen (GesetzmiBigkeit, die in Abb. 51
dargestellt ist, und zwar maBstablich fiir Luft nach Hausen (Forsch.
Arb. 274). Danach besitzt ¢ fiir jeden Druck einen HSchstwert, der
um so kleiner ist, je hoher der Druck ist, und der kritischen Temperatur

1) Siehe Fiilnote 2, Seite 96.

®) Uber die analytische Darstellung von c, vgl. fiir Wasserdampf Bd. II,
Abschn. 9, sowie besonders die Arbeit von R.Plank, Zeitschr. f. Techn. Physik
1924, Nr. 91 fiir H,0 und NH;. — Fiir Luft vgl. Bd. II, 4. Aufl,, Abschn. 14c.

3) Bd. II, 4. Aufl., Abschn. 6, Abb. 15.

Schiile, Thermodynamik I, 2. 5. Aufl. 7
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um so niher liegt, je niher der Druck dem kritischen Druck liegt.
Auch dieses Verhalten 148t sich aus der van der Waalsschen Zustands-
gleichung herleiten ).

Eine groB angelegte Versuchsreihe iiber die Abhingigkeit von
¢, vom Druck bei gleichbleibender Temperatur ist von Holborn
und Jakob ausgefiihrt worden?). Auch die hierbei gefundene Gesetz-
miBigkeit lieB sich im wesentlichen aus der van der Waalsschen
Gleichung herleiten'). Uber den Verlauf von ¢, bei Driicken bis

75 tiber 200 at und Temperaturen zwischen
B + 60° und — 123° vgl. Bd. II, 4. Aufl.,
Abschn. 14b.

Nach alledem ist ¢_, wenn man das
gesamte Zustandsgebiet der iiberhitzten
Déampfe und wirklichen Gase betrachtet,

7009

70 eine mit dem Druck und der Temperatur

L stark verdnderliche Grofe, die verwickelten
L
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Gesetzen folgt, jedoch in ihrem wesentlichen Verhalten aus der
van der Waalsschen Zustandsgleichung erklidrt werden kann. (Vgl.
besonders die Darstellung in Bd. I, sowie von Jakob in der Zeitschr.
f. Techn. Physik 1923, S. 460.)

d) Thermische und kalorische Zustandstafeln. Der Zustand eines
iiberhitzten Dampfes und wirklichen Gases kann, wie der eines voll-
kommenen Gases, durch eine Beziehung zwischen den drei Zustands-
grofen p,v und T dargestellt werden, entweder in analytischer oder
in graphischer Form. Eine Tafel dieser Art fiir Luft zeigt z. B.
Abb. 159, 1. Teil, in der die Produkte p v fiir 7= konst als Ordinaten
zu p als Abszissen aufgetragen sind; auch das gewohnliche Diagramm
der Isobaren mit ¢ und v als Koordinaten (nach Abb. 5, 1. Teil),
sowie das Jakobsche Diagramm fiir H,O mit pv/T als Ordinaten
und p als Abszissen sind thermische Zustandstafeln.

Solche Tafeln enthalten jedoch keine Angaben iiber die Wirme-
mengen, die in den Gasen und Dédmpfen enthalten sind. Diesem

1) Bd. II, 4. Aufl,, Abschn. 6, Abb. 15 und 17,

%) Forsch. Arb. 187 und 188 (1916). Die spez. Wérme c, der Luft bei
60° und 1 bis 300 at.
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Zweck dienen die Zustandstafeln, in denen z. B. die Wirmeinhalte (J)
als Ordinaten, die Temperaturen als Abszissen fiir gleichbleibende
Dricke enthalten sind, wie z. B. die J,t-Tafel fiir Wasserdampf
nach Abb. 33 oder die zuerst von Mollier angewandten J, p-Tafeln,
die als kalorische Zustandstafeln zu bezeichnen sind. Eine der-

artige, das ganze Zustands- - 730
gebiet umfassende Tafel fiir l33020%>

Kohlensdureist vonPlank T/V/ / /
und Kuprianoff in grolem (+11°C)

MafBstab entworfen worden

(vgl. FuBnote 8.96). Auch
die iiblichen Entropietem-
peraturtafeln gehoren zu den
kalorischenZustandstafeln,

\/
weil durch sie Warmemengen 9 700
zur Darstellung  gebracht

4
werden. 7T, 8-Tafeln / /
fiir CO, und fiir Luft / 25— 90
zeigen die Abb. 48 / ’
und 49 nach Plank / T"Zj—;—7

; /
und Kuprianoff [=%9 - 80
fir CO, und nach V / 110 ab
/ 7 907
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Abb. 52.

Hausen fur Luft. Auch die zuerst von Mollier angewandten J, §-Tafeln
sind kalorische Zustandstafeln. Eine solche Tafel, die das gesamte
Zustandsgebiet fiir Luft umfat, ist von Hausen in Forsch.-Arb. 274
(1926) entworfen, als erste das tiefe Kéiltegebiet bis — 200° um-
fassende J, S-Tafel. In ihrem allgemeinen Verlauf stimmt diese Tafel
iberein mit der bekannten J, §-Tafel des Wasserdampfes, wie
Abb. 52 zeigt.

7*

720
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28. Drosselung der gesittigten und iiberhitzten Dimpfe und der
wirklichen Gase.

Die allgemeinen, fiir alle Kérper giiltigen Verhiltnisse bei der Drosselung
sind im Abschn. 60, 1. Teil behandelt. Dort ergab sich als Kennzeichen dieser
Zustandséinderung die Gleichheit der Wirmeinhalte vor und nach der Drosselung

il = ’l;2 bl
vorausgesetzt, daB die Stromungsgeschwindigkeit unveréindert bleibt oder sich
nur wenig #ndert. Diese Beziehung wird im nachstehenden auf die Dimpfe
angewandt. Von besonderer Bedeutung ist der Drosselvorgang fiir die mit
Dimpfen arbeitenden Kadltemaschinen und fiir die Verflissigung der
Gase.

a) Feuchte Dimpfe. o) Uberwiegender Dampfgehalt. Fiir
diesen Fall ist sehr annihernd

t=A=q—+axr
(Gesamtwirme, Abschn. 2).
Daher gilt fiir den Drosselvorgang

4y~ 2,7 = gy~ Za7ss

somit
1, 1—Qq2
W=y —4+——— . . . . . . . (1
2 1 r2+ ™ (1)
Wegen
9, — g 22t, —1, (nur fiir Wasser)
ist auch
i
x,‘,-—mlrg—{———rg B ¢ £:9)

Hieraus 1aBt sich fiir gegebenen Anfangs- und Enddruck aus
dem gegebenen anfinglichen Dampfgehalt x, der Dampfgehalt x, nach
der Drosselung berechnen.

DaB hier, wie bei den Gasen, die Temperatur erhalten bliebe, davon
kann hiernach keine Rede sein. Denn solange der Dampf feucht bleibt,
x, <1, fallt mit dem sinkenden Druck die Temperatur gemiB den Dampf-
tabellen. Die Vernichtung der Stromungsenergie kann zunichst nur
eine Verdampfung von Feuchtigkeit nach sich ziehen. Dies geht aus
der letzten Gleichung hervor. Schreibt man diese in der Form

o —7 t, —1t
— e " | L
Xy =1, — X, -+ ;
Ty Ty

so wird
wgle_}_a'—tz—%("z'—ﬁ)_
LES
Mittels der Dampftabellen ist leicht festzustellen, daf das
zweite Glied unter allen Umsténden positiv ist, also x, >, wird,
d. h. Trocknung stattfindet. So wird z. B. bei Drosselung von
p,=>5 kgfem? auf
Py==14 3 2 1 kgjem?
t,—t,=8,2% 182° 314° 519°
Ty — 1, ==5,7 12,6 21,3 34,2 keal.
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79—, ist also immer kleiner als das zugehorige ¢, —¢, und,
da z, <1 ist, das zweite Glied im Zihler des Bruches um so mehr
kleiner als das erste. Der Bruch ist also positiv, 2, > z,.

Soll feuchter Dampf durch Drosseln gerade getrocknet

werden, so muf3 1—a, 7y +t1 —1
s "
— (¢, — ¢,
sein, d. h. :tl:rL—(l— —g)—. N )

"1
Kleiner als dieser Wert darf der anfangliche Dampfgehalt nicht sein.
Es sei z. B. Dampf von 10 at abs. durch Drosselung auf 8,5 at zu trocknen.
Wie groB darf der Feuchtigkeitsgehalt hochstens sein?
Mit
r,=4846, r,=—4899, ¢ =1789, t,=172,0
_ 4899—(178,9—172) 483

wird z, =

4846 T 484,6°

also die Feuchtigkeit

|y L8
BTy
oder
1,6-100
816 = 0,33 v.H.

Die trocknende Wirkung

der Drosselung ist in die-

sem Falle recht gering.
In gleicher Weise

konnen z. B. durch Drosse-

lang von lat abs. auf

0,1at 5,1 v. H. Feuchtig- Abb. 53.

keit verdampft werden

(z. B. beim Ausstromen des Dampfes in Kondensationsdampfmaschinen).

Sehr bequem ist hier die JS-Tafel zur Ermittlung des End-
zustandes. Auch im Gebiet der feuchten Dampfe wird die Drosse-
lung durch wagerechte Gerade dargestellt. Wird z.B. Dampf von
10 at mit 7,2 v. H. Feuchtigkeit auf 1 at abgedrosselt, so ist am
Ende x,—0,985.

Gesattigter trockener Dampf wird bei der Drosselung, wie ein
Blick auf die JS-Tafel zeigt, iiberhitzt. Wird z. B. trockener Satt-
dampf von 10 at auf 1 at gedrosselt, so ist seine Endtemperatur 155°,
anstatt 999, er ist um 56° iiberhitzt, Abb. 53.

Ebenso einfach liefert die J.S-Tafel das Endergebnis, wenn feuch -
ter Dampf bei der Drosselung in iiberhitzten iibergeht, Abb. 53,
wihrend die rechnerische Behandlung in diesem Falle umstindlich wird.

Zur Messung der Dampfnésse wird die Trocknung mittels Drosselung
in dem sog. Drosselkalorimeter verwendet!). Da die Ausstromung dabei

') Eine sehr eingehende wissenschaftliche und praktische Untersuchung
des Drosselkalorimeters enthilt Forsch.-Arb. Heft 98 u. 99: A. Sendtner, Die
Bestimmung der Dampffeuchtigkeit mit dem Drosselkalorimeter und seine An-
wendung zur Priifung von Wasserabscheidern. (Mitteilung aus dem Laborato-
rium f. techn. Physik in Miinchen.)
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in die Atmosphdre erfolgen muB, so ist das Verfahren nur fiir geringe Feuch-
tigkeitsgrade anwendbar (bis hichstens 5 v. H., je nach der Dampfspannung).
Aus der bei der Drosselung eintretenden Uberhitzung kann in Verbindung mit
der Anfangs- und Endspannung des Dampfes auf den urspriinglichen Feuch-
tigkeitsgrad y geschlossen werden. Es ist
=1y,
wobei ¢, fiir den anfinglich feuchten, ¢, fiir den iiberhitzten Zustand nach der
Drosselung gilt. Betriigt diese Uberhitzung : Grade, so ist
fy==1y' +Cpm7,
mit 4,’ als Warmeinhalt des trockenen Sattdampfes vom Enddruck. Ferner ist
i, =1 '—yr,, mit 4’ als Wirmeinhalt des trockenen Dampfes vom Anfangs-
druck. Daher ist
4 —yr =14 cpm7,
somit . .
y— 11’—12;—— Cpm?
1
Wegen der Verinderlichkeit von c¢,, ist es aber einfacher, die JS-Tafel zu
beniitzen und von dem bekannten Endzustand ausgehend den unbekannten
Anfangszustand nach Abb. 53 zu suchen.

f) Uberwiegender Fliissigkeitsgehalt und reine Fliissigkeit
vom Siedezustand. Hier ist statt der Niherung i—4i der genaue Aus-
druck fiir ¢ einzufiihren. Nach der Definition ist

t=U-+dpv.
Nun ist fiir feuchten Dampf (Abschn, 2)
U=gq-+zo,
daher i=q-tzo-+Apv.
Andererseits ist die Gesamtwirme
l=g+zo+tAp(v—o)
(s. Abschn. 2). Der Ausdruck ¢ ist daher um Apo groBer als die Gesamt-
warme. Es ist
i=gq-tar+ Apo
(fir Wasser ¢=0,001). Fiir die Zustinde vor und nach der Drosselung

gilt nun
@+ Apyoy =g, + 2,1 Ap,o,.
Da nun, wenigstens in einiger Entfernung vom kritischen Zustand,
6, ™ 0,=o0 ist, so folgt
", 2 Dy —DPy
Xy =Xy == + - + 4 po .
2 2 2

6 ... .. )

Verglichen mit dem entsprechenden Wert bei iiberwiegendem Dampf-
gehalt ist 2, jetzt um das letzte Glied grofler, d. h. es findet eine stiarkere
Verdampfung statt.

Fiir anfanglich reine Fliissigkeit von der Siedetemperatur wird
mit 2z, =0

_Nh—4q P —Pe
Xy = - + 4 e ¢

Fiir Wasser kann ¢, und g, durch ¢, und £, ersetzt werden,

Beispiele: 1. Fliissiges Wasser von 9 at abs. mit der Siedetemperatur
von 174,40 stromt in einen Raum iiber, in dem sich Dampf von 1,03 at abs.
befindet.

Wie groB ist der Dampfgehalt nach der Ausstrémung?

Mit t,=1744°  £=100°  7,—539,1
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wird der Dampfgehalt nach der Abdrosselung

1744 —100 i 9—1,03
%= 75391 497.539,1

Der Einflu des zweiten Gliedes ist sehr gering. Die Formel 1 unter a)
wiirde auch hier geniigen.

2. Fliissiges Ammoniak von 12,01 at abs. und der hierzu gehdrigen Siede-
temperatur von -} 30° wird auf 2,92 at abs. abgedrosselt. Wieviel von der
Fliissigkeit verdampft ?

Der Gegenspannung von 2,92 at entspricht die Siedetemperatur — 100,
Die Verdampfungswirme bei dieser Temperatur ist r, == 322,3 keal; die Fliissig-
keitswiarmen sind bei 4 30°

-10000-0,001 — 0,1378 -- 0,00035 = 0,1381 , :

g, — 28,49 keal, 7 /"\
bei —10° i1 /Ja (n,) A (x) -
¢, = — 8,83 kcal; N XN
o= 0,0016 m?/kg. S N
Damit wird K \\ \\\
_2491888 1201292 | O \o N7z SEN\pY
=T 3993 427.392,3 EANG (x,)
-10000-0,0016
=0,1158-} 0,0011 =0,1169 . T
11,69 Gewichtsteile des fliis- !
sigen Ammoniaks verdampfen | g
demnach bei der Drosselung. y VN —
Auch hier wiirde Gl. 1 geniigen. o =0 4 7
Im 7T S-Diagramm wird der Abb. 54.

Drosselvorgang nach Abb. 54 dar-

gestellt, Linie 4, B, fiir siedende Fliissigkeit, 4, B, fiir feuchten Dampf. Punkt B,
liegt so, daB die schraffierten Flichen unter G 4, und C, B, gleich sind; Punkt B,
so, daB die schratfierten Flichen unter G 4,4, und C, B, gleich sind. Dann
sind auch die Wirmeinhalte bei 4, und B, bezw. bei 4, und B, gleich.

b) Uberhitzte Dimpfe. Einen Ausdruck fiir den Energieinhalt U
dieser Korper findet man am einfachsten, wenn man bedenkt, dafl
bei der adiabatischen Ausdehnung die ganze absolute Gasarbeit aus
der eigenen Energie des expandierenden Korpers stammt. Nun ist
bekannt, daB z. B. iiberhitzter Wasserdampf bei adiabatischer Aus-
dehnung das Gesetz

pvF =konst (k=1,3)
befolgt.

Gleiche GesetzmiaBigkeit 1iBt sich, wenigstens innerhalb be-
stimmter Grenzen, auch fiir andere iiberhitzte Dampfe (z. B. Am-
moniak, schweflige Siure, Kohlensiure) annehmen. Die absolute
Ausdehnungsarbeit wird dabei (vgl. Abschn. 30)

1
L= (pv— oY)

mit p, v als Endzustand, p,, v, als Normalzustand. Es ist daher

y|
U—Uo:m(pv—povo). N )
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Hiermit geht die Drosselgleichung, unter Vernachlidssigung der
Bewegungsenergie und Weglassung von U, sowie p,v, auf beiden
Seiten iiber in '

A
m('pﬂﬁ — Pyv,) + Apyv, — Apyv, =0,
oder k k

F— 1P T o P

einfacher Drity=pv> . . . . . . . . . (10)
Bei der Drosselung bleibt das Produkt aus Druck und
spez. Yolumen unverdndert. ,
Auf die gleiche Form lifBt sich auch die Gleichung fiir die
Gasdrosselung bringen.
Fiir Wasserdampf (HeiBdampf) gilt nun in erster Anndéherung
pvy,=RT, —0,016p,

Pe¥ =R T, — 0,016 p,.
Daher ist .
0,016
1, — 1,="0 o, — py),

i = — —f :pl_'pz . s
mit BR=47,1 I, —T,=t —t 9940 (p in kg/m?),

t — 1t =34 (p, —p,) (p in kg/em?).
Im Gegensatz zu den Gasen entsteht also bei der Drosselung von Heif-

dampf ein Temperaturabfall. Werden z. B. 2,5 kg/em? ‘Druck abgedrosselt,
so nimmt die Temperatur gleichzeitig ab um
2,5-10000
P — 2T T = 0
tl t2 29 40 8,5 »

also in recht merkbarer Weise.

Genauere Werte als diese Néherungsrechnungen ergeben fiir
iberhitzten Wasserdampf die Entropietafeln. In der TS-Tafel IIIa ist
die Zustandsinderung bei der Drosselung durch die Kurven ¢ = konst
dargestellt. So wie diese mit sinkendem Druck fallen, fdllt auch
die Temperatur bei der Drosselung.

Die Tafel ergibt z. B., wenn anfinglich trockener Sattdampf von 7 at ge-
drosselt wird, von

7—5 5—3 3—1 at,
eine Abkiihlung um 60 690 7,59.
Dagegen wenn trockener Sattdampf von anfinglich 15 at gedrosselt wird
15—13 13—11 11—9 9—7 7—5 ©5—8 8—1 at
3,30 3,70 3,90 4,50 470 530 470
Wird dagegen anfianglich iiberhitzter Dampf von rd. 300° von 11 at an abge-
drosselt, so ergibt sich fiir die Stufen
11—9 9—7 7—5 5—3 3—1 at
1,30 1,50 1,70 20 3,30,

In Wirklichkeit ist also das Verhalten des Wasserdampfs bei der Drosse-

lung viel weniger einfach, als es nach der Tumlirz-Lindeschen Gleichung

und unter der obigen Voraussetzung iiber die Energie scheint, und die obige
allgemeine Beziehung gibt viel zu hohe Werte der Abkiihlung.
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Die obigen Ausdriicke fiir die innere Energie und den Wéirme-
inhalt treffen nur angendhert zu. Die genauere Untersuchung ergibt
fiir- die iiberhitzten Démpfe das Nachstehende, das auch -fir die wirk-
lichen Gase gilt.

Bei einem vollkommenen Gas, das der Zustandsgleichung pv=RT
folgt, ist die wahre und die mittlere spez. Wérme bei konstantem

WP
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Abb. 55.

Druck (¢, und ¢,,) von der Hohe des Gasdrucks unabhingig und
daher auch sein von irgendeiner Anfangstemperaturt aus gemessener
Wiérmeinhalt J. Trigt man fiir ein solches Gas die Wiarmeinhalte als
Ordinaten zu den Temperaturen als Abszissen auf, Abb. 55, so erhalt
man fiir alle Gasdriicke nur eine Kurve (p=0) (Abschn. 16, 1. Teil).
Nur fiir die latomigen Gase ist ¢ auch von der Temperatur unab-
hingig und daber die J,t-Kurve eine Gerade; dagegen wichst bei
allen mehratomigen Gasen c,, mit der Temperatur (Abb. 50) und die
J,t-Kurve weicht um so mehr von der Geraden ab, je héher die
Temperatur ist.

Bei einem iiberhitzten Dampf, also in Zustinden des gleichen
Kérpers, die der Sittigungsgrenze nahe liegen, ist dagegen c, nicht
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nur von der Temperatur, sondern auch vom Druck abhingig,
Abb. 50, und bei der gleichen Temperatur um so groBer, je hoher
der Druck ist. Ermittelt man, von irgendeinem Anfangszustand 4,, 4,
auf der Sittigungskurve mit dem Wirmeinhalt J, ausgehend, den
Wirmeinhalt bis zu einer bestimmten Temperatur bei verschiedenen
Driicken, so erhilt man um so kleinere Werte J, je hoher der Druck
des iiberhitzten Dampfes ist (Punkte B,, B, B). In dem Ausdruck

J=Js+6pm(t~ts)

wichst ndmlich J, nur langsam mit der Temperatur (Abschn. 13) und
nimmt bei hohen Driicken sogar wieder ab, wihrend mit zunehmendem
Dampfdruck fiir ein gegebenes ¢ die Uberhitzungt — ¢ immer kleiner wird.
Daher wird J mit wachsendem Druck kleiner, obwohl ¢, gréBer wird.

Die Zustandséinderung bei der Drosselung wird nun im J, ¢-Dia-
gramm durch eine wagrechte Gerade dargestellt, B C, C, Abb. 55,
die erkennen léBt, daB mit abnehmendem Druck auch die Tempe-

n L Arr .y
7 1975847 =
\ o
N\ 7
\ %44 7
\ N\ ~~
\ NS e
N4 & o -
1_4]2 ’?\\ /Ob;
NP =0,
R Al
7 /// o PR .
L 1) Zi z '4t=cafm,f1 7
Y Yad 2
Abb. 56.

ratur abnimmt. Mit der Drosselung der iiberhitzten Dampfe ist
daher in jedem Falle eine Abkiihlung 4%, A¢, verbunden, die um
so grofer ist, je groBer der Druckabfall.

Die in Abschn. 18 erwihnten Drosselversuche fiithren umgekehrt zu einer
Ermittlung des Wirmeinhalts.

Liegt das J, t-Diagramm mabBstéblich vor, wie Abb. 33 und 55
fiir Wasserdampf und Luft'), so kann man die Drosselungsabkiihlung
daraus entnehmen. An seiner Stelle kann auch das J, p-Diagramm
verwendet werden, wie es fir Wasserdampf von Knoblauch,
Raisch und Hausen?) und fiir Kohlensiure von Plank wund
Kuprianoff®) entworfen wurde.

Im p, v-Diagramm verlduft der Drosselungsvorgang gemid Abb. 56. Man
kann sich die Drosselung in 2 Abschnitte zerlegt denken:

1. Adiabatische verlustfreie Ausstromung durch die Drosselofinung mit

Entspannung bis auf den Gegehdruck p,, Linie 4C;, Abb. 56, die auch bei
tiberhitzten Dimpfen dem Gesetz pv* folgen kann. Dabei wird die schraffierte
1) Nach Hausen, Forsch.-Arb. 274. — Das erste solche Diagramm fiir
Luft ist von Pollitzer entworfen worden (Z. £. d. ges. Kélteindustrie 1921, 8. 125).
) Tabellen und Diagramme fiir Wasserdampf (FuBnote 2 8. 3).
3) Die thermischen Eigenschaften der Kohlensiure (FuBnote 2 S. 96).
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Arbeitsfliche 4, —1,,,= A4,, in Stromungsenergie umgesetzt und die Tempe-
ratur fillt entsprechend bis ¢,’. Die Geschwindigkeit steigt auf w,’.

2. Vernichtung der Strémungsenergie bis auf den Betrag der Anfangs-
energie w,2/2¢g ohne Anderung des Druckes. Dabei erwirmt sich der Dampf
wieder entsprechend der aus der Strémungsenergie entstandenen Warme i, — i, ,,,
die wie eine dulere Wirmezufuhr bei konstantem Druck wirkt und bei einem
vollkommenen Gas gerade ausreicht, um es wieder auf die Anfangstemperatur
zu erwirmen und das Volumen bis auf v, = p, v,/p, zu vergréBern. Jede an-
dere Art der Drosselung fiihrt zum gleichen Endergebnis, z. B. Strémung durch
einen porisen Pfropfen von erheblichem Strémungswiderstand und Vernichtung
der trotzdem erreichten Stromungsenergie bis auf w,?/2¢; oder Strémung mit
80 hohem Widerstand, daB nur die urspriingliche Strémungsgeschwindigkeit er-
halten bleibt. Alle 3 Vorginge filhren zum Endpunkt B. Beim iiberhitzten
Dampf wird das Endvolumen wesentlich von gleicher GréBe, aber dem Punkt B
entspricht nicht mehr die Anfangstemperatur ¢,, sondern eine tiefere Tempera-
tur, weil seine Isotherme, z. B. nach
der van der Waalsschen Gleichung,
oberhalb der Gasisotherme verlduft.

Im JS-Diagramm werden die
3 Vorginge nach Abb. 57 dargestellt.
Sie fithren alle zum gleichen End-
punkt B; da aber die Isotherme in
diesem Diagramm bei fallendem Druck
steigt, so entspricht dem Punkt B, in
dem ¢, =1, ist, eine tiefere Tempe-
ratur als dem Punkt A4) vgl. auch die
maBstabliche Abb. 53 fiir tiberhitzten
Wasserdampf).

Eine umfassende experimen-
telle Untersuchung iiber den diffe-
rentialen Thomson-Joule-
Effekt der Luft hat H. Hausen
durchgefiihrt!), und zwar bis zu Driicken von 200 at und Temperaturen
zwischen --10° und — 175° C). Diese Versuche haben zur Auf-
stellung vollstindiger Zustandsdiagramme fiir Luft durch Hausen
gefithrt, und zwar der folgenden Tafeln:

1. Differentialer Thomson-Joule-Effekt bei Temperaturen von 300° bis
90° abs. (4 27° bis — 183% und Driicken von 0 bis 200 at, in Abhéngigkeit
von der Temperatur mit Kurven konstanten Druckes.

2. Dasselbe in Abhéngigkeit von Druck mit Kurven konstanter Temperatur.

3. Spezifische Wirme ¢, in Abhéingigkeit von der Temperatur, mit Kurven.
konstanten Druckes (nach Abb. 51).

4. J,T-Diagramm (nach Abb. 55).

5. T, 8-Diagramm mit Kurven konstanten Druckes und konstanten Warme-
inhalts (Drosselkurven).

6. J, S-Diagramm mit Kurven konstanten Druckes, konstanter Tempe-
ratur und konst. spez. Dampfmenge (nach Abb. 52).

7. pv, p-Diagramm (nach Abb. 159, 1. Teil).

¢) Die wirklichen Gase. Die Thomson-Joulesche Abkiihlung.
Verfliissigung der Luft nach C.v. Linde. Bei der Drosselung der voll-
kommenen Gase hat sich ergeben (Abschn. 60, 1. Teil), da8 die Tempe-

1) Forsch.-Arb. 274 (1926), H. Hausen, Der Thomson-Joule-Effekt
und die ZustandsgroBen der Luft (Mitt. a. d. Laborat. f. Techn. Physik der
Techn. Hochschule Miinchen und aus dem Laboratorium der Gesellschaft fiir
Lindes Eismaschinen A. G., Hollriegelskreuth b. Miinchen).
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ratur auch bei starkem Druckabfall unveréindert, bleibt, wenn von der
geringen Abkiihlung (in der gleichweiten oder verengten Leitung), die
eine Folge der Geschwindigkeitszunahme ist, abgesehen wird. Im
Gegensatz dazu ergab die Drosselung der iiberhitzten Dampfe eine mit
der Drucksenkung zunehmende Temperatursenkung.

Wenn nun die wirklichen Gase nichts anderes sind, als Dampfe,
die von ihrem kritischen Zustande sehr weit entfernt sind (hochiiber-
hitzte Ddmpfe), so ist zu erwarten, daB auch bei der Gasdrosselung
ein Temperaturabfall eintreten wird. Diese Abkiihlung ist schon vor
der Entdeckung des kritischen Zustandes durch Andrews (1869) von
Thomson und Joule (1853) durch Drosselversuche bei Driicken bis
etwa 5 at und Temperaturen zwischen 0° und 90° C festgestellt worden.
Sie fanden, daBl fiir Luft der Temperaturabfall .

At=0,27(p, —p,)
(p in kgf/em?) betragt.
Fur Kohlensdure wurde gefunden

At=1,35(p,—p,)-
Fiir Wasserdampf ergab sich oben
At==0,7(p, — p,) bis iiber 3 (p, —p,)
je nach der Spannung und dem Uberhitzungsgrad.

Fiir die Luft, die unter diesen drei Stoffen am weitesten vom
kritischen Zustand entfernt ist, ist demnach die Abkiihlung bei
gleicher Drucksenkung 5mal kleiner als fiir CO,, und 2,6 bis 11mal
kleiner als fiir iiberhitzten Wasserdampf.

Ubrigens ist der Temperaturabfall der Gase nicht unabhingig
von der absoluten Hohe der Temperatur. Er ist nach Thomson
und Joule dem Quadrat der absoluten Temperatur umgekehrt pro-
portional. Fiir Luft ist also

273\2 ‘
At=a-(p;—p,) (—T—) : (1)
mit 0 =0,27 fir Luft, 1,35 fir €0,. ~

Die Thomson-Joulesche Gleichung 1 ist so zu verstehen, dall die
Abkithlung durch Drosselung nur von dem Druckabfall p, — p,,
jedoch nicht von der absoluten Hoéhe der Driicke abhingt. Es wire
hiernach gleichgiiltig, ob z. B. von 10 at auf 8 at, oder von 8 auf 6,
von 6 auf 4 at usw. gedrosselt wiirde. Bei gleicher Anfangstempe-
ratur wire die Abkithlung die gleiche. Werden nun aber sehr grofBie
Druckunterschiede angewendet, so daf3 sich eine erhebliche Abkiihlung
ergibt, so dndert sich wiahrend der Drosselung die Temperatur und
wegen der durch Gl. 1 gegebenen Abhéngigkeit von der Temperatur
ist die Abkiihlung z. B. fiir 100 at Druckunterschied nicht das
10fache von derjenigen bei 10 at. Fiir unbeschriinkt kleine Ande-
rungen lautet Gl. 1

2732

dT:a‘de

oder T2dT=a-273%dp.
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Die Integration ergibt

2

1 a
3 (I —T2) =a-213° (pg—py)
daher

T2=\:7T13~3a-2732(p1——p?),
also die Abkiihlung
5 I
ty—ty=T, —T,=T,— VI’ —3a-273*(p, —p,) . (2)

Dies ist der totale Drosseleffekt, im Gegensatz zu der Abkiihlung
je 1at Druckabfall dT
4=—=_-—
dp’
die als differentialer Drosseleffekt bezeichnet wird. — Selbstver-
stindlich wird man zu seiner Ermittlung am besten die J,¢ oder J,p
oder J, 8-Tafeln benutzen, soweit solche vorliegen.

Bei den neueren Versuchen im Miinchener Laboratorium fiir tech-
nische Physik?), die bei bedeutend hoheren Driicken — bis 150 at
gegen 4,5 at bei Thomson und Joule — angestellt wurden, hatte sich
nun gezeigt, daB der Kiihleffekt ¢, —¢, doch nicht unabhéngig von
der absoluten Hohe der Anfangsdriicke ist. Der Koeffizient a von
GL 1 wurde vielmehr bei hoheren Driicken kleiner gefunden, so dall
also der differentiale Kiihleffekt mit wachsendem Drucke kleiner
wird. — Von No611 wurde gefunden :

fiir Luft a=20,268 — 0,00086 p (p in at),
fiir Sauerstoff a= 0,313 — 0,00085 p.

Auch die Abhingigkeit des Kiihleffekts von der Temperatur nach
Gl 1 ist nur als eine fiir nicht zu tiefe Temperaturen giiltige An-
niherung zu betrachten, wie die Versuche von Hausen und die
unter b) erwihnten Zustandsdiagramme, besonders 1., 2. und 4., sowie
Abb. 55 zeigen, die auch das Gasgebiet umfassen. — Wegen der Um-
kehrung des Drosseleffekts, wobei anstatt einer Abkiihlung eine Er-
wirmung auftritt, ist Bd. IT, 12. zu vergleichen. Der Umkehrpunkt
liegt z. B. fiir Luft von + 10° bei 311 at.

Verfliissigung der Luft nach C. v. Linde. Dieses Verfahren griindet sich
auf die geringe Abkiihlung der wirklichen Gase durch Drosselung von hohem
auf niedrigen Druck.

Von einem Kompressor wird hochverdichtete Luft (100 at u. m.) erzeugt.
Diese Druckluft wird, wie bei den mit Dampfen arbeitenden Kiltemaschinen,
durch ein in die Druckleitung eingeschaltetes Drosselventil auf einen geringeren
(immer noch hohen) Druck abgedrosselt. Die gedrosselte Luft wird vom Kom-
pressor wieder angesaugt, von neuem verdichtet und alsdann wieder gedrosselt.
Sie beschreibt so einen sich immer wiederholenden Kreislauf zwischen den
gleichen Driicken.

1) Vor den unter b) erwihnten umfassenden Versuchen von Hausen die
Versuche von E. Vogel, Uber die Temperaturverinderung von Luft und Sauer-
stoff beim Stromen durch eine Drosselstelle bei 10° C und Driicken bis zu
150 Atmosphédren, Forsch.-Arb. Heft 108 und 109. Ferner Noell, Dissert.
Miinchen 1914.
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Wird nun z. B. auf 100 at verdichtet und auf 20 at gedrosselt, so ent-
steht ein Temperaturabfall von ungefihr

4t=10,27-80 =21,6°.

Hatte also die Druckluft z. B. 25°% so hat die gedrosselte Luft nur noch eine
Temperatur von 25 — 21,6 = 38,4°% Diese kiltere Luft wird nun im Gegenstrom
zu der vom Kompressor kommenden (wérmeren) Druckluft zum Kompressor
zurlickgeleitet. Die Druckleitung steckt zu diesem Zweck als konzentrische
engere Réhre in der weiteren Riickleitung, die nach auBen sehr gut isoliert ist.
Durch groBe Linge (100 m) der Leitungen ist fiir wirksamen Warmeaustausch
gesorgt. Wire dieser Austausch vollkommen, so wirde die gedrosselte Luft
ihre ganze ,Kilte“ an die Druckluft abgeben und sich selbst bis zur Anfangs-
temperatur der Druckluft erwidrmen. Die letztere dagegen wiirde sich bis auf
die Anfangstemperatur der gedrosselten Luft abkiihlen und mit dieser Tempe-
ratur, also im obigen Falle mit 3,4° am Drosselventil ankommen. Bei der
Durchstrémung durch dieses kiihlt sie sich, da der Druckabfall der gleiche ist,
wieder um rund 21,6° ab, so daB sie im gedrosselten Zustande nach dem
zweiten Kreislauf eine Temperatur von nur 3,4 — 21,6 = — 18,20 besitzt. Wieder
gibt diese Luft bei der Riickleitung ibre Kilte an die zustromende Druckluft
ab. Wirkt der Gegenstromapparat vollkommen, so erwirmt sie sich bis zur
Anfangstemperatur der Druckluft, wihrend sich diese bis — 18,2° abkiihlt.
Wird der Kreislauf oft wiederholt, so kiihlt sich die gedrosselte Luft immer
weiter ab und kommt schlieBlich in den Zustand der gesiittigten Dampfe. Sie
schligt sich dann teilweise als Feuchtigkeit nieder, die sich in einem hinter
dem Ventil angebrachten Gefd sammelt.

Durch Einfiihrung frischer Luft in den Kreislauf wird erreicht, daf trotz
der Abkiihlung und Verwandlung eines Teiles der Luft in Fliissigkeit die
Driicke erhalten bleiben und immer neue Luft zur Verfliissigung gelangt.

Man hat also zwei Perioden, die des Anlaufs und die des Beharrungs-
zustandes zu unterscheiden. Der Anlauf kann Stunden in Anspruch nehmen,
da nicht nur die Luft, sondern auch die Leitung und die Isolationsmasse abzu-
kiihlen sind und vollkommene Isolation nicht mdglich ist.

Eine ausfiihrliche Theorie dieses und anderer Verfliissigungsverfahren ent-
hélt Bd. II, 4. Aufl. 1923, Abschn. 72 auf Grund der van der Waalsschen
Gleichung. — Mit Hilfe der oben erwihnten vollstindigen Zustandsdiagramme
der Luft hat neuerdings Hausen eine erschipfende Darstellung der Vorginge
bei der Luftverfliissigung (im Beharrungszustand) gegeben?).

Im Hausenschen J¢-Diagramm ist der oben geschilderte Vorgang des
Anlaufs, der schlieBlich zur Verfliissigung fiihrt, fiir einen Anfangsdruck von
200 at und eine Anfangstemperatur von 0° C in Abb. 55 dargestellt, wobei alle
Wirmeverluste vernachlissigt sind. Linie I — I ist die erste Drosselung. Mit
Hilfe der hierdurch auf — 43° abgekiihlten Luft von 1 at wird neue Druckluft
von 200 at und 0° bei konstantem Druck bis Punkt I abgekiihlt, und so fort,
bis bei VII die reine Fliissigkeit erreicht ist.

29. Berechnung der technischen Arbeitsfihigkeit und der
AusfluBgeschwindigkeit des Wasserdampfes mittels des
Wirmeinhaltes (Wirmegefille).

Die aus 1 kg Dampf von der Spannung p, bei Ausdehnung bis
auf den Gegendruck p, verfiighare Arbeit L, wird durch das Diagramm

1) Zeitschr. f. d. gesamte Kélte-Industrie, 1925, Heft 7 u. 8, H. Hausen,
Uber die Berechnung von Luftverflissigungsanlagen auf Grund neuer Messungen
des Thomson-Joule-Effektes. — Ferner in der Jubildumsschrift ,50 Jahre Kalte-
technik, 1879—1929. Geschichte der Gesellschaft fiir Lindes Eismaschinen A. G.
Wiesbaden“, H. Hausen, Die physikalischen Grundlagen der Gasverfliissigung
und Rektifikation.
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Abb. 58 dargestellt, in dem BC die adiabatische Druckvolumenkurve
ist. Diese Arbeit ist die gleiche, ob sie in einer Kolbendampfmaschine
mit vollstindiger Expansion oder in einer Turbine verrichtet wird,
oder als lebendige Kraft eines ausstromenden Strahles in Erscheinung
tritt (Abschn. 30). Die entsprechende Ausfluigeschwindigkeit im letzteren
Falle ist nach Abschn. 63, 1. Teil
w=1YV2¢g L.
Die Arbeitsfliche ist
L, =p,v, — p,v, |+ Fliche (BCC'B').

Die absolute Ausdehnungsarbeit L,(BCC'B') ist bei adiaba-
tischer Zustandsinderung gleich der Abnahme der eigenen Energie
(U) des Dampfes von B bis C,
da sie ganz aus dieser heraus I
verrichtet wird (Abschn. 7). 4

a) Feuchter Dampf. Nach
Abschn. 1 ist in B

U,=gq, +=0,

U,=¢, + 2,0,
mit x, und z, als Dampfgehal-
ten des (feuchten) Dampfes bei

B
/(/h %xfl ?7/

in C

Bund C. Es ist also /‘f ¢ C (4,37,
Le - [ql _I_ ml 91
- (q‘z + Ly 92)] 427. yZ?/ UzC, v
Somit ist Abb. 58.

ALy=q; + 2,0, + 4p,v, — (4 1 %20, + 4p,v,).
Der Wert ¢ --xzpo-4 Apv ist durch den Dampfzustand voll-
standig bestimmt, wie leicht zu erkennen, und wird als ,,Wirme-
inhalt bei konstantem Druck® bezeichnet (i oder J).

Mit i=gq+xo+ Apv="U - Apv

wird somit
Loy=427 ({4 —4:) und w=91,53Vé —is. . . (1)

Der Wert 4, —1,, der mit der technischen Arbeitsfahigkeit (fiir
konstanten Druck) im Sinne von Abschn. 48, 1. Teil identisch ist, wird
auch als Wiarmegefille bezeichnet.

Nach Abschn. 1 ist die Gesamtwarme von feuchtem Dampf

1
l=q—}—x9—}—mp('u——0,001).

Vernachldssigt man das Volumen 0,001 des fliissigen Wassers
gegeniiber dem ganzen Volumen v, was selbst bei sehr feuchtem
Dampf noch vollig zuldssig ist, so wird

A=,
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d. h. die Gesamtwarme identisch mit dem Wéarmeinhalt bei konstantem
Druck. Dieser ist nur um den Betrag 4 po, also z. B. bei 15 at um
10000-15-0,0011
427
groBer, was gegeniiber den Absolutwerten von 600 bis 700 keal ver-
schwindend ist. Daher ist auch sehr angenihert
Ly— 427 (4, — 4,).

Hierbei ist aber wohl zu beachten, daB A, nur bei trockenem
Dampf, dagegen 4, iiberhaupt nicht unmittelbar den Dampf-
tabellen entnommen werden kann, weil am Ende der adiabatischen
Ausdehnung der gesittigte Dampf stets feucht ist. 1, bzw. i, ist
vielmehr nach

. 1
iy ==y 1+ %0, "‘mpex‘z'("’a)e =gy, 7,

— 0,386 keal

zu berechnen, nachdem die Feuchtigkeit 2, am Ende der Expansion
auf die in Abschn. 5 angegebene Weise aus der 7', S-Tafel be-

stimmt ist.
Uber die einfachere Bestimmung mittels der J, S-Tafel vgl. den

nichsten Abschnitt.
b) Uberhitzter Dampf. Die Arbeitsfliche 4 L, Abb. 58 ergibt sich
ganz allgemein in der Form (Abschn. 47, 1. Teil)
AL,=U, —U,+ Ap,v, — Ap,v,.
Setzt man U, -+ Ap,v, =1,
Uy + Apyvy =1y,

ALy—i,—i,.

Zur Ermittlung dieses Wertes muBl das Entropiediagramm
beniitzt werden, da i, der Wirmeinhalt am Ende der adiabatischen
Expansion ist. Allerdings kann die Arbeitsfliche L, (Abb. 58) auch
rechnerisch in einfacher Weise bestimmt werden, indem man sie mittels
der bekannten Gleichung

so wird wieder

p 18 =konst

berechnet (Abschn. 7), jedoch nur solange der Endzustand nicht in
das- Sattigungsgebiet fallt..

¢) Das Wiirmegefiille in den Entfropiediagrammen. Im 7'S-Diagramm
wird nach Abb. 59 die adiabatische Ausdehnung vom Druck p, auf
den Druck p, dargestellt durch die zur T-Achse parallelen Strecken
4, B, fiir anfinglich trocken gesittigten Dampf, durch die gleich langen
parallelen Strecken links davon fiir anfinglich feuchten Dampf, durch
Ay B, fiir iiberhitzten Dampf, der auch am Ende noch iiberhitzt ist,
und durch 4,B, fiir anfinglich iiberhitzten, am Ende feuchten
Dampf.
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Der Wirmeinhalt i, im Anfangszustand 4, ist fiir trockenen
Sattdampf die Fliche unter OM A4, bis zur Abszissenachse, im End-
zustand B, die Fliche unter ONB,. Das adiabatische Wirmegefille
i, — 1, ist also gleich der Fliche 4, B, NM. Fiir anfinglich feuchten
Dampf mit dem Dampfgehalt x, ist diese Fliche um die links von
A, B, gelegenen rechteckigen Streifen zu verkleinern.

AJ
\.
J
A l 4 f'] t=const
& !
1 & /| |
Uaniamne S IR K L
[N % _
w P 44 Y
i A4 % | .
w A | | A
- AT 5; T —
ran 7;}%?!?\? R . Y‘w
fiht * 5y
1) 7
Ea i G, ordilen
I e
Lo
I
ey
RN
RSN
"
::"uu
J\lll:l 5 5
Tl
Abb. 59. Abb. 60.

Nach Abschn. 5 erhélt man fiir diese Fliche bei anfinglich feuchtem
Dampf
L.y
hW—t= ‘%1_1 (L —T5) + (01— o) — (Sn— Sp) T2,
1
mit 2, =1 fiir trockenen Dampf, Sy und S als Entropie der Fliissigkeit.

Fiir kleine Gefille ist sehr angenihert

. .y
h—lg=Adi="21.A¢t

T,
und fiir At=10
. z,.r
Az,o:»% .

1

Fiir Dampf von 10 at mit x, =1 ist z. B. A4¢,0=482,6/452,1 = 1,07 keal ;
fiir Dampf von 0,1 at dagegen 1,8 keal.

Beim iiberhitzten Dampf vom Anfangszustand 4, ist 4, gleich der Fliche
unter O M A, A; bis zur S-Achse, im Endzustand B, die Fliche unter O NB, B;,
daher i, —1, die Fliche NMA, A;B;B,N. Beim iiberhitzten Dampf 4, ist
i, — 1, die Fliche NMA, A,B,N.

Eine Formel wie fiir Sattdampf 148t sich dafiir nicht angeben, wenn man
die Veréinderlichkeit von ¢, beriicksichtigen will. Dagegen fand sich aus den
J S-Tafeln, daB die adiabatischen Wirmegefille im HeiBdampfgebiet wesentlich
nur abhingig sind von den Temperaturgrenzen £, und ¢,, gleichgiiltig, wie gro8
die Drucke sind. So ist z. B. zwischen 350° und 1500 ¢, — 4, = 93 kcal, sowohl
bei 20 at als bei 1at oder einem dazwischenliegenden Druck. Fiir 44,0 fanden
sich folgende Werte als Mittel zwischen ¢, und #,, bis zu den angegebenen

oberen Druckgrenzen nach der dlteren und neuen Tafel IVa und der Miinchener
JS-Tafel.

Schiile, Thermodynamik I, 2. 5. Aufl. 8
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t, t, Sch. (alt) Miinchen Sch. (neu) | Druckgrenze
450° 400° 0,486 0,490 0,480 40 at
400° 3500 0,480 0,480 0,480 30
3500 300° 0,476 0,460 0,460 25
300° 2500 0,470 0,470 0,465 13
25090 200° 0,464 0,450 0,470 8
2000 1500 0,462 0,460 0,460 6
150° 100° 0,460 0,460 0,460 1,5
100° 500 0,458 0,460 0,460 0,25

In dem Diagramm Abb. 60 mit den Warmeinhalten i als
Ordinaten, den Entropien als Abszissen (JS-Diagramm) ist die adia-
batische Zustandsinderung, wie in jedem Zustandsdiagramm mit der
Entropie als Abszissen, ebenfalls durch eine zur Ordinatenachse
parallele Gerade dargestellt. Uber den Verlauf der Linien konstanten
Druckes und konstanter Temperatur, sowie der Grenzkurven ist der
folgende Abschnitt zu vergleichen. Der Warmeinhalt ¢, im Anfangs-
zustand wird nun, der Annahme geméiB, fiir trockenen Sattdampf
durch die ganze Ordinate von 4, dargestellt, fiir feuchten Sattdampf
durch die kiirzeren Ordinaten der Kurve p,=—konst links von
4,, fiir iberhitzten Dampf durch die lingeren Ordinaten der Punkte
A4, und 4;. Der Warmeinhalt im Endzustand ist entsprechend gleich
den Ordinaten von B,, B,, B,. Daher sind die adiabatischen Wérme-
gefille ¢, —i, in den Druckgrenzen p, und p, gleich den Strecken
A,B,, A,B, und 4,B;. Sie konnen also aus dem maBstiblichen
Diagramm abgemessen werden (mit MaBstab oder Zirkel), wihrend im
T'S-Diagramm die oben bezeichneten Flichen zu planimetrieren sind.

Man kann dies allerdings auch im 7'S-Diagramm umgehen, wenn
man in dieses ,Kurven konstanten Wéirmeinhalts“ eintrigtl), auf
denen die zugehorigen Werte von i eingeschrieben sind, vgl. die
TVS-Tafel im Heildampfgebiet ?). Die Wirmeinhalte lassen sich
jedoch nicht als Strecken abmessen, sondern sind zahlenmiBig ge-
geben, wie die Driicke.

30. Die JS-Tafel fiir Wasserdampf.

Seit dem Auftreten der Dampfturbinen haben die Entropiediagramme
groBe praktische Bedeutung gewonnen, hauptsichlich weil sich mit ihrer Hilfe
auch der EinfluB der Stromungswiderstinde auf die Zustandsénderungen in
Diisen und Turbinenkanilen iibersichtlich verfolgen la8t. Zur Bestimmung von
Arbeitsgefdllen miissen im 7'S-Diagramm die entsprechenden Warmeflichen
planimetriert werden, oder es miissen Kurven konstanten Warmeinhalts ein-
getragen sein. Dies kann nun vermieden und die betreffenden Arbeitswerte
konnen einfach als Strecken abgegrifien werden, wenn man, wie zuerst
Mollier gezeigt hat, als Ordinaten im Entropiediagramm anstatt der
Tempeimturen die Wiarmeinhalte i einfiihrt. Die JS-Tafel kommt zustande
wie folgt:

1) Wohl zuerst von Stodola ausgefiihrt.
?) Im Sattdampfgebiet wurde auf solche Kurven der Klarheit der Tafel
wegen verzichtet.
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Tafel IV.
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Schiile, Thermodynamik 1, 2. 5. Aufi. Verlag von Julius Springer in Berlin.
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Man trigt zundchst, Texttafel IV1), die Entropiewerte S des
trockenen Sattdampfes als Abszissen zu den Wirmeinhalten 1
als Ordinaten auf und vermerkt die Driicke in beliebigen Abstufungen,
Kurve AB in Tafel IV fiir Driicke zwischen 16 und 0,06 at abs.
Dies ergibt die ,obere Grenzkurve“. In gleicher Weise findet man
die ,untere Grenzkurve“ A, B, fiir fliissiges Wasser von der Siede-
temperatur (zwischen den gleichen Driicken).

Weiter handelt es sich darum, die wichtigsten Zustandséinderungen,
insbesondere diejenigen bei konstantem Druck und bei konstanter
Temperatur, auch fiir das HeiBdampfgebiet oberhalb 4 B, im Diagramm
darzustellen. Die Zustandsinderungen bei konstantem Druck er-
scheinen im Sattdampfgebiet als Gerade. Wird z. B. trockener Satt-
dampf von 16 at bei unverdnderlichem Drucke abgekiihlt (wobei er
sich niederschldgt), so &ndern sich ¢ und S nach der Geraden A4,.
Man erhdlt also diese Zustandsinderung fiir beliebige Driicke durch
geradlinige Verbindung der zu gleichen Driicken gehérigen Punkte
beider Grenzkurven, Tafel IV und IVa.

Fiir feuchten Dampf ist nimlich der Wérmeinhalt

i=q-tzo —]—&pv (Abschn. 2),

und darin
v == 2v;-} (1 —2)-0,001 (Abschn. 1),

. 1 0,001
also z:q—{—xg—[—mpx(v,—O,OOl)—}—Z’z—,z—p.
Ferner ist die Entropie
S=8,- ﬁTi (Abschn. 5).

Bei unverinderlichem Druck bleiben nun in den Ausdriicken fiir ¢ und S
alle GréBen bis auf 2 unverindert und wie man leicht erkennt, entsteht durch
Elimination von z aus beiden Gleichungen eine einzige Gleichung vom ersten
Grade zwischen den beiden Veridnderlichen ¢ und S. Diese Gleichung stellt im
Diagramm mit 4 und S als Koordinaten eine Gerade dar.

Die Entropiewerte nehmen bei zunehmender Feuchtigkeit pro-
portional mit z ab, ebenso ¢, wie man leicht erkennt. Daher er-
hélt man die zu bestimmten Punkten auf 44, gehérigen Feuchtig-
keitsgrade (bzw. Dampfgehalte) durch Einteilung von 44, in
gleiche Teile. Bei A’ liegt z. B. Dampf von 30 v. H. Feuchtigkeit,
also 70 v. H. oder 0,7 Dampfgehalt vor. Es ist

4.4

4.4

In ganz gleicher Weise findet man die Dampfgehaltswerte auf
den iibrigen Geraden gleichen Druckes.

Die Zustandséinderung mit gleichbleibender Feuchtigkeit

erhélt man durch Verbindung von Punkten gleicher Feuchtigkeit auf
den Geraden p=konst, z. B. Kurve A'B’ fiir x=0,7.

0,7.

1) Diese Tafel dient nur der Ubersicht. Fiir Berechnungen ist Tafel IVa
(Anhang) bestimmt, die auf Grund der neuesten Versuchsergebnisse gezeichnet ist.

8*
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Die Geraden gleichen Druckes sind im Sattdampfgebiet gleich-
zeitig Isothermen.

Im HeiBdampfgebiet konnen die Kurven gleichen Druckes,
die die Fortsetzung der Geraden des Sattdampfgebietes bilden, ein-
getragen werden, indem die Entropiewerte (aus den Miinchener Ver-
suchen iiber c) bestimmt werden, Die Tafel im Anhang ist hiernach
und nach den sonstigen neueren Versuchen iiber den Wasserdampf
gezeichnet (Abschn. 22).

Die Kurven konstanter Temperatur lassen unter anderem durch ibren fast
wagerechten Verlauf erkennen, daBl die Wirmemengen (i), die zur Herstellung
von iiberhitztem Dampf aus Wasser erforderlich sind. von dem Dampfdruck
fast unabhingig sind, solange der Druck nicht héher als etwa 10 bis 20 at ist.
So sind z. B. zur Herstellung von HeiBdampf von 350° aus Wasser von 0° er-

forderlich bei
14 10 6 1 at

752,5 758,5 755 757 keal.

Die Zustandsinderung bei der Drosselung ist im JS-
Diagramm durch wagerechte Gerade dargestellt, da bei der Drosse-
lung ¢ unverdndert bleibt. Es empfiehlt sich aber mehr die Ermitt-
lung aus der J,t- oder J,p-Tafel.

Anwendungsbeispiele. 1. Wie grof ist das Wirmegefille bei adia-
batischer Expansion bis 0,1 at fiir

a) trockenen Sattdampf von 12, 8 5, 1 at abs.?

b) Heidampf von 3500 bei gleichen Driicken?

Fir Sattdampf von 8 at ist das Wirmegefille gleich der Strecke ab,
Taf.IV. Dies sind 156,5 kcal, das Arbeitsgefille ist daher 427.156,5 — 66 900 mkg.
Fir Heidampf von 8 at erhdlt man (a’d’) = 195 keal == 83400 mkg.

Die Tafel IVa?) ergibt auf diese Weise fiir

30 12 8 5 1 at
bei Sattdampf
i, — iy = 201 169 156,5 141 82 keal Wirmegefille.
(200)  (170,5) (156) (139,5) (82)
bei HeiBdampf 234 206,5 195 179 122 keal.
(238,5) (207) (198,5) (177,5) (122)

2. Wie groB ist der thermische Wirkungsgrad des idealen Prozesses von
Dampfturbinen, die mit den Driicken und Temperaturen des vorhergehenden
Beispiels arbeiten?

Der thermische Wirkungsgrad ist das Verhiltnis der Wirmegefille aus
Beispiel 1, die in Arbeit iibergehen, zu den aufgewendeten Wirmemengen (vgl.
Abschn. 35). Die letzteren sind nach den Dampftabellen bzw. der JS-Tafel

fiir Sattdampf i= 679 6644 6609 6552 6382 keal.
Daher ist #,=0,338 0,258 0,289 0217 0,130,
fir HeiBdampf i= 796 753 754 755 757 keal.
7m=0340 0275 0256 0236 0,16,

3. Wie groB ist die AusfluBgeschwindigkeit von HeiBdampf von 12 at abs.
und 350° aus einer entsprechend geformten Diise bei einem Gegendruck von
0,1 at abs?.

Allgemein ist w=1y2gL.

Mit 4, — i, als Wirmegefille, L — 427 (i; —i,) wird

w =2g-427- (i, — i) = 91,53 Vi; — 45.

1) Die eingeklammerten Werte nach der Miinchener Tafel.
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Nach der JS-Tafel ist
iy — 1, = 207,5,

daher w ==91,53 /206,5 = 1320 m/sec.

4. Um wieviel v. H. nimmt die Arbeitsfihigkeit des Sattdampfes von 8 at
abs., bezogen auf einen Gegendruck von 0,1 at, ab, wenn der Dampf vor seiner
Verwendung auf 6 at abgedrosselt wird?

Die Abdrosselung von 8 auf 6 at ist durch die gerade Strecke ad, Taf. IV,
dargestellt. Das Wirmegefille nach der Drosselung ist nur noch de, wihrend
es vorher ¢b war. Die Abnahme betrigt nach der JS-Tafel 9,2 kecal, daher
der verhéltnismaBige Verlust % 100=5,8 v. H.

Der gedrosselte Dampf ist iiberhitzt, Punkt d. Trockener Dampf von 6 at
wiirde nur ein Wiarmegefille von 148 kcal besitzen, also

158 — 148 =10 kcal
weniger. Durch die Drosselung geht also fast dieser ganze Betrag verloren.

31. Darstellung der Stromungswiderstinde in den
Entropiediagrammen der Dimpfe. Allgemeinste Form
der adiabatischen Stromungsgleichung mit Widerstéinden.

Die Stréomungsvorginge bei Gasen und Dampfen sind im 1. Teil in den
Abschnitten 61 bis 73 behandelt. Abschn. 72 befaBt sich insbesondere mit
dem EinfluB der Strémungswiderstinde auf die erreichbare Stromungs-
geschwindigkeit und mit der Darstellung der nutzbaren und verlorenen Stro-
mungsenergie im Entropiediagramm der Gase.

Bei gesittigtem und iiber-
hitztem Dampf ergibt sich folgende
Darstellung in den Entropiediagram-
men.

a) Gesiittigter Dampf. Nach
Abschn, 61 ist im 7'S-Diagramm die
Fliche AB’'NM das adiabatische
Wirmegefélle h,,. Stellt B den M
wahren Endzustand dar, Abb. 61,
8o ist nach der allgemein giiltigen
Beweisfithrung in Abschn. 72, 1. Teil
die unter BB’ liegende Rechteck- N
fliche der Verlust an Stromungs-
energie, also {h,s. Nach Abschn.5 ist
diese Fliche der Bruchteil z,— x,
der Verdampfungswirme r, wenn x,’
und «, die verhéltnismaBigen Dampf- -
gehalte im adiabatischen und im
wirklichen Endzustand sind. Also ist

Chaa= Ly — )7 . . (1)

oder die Zunahme des Dampfgehaltes
infolge der Widerstéinde

’ Qﬁg .. (1&) Abb. 61,

Lo — Ty =
Sind ferner v, und v,’ die spez. Volumina in B und B’, so ist wegen v, == @, ¥sq,
v, =x,'v;, die Raumzunahme durch die Widerstandswérme
vy — 0y = (X — %) Vss
oder mit Gl. 6a o — v %’v @)



118 Allgemeines Verhalten der Dampfe.

Die in Abschnitt 66, a) mit f bezeichnete verhiltnisméBige Rauminderung
(vy—v,') : v, ist sonach mit dem Werte von v,

Das wirkliche Endvolumen ist
v=>_14pfv'=>0+pfz v, . .. .. ... (€]

Im JS-Diagramm Abb. 62 ist, fiir anfinglich trockenen Dampf vom Zu-
stand A4, , das adiabatische Gefille h,, gleich 4, B,'. Stellt B, den wirklichen
Endzustand dar, so muB in diesem der Wiarmeinhalt bei konstantem Druck
nach Abb. 61 um die Widerstandswérme (h,; groBer sein als im adiabatischen.
In Abb. 62 wird daher [, durch die Strecke C, B,” dargestellt. Ist { gegeben,
so kann man hiernach in sehr einfacher Weise den wahren Endzustand B,
finden, indem man (h,s von B’ nach oben bis C, abtriigt und durch C, die
Wagrechte bis zur Kurve p,= konst
zieht.

b) Uberhitzter Dampf, Im T'S-
Diagramm ist die mit -}- bezeichnete
stark umrandete Fliche das adiaba-~
tische Wiarmegefille, wihrend die ver-
lorene Stromungsenergie durch die
mit — bezeichnete Fliche unter B,’B,
daxgestellt wird. Die letztere Fliche
ist nach Abb. 8 die Uberhitzungs-
wirme beim konstanten Druck p,
fiir die Temperaturerhéhung von B,’
bis B;.

Da die mittleren spez. Wirmen
nur von der Séttigungsgrenze an-
gegeben zu sein pflegen, so empfiehlt
sich die rein graphische Behandlung.
Diese wird auBerordentlich verein-

) facht, wenn die Entropietafel Linien

Abb. 62. gleichen Wirmeinhaltes besitzt. Man

hat dann nur von B, aus auf der

Kurve gleichen Druckes bis zu derjenigen Linie i = konst weiterzugehen, deren

Wirmeinhalt um (h,, groBer ist als bei B,. Das adiabatische Gefille selbst

kann ebenfalls, wenn B,’ noch im Uberhitzungsgebiet liegt, mittels der Linien

1==konst abgelesen werden. Liegt B,’ im S#ttigungsgebiet, so empfiehlt sich
mehr die JS-Tafel.

In der JS-Tafel ist, genau wie beim gesittigten Dampf beschrieben,
B, C, gleich (hyy.

Die allgemeinste Form der Stromungsgleichung, die fiir beliebige
Kérper und Stromungsvorginge ohne Zufuhr oder Entziehung
von Wirme gilt, ergibt sich nach dem Vorhergehenden wie folgt.
In der allgemeinen Gleichung fiir die Stromung mit Widerstdnden

w?

29 =L,— L,
ist der Striimungsvéﬂust 4 L;) gleich dem Unterschied der Wirme-
inhalte bei dem konstanten Druck p, im wirklichen und im adiabati-
schen Endzustand

Al Ly=1,—1, .
Das adiabatische widerstandsfreie Gefille AL, ist seinerseits gleich
dem Unterschied der Warmeinhalte im Anfangs- und im adiabatischen
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Endzustand, also

ALy=1,—1,.
Daher ist
w? , .
2 =iy — iy — (I —iy)
oder
w? .
A 2-—g — @1 —— '/2 - . . . . . . 0 (5)

Die wirklich erreichte Stromungsenergie ist also gleich dem Unter-
gchied der Wirmeinhalte im Anfangs- und im wahren Endzustand
(Strecke 4, C; in Abb. 62).

o - 3034, g

300 \
250

200°,

70O;‘

R by
70 =N '*bé\
v
700° \ 6 77vH ';
2 )
Jaﬂ 8
a° N#
75 vH—
Uhsovt
Lntrople S
- o - —
i % &5 &

Abb. 63.

Ist eine Anfangsgeschwindigkeit w, vorhanden, so gilt

Aw?  Awp) . .
24 24 =tp—% . .. ... (0a)
und daher fiir eine elementare Anderung
e ) .
Ad(—ég =—di ... .... (58D

Beispiele. 1. Sattdampf von 10 at abs. expandiert in einer Diise mit
15 v. H. Arbeitsverlust auf 0,1 at abs.

In Abb. 63 ist Fliche (BB, E, F,)=0,15-(4, B,’J M). Daraus ergibt sich
die Lage von B, (Entfernung B,’B,). Bei adiabatischer Expansion wirde B,
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der Endpunkt sein und die Feuchtigkeit am Ende der Expansion
BI,BE

JE, =0,21.
In Wirklichkeit ist die Feuchtigkeit nur
Bl B2 —
JB, = 0,166 .
Durch die Widerstandsarbeit wird das Volumen am Ende im Verhiltnis
von LI_—;%—I%G—=1,053 vergroBert. Die AusfluBgeschwindigkeit wird gegen-
iiber adiabatischer Expansion im Verhéltnis ]/1 — (= 1/6:85 =10,922 verkleinert

1,053

Der Endquerschnitt der Diise muB demnach 5999

=1,143mal gréBer sein,

als bei der widerstandsfreien Diise.

2. HeiBdampf von 10 at abs. und 350° expandiert in einer vielstufigen
Turbine mit insgesamt 30 v. H. Verlustarbeit durch Stromungswiderstéinde auf
0,1 at abs.

Bei adiabatischer widerstandsfreier Stromung wiirde die Expansion nach
4, B, erfolgen (Abb. 63). Bei G wire der Dampf geséttigt. Am Ende bei B’

’
wiirde er noch den Dampfgehalt :]]% =0,884 besitzen. Der wirkliche End-
punkt der Expansion féllt nach H. ® Strecke B)H ist dadurch bestimmt, daf
das unter B,’H liegende Rechteck 0,30 von der adiabatischen Arbeitsfliche
(JMA,4,B,/J) ist. Bei H ist der Dampf eben in das Sattigungsgebiet ein-
getreten. Der Dampfgehalt ist noch 0,988. Das Dampfvolumen wird dem-

nach im Verhaltnis g’ggi: 1,12 vergroBert, wihrend gleichzeitig die Geschwin-
digkeit im Verhiltnis }/1— 0,30 = 0,838 vermindert wird. Der Ausfluquer-
1,12

schnitt muBl daher

Stromung.

Durch Riickverwandlung wiirden bei einem Verlauf der Expansion nach
4,B, 17v. H. (d h.0,17 L,) wiedergewonnen. Die ganze Widerstandsarbeit
wiirde 0,30 L,-}- 0,17 L,=0,47 L, betragen.

Ist der Dampf am Ende der Expansion noch iiberhitzt, Punkt B; Neben-
abbildung 63, so wird die Verlustfliche oben durch eine Kurve konstanten
Druckes fiir HeiBdampf begrenzt.

m=1,338 mal groBer sein als bei widerstandsireier

32. Graphische Diisen-Berechnung.,
(Beispiel.)

Die Querschnittsverhdltnisse, den Druck- und Geschwindig-
keitsverlauf in einer Dampfdiise zu bestimmen, in der Dampf von
anfinglich 15 at abs. und 300° auf 1,4 at abs. expandiert: a) ohne
Reibung, b) mit 6 v. H. Geschwindigkeitsverlust.

a) Aus dem JS8-Diagramm, Abb. 64 rechts, folgt ein nutzbares Wirme-
gefille AB von 112 kcal und demgemiB eine Austrittsgeschwindigkeit
w, = 91,53 Vm:@m/sec. Der Dampf ist beim Austritt (Punkt B) feucht
gesiittigt mit einem Dampfgehalt x =0,95. Sein spez. Volumen ist daher

v,=10,95-1,258 =1,195 m3/kg.
Der erforderliche Austrittsquerschnitt fiir ein sekundl. Dampfgewicht G, ist mit

Fw
G 0= 1 l
E '01 G
v, see
F,= G,a}l = 81’; m? = 12,32.6,,, cm?,
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Der engste Diisenquerschnitt liegt da, wo der Druck den kritischen Wert
erreicht, der sich nach Abschn. 64, 1. Teil zu 0,546-15= 8,2 at berechnet. Da
nach Abb. 64 bei diesem Druck der Dampf noch iiberhitzt ist, so ist diese
Rechnung zutreffend. Allgemein und in den Fallen, wo der Dampf beim kriti-

J§ Diagram
E>a = vl K—d
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! iR A
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-8 Oiagramm IRNANS
schen Druck schon gesittigt ist, erhdlt man den engsten Querschnitt und den
Druck in ihm wie folgt. Man bestimmt fiir eine Anzahl Drucke die zugehérigen
Querschnitte in genau gleicher Weise wie oben den Endquerschnitt und kann
aus dem graphischen Bild des Querschnittsverlaufs leicht den engsten Quer-
schnitt ablesen. Fiir einen beliebigen Querschnitt gilt

0 — Fw_Fow

sec D) ,Ul
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Daraus folgt

Zum Druck von 5 at gehrt z. B. ein Wirmegefille von 57 keal, also
w= 91,58 /57 =692 m/sec. Das zugehorige spez. Volumen folgt aus der
TVS-Tafel (Anbang Tafel IIIa), indem man, wie Abb. 64 links zeigt, im
T'8-Teil dieser Tafel adiabatisch von 15 at, 300° nach 5 at herabgeht, Strecke
A,0,. Von C, geht man im T'V-Teil der Tafel wagrecht bis zur Linie gleichen
Druckes von 5 at, Punkt C,. Die Abszisse dieses Punktes ist das spez. Volumen
v=20,410. Man erhilt

F 970 0,410
F, 692 1,195

In Abb. 64 rechts sind die Querschnitte fiir eine Reihe von Driicken als
Abszissen mit den zugehOrigen Wirmegefillen als Ordinaten aufgetragen. Der
engste Querschnitt ist 0,43 vom Austrittsquerschnitt; der zugehdrige Druck
8,2 at, die Temperatur 230°, das spez. Volumen 0,280, das Warmegefille
32,8 kecal, die Geschwindigkeit 524 m/sec (Schallgeschwindigkeit). Probe:

Foun _w, v 970 0,280
F, T ww, 5ed Lies - Bt

In Abb. 64 Mitte ist die allméihliche Zunahme des spez. Volumens und
die Abnahme der Temperatur beim Durchstrémen der Diise zu erkennen. Beim
Druck von 3,3 at, Punkte @, G,, G, tritt der Dampf ins Sittigungsgebiet ein;
von hier an nimmt die Temperatur mit dem Volumen viel langsamer ab.

In Abb. 64 ist nun eine Diise mit 10° Erweiterungswinkel des keilformigen
divergenten Teiles angenommen. Der engste Querschnitt ist 0,43 vom weitesten.
Die Breite des rechteckigen Diisenquerschnitts soll unveréinderlich sein.
Fiir die reibungsfreie Diise folgt dann die kiirzere, obere Linge. Der Druck-
verlauf ergibt sich, indem man die Querschnitte aus Abb. 64 in der Diise
aufsucht; die zugehodrigen Drucke sind in Abb. 65 als Ordinaten aufgetragen.
In gleicher Weise enthilt Abb. 65 auch die Dampfgeschwindigkeiten lings der
Diise, die sich aus den Wirmegefiillen in Abb. 64 ergeben.

b) Bei 6 v.H. Geschwindigkeitsverlust, also ¢ = 0,94, ist die Austritis-
geschwindigkeit

=0,48.

w,’=0,94-970 =912 m/sec.

Der Verlust an Strémungsenergie ist {=1— ¢?*=0,116. Der Endzustand des
Dampfes folgt aus dem JS8-Diagramm, Abb. 64 rechts, Punkt £. Es ist
DB=0,116 A B und DE senkrecht 4 B. Der Dampfgehalt ist 0,974 (statt 0,95).
Der Austrittsquerschnitt wird

0,974-1,258 G,
912 T 746

Im engsten Querschnitt ist der verhéltnisméBige Geschwindigkeitsverlust sicher

kleiner als im Austrittsquerschnitt. Vom Einlauf bis zum engsten Querschnitt

gleicht die Diise nach Form und Verhalten durchaus einer kurzen, gut ab-

gerundeten Miindung, deren Geschwindigkeitskoeffizient nach Abschn. 66, e), 1. Teil

@ =10,975
gesetzt werden kann, entsprechend
£=1—10,9752=10,05.

Die verhiltnismaBige GroBe des engsten Querschnitts erhélt man unter
der Annahme, daB der Druck an dieser Stelle nur wenig verschieden ist von
seinem Wert bei reibungsfreier Strémung, also rd. 8,2 at. Von dem adiab.
Wirmegefille 32,8 keal bis dahin sind 0,05-32,8 =1,64 kcal abzuziehen, womit
man zum Punkt H gelangt, dem die Punkte H, im T'S-, H, im T'V-Diagramm

F)= G- m® = 13,4- G, cm?.
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entsprechen. Mit einem spez. Volumen »'=0,281, einer Geschwindigkeit
w’'=0,975-524 = 510 m/sec wird
F_912 0381
F/ ™ 5100,974-1,258
Mit Riicksicht auf die Reibung mufBl also die Diise etwas mehr erweitert sein

als ohne Reibung, und die Querschnitte werden aulerdem etwas groBer.
Nimmt man ferner an, daBl im J§-Diagramm die durch

=0,410.

3 die Reibung veréinderte Zustandslinie den (geradlinigen)
pral Verlauf AH und HE nimmt, so kann man wieder, wie
| unter a), die zu verschiedenen Drucken gehorigen Quer-
B schnitte ermitteln. Man erhélt zunichst im 7'V-Diagramm
. | die den Punkten der Linie 4 HE entsprechenden Zustands-
! punkte und damit die gestrichelte Volumenkurve. Das
ruck
+#-
1000 10
1
1
900 9, I\
800 & \
\J 1
70 71y 2 g
S T
600 6 "
.§ f‘ \\\
o0 5 / t N
1 .
¥ i >
S AN S
w03 /43 ' 2=
200 2~ s
700 11
7 0
Abb. 65.

zugehorige Warmegefille ist z. B. fiir 5 at 51,5 keal (senkrechter Abstand des
Punktes K von der Wagrechten durch 4). Auf diesem Wege ergibt sich der in
Abb. 64 rechts schraffierte Querschnittsverlauf und der in Abb. 65 gestrichelt
eingetragene Verlauf der Dampfdrucke und Dampfgeschwindigkeiten langsderDiise.

33. Zustandsinderung der feuchten Luft
bei gleichbleibendem Druck.

Feuchte Luft ist eine Mischung aus reiner Luft und gesdttigtem
oder iiberhitztem (ungesittigtem) Wasserdampf. Die einfachsten
Zustandsverhiltnisse feuchter Luft finden sich bereits in Abschn. 7a,
1. Teil behandelt. Ein Raum von gegebener GriBe V, z. B. 1 m?, der
mit reiner Luft oder einem anderen wasserfreien Gas erfiillt ist, kann
daneben hochstens soviel Wasser dampfférmig enthalten, als eine
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trocken gesittigte Dampfmenge vom gleichen Raum bei der vor-
liegenden Temperatur wiegt, also 1 m® hochstens y kg (spez. Ge-
wicht) nach den Dampftabellen. Der Teildruck des Dampfes in
der Mischung ist in diesem Falle gleich dem zur Temperatur ¢ ge-
horigen Sattigungs- oder Siededruck p,. Der Gesamtdruck p der
Mischung kann dabei jeden beliebigen Wert p>>p besitzen. In
1 m® feuchter gesittigter Luft von 10 at ist bei gleicher Tempe-
ratur nicht mehr Wasserdampf enthalten, als in 1 m® von 1 at.
Ist p, der Teildruck der Luft im Gemisch, so gilt nach dem Dalton-

schen Gesetz
p=p,+p, ... ... ... Q)

Diese Beziehung gilt auch, wenn in der mit Dampf gesittigten
Luft fliissiges Wasser in Tropfchen enthalten ist (naBfeuchte Luft)
oder der Luft- und Dampfraum sich iiber fliissigem Wasser befindet
oder wenn umgekehrt die Luft in einer groBeren Wassermenge in
Form von Bléschen (also ungelost) enthalten ist.

Enthélt 1 m® Luft ein Dampfgewicht y’ <y, so ist nach den
Regeln iiber Gasmischungen auch der Teildruck p’ des Dampfes
kleiner als p,, und statt GL 1 gilt

p=p4p, ... ... L. (2
Der Dampf ist in diesem Falle ungesittigt (iiberhitzt). Das Verhiltnis
}’I
= (3)

heilt Sattigungsgrad (abgekiirzt Sittigung) oder relative Feuch-
tigkeit, wogegen ' und y, die absoluten Feuchtigkeiten der un-
gesittigten bzw. gesittigten Luft sind. Fiir Gl 3 kann, solange der
Dampf hinreichend genau dem Gasgesetz folgt,

v .
p=— . .. ... ... . %
b,
gesetzt werden (Abschn. 7a, 1. Teil).
Fiir hohere Dampfdriicke als etwa 1at wird zwar Gl. 4 auch noch nihe-
rungsweise gelten, genau ist aber in diesem Falle nur Gl 38, fiir die man
wegen y; = 1/v;, ¥’ =1/v' auch schreiben kann

Nach der Zustandsgleichung fiir iiberhitzten Wasserdampf
P (W 40,016)=471T

ist v = 47’?# — 0,016,
womit Gl. 3a ergibt
— v
PETIT=0,016 7
471T
) . 4
oder p=¢p 0016 CC ot 5)

Mit Gl 4 wird aus Gl. 2
p=@p,~+p, . . ... ... (2a)
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In Abb. 66 links ist der Zu-
sammenhang der Grofen ¢, 2’
und ¢ nach Gl. 4 dargestellt, in-
dem zundchst die Sattigungs-
driicke p, (in mm Hg) als Ab-
szissen zu den Temperaturen als
2\ Ordinaten aufgetragen sind. Der
TR Teildruck des ungeséttigten
N Dampfes p' beim Séttigungs-
grad ¢ istnach Gl. 4 gleich ¢p_,
. worin p_ der zur gleichen Tem-
3 peratur gehorige Sittigungs-
:—g Ea & druck ist. Fiir die aufeinanderfol-
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(100v.H.) ist also p’=0,1p,, 0,2p, ... bis p,. Man hat also nur die
Abszissen der Sattlgungsdruckkurve in 10 glelohe Teile zu teilen,
dann geben die Teilpunkte einer Abszisse die Driicke des unge-
sittigten Dampfes in der Luft bei den Sattigungsgraden 10, 20,
30v.H.... an. Verbindet man die Punkte gleichen Sittigungsgrades
bei verschiedenen Temperaturen, so erhalt man Kurven gleicher
Sattigung, deren Abszissen erkennen lassen, wie sich der Teildruck
des Dampfes bei gleichbleibender relativer Feuchtigkeit mit der
Temperatur éndert.

Bei Temperaturen iiber etwa 100° hétte man ' nach GL 5 zu berechnen
und erhielte eine entsprechende Kurvenschar im Gebiet der htheren Tempe-
raturen, die eine stetige Fortsetzung der Kurvenschar der Abb. 66 bildet?).

Die obere Grenze fiir die Kurvenschar bildet die Parallele 4, C,
im Abstand des jeweiligen Gesamtdruckes p von der Temperatur-
achse, da im Schnittpunkt X dieser Parallelen mit der Sattigungs-
kurve der Teildruck der Luft p,—p —p,==0 ist. Dort liegt also
luftfreier gesittigter Dampf vor, in den Punkten X,, X, usw.
luftfreier iberhitzter Dampf (fiir p = 760 liegt X erheblich héher
als in Abb. 66, nimlich im Schnittpunkt der Séattigungskurve mit
der Wagerechten durch 100°).

Aus Abb. 66 ist zu entnehmen, wie sich der Sittigungsgrad
indert, wenn feuchte Luft bei unverinderlichem Gesamtdruck p er-
wirmt wird. Dann bleiben ndmlich mit den Gewichtsanteilen von
Luft und Dampf auch die Teildriicke unveréndert. Wird z. B. ge-
séttigte Luft von 60° (Punkt a) erwérmt bis 81,39 so gelangt man
zum Endzustand b, indem man von a nach b senkrecht nach oben
bis 81,3° fortschreitet. Der Sattigungsgrad in b ist 40 v.H. Kiihlt
man umgekehrt die ungesittigte feuchte Luft bei gleichbleibendem
Drucke ab, so nimmt der Séttigungsgrad zu, bis in a volle Sittigung,
eintritt (Taupunkt). Weitere Abkiihlung hétte Fliissigkeitsbildung zur
Folge.

Bei der Erwirmung von a aus wichst der Rauminhalt der
feuchten Luft nach dem Gay-Lussacschen Gesetz im Verhiltnis
T/T,. Wahlt man 1 m® gesittigte Luft und trigt diesen Raum
als Abszisse Aa, ab (Abb. 66), so erhilt man die zu hoheren Tem-
peraturen gehdrigen Rauminhalte als Abszissen der durch a, und
den absoluten Nullpunkt der Temperatur gegebenen Geraden a,b,.
In Abb. 66 ist eine Schar solcher Geraden eingetragen, indem bei
jeder Temperatur (10° 20° bis 100°) von einer Menge von 1 m?
gesdttigter Luft ausgegangen ist.

Auch fir die isothermische Ausdehnung der feuchten Luft
ergibt Abb. 66 unmittelbar die Anderung des Sittigungsgrades. Fillt
z. B. der Teildruck (und mit ihm der Gesamtdruck) der feuchten
Luft von 60° auf %/,, seines Wertes, so nimmt auch der Sittigungs-
grad auf 50v.H. ab (Punkt d). Verdichtet man umgekehrt unge-
sittigte feuchte Luft (Punkt d) isothermisch, so nimmt mit dem

1) Vgl. Z.V.d. 1. 1919, S. 682, W. Schiile, Uber den Wirmeinhalt der
feuchten Luft.
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Teildruck auch der Séttigungsgrad im gleichen Verhiltnis zu. Ver-
dichtung iiber den Teildruck bei a hinaus wiirde Fliissigkeitsbildung
zur Folge haben.

Das Gewicht des Dampfes in 1 m® ungesiittigter feuchter
Luft ist nach Gl 3

Y=ey, . . .. ... ... (6

Das Gewicht der reinen Luft in 1 m® feuchter Luft ist, da ihr
Teildruck
bh=p—op,
und ihre Temperatur ¢ ist,
/ 4
— 10932 —F 2T _ ;g2 F
n=1298= 273_H_o,emz) R (7)
Daher wiegt 1 m® feuchte Luft vom Sittigungsgrad ¢ bei der
Temperatur ¢

P—gp
y=or,osest e ()

1 m? gesdttigte feuchte Luft wiegt mit ¢ =1
y=ya—[—0,465p—_;—p’kg. C ... (83)

In Abb. 66 sind nur die Gewichte y, als Abszissen zu den
Temperaturen als Ordinaten aufgetragen.

Abkiihlung unter den Taupunkt. Bei der Abkiihlung der ge-
sittigten Luft, von Punkt a, abwirts, treten andere Erscheinungen
auf, als bei der Abkiihlung der ungesittigten Luft (b,a,), da sich
mit zunehmender Abkiihlung immer grofere Bruchteile des Dampfes
verfliissigen. Wire der Dampf allein in dem Raume vorhanden,
s0 bliebe die Temperatur bei dem unverdnderten duBeren Drucke p
trotz der Wéarmeentziehung unveréndert, bis aller Dampf verfliissigt
wire. Da jedoch auch die Luft die Zustandsinderung mitmacht,
so dndert sich die Temperatur. Infolge der Verfliissigung eines Teils
des Dampfes wird nédmlich die Zusammensetzung der Mischung nach
Gewichtsanteilen Luft und Dampf veréndert, da das Luftgewicht
unveréndert bleibt, und zwar sinkt der Gewichtsanteil des Dampfes,
wihrend derjenige der Luft steigt. Infolge davon féllt nach den
Regeln iiber Gasmischungen auch der Teildruck des Dampfes,
wihrend derjenige der Luft steigt, da die Summe beider Driicke
unveridndert gehalten wird. Nun kann aber der Teildruck g’ des
Dampfes, da auch fliissiges Wasser im Raum vorhanden ist, nur
gleich dem der jeweiligen Temperatur entsprechenden Sittigungs-
dampfdruck sein. Da nun p’ fillt, so muB auch die Sittigungs-
temperatur, die mit der Gemischtemperatur gleich ist, fallen. Die
Verfliissigung geht also bei sinkender Temperatur vor sich, und
zwar fillt die Temperatur mit dem Teildruck gemif der Sattigungs-
kurve ac.



128 Allgemeines Verhalten der Dampfe.

Es fragt sich nun, welcher Gesamtraum V zu einer beliebigen
Temperatur ¢ <t gehort, wenn anfinglich gesittigte Luft vorliegt
(Punkt a,). Nach der Zustandsgleichung der Gase gilt fiir den An-
teil @, der reinen Luft mit dem Teildruck p—gp' bei der End-

temperatur ¢
(p—p)V=G, R, T,

dagegen im Anfangszustand mit V=1, p'=p_, T'=T
geg g s s

»p—p,=—G-R-T.
Daraus folgt

p—p, T
V—p—p'Ts B )]

Da p’ der zu T’ gehorige Sittigungsdampfdruck ist (Punkt c)
go ist der Raum V fiir die beliebige Temperatur T’ < T,, der mit
dem Gesamtraum identisch ist, nach Gl. 9 berechenbar. In Abb. 66
(Mitte) ist hiernach eine Reihe von Rauminhaltskurven fiir Anfangs-
temperaturen von 90°% 80°% 70° bis 10° fiir einen Gesamtdruck
p="760 mm berechnet, ausgehend von jeweils 1 m?® gesittigter
Luft. a,c, ist z. B. die Kurve fiir feuchte Luft von. anfinglich 60°.
Wihrend der gesamte Rauminhalt von Aa, (=1 m®) auf Cc
(=0,73 m®) abnimmt, fillt die Temperatur von 60° auf 30° und
der Teildruck des Dampfes von Aa (149,4 mm) auf Cc (31,8 mm);
dagegen steigt der Teildruck der Luft von 760 — 149,4 — 610,6 mm
auf 760 — 31,8 =—728,2 mm.

Das im Raum V, also bei der Temperatur ¢, noch dampf-
férmig vorhandene Wasser hat das Gewicht V-y,, mit y, als
spez. Gewicht des Sattdampfes. Da im Anfang das Dampfgewicht y,
war, so ist in Fliissigkeit verwandelt das Gewicht

—p T
Gﬂ=n—V-7a=7s—%_—_Z?inv <. (10)

Aus Abb. 66 kann man @, erhalten, indem man von der
Strecke de==y, den Bruchteil V' der Strecke Cf abzieht.

Die bei der Abkithlung ungesittigter feuchter Luft unter
dem gleichbleibenden Druck p zu entziehende Warmemenge kann
bis zur Sattigungstemperatur ¢, genau wie bei einer Gasmischung
berechnet werden. Enthalten G kg Gemisch G, kg Wasserdampf, so
ist bis zum Taupunkt die Wérme zu entziehen

Q = (G - Gw) cpl (t — ts) + Gwcpw (t - ta)'

Bei der weiteren Abkiihlung &ndern sich jedoch die Verhéltnisse
vollstindig, da nunmehr Verfliissigung eintritt und aufBerdem sowohl
der Teildruck der Luft als der des Dampfes sich mit abnehmender
Temperatur dndern. Doch kann auch fiir diesen Fall die erforderliche
Wirmeentziehung als Summe der Wéarmemengen berechnet werden, die
der Luft und dem Dampf einzeln bei den (verschiedenen) Zustands-
dnderungen zu entziehen sind, die diese Korper tatséchlich ausfiihren.
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Welche Zustandsinderung die reine Luft im Gemisch ausfiihrt,
erkennt man deutlicher, wenn man die in Abb. 66 enthaltenen Raum-
inhalte V als Abszissen zu den Teildriicken p, der Luft (fiir 760 mm
Gesamtdruck) als Ordinaten auftrigt (Abb. 67). Die Luft erfihrt hier-
nach bei den hoheren Anfangstemperaturen eine ganz erhebliche Ver-
dichtung. Die hierbei der Luft zu entziehende Wirmemenge ist nach
dem I. Hauptsatz in der Form (Abschn. 47, 1. Teil)

Ve
Q:G(J2—L)—AVdep N ¢ 1))
1
14
Ql:<G—Gw)cpl(ts_t,)_A.[Vd(p—p’) . (13)
mm| (09 (09 09 209 90°
760 130%
\\ > {/go%{/ 70°
\ \\\»&:\ N 609
\ \95_
\ NG \(700/ 50°
500K \{-‘;\ |
N 5 i
—] X (809 300\£1LK
\ . / YIdN
N 20° /}
N w0y
| 1e] .2
|
700 ! \
L Padd \ . o
A 1% 10cbm
Abb. 67. Abb. 68.

Diese Wirmemenge ist also keineswegs gleich der Wirme, die
der Luft bei gleichbleibendem Druck zu entziehen wéire, um ihre
Temperatur von ¢, bis ¢ zu erniedrigen. Sie ist vielmehr um den
Wert des 2. Gliedes der Gl 13, das positiv wird, gréBer als dieser Be-
trag. Der Unterschied ist (fiir 90° Anfangstemperatur) gleich der
schraffierten Arbeitsfliche in Abb. 67 im Wérmemalf.

Die Wirmemenge Q,, die dem Dampf zu entziehen ist, wird
am besten im Wirmediagramm Abb. 68 dargestellt. Die Zustandséinderung
des Dampfes ist durch die Linien «, ¢, und ac in Abb. 66 nach Druck, Vo-
lumen und Temperatur vollstindig bestimmt, und es handelt sich
nur darum, die Zustandslinie a,c¢, in das Wirmediagramm zu iiber-
tragen. Der Dampfgehalt 2 (spez. Dampfmenge) des teilweise ver-
fliissigten Dampfes ist mit v, als spez. Volumen des trockenen
Sattdampfes von der Temperatur #, v’ als wirklichem Volumen

des nassen Dampfes ,

x=1'lv/.

8
Schiile, Thermodynamik I, 2. 5. Aufl. 9
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Mit v'=7V-v, wird daher
e=V-25 L. (14

Im Wirmediagramm ist nun z=F'C/|F'D’, womit sich die
Ubertragung ergibt. Abb. 68 zeigt maBstiblich die Zustandskurven
bei der Abkiihlung bis 0° fiir gesittigte feuchte Luft von 909, 7009,
509 30° 20° und 10° fir 760 mm Gesamtdruck. Die unter der
Kurve A’C’ liegende Fliache ist die Warme ,, die dem Dampf der
feuchten Luft zu entziehen ist, um ihn von der Temperatur bei A’ (¢ )
auf die Temperatur bei C’(t') abzukihlen.

Auch diese Wiarme ist keineswegs identisch mit der Wirme-
menge, die dem Dampf bei dem unverdnderlichen Anfangsdruck zu
entziehen wire, um ihn bis auf den Bruchteil x zu verfliissigen und
auf ¢ abzukiihlen, sondern um die Fliche A'E’F’C’ kleiner als
dieser Betrag. Nach Gl. 12 oben wird sie

14
Qw:Gw‘(Jts—Jt,)—Aide}'. C .. (1)

Da nun die ganze der Menge von 1 m® feuchter gesittigter Luft
zu entzichende Wirme ,‘
Q = Ql —l_ Qw

ist, so hat man mit GL 13 und 15

4 \4
Q=(@—6)ut,— ) —4[Vilr—p)+6,(J,—T)— 4[] Vay'
oder ,

Q:(G_ Gw) cpl(ts—t’) + Gw (Jts_ Jt’)-Adep'

Da nun p=Xkonst, also dp=—0 ist, so fillt das dritte Glied
weg und es wird

Q:(G_Gw) cpl(ts_t’)—l_Gw (Jts_Jt') c ot (16)
und fir =0° . \
Q = (G - Gw) cpl ts + Gw (Jts - JO,) ¢ e (163’)

Die Warmemengen, die der Leistung mechanischer Arbeit durch
die Mischungsbestandteile entsprechen, fallen demnach aus dem Ge-
samtergebnis heraus. Man kann also die gesamte Wiarmemenge so
berechnen, als ob die reine Luft bei konstantem Druck von ¢, auf
¢ abzukiihlen und die dem Dampf zu entziehende Wirme gleich
dem Unterschied der Warmeinhalte im Anfangszustand und im wirk-
lichen Endzustand wire, wie es auch bisher bei den praktischen
Rechnungen iiblich war. Der letztere Betrag wird in Abb. 68 durch
die Fliche 4'E' F'C'C" A" 4’ dargestellt.

Gl. 16a stell, wie aus der Verbindung mit Gl. 12 fiir dp =10 hervorgeht,
gleichzeitig den Wérmeinhalt der feuchten Luft iiber 0° dar. Der Wert J,/
in dieser Gleichung, der Wirmeinhalt des Dampfes einschlieBlich Flissigkeit
im Endzustand mit dem Dampfgehalt z, bei 0°, ist

r__
Ty =x,y7,.
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Nun ist
v, p—ps 278 v,
2. =V £ B2 7%, . 17
" 0 ? s, Pp—DPo Ts vs, an
somit
Jy=P=R2B O (18)

P—p Ts v

Je hoher somit p,, der anféngliche Sittigungsdruck, ist, um so kleiner
wird nach Gl 17 der Dampfgehalt am Ende, wie auch Abb. 68 zeigt. Mit
ps=7p wiirde z,=0, J,’=0, d. h. nur wenn anfinglich reiner Dampf vor-
handen ist, kann der Dampf vollstandlg verfliissigt werden. Sobald der Dampf
Luft enthalt also p; < p ist, bleibt der Bruchteil 2, nach Gl 17 auch bei Ab-
kithlung bis 0° dampfférmig, und dementsprechend wird auch der Wirme-
inhalt der feuchten Luft bei 00 groSer als Null.

Fiir die Menge von 1 m® im Anfangszustand wird mit &, =y;,
ysUs=1, ry=2595, vs,—206,5, p="T60

760 —

/ —__
G,J, = 1,042 Ts

Man erhilt fiir
t, =900 700 500 300 00
GpJy =0,68 1,56 2,15 2,5 2,38 keal.

In Abb. 66 sind die Werte von @ derart als Abszissen zu den
Temperaturen als Ordinaten aufgetragen, daf die Warmeinhalte @,,J,
des Dampfanteils y, von 1 m?® gesittigter Luft, also die Betrige yJ,,
nach rechts, die Wérmeinhalte der Luft in 1 m?® feuchtem Dampf,

also die Betrige (G —@G,)c,,t, mit G —@&,= 0,46519—_;ﬁ nach

links abgetragen sind. Die wagrechten Strecken zwischen beiden
Kurven stellen also die Wiarmeinhalte von 1 m® feuchter Luft fiir
die betreffende Temperatur dar. Die Wirmemengen zur Abkiihlung
von 1 m? bis 0° sind jeweils um den Betrag G, J, kleiner als diese
Strecken. Denkt man sich auch noch die Restdampfmenge bei 0°
verfliissigt, so entfillt dieser Unterschied und die Strecken zwischen
beiden Kurven sind dann 1dent1sch mit den bis 0° zu entziehenden
Wiarmemengen.

In Abb. 66 sind die Uberhitzungswirmen des Dampfes durch
die schriigen Geraden wie EJ dargestellt, wokei FJ die Uberhitzungs-
wirme zwischen ¢, und ¢ ist. Die gesamten Wérmeinhalte der un-
gesittigten Luft sind nicht dargestellt. Hieriiber vgl. den néchsten
Abschnitt und Abb. 69.

34. Das Wéirmediagramm der feuchten Luft.

Bei den praktischen Aufgaben der Trocknung feuchter oder
nasser Stoffe mit trockener oder wenig feuchter Luft und &dhnlichen
Aufgaben handelt es sich zundchst darum, die Dampfmengen zu
kennen, die von einer bestimmten Menge, z. B. 1 kg, reiner Luft bei
gegebener Temperatur ¢ und bestimmtem &uBerem Druck p bis zur
Sattigung bei der gleichen Temperatur aufgenommen werden kénnen,
und sodann um den Wirmeinhalt der so entstandenen feuchten Luft.

9*
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Diese Werte sind grundsdtzlich bereits im vorigen Abschnitt be-
stimmt worden. Hier handelt es sich in der Hauptsache darum,
eine fiir den Zweck der besonderen Aufgaben geeignete Form zu
finden.

Das Gewicht G, trockenen Sattdampfes, das von 1 kg reiner
Luft bis zur Sittigung aufgenommen werden kann, ist bestimmt
durch den Raum v dieser Luftmenge beim Teildruck p, und der
Temperatur ¢, wie sie im Dampf-Luftgemisch vom Gesamtdruck p
enthalten ist. Es ist

p T
V== —,
*p T
also mit v,=—1/1,293 fiir ¢,-==0° T,=273, und p,=— 760 mm Hg
1 760273 ¢
pm L 760273+ (1)
1,293 p, 273
Mit p, als Sattigungsdruck des Dampfes bei t° ist hierin
Dy=P—Ps-

Das in dem gemeinsamen Raum v enthaltene Sattdampfgewicht

ist daher mit y  als Gewicht von 1 m® Sattdampf

. Gd:vys’
also mit Gl. 1
1 760 273 ¢
G,= +ya.....(2)
1,293p —p, 273

Dieses Gewicht ist also auBler von der Temperatur noch von
dem Gesamtdruck p der Mischung (AuBendruck) abhingig. Zum
gleichen Gewicht reiner Luft gehoren somit bei verschiedenen Baro-
meterstinden p bei der gleichen Temperatur verschieden groBe
Dampfgewichte. Fiir den gleichen Ort kann man mit dem mittleren
Barometerstand rechnen.

In Abb. 69 sind die Werte von G, in Grammen fir
p="160 mm Hg als Abszissen zu den Temperaturen als Ordinaten
aufgetragen. Fiir {=100° wird (mit p,=—"760) G;=o00, die Ge-
wichtskurve néhert sich also asymptotisch der Wagerechten durch
100°.

Die Warmemenge, die 1 kg reiner Luft von 0° bis ¢° bei
konstantem Druck aufnimmt, ist

Q=024tkeal . . . .. ... (3)

Diese Werte sind in Abb. 69 fiir die Temperaturen von 0° bis
100° durch die Abszissen der durch O gehenden schrigen Geraden Oa
dargestellt, fir das Gebiet von 0° bis 60° in gréBerem MaBstab
durch die Gerade O(a).

Die in der Dampfmenge G, enthaltene Gesamtwéirme (Warme-
inhalt) iiber 0° ist

2
Q= Gaig00°
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also mit Gl. 2
1 760 273t A

Q1 =1303p _p, 213 '*1000
Diese Werte sind fiir p =760 in Abb. 69 als wagrechte Strecken
von der schrigen Geraden Oa [bzw. in gréBerem MaBstab von der

keal . . . . (4).
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Geraden O(a) aus) nach rechts abgetragen, so dal die Abszissen der
entstehenden Kurve Qre, gerechnet bis zur Lotrechten durch O
(Temperaturachse), den gesamten Wirmeinhalt

Q:Q1+Qd

von 1 kg reiner Luft nebst dem dazu gehérigen Gewicht G; ge-
gesittigten Dampfes [also von (1-}- G,) kg gesittigter feuchter Luft]

Abb. 69.
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darstellen. Auch diese Kurve nihert sich asymptotisch der Wage-
rechten durch 100°% Eine zweite Wiarmekurve Qggo filr p = 660 ist
gestrichelt eingetragen. In der Zahlentafel sind die Werte von G,
und @, fiir p="760 und 660 mm enthalten. Uber die Berechtigung
dieses summarischen Verfahrens zur Bestimmung des Wirmeinhalts
der feuchten Luft, das keineswegs selbstverstindlich ist, vgl. den
vorigen Abschnitt.

40 Ps 7s G760 Q. 760 G4 660 Q2660
mm Hg g/m? g/kg koal/kg g keal
0 4,58 4,84 3,77 2,24 4,44 2,58
10 9,2 9,4 7,63 4,58 8,80 5,28
20 17,5 17,3 14,70 8,89 17,0 10,27
30 31,8 30,4 21,25 16,60 31,6 19,24
40 55,3 51,2 49,00 30,07 57,1 35,05
50 92,5 83,2 86,72 53,63 102,0 63,07
60 149,2 130,3 153,2 95,37 183,1 114,1
70 283,5 198,2 278,2 1744 343,3 215,3
80 355,1 293,6 551,4 347,9 732,2 462,0
90 525,8 4219 1408,6 894,3 2455,1 1561,0
100 760 597,4 o0 o0 — —

Die Warmemengen und Dampfgewichte, die von 1 kg reiner
Luft aufgenommen werden, wenn sie sich nur bis zum Sittigungs-
grad @ <1 anreichert, kénnen in einfacher Weise auf graphischem
Wege wie folgt bestimmt werden. Man denkt sich die feuchte Luft
vom Sittigungszustand aus, z. B. von B oder von E aus bei gleich-
bleibendem Druck erwirmt. Dabei geht der Dampf in den iiber-
hitzten Zustand iiber und der Sattigungsgrad ¢ der feuchten Luft
nimmt ab (vgl. vorigen Abschnitt). Die Teildriicke bleiben unver-
andert. Der Wasserdampf nimmt bei der Uberhitzung die Warme-
menge

G, ,

1000 %+ —4
auf, mit ¢ , ==0,465. Gleichzeitig nimmt die Luft die Warme
0,24 ({ —1) auf. Die erstere Wirmemenge wird in Abb. 69 durch
die Strecke FJ dargestellt, die von der durch E parallel zu Oa ge-
zogenen Geraden EF aus wagrecht nach rechts abgetragen ist. Die
Strecke JIL stellt somit den Wéirmeinhalt der bei E vorliegenden
Menge ungesattigten Dampfes bei der Temperatur ¢ dar. Der Zu-
wachs der Luftwérme ist durch den Anstieg der Geraden Oa zwischen
den Temperaturen bei E und F bereits dargestellt. Sonach ist die
Strecke JK der Warmeinhalt der ungesittigten feuchten Luft von
der Temperatur #, und es handelt sich nur noch darum, den Sitti-
gungsgrad @ zu bestimmen, der zu dem Punkte J gehért. Diesen
erhélt man einfach, wenn man sich in Abb. 69 wie in Abb. 66 links
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die Druckkurven des gesittigten und ungesittigten Dampfes ge-
zeichnet denkt und auf dem gleichen Wege wie in Abb. 66 von J
nach E, von E wagrecht zur Kurve der Sittigungsdriicke (Punkt a,
Abb. 66), dann von a senkrecht und von J wagrecht nach b geht.
Durch die Druckkurve, auf der b liegt, ist der gesuchte Sattigungs-
grad @ bestimmt. Umgekehrt kann man die Kurven gleicher Satti-
gung aus dem Druckdiagramm auf dem gleichen Wege in das Wirme-
diagramm iibertragen und erhilt so in diesem die Kurvenschar Abb.69.
Zu bemerken ist, daB die von dieser Schar auf einer bestimmten
Wagerechten abgeschnittenen Stiicke an Linge mit dem Sittigungs-
grad zunehmen?). Aus Abb.69 kann somit auch der gesamte Wirme-
inhalt der Menge ungeséttigter Luft von beliebigem Sittigungsgrad,
die zu 1 kg reiner Luft gehort, als Strecke entnommen werden. Das
Dampfgewicht, das zu 1 kg reiner Luft vom beliebigen Zustand 4,
Abb. 69, gehort, erhilt man, indem man auf der Uberhitzungsgeraden
von 4 nach dem Punkt B der Sittigungswirmekurve und von B
wagrecht zu dem Punkt C der Gewichtskurve geht, dessen Abszisse
das ‘gesuchte Dampfgewicht darstellt.

Auf rechnerischem Wege kann man die Wéirmeinhalte der Abb. 69

wie folgt bestimmen. Der Wirmeinhalt des gesittigten Dampfluftgemisches,
in dem 1 kg reine Luft enthalten ist, ist nach dem obigen

Q=024t,-+ 16,

mit dem Wert von Gy nach Gl. 2.

Die gleiche Gemischmenge, auf ¢>>{; erwirmt, enthilt noch die Uber-
hitzungswirme 0,465 G4- (t — 1), so daB der ganze Warmeinhalt der ungeséttigten
Luft mit 1 kg reiner Luft betrdgt

Qp=024t,4-2G,+ 0,465 G, (t —1,).

Ist nun die Temperatur { der ungesittigten Luft und ihr Teildruck (oder
Sattigungsgrad) gegeben, so hat man zunichst die Taupunkttemperatur ¢; zu
bestimmen (Abb. 66, links). Da hierfiir ein analytischer Ausdruck nicht be-
steht, so kann auch in @, fiir ¢, ein allgemeiner Ausdruck, der ¢ und ¢ ent-
halt, nicht eingefiihrt werden.

Anwendungen. Die Trocknung mittels warmer Luft oder die
Befeuchtung trockener Luft sind Mischungsvorginge mit gleich-
zeitiger Verdampfung, bei denen der duBere Druck unverindert bleibt.
Wendet man den I. Hauptsatz in der Form von Abschn. 47, I. Teil an,

Q:G(Je_'Jl)_Adep,

80 hat man darin wegen dp=0 das zweite Glied gleich Null zu
setzen und erhilt
Q=G (‘]-2 —Jy)
Wird dem Gemisch aus Luft, Dampf und Wasser von auBlen

keine Wirme zugefiihrt, sondern findet lediglich ein Warmeaustausch
zwischen den Mischungsbestandteilen statt, so wird mit @ =0

Jo=J,

H Z.V.d. 1 1919, S.682, W. Schiile a.a.0. und S.821, E. H6hn, Bei-
trag z. Theorie des Trocknens und Dérrens.
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d. h. der Warmeinhalt des Systems aller bei der Mischung beteiligten
Stoffe bleibt bei der Mischung unveréindert?).

1. Grundaufgabe. (Befeuchtung) In einen Raum mit trockener Luft
von ¢° und 760 mm Druck wird soviel Wasser von f,° eingespritzt (zer-
stiubt), daB die Raumluft den Séttigungsgrad ¢ 2 1 annimmt. Wieviel Wasser
ist auf je 1 kg reiner Lnft einzuspritzen und wie groB8 ist die Endtempera-
tur {,? Der duBere Druck soll unveréndert bleiben.

Mit &, als Wassergewicht und ¢, als Wirmeinhalt von 1 kg Dampf vom
Séttigungsgrad ¢ bei der Temperatur £, ist vor der Mischung der gesamte
Wirmeinhalt von Luft und Wasser

J, =024t, 1 Gty

Jo=1024%, 4 Gpip.
Daher ist wegen J, =J,

0,248, + Gty =024, G,
0,241, = 0,241, - Qi — Gty

Fiir den besonderen Fall t,=0° wird hieraus
0,24t, = 0,24t, + Gpip.

Der Wirmeinhalt der trockenen Luft iiber 0 im Anfangszustand ist
gleich dem im Endzustand vermehrt um den Wirmeinhalt des Dampfes iiber
00 im Endzustand. Im Wirmediagramm Abb. 69 liegen daher die Punkte a
und b, die den Anfangszustand der trockenen Luft und den Endzustand der
feuchten Luft kennzeichnen, in gleicher Entfernung von der Temperatur-
achse, somit b senkrecht unter a. Fiir ¢, =100° wird so bei voller Sittigung
t,=30°, bei p =230v.H. dagegen ¢,=47°. Im ersten Falle ist die verdampfte
Wassermenge G, ==27 g (Punkt ¢). Im zweiten Falle ist sie G,=205 g
(Punkt c,).

Ist die anfingliche Wassertemperatur £, > 0°, so gilt

0,248, = 0,24 t, + (G i — Guty).

Man hat daher zunéchst ein kurzes Stiick der Kurve der Werte G4, — G, t,
zu zeichnen, die in Abb. 69 fiir {,—80° sich mit der Warmekurve fiir 90 v.H.
deckt. Der Endzustand b’ liegt dann auf dieser Kurve wieder senkrecht unter
a [bzw. (a)], und man erhilt eine Endtemperatur von 32° und ein Dampfgewicht
von 30,7 g fiir volle Sattigung.

Ist die Luft von Anfang an feucht mit dem Dampfgewicht G,, so ist
der Wérmeinhalt im Anfang

Jy =024t + Gyi, + (G — Gy) b,
Jy==0,24t, - G-

nach der Mischung

oder

am Ende

Daher wird
0,24t, + G i, =024 ¢, 4 Gpiy, — (G — Gy) 8.
Mit ¢, =0° wird also die Zustandsénderung wieder durch eine senkrechte
Gerade dargestellt. Fiir {, > 0 wire zunichst ein Stiick der Kurve
Gm 'irv - (Gm - Gl) to

zu zeichnen.

1) Von Mollier werden daher Diagramme mit den Warmeinhalten J des
Gemisches als Ordinaten und den Dampfgewichten G, je kg reiner Luft (von
Mollier mit x bezeichnet) als Abszissen zur Darstellung der Zustandsinderungen
feuchter Luft verwendet. Vgl. Z.V.d. 1. 1929, S.1009, R. Mollier, Das iz-Dia-
gramm fiir Dampfluftgemische, sowie Grubenmann, Jxz-Tafeln feuchter Luft.
(Berlin: Julius Springer, 1926.)
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2. Grundaufgabe. (Verdunstungskiihlung und Psychrometer.) Ein
Strom von trockener oder ungesittigter Luft von {,° und 760 mm wird durch
eine fein verteilte Wassermenge von urspriinglich gleicher Temperatur geleitet
(z. B. durch ausgespannte nasse Tiicher oder durch einen Wasserregen). Dabei
séttigt sich der Luftstrom mit Wasserdampf. Zur Bildung dieses Dampfes
wird ein Teil der Eigenwirme der Luft und des Wassers verwendet, die sich
infolgedessen abkiihlen. Nachdem ein Beharrungszustand erreicht ist, bleibt
die Wassertemperatur unverindert und die gesamte Verdampfungswirme wird
dem Luftstrom entnommen.

Mit G, als Gewicht des Dampfes auf 1kg reiner Luft in der ungesittigten
Luft im Anfangszustand, G, in der gesittigten Luft am Ende gelten fiir den
Beharrungszustand die gleichen Beziehungen wie oben. Der Anfangs- und End-
punkt der Zustandsinderung liegen also im Wéirmediagramm senkrecht unter-
einander.

Die tiefste Abkiihlung ist durch den Punkt auf der Séttigungs-Wirme-
kurve bestimmt, da die Verdunstung aufhort, wenn die Luft ganz gesiittigh ist.
Fiir eine genaue Ermittlung dieser Grenze ist jedoch wie unter 1. zu be-
achten, daBl die anfingliche Wassertemperatur nicht ¢,—0, sondern t,=t, ist.

Eine bekannte Anwendung ist das Psychrometer (Feuchtigkeitsmesser).
Die Luft, deren anfinglicher Sittigungsgrad bestimmt werden soll, wird
iiber zwei Thermometergefille geleitet, deren eines trocken ist, wihrend
das andere durch nasses Gewebe benetzt ist. Das feuchte Thermometer zeigt
infolge der Verdunstungskiihlung eine tiefere Temperatur als das trockene, da
sich die vorbeistreichende Luft mit Wasserdampf aus dem Gewebe sittigt,
dessen Wassergehalt im Beharrungszustand die gleiche Temperatur annimmt.
Zeigt z. B. das feuchte Thermometer bei 760 mm Barometerstand 20° (Punkt £,
Abb. 69), das trockene gleichzeitig 25° (Punkt ! senkrecht iiber k), so ist die
Luft anfinglich zu 66 v. H. gesittigt.

Die Verdunstungskithlung wird auch z. B. zur Riickkiihlung des er-
wirmten Kiihlwassers der Kondensatoren angewendet (Kiihltiirme)?).

3. Grundaufgabe. (Trocknung mit warmer Luft.) Einem nassen Korper,
dem sog. Trockengut, wird dadurch Wasser entzogen, daB ein Strom trockener
oder ungeséttigter Luft iiber ihn weg oder besser zwischen seinen Bestand-
teilen hindurchgefiihrt wird (z. B. locker geschichtete Massen von Pflanzen-
teilen, auf Sieben liegende Massen von Mineralien). Die Frage ist, welche
Luftmenge von gegebenem Anfangszustand erforderlich ist, um 1 kg Wasser
aus dem Trockengut zu entfernen, und welche Wirmemenge dazu aufzu-
wenden ist.

Wie unter 1. liegen in Abb. 69 der Anfangs- und Endzustand der Trocknungsluft
senkrecht untereinander. Die Anfangstemperatur sei z. B. 800 mit ¢ =15v.H.
(Punkt d). Die Uberhitzungsgerade de ergibt das anfingliche Dampfgewicht
von 49 g auf 1 kg reine Luft, die Senkrechte df eine Endtemperatur der ab-
ziehenden gesittigten Luft von 44,7° und ein Dampfgewicht derselben von 66 g.
1 kg Luft hat somit 66 —49=17 g Wasser aufgenommen. Zur Entfernung
von 1 kg Wasser aus dem Trockengut waren somit 1000/17 = 59 kg reine Luft
erforderlich. Der Wirmeaufwand entspricht dem Wirmeinhalt von 1 kg Luft
im Zustand d iiber dem gerade vorliegenden AuBenzustand, von dem aus die
Luft auf 80° (und 15v.H.) erwérmt worden ist. Hat diese Erwirmung bei kon-
stantem Druck stattgefunden und lag anfinglich gesdttigte Luft vor, so muB e
der Aulenzustand gewesen sein (40°). Von e bis d nimmt der Warmeinhalt
um 51 — 40 =11 keal fiir 1 kg Luft zu, also sind zur Verdampfung von 1 kg
Wasser 59.11 — 649 kcal erforderlich. Hitte man ganz trockene Luft von 80°
bei 20° AuBentemperatur verwendet, so hitte sich eine Endtemperatur der
abziehenden Luft von 26° eine verdampfte Wassermenge von 21 g und ein

Y Vgl. F. J. Weill, Kondensation, und besonders O. H. Miiller, Z.V.d. L.
1905, S. 5 u. f., sowie Forsch.-Arb. 275, Fr. Merkel, Verdunstungskiihlung.
Uber die Theorie des Augustschen Psychrometers vgl. besonders Mollier,
a.a. 0. S.1013.
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Wirmesufwand von 13,1 keal fiir 1 kg Luft ergeben, also eine Luftmenge von
1000/21 =47,6 kg und ein Warmeaufwand von 13,1-47,6 = 667 keal fiir 1 kg Wasser.

In den praktischen Vorrichtungen erfolgt die Warmezufuhr in der Regel
stufenweise, derart, daB die feucht gewordene Trocknungsluft von neuem
erwirmt wird (Strecke fd,) und sich an anderen Teilen des Trocknungsguts
von neuem befeuchtet (Strecke d,f,) usw. Den gleichen Vorgang kann man
sich auch dem obigen Beispiel vorgeschaltet denken, bis man auf Luft von
der gewshnlichen AuBentemperatur gelangt.

4. Grundaufgabe. (Kalte Trocknung.) Feuchte gesiittigte Luft kann da-
durch getrocknet werden, daB sie an Kiihlkérpern abgekiihlt wird, wobei sich
ein Teil ihres Dampfgehalts an diesen Korpern niederschligt und somit aus
der Luft ausscheidet. Dadurch wird zunéchst der absolute Feuchtigkeits-
gehalt der Luft vermindert, wihrend sie geséttigt bleibt. Wird nun diese
Luft wieder erwirmt, so nimmt ihr Sattigungsgrad ab und die Luft wird be-
fahigt, Feuchtigkeit aus anderen Korpern aufzunehmen. (Im Winter spielt
sich bei Kiltegraden dieser Vorgang von selbst ab, indem die AuSlenluft durch
die Kilte getrocknet und an den Heizkérpern wieder erwirmt wird, wobei sie
einen sehr geringen Sittigungsgrad annimmt.)

Es sei z.B. Luft von 23° mit ¢ == 90v.H. gegeben (Punkt r), die an Kiihl-
kérpern bis 5° abgekiihlt wird (Punkt s). Dabei wird die Wassermenge
14,8 — 5,2 =9,6 g fiir 1 kg Luft niedergeschlagen und die Wirmemenge
14,3 — 4,3 =10 keal entzogen. Bei der folgenden Erwirmung auf 35° (Linie su)
nimmt der Séttigungsgrad auf 16v.H. ab und die Wiarmemenge 11,4 — 4,3 = 7,1 kcal
ist zuzufiihren, Wird diese Luft zur Trocknung verwendet, Strecke uv, so
kann sie bis zur Sattigung 12 — 5,2=6,8 g Wasser verdampfen, wobei sie sich
bis 170 abkiihlt (Punkt v). An Wérme waren aufzuwenden 10 kcal als Kiilte-
leistung, 7,1 kcal als Wirmeleistung, im ganzen 17,1 keal fiir 1 kg Luft. Zur
Verdampfung von 1 kg Wasser aus dem Trockengut sind somit 1000/6,8 = 147 kg
Luft und 147-17,1 = 2515 kecal aufzuwenden. Wird zur Erwérmung von 5° bis 23°
die AuBenwirme herangezogen, so sind nur 10 -}- 2,8 = 12,8 keal fiir 1 kg Luft,
also 147,1.12,8 = 1883 keal fiir 1 kg Wasser aufzuwenden.

Giinstiger werden die Verhiltnisse, wenn man nicht die AuBenluft, sondern
die abziehende Luft (Punkt v) abkiihlt und wieder zur Trocknung verwendet.
Dann- ist zur Abkiihlung nur die Wirmemenge 11,5 —4,3="7,2 keal aufzu-
wenden, im ganzen also 7,2 + 2,8 =10 keal fiir 1 kg Luft und 10-147,1 =— 1471 keal
fiir 1 kg Wasser?).

1) Eine eingehende Untersuchung ‘dieses Falles vgl. Zeitschr. f. d. ges.
Kailteindustrie 1919, S. 79, M. Hirsch, Kalte Trocknung.



IV. Anwendungen.

A. Dampfkraftmaschinen.

35. Die verlustfreie und die wirkliche Arbeitsfihigkeit des Dampfes.
Wirkungsgrade.

Unter Arbeitsfahigkeit des gesittigten oder iiberhitzten Wasser-
dampfs oder eines anderen Dampfes ist die mechanische Arbeit zu
verstehen, die von 1 kg Dampf vom Anfangsdruck p, at abs. und der
Temperatur ¢, geleistet werden kann, wenn er sich in einer fiir die
Gewinnung von mechanischer Energie geeigneten Maschine (Kolben-
dampfmaschine, Dampfturbine) ohne Nebenverluste an Warme oder
Arbeit bis auf den jeweils vorliegenden Gegendruck p, ausdehnt.

Man erhdlt den Wert dieser Arbeit am an-

ne f’ 509 schaulichsten aus dem idealen Druck-Volumen-
AN Diagramm (Arbeitsdiagramm) einer Kolbendampf-
N &S maschine, Abb. 70. Auf der Strecke ab stromt
] S der Dampf mit dem vollen Druck, den er vor

5 =\E der Maschine besitzt, in den Dampfzylinder ein.
| >\ Von b an, wo die Einstromung geschlossen wird,

o N dehne sich der Dampf ohne Warmeverlust an die
S Winde (adiabatisch) bis zum Gegendruck p,

i N aus. In ¢ kehrt der Kolben um wund schiebt

1 . 3 o’
Vak___(7) A —-.. %
0 T T T T Al T T T T T T T T T T 1
v/ cic
bty 4 55 198 119 % % w2 w:
= [ ™
; [ Ll
| Lo 1
_ L d
—s uy, l<— Anfangsvol. Endvol_ 1. Kendensation
f<—~u, Endvol. fir Auspuf—

Abb. 70.

den Dampf vom Volumen d¢ in die Atmosphéire oder in einen luft-
leeren Raum, in dem er durch kaltes Wasser niedergeschlagen wird
(Kondensator), oder in eine Heizungsanlage mit anndhernd atmosphi-
rischem oder beliebig hoherem Heizdampfdruck p,.

Die bei diesem Vorgang vom Dampf auf den Kolben und von
diesem nach auBlen (auf die Maschinenwelle) iibertragene Arbeit wird
durch die Fliche abcd dargestellt (Abschn. 28a, 1.Teil). Ihr Wert laft
sich rechnerisch oder graphisch ermitteln. Sie setzt sich zusammen aus

Fliche abb, d, |-Fliche bcc, b, — Fliche cdd, ¢, = Fliche abcd
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oder 1
pl"ﬁ‘i'm(pﬂﬁ — Pa¥y) — Py ¥y = L.

Dabei ist fiir die Expansionslinie b¢ das adiabatische Gesetz
pv* =konst

angenommen und die unter ihr liegende Arbeitsfliche bc¢c¢,b, nach
Abschn. 30, 1. Teil eingefithrt. Man erhilt

k
Ly= f— (P, vy — D v,)

. k
oder mit P,V =p,,

k-1
L =AL-p v 1—(1&)7 (1)
=51 P P, Ce e

Es ist zweckmiBig, diesen Wert im WiarmemaB auszudriicken und p,
in at einzufithren. Dann wird

k—1
10000 k p2>7
ALO_T’? 7{;—:—_1 p]ézjl'l:l—(;; PN (la)

Dies ist der gesuchte Wert der Arbeitsfihigkeit von 1 kg Dampf.
Die Formel gilt fiir iiberhitzten Wasserdampf mit k=1,3 bis zur
Sattigungsgrenze, fiir trocken gesittigten Wasserdampf mit k= 1,135.
Sie ergiebt z. B. fiir gestittigten Dampf von p, =12 at abs., mit
t, =—187,1° Sittigungstemperatur, v, — 0,1668, p, = 1,033
A L,= 99,4 keal kg.

Fiir iiberhitzten Dampf vom gleichen Druck, aber 300° Tem-
peratur, wird mit k/(k—1)=1,3/0,3 = 4,33

A L, =115 keal kg .

Graphische Ermittlung. Man kann das Diagramm, Abb. 70,
mafBstiblich auftragen und seinen Inhalt durch Planimetrieren be-
stimmen.

Ermittlung aus dem J-8-Diagramm. Nach Abschnitt 29
und 30 erhilt man den gleichen Wert der Arbeitsfihigkeit, der dort
als Arbeitsgefille oder Wirmegefille bezeichnet ist, aus der Gleichung

R N )

worin ¢, der Wirmeinhalt von 1kg Dampf im Anfangszustand, i,
im adiabatisch erreichten Endzustand der Expansion (Punkt e,
Abb. 70) ist.

Die Werte i, und 4, erhilt man aus der J-S-Tafel, Taf. IVa.
Dieser Wert der Arbeitsfihigkeit, wie er gewshnlich bei Dampf-
turbinen ermittelt wird, ist gleich groB, wie der Wert nach
GL 1a.



Die verlustfreie und die wirkliche Arbeitsfihigkeit des Dampfes. 141

Man erhilt aus Taf. IVa fiir das obige Beispiel bei gesiittigtem
Dampf 4 L,=99,0 keal, bei iiberhitztem A L, — 115,0 keal (nach der
neuen Tafel von Mollier 116,5 keal, nach der Tafel von Knoblauch
116 keal).

Der ideale (verlustfreie) thermische Wirkungsgrad. Von der zur
Erzeugung des Betriebsdampfs der Wirmekraftmaschinen aufgewen-

deten und in diesem Dampf ent- 40§

haltenen Wirme, die bei einer Tem- ] 5 T2
peratur des Speisewassers von ?,° JﬂZ j
und einer Fliissigkeitswirme von o] A

4 B
. 25 HHE Y

<\J* o u?
5 Iy 500 2

g, keal gleich ¢, — g, ist, kann also
in der Maschine auch bei Vermei-
dung aller Warmeverluste nur der
Bruchteil

i, —i, AL,

=M - (3)

W% % 3 iH Lo’oo
3 i S
als Arbeit gewonnen werden. Dieser §: Hal S
Wert, wird als thermisecher Wir- & il 2
kungsgrad des Idealprozesses be- Wil 7%

zeichnet. Er liegt etwa in den Grenzen ok
von 0,1 bis 0,3, je nach dem Dampf- R
druck, der Dampftemperatur und 2 1 m—
dem Gegendruck. In Abschn. 30 ﬁf -
Beisp. 2 sind einige Werte fiir Dampf-  Z S
driicke von 12 at abwiirts berechnet. i

Fiir p, =25 at, t, = 350°, i
p, = 0,04 at (Kondensations-Dampf- il

turbine) wird z. B. 7,, = 0,34; durch i oot
Steigerung des Dampfdrucks bis 50 at e
erhdhtsich,, auf0,37. — Abb.71zeigt i .

das Wachstum derWertes, und 7, (im ;57 gs27 707 507 5 Y 72y

J-8-Diagramm) fiir Dampf von 5 at
und 13 atzwischen25v.H.Feuchtigkeit Abb. 71.
und 450° Uberhitzungstemperatur.

Thermodynamischer Wirkungsgrad oder Giitegrad. Dieser Wert
ist das Verhaltnis der wirklich auf den Dampfkolben der Kolben-
maschinen (gemi dem Indikatordiagramm) oder auf das Laufrad der
Dampfturbinen vom Dampf iibertragenen Arbeit A L, und der oben
berechneten verlustfreien Arbeitsfihigkeit 4 L, also

AL,
AL;:%""°"""<4)

Bei allen Maschinen treten nédmlich innere Verluste an Arbeitsfihig-
keit auf, die den Arbeitsgewinn vermindern, so daB stets 7, <1 ist.
Der Wert 7, ist daher ein MaB dafiir, in welchem Grade die wirk-
liche Maschine die verfiigbare Arbeitsfihigkeit des ihr zugefiihrten
Dampfes tatsichlich ausniitzt (wenn zunéichst von den rein mechani-
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schen Reibungsverlusten der Maschinenteile abgesehen wird). Dieser
Wert gilt schon als sehr hoch, wenn er 0,85 erreicht, wobei also die
inneren Arbeitsverluste des Dampfes in der Maschine 15 v. H. seiner
idealen Arbeitsfahigkeit betragen.

Bei den Kolbendampfmaschinen werden diese Verluste haupt-
sichlich durch Wirmeabgabe des heilen Dampfes an die kélteren
Zylinderwinde hervorgerufen, in zweiter Linie durch Druckverluste
(Drosselungsverluste) des Dampfes in den Einla- und Auslawegen
des Zylinders und durch unvollstéindige Expansion.

Bei den Dampfturbinen werden die inneren Arbeitsverluste
durch die Stromungswiderstinde des Dampfes in den Leitradkanilen
und Laufradkanilen verursacht, sowie durch die Reibung der in der
Dampfa,tmosphére umlaufenden Laufrider.

Es ist eine Hauptaufgabe des Warmekraftmaschinenbaues, diese
inneren Arbeitsverluste méglichst weit zu vermindern, also 7, mog-
lichst nahe gleich 1 zu machen.

Mechanischer Wirkungsgrad. In den obigen Arbeitsverlusten
sind noch nicht enthalten die Arbeitsbetriige, die nétig sind, um die
eigenen mechanischen Reibungswiderstinde der Maschine zu iiberwin-
den, die durch die gegenseitige Bewegung der Maschinenteile ent-
stehen (Kolben im Zylinder, Kolbenstange in Stopfbiichsen, Kreuz-
kopf in der Fithrung, Kurbelzapfen und Lagerzapfen in ihren Schalen,
Steuerungs-Triebwerksteile, Schieber auf Spiegel). Die mechanischen
Verluste bei den Dampfturbinen bestehen in der Lagerreibung
der Welle und den Arbeiten zum Antrieb der Zubehorteile, wie des
Reglers, der Olpumpe und der Kondensationsanlage.

Wird nun mit 4 L, die von der Welle der Maschine wirklich
nach aulen abgegebene nutzbare Arbeit bezeichnet, so ist der mecha-
nische Wirkungsgrad AL

nmAL....,....(E))

Dieser Wert ist bei Kolbenmaschinen hauptséichlich vom Belastungs-
grad der Maschine abhiingig und erreicht bei normaler Belastung 0,8
bis 0,93 je nach der GréBe und Art der Maschine. Bei kleineren Be-
lastungen bleiben die Reibungsarbeiten wesentlich gleich, so daBl der
mechanische Wirkungsgrad abnimmt, bis er bei Leerlauf der Maschine,
wo AL,=0 ist, ebenfalls gleich null wird.

Bei Dampfturbinen ist 7, , wenn von der Antriebsleistung der
Kondensationsanlage abgesehen wird (da diese nicht unmittelbar von
der Turbinenwelle angetrieben wird), bei Vollast wenig von 1
verschieden. Bei Leerlauf wird er gleichfalls 0, weil 4 L,=0 ist.

Thermischer Gesamtwirkungsgrad der Maschine. Das Verhaltnis
der von der Welle abgegebenen Arbeit AL, zu der Wiarmemenge
i, ~—q,, die der Maschine mijt dem Fnschdampf zugefilhrt wird, ist
der thermische Gesamtwirkungsgrad der Maschine,

AL

Sy (6)
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Dieser Wert ist fir die praktische Bewertung der Maschine hinsicht-
lich der Wirmeausnutzung maBgebend. Er kann an den im Be-
triebe befindlichen Maschinen durch Messung der Wellenleistung
(effektive Leistung) und des Dampfverbrauchs bestimmt werden. Ist
N, die Leistung der Maschine in PS, so ist ihre stiindlich von der
Welle abgegebene Arbeit im Wirmemal

632,3 N, keal (Abschn. 40).

Wird stiindlich das Dampfgewicht G, verbraucht, so werden der Ma-
schine mit diesem Dampif stiindlich

Gy (8, — g,) keal
Warme zugefithrt. Also ist

6323 N, 0
7, Gh(z_qo).........
Der Quotient po
bt Yy,
NE
ist der Dampfverbrauch fiir 1 PSh.
Daher gilt auch 632.3
= . . .. .. .. . (1a
e 0(7’1“90) ( )
Der Wert ¢ .G )
Tn\ T d0)
N w

ist der Wiarmeverbrauch fiir 1 PSh, gemessen als Dampfwirme
vor der Maschine.
Daher gilt auch
632,3
7]32 W *

. (7b)

Bei Dampfturbinen wird der Dampfverbrauch und Wiarmever-
brauch meist fiir 1 kWh elektrische Lelstung statt fiir 1 PS, Wellen-
leistung angegeben (C,, und W,). Bei einem Wirkungsgrad des elek-
trischen Stromerzeugers N, wird die We]lenlelstung der Dampfturbine
(an der Kupplung der elektr. Maschine) in kW

N
N,— 2 )
el
in P
und in P8 860 Nez_136 N, s,
e 632,3 1, o )
Mit diesen Werten wird
v 860 1 79
e Cply—a0) nqa ~ =~ ° S
d
un 860 1

= (19

M= Wel 77ez
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Bei Kolbendampfmaschinen wird der Dampf- und Wirme-
verbrauch meist auf die indizierte PSh bezogen (C; und W,). Bei
einem mech. Wirkungsgrad 7, ist dann

C W,

C="%, W= %
nm nm
und 632,3.n, 632,37,
ﬂe=a(;::fq5: ¥W1 e e e e (7 e)

Der wirtschaftliche Wirkungsgrad. Bei allen Dampfkraftmaschinen
mull der Betriebsdampf erst in einem Dampfkessel aus flilssigem
Wasser (Speisewasser) erzeugt und der Maschine durch eine lingere
oder kiirzere Rohrleitung (Frischdampfleitung) zugefiihrt werden. Die
in der Feuerung des Dampfkessels fiir die Erzeugung des Dampfes
aufzuwendende Warme ist wegen der unvermeidlichen Warmeverluste
des Kessels und der Dampfleitung, sowie unter Umstéinden auch wegen
unvollkommener Verbrennung grofler als der Wéarmeinhalt des Dampfes
(iiber der Speisewassertemperatur #,) vor der Kraftmaschine. Der
Wirkungsgrad des Kessels ist das Verhéltnis der wirklich im Dampf
bei seinem Austritt aus dem Kessel (bzw. Uberhitzer) enthaltenen
Wiérmemenge ¢, — g, und der aus dem aufgewendeten Brennstoff bei
vollkommener Verbrennung freiwerdenden Wéarmemenge, wobei sowohl
in der Dampfentnahme als in der Brennstoffzufuhr ein Beharrungs-
zustand erreicht sein mul}, wenn die Messung vorgenommen wird.

Werden also stiindlich B, kg Brennstoffi vom Heizwert H ver-
brannt und @, kg Dampf stiindlich erzeugt, so ist

o Gh (il’ — qo) 8
P Bh' H ( )

Dabei ist fiir H im allgemeinen (nach neueren Bestimmungen) der
obere Heizwert einzusetzen; es soll aber auBerdem der untere Heiz-
wert H, angegeben werden, was besonders fiir Brennstoffe mit groem
natiirlichem Wassergehalt (Rohbraunkohle) wichtig ist.

7, erreicht bei den besten und groften Kesselanlagen 0,80 bis
0,85, bei kleineren und weniger vollkommenen Anlagen 0,55 bis 0,70,
vorausgesetzt, daBl der Kessel normal belastet und im Dauerbetrieb
ist. Bei kleinerer Belastung, hiufiger Betriebsunterbrechung oder stark
schwankender Belastung wird 7, kleiner als bei Normallast.

Von der beim Austritt aus dem Kessel bzw. Uberhitzer im Dampf
enthaltenen Wéarme geht in der Dampfleitung bis vor die Maschine
stets ein mehr oder weniger groBer Bruchteil durch Wéirmeabgabe
nach aulen verloren. Je langer die Dampfleitung, je heiller der Dampf
ist, je langsamer er in der Leitung stromt und je weniger vollkommen
die Isolation ist, um so mehr Wirme verliert er auf dem Weg zur
Maschine. Bei unsachgemiBer Anlage kann der groBte Teil der Ubet-
hitzung verloren gehen. Bezeichnet man das Verhiltnis

e 9

<7 N 1
t — 4
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als Wirkungsgrad der Dampfleitung, so kommt nur der Bruch-
teil #,-7, der Verbrennungswirme in Form von Dampfwirme vor der
Maschine an. Von diesem Betrag verwandelt die Maschine den Bruch-
teil », in Wellenarbeit. Also betrigt die Wellenarbeit in Bruchteilen
der Verbrennungswirme
N = M M"Y -

Dieser Wert, der auch als wirtschaftlicher Wirkungsgrad be-
zeichnet wird, ist malfigebend fiir die Beurteilung des Grades der
Wirmeausniitzung der Gesamtanlage — sofern es sich um ein reines
Kraftwerk handelt. Mit

ne:nth.ng.nm

wird auch
"7w=’7k'77:"’7th'77g'?7m, e e e e e .(10)

so daB der wirtschaftliche Wirkungsgrad als Produkt aller einzelnen
bei der Dampferzeugung, Dampffortleitung und Arbeitsgewinnung auf-
tretenden Wirkungsgrade erscheint. Fiihrt man die erreichbaren bzw.
bisher erreichten Hochstwerte ein, also etwa

Zg?ii)&sri’ 7,=097, 9,=036, 5,=0,87, =094,
7, == 0,87-0,97-0,36-0,87-0,94 =— 0,25,

als groBter Wert der Wéirmeausniitzung eines reinen Dampfkraft-
werks.

Dies entspricht einem Wérmeverbrauch fiir die PS;h von
632,3
0,25

und fiir die kWh (mech. Arbeit) von

860
0,25

Wird durch die Kraftmaschine elektrische Energie erzeugt,
so wird gewdhnlich die von dem Stromerzeuger (elektrischer Genera-
tor) abgegebene Energie als Nutzarbeit betrachtet. Mit #,, als Wir-
kungsgrad des Generators ist dann der wirtschaftliche Gesamt-
wirkungsgrad der Stromerzeugungsanlage

nw-el'__:.nk'nl'nth'ﬂg'nm'nel ¢ .(10&)

Bei den neuen groBen amerikanischen Kraftwerken sollen bis 3500 keal
fiir die kWh abgegebene elektrische Arbeit erzielt worden sein. Fiir
das mit Dampf von 43 at und 390° C arbeitende Columbia-
Kraftwerk wird sogar ein Wirmeverbrauch von nur 3157 keal/kWh
(elektr.), also ein wirtschaftlicher Wirkungsgrad von 27,2 v. H. ange-
geben?).

= 2529 koal /PS;h

= 8440 keal kWh.

1) Elektrizititswirtschaft 1927, 8. 472, Betriebsergebnisse des Columbia-
Kraftwerks.

Schiile, Thermodynamik I, 2. 5. Aufl. 10
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Die Kessel dieser Anlage werden mit Kohlenstaub betrieben. Sie besitzen
Ekonomiser, Lufterhitzer und luftgekiihlte Feuerungswinde. Die Dampf-
turbinen bestehen aus einem Hochdruck-Gehduse, in dem der Dampf in
14 Stufen bis auf 7,75 at expandiert. Von da kehrt der Dampf zum Kessel
zuriick, wo er abermals auf 3870 iiberhitzt wird (Zwischeniiberhitzer). Dann
tritt er in die Niederdruckturbine ein, wo er in 12 Stufen bis auf den Kon-
densatordruck expandiert. Aus der 18., 22. und 24. Turbinen-Stufe wird Dampf
fiir die Vorwdrmung des Speisewassers abgezapft (Regenerativverfahren).

36. Verwendung des Dampfes zur gleichzeitigen Lieferung von
mechanischer Energie und Wirme.

(Vereinigte Kraft- und Warmewirtschaft.)

Der Dampf wird in der Technik zu zwei Hauptzwecken ver-
wendet:

1. Zur Gewinnung mechanischer Energie (Kolbendampfmaschinen
und Dampfturbinen).

2. Zur Lieferung von Wirme fiir Heizzwecke (Raumheizung, Er-
wérmen, Erhitzen, Kochen von Fliissigkeiten, Trocknen).

Bei der alleinigen Verwendung des Dampfes zur Gewinnung
mechanischer oder elektrischer Energie entsteht unter allen Umstén-
den ein groBer Verlust an Warme, da nur ein verhaltnismiBig kleiner
Bruchteil der im Dampf enthaltenen Wirme, nimlich 10 v. H. bis
hochstens 25 v. H., in mechanische Arbeit verwandelt werden kann. Der
Rest des Warmeinhalts des Dampfes, also 90 v. H. bis 75 v. H., geht mit
dem Abdampf verloren, sei es in die Atmosphire (Auspuffbetrieb) oder
in das Kiihlwasser der Kondensatoren, wo diese grofle Wirmemenge
wegen der starken Abkithlung auf 25° bis 35° wertlos wird.

Bei der alleinigen Verwendung des Dampfes zu Heizzwecken
wird umgekehrt auf die mechanische Arbeitsfahigkeit verzichtet, die
dem Dampf bei allen Spannungen, selbst bei atmosphéirischem Druck,
inmewohnt. In Fillen, wo kein Bedarf an mechanischer Energie vor-
liegt, wie z. B. bei der Heizung von Wohngebsuden, ist dies ohne
Nachteil, da der Dampf, indem er sich in den Heizk6rpern verfliissigt,
seinen ganzen Warmeinhalt bis auf die Temperatur herab, mit der
das Kondensat die Heizkorper verldBt, nutzbar abgibt. Selbst die in
dem XKondensat noch enthaltene Fliissigkeitswiarme kann dadurch
nutzbar gemacht werden, dafl dieses Wasser dem Dampfkessel noch
im heiflen Zustand als Speisewasser wieder zugefithrt wird. Der ther-
mische Wirkungsgrad einer Heizungsanlage kann somit, bezogen auf
die urspriingliche Dampfwirme, bei guter Isolation der Frischdampf-
leitung und der Riickspeiseleitung, Werte iiber 90 v. H. erreichen, und
bezogen auf die Verbrennungswirme des verfeuerten Brennstoffs nahe
gleich dem Wirkungsgrad des Dampfkessels (60 bis 80 v. H.) werden.

Gegendruckmaschinen, Bei der Verwendung des Dampfes in Fabrik-
betrieben kommen jedoch haufig Fille vor, z. B. in Papierfabriken,
Textilfabriken, in der chemischen Industrie, wo sowohl Arbeitsdamypf
als Heizdampf gebraucht wird.



Verwendung d. Dampfes zur gleichzeit. Lieferung von Energie u. Wirme. 147

Man kann hierbei die Einrichtung so treffen, wie es friiher iiblich
war, da8 man die erforderliche mechanische Arbeit (4L) mittels einer
Kondensations-Dampfmaschine oder -Dampfturbine erzeugt und den
Bedarf an Heizwirme (Wg) aus einem besonderen Niederdruck-Dampf-
kessel (Heizungskessel) oder als gedrosselten Dampf aus einem gemein-
samen Hochdruck-Dampfkessel entnimmt. Die fiir den Dampf der
Kraftmaschine aufzuwendende Verbrennungswirme ist dann

AL (keal),
(¢
wobei Moo, der wirtschaftliche Wirkungsgrad der Kondensationskraft-

maschine ist.
Fiir den Heizdampf ist dagegen die Verbrennungswéirme aufzu-

wenden

Wa (keal),

Te
mit #, als Wirkungsgrad des (gemeinsamen) Dampfkessels. Der ge-
samte Wirmebedarf betrigt also '

w=2L " g )

wi 17’0

Man kann aber auch so verfahren, daf man den gleichen Dampf
sowohl zur Arbeitsleistung als zur Heizung verwendet. Braucht man
z. B. Heizwirme in Form von Dampf von rund 1 at Druck zur Raum-
heizung, so kann man diesen Dampf in einem Hochdruckkessel er-
zeugen, ihn zuerst in einer Dampfmaschine oder Dampfturbine,
die mit dem Heizungsdruck als Gegendruck arbeitet, Arbeit leisten
lassen und ihn dann als Abdampf dieser Maschine in das Heizungs-
system schicken. Wird dabei von dem Dampf die Nutzarbeit AL ver-
langt, so muB} sein Wéarmeinhalt vor der Maschine

4z
Mer,

sein, wenn die Kraftmaschine mit dem thermischen Gesamtwirkungs-
grad 7, arbeitet, der dem Kintrittsdruck p, und dem Gegendruck p,
IL

entspricht. Der eintretende Dampf kann {iberhitzt sein, auch wenn
dies fiir den Heizdampf nicht erwiinscht ist, da in der Kraftmaschine
die Uberhitzung ganz oder groBtenteils verschwindet. Der Aufwand
an Verbrennungswirme ist

w—A4L

"71; ) nen '

Die Wiarmemenge, die der Dampf noch enthilt, wenn er aus der
Kraftmaschine austritt, und die als Heizwirme verfiigbar ist, ist erstens
um den Wirmewert der geleisteten Arbeit und zweitens um den in

10*
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der Kraftmaschine erlittenen #uBeren Warmeverlust kleiner als die
Eintrittswirme. Vernachlissigt man den letzteren Betrag, beriick-
sichtigt aber den Umstand, daB der grofte Teil der Reibungswirme
verloren geht, so hat man statt der effektiven Arbeit AL die indi-
zierte Arbeit 4L, in Abzug zu bringen.

Da AL, = AL
nm
ist, so betréigh der Wérmeinhalt des Abdampfs
AL AL
Ny M

Soll nun diese Warmemenge fiir die Heizung ausreichen, so mufl

Wg— AL (1 — 1
Ny m

gein, also
Wg 1 1
SE == . (3
AL 9, 1y, ®)
In diesem Verhiltnis miissen bei einer derartigen reinen Gegendruck-
Heizkraftanlage der Wiarme- und Kraftbedarf zueinander stehen. Ist
der Bedarf an Heizwirme groBer, so kann man der Heizung zusitz-
lichen gedrosselten Frischdampf zufiihren; ist er jedoch kleiner, so
eignet sich die reine Gegendruckmaschine im allgemeinen nicht.
Der gesamte Warmebedarf der kombinierten Anlage ist der obige
Wert W’. Dieser Wert steht zu dem Wirmebedarf der getrennten
Kraft- und Heizungsanlage in dem Verhaltnis

AL Wy

N1 N

W AL
’7en"73

. ’hn 'nx WH

g AL T’

Mit dem obigen Wert von Wg/AL und n =7, -, wird
1
/4 . nen 1 nen

W_ nel _[_ - nm
1 1
:1+ . — . . (4
Ten (m, nm> )

Dieser Wert ist stets groBer als 1, d. h. der gesamte Warmebedarf
der getrennten Kraft- und Heizanlage ist stets groBer, als derjenige
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der vereinigten Kraft- und Heizanlage. Man erhilt z. B. mit
nen == 0,1, 7721 = 0929 Nen — 0a85

W 1 1
W=1+0’1'<6§” O,85>
= 1,38,

so daB in diesem Falle der Wiarmeverbrauch der getrennten Anlage um
38 v.H. gréBer ist. Die kombinierte Anordnung ergibt also einen bedeuten-
den wirtschaftlichen Gewinn, o
da ihr Brennstoffverbrauch bei at

gleicher Kraft-und Heizleistung %
nur 72,5 v. H. desjenigen der P
getrennten Anlage ist. AuBer- I;’f ‘
dem entfillt bei ihr die um-

standliche Kondensationsan- 7

lage und die Beschaffung der

groflen Kiihlwassermengen. 7 2
Nach Gl. 4 ist der Gewinn

um so groBer, je hoher der ther- lr

mische Gesamtwirkungsgrad
7, der Gegendruckmaschine
7

ist. Dieser Wert ist in erster v.o1

K1 756

“‘”"’ﬁ‘{g”"”f Vol— Heizdarmpf Yol.

Linie durch das Druckgefille Abb. 72. Abb. 73.

der Gegendruckmaschine be-

dingt. Je hober also bei einem gegebenen Gegendruck (z. B. 1 at) der
Kesseldruck ist und einen je héheren Giitegrad die Gegendruckmaschine
besitzt, um so grofer ist der Gewinn.

Fiir Falle mit Heizdriicken von mehreren at (z. B. 3 bis 5 at)
mull man, um gleich giinstige Ergebnisse zu erzielen, mit dem Kessel-
druck erheblich héher gehen, und zwar der GréBenordnung nach auf
den 3- bis 5-fachen Wert, da das Verhiltnis von Kesseldruck und
Gegendruck fiir den thermischen Wirkungsgrad der Maschine maB-
gebend ist. Kommt man also bei 1 at Gegendruck mit 10 at Kesseldruck
aus, so kommt man bei 3 bis 5 at Gegendruck auf 30 bis 50 at Kesseldruck,
also in das Gebiet des sogenannten Hochstdruckdampfes. Abb. 72 zeigt
das Arbeitsdiagramm der Gegendruckmaschine fiir 15 at Kesseldruck und
3 at Heizdruck; Abb. 73 fiir 50 at Kesseldruck und 7,5 at Heizdruck

Zwischendampfentnahme. Nur in besonderen Fillen werden Kraft-
und Heizdampfbedarf von gleicher Gréfle sein. Ist der Heizdampfbedart
wesentlich kleiner und zeitlich schwankend, so verwendet man anstatt der
Gegendruckmaschine die Kondensationsmaschine mit Zwischen-
dampfentnahme. Man entnimmt dabei die zur Heizung erforderlichen
Dampfmengen aus dem Behilter der zweistufigen Kolbenmaschine oder
aus der Druckstufe der vielstufigen Dampfturbine, in der ein Dampf-
druck gleich dem Heizdruck herrscht. Der dann noch iibrige Teil des
Dampfes wird im Niederdruckzylinder bzw. in den Niederdruckstufen
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der Dampfturbine weiterverarbeitet. Abb. 74 zeigt das Druck-Volumen-
diagramm der verlustlosen Maschine. Im Hochdruckteil expandiert der
Dampf unter Leistung der Arbeit Ly vom Kesseldruck p, bis zum Heiz-
druck p’ und tritt mit diesem Druck in den Zwischenbehilter aus.
Von seinem Volumen cg wird der Teil ¢d durch die Heizdampfleitung
entnommen. Der Rest dg expandiert im Niederdruckteil der Kraft-
maschine bis zum Kondensatordruck p, und leistet dabei die Arbeit Ly;.

Ahnlich wie bei der Gegendruckmaschine wird auch hier der ge-
samte Aufwand an Verbrennungswirme kleiner, als wenn man die

Heizung mit gedrosseltem Frischdampf betreibt, weil der
e b Heizdampf im Hochdruckteil der Kraftmaschine Arbeit
leistet.

Wird weniger Dampf gebraucht, als dem normalen
Entnahmevolumen cd entspricht, so braucht man nur ein
entsprechend kleineres Dampfvolumen c¢d’ zu entnehmen.
Im Niederdruckteil arbeitet dann allerdings die gréBere
Dampfmenge gd’, wodurch sich die Leistung der Kraft-
maschine erhoht. Fillt nun mit dem verminderten Heiz-
dampfbedarf nicht zuféllig ein erhShter Kraftbedarf zu-
eizdampF sammen, so muB3 die in den Hochdruck-
teil eintretende Dampfmenge durch Ver-
kleinerung der Hochdruckfiillung vermin-
_ dert werden, wobei aber der Druck im
§ Zwischenbehilter bzw. in der Entnahme-

Abb. 74. stufe erhalten bleiben muBS. AuBer dem Ge-
schwindigkeitsregler der Kraftmaschine
muB daher ein Druckregler fiir den Heizdampf vorhanden sein, der bei ver-
mindertem Heizdampfbetrieb das Entnahmeventil teilweise schlieBt, bei
verstarktem Heizdampibetrieb weiter offnet. Ist die Heizung ganz
geschlossen, so arbeitet die Kraftmaschine als reine Kondensations-
maschine. Bei hochster Beanspruchung der Heizanlage wird der Kraft-
maschine der gesamte Dampf vor dem Niederdruckteil weggenommen
und die Maschine arbeitet als reine Gegendruckmaschine mit leer-
laufendem Niederdruckteil.

Auch Einzylindermaschinen lassen sich als Entnahmemaschinen
verwenden, um Heizdampf in veréinderlichen Mengen zu liefern. Da-
bei kann die eine Zylinderseite als Gegendruckmaschine mit dem Heiz-
druck als Gegendruck arbeiten, wihrend die andere Zylinderseite auf
dem Kolbenriickweg wihrend eines groBeren oder kleineren Teiles der
Kompressionsperiode veréinderliche Mengen von Heizdampf in die Heiz-
leitung abgibt.

Die praktischen Verfahren zur Gewinnung von mechanischer Arbeit
mittels Dampf.

Die Maschinen zur Gewinnung von mechanischer Arbeit aus Wérme
mittels des Dampfes sind entweder Kolbendampfmaschinen oder
Dampfturbinen. Im folgenden werden die verschiedenen Verfahren,
nach welchen der Dampf in diesen Maschinen arbeitet, nach der thermo-



Die gewdhnliche oder Wattsche Dampfmaschine. - 151

dynamischen Seite zusammenfassend behandelt. Da der Dampf in jedem
Falle erst aus fliissigem Wasser durch Aufnahme von Verbrennungs-
wiarme aus einer Feuerung erzeugt werden muB, so sind auch die Vor-
ginge in den Dampferzeugern (Dampfkesseln) in Betracht zu ziehen,
sofern es sich um den Gesamtvorgang der Gewinnung mechanischer
Arbeit aus der Verbrennungswéirme von Brennstoffen handelt. Dies
ist auch aus dem weiteren Grunde notig, weil bei einigen neueren
Verfahren der Dampf im Verlaufe seiner Arbeitsleistung in der Kraft-
maschine noch weitere Wirme aus dem Dampferzeuger aufnimmt -
sei es aus den Feuergasen oder aus dem Frischdampf —, oder um-
gekehrt Warme an das Speisewasser der Dampferzeuger abgibt.

37. Die gewihnliche oder Wattsche Dampfmaschine.

Der vom Dampfkessel kommende Frischdampf strémt durch den
EinlaBkanal, Abb. 756, wiahrend eines gréBeren oder kleineren Kolben-
weges s, in den Zylin-
derraum hinter dem Kol-
ben (Fiillungsperiode, Li-
nie ab im Druck-Volu-
mendiagramm). In b wird
der Frischdampf durch
das Einlafsteuerungsor-
gan abgesperrt. Hinter
dem  weiterlaufenden
Kolben dehnt sich nun
der im Zylinder abge-
sperrte Dampf aus, wo-
bei seine Spannung ste-
tig abnimmt (Expan-
sionsperiode, Linie bc).
Kurz vor der inneren
Totlage wird der Auslaf3-
kanal von der Steuerung
gedfinet und der Dampf strémt zuerst vermoge seines dort noch vor-
handenen Uberdrucks, spiter durch den zuriicklaufenden Kolben ver-
dréngt, in die Atmosphire oder in einen Kondensator aus, in dem
er durch kaltes Wasser niedergeschlagen wird. Wihrend des Kolben-
riickweges bleibt das AuslaBorgan bis zur Kolbenstellung e gedffnet
und der Dampfdruck im Zylinder ist nahe gleich dem Druck des
Raumes, in den der Dampf abstromt. Im Punkte e, der in verschie-
dener Entfernung von der linken Totlage liegen kann, wird der Aus-
laB8 geschlossen, so dafl die Dampfmenge e(f) im Zylinder zuriickbleibt
und von dem zuriicklaufenden Kolben verdichtet wird, wobei ihr Druck
allméhlich bis zur Hohe des Punktes f ansteigt (Kompressions- oder
Verdichtungsperiode). Nun bewegt sich der Kolben wieder nach rechts
und das Spiel wiederholt sich. — Genau der gleiche Vorgang spielt
sich auf der rechten Kolbenseite ab, nur findet dort Ausstromung und
Verdichtung statt, wihrend links vom Kolben Fiillung und Expansion

sspannur,
TP _L!

$y

Eintro

schaal Raum <"

Abb. 75.
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erfolgt. Beide Zylinderseiten arbeiten vollig unabhéingig voneinander
in genau gleicher Weise (doppeltwirkende Einzylindermaschine).

Man unterscheidet zwischen

a) Auspuff- und Gegendruckmaschinen, die ihren Abdampf
in die freie Atmosphire oder in eine Dampfheizanlage ausstoBen, und

b) Kondensationsmaschinen, deren Abdampf in einem luft-
leeren Raum (Vakuum) durch kaltes Wasser (Kiihlwasser) niederge-
schlagen wird. Die Dampfspannung im KXondensator kann nicht
héher werden, als die zur Temperatur des verfliissigten Dampfes nach
den Dampftabellen gehorige Séttigungstemperatur, also z. B. bei 35°
0,06 at abs. Der Gesamtdruck im Kondensator wird aber durch die
unvermeidbaren Luftmengen, die mit dem Dampf und durch Undicht-
heiten der Maschine von auBen eindringen, stets etwas hoher als die
Dampfspannung, z. B. 0,1 at abs. Aus dem gleichen Grunde ist stets
eine Luftpumpe erforderlich, die das Vakuum aufrechterhilt..

In der Kondensationsmaschine leistet die gleiche, in den Zylinder
eintretende Dampfmenge eine groBere Arbeit als in der Auspuff- oder
Gegendruckmaschine, wie der Vergleich der beiden Diagrammflichen
abe(d)(e)(f) fir Kondensation und abcdef fiir Auspuff zeigt. Dafiir
geht aber bei der Kondensationsmaschine der Wirmeinhalt, den der
Abdampf noch besitzt, im Kiihlwasser verloren, wihrend bei Auspuff-
und Gegendruckbetrieb diese im Verhiltnis zum Wairmeinhalt des
Frischdampfes noch sehr bedeutende Wiarmemenge (80 bis 90 v. H.) fiir
Heizzwecke verfiigbar bleibt.

Die Arbeit des Dampfes einer Zylinderseite wird durch die
schraffierte Fliche dargestellt. Diese Arbeit ist stets kleiner als die
in Abschn. 35 berechnete Arbeitsfihigkeit der gleichen Frischdampi-
menge, und zwar aus drei verschiedenen Griinden. Erstens expan-
diert der Dampf im Dampfzylinder selbst gewShnlich nicht bis zum
Gegendruck, bei Kondensationsmaschinen niemals. Dadurch fillt ein
Teil der Arbeitsfihigkeit (die Diagrammspitze) weg. Ein Teil dieses
Verlustes kann durch die Kompression aufgehoben werden. Zweitens
findet in der wirklichen Dampfmaschine bei der Einstromung stets
ein Druckverlust des Dampfes statt (Drosselung) und auch der Aus-
trittsdruck im Zylinder ist stets etwas hoher als der Gegendruck (in
Abb. 75 nicht gezeichnet; vgl. Abb. 11, 12 u. 13). Drittens schligt
gich stets ein Teil des in den Zylinder eintretenden, trocken gesittigten
Dampfes an den kélteren Kanal- und Zylinderwinden nieder, wodurch
die arbeitende Dampfmenge und somit auch die Arbeit selbst ver-
mindert wird. Bei diesen Verlusten ist auch der ,schidliche Raum¥,
der zwischen dem Kolben in der Totlage und den geschlossenen Ein-
und Auslaflorganen liegt, erheblich beteiligt.

Die wirklich vom Dampf auf den Kolben iibertragene Arbeit
wird aus dem Fldcheninhalt des mit dem Dampfmaschinen-Indikator
an der laufenden Maschine entnommenen Druck-Volumendiagramms
(Indikator-Diagramms) ermittelt und heit daher ,indizierte Arbeit
bzw. Leistung* (4L; bzw. N,). Das Verhiltnis dieser Arbeit zu der
nach Abschn. 35 ermittelten Arbeitsféhigkeit des Frischdampfs ist der
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thermodynamische Wirkungsgrad 7, (oder Giitegrad) der Ma-
schine (Abschn. 35). Er liegt bei Maschinen, die mit geséttigtem Frisch-
dampf arbeiten, bei 50 bis 60 v.H. und weniger, je nach dem Expansions-
enddruck, der Grofie des schédlichen Raumes, der Giite der Steuerung
und der Dampfdichtheit der Organe.

Arbeit des Dampfes in der verlustfreien Kolbenmaschine.

Fiir den verlustfreien Arbeitsvorgang der Dampfmaschine hat man den schid-
lichen Raum als verschwindend klein anzunehmen, womit auch die Kompres-
sion in Wegfall kommt. Das Dampfdiagramm der verlustfreien Maschine hat
demnach die Form (abcde) Abb. 76.

Das wirkliche Dampfdiagramm, wie es mit dem Indikator der im Gange
befindlichen Maschine entnommen wird, kann niemals genau die Gestalt des
idealen Diagramms Abb. 76 besitzen. Das Offnen und SchlieBen der Auslaf-
e Foe ooy und EinlaBorgane erfordert eine gewisse Zeit,
wiahrend der sie sich allmédhlich erweitern
und verengen. Dadurch werden ausden schar-
fen Ecken bei b, ¢, d, e, f mehr oder weniger
abgerundete Ubergéinge, wie sie die Indikator-
diagramme Abb.83 und 84 erkennen lassen?).

P o abs. Mt

AuBerdem iibt bei der wirklichen Maschine der Wirmeaustausch zwischen dem
Dampf und den Zylinderwandungen einen erheblichen Einflu auf die Arbeit
des Dampfes' aus, der gleichfalls bei der verlustfreien Maschine verschwindet.

Es handelt sich im folgenden zunichst darum, wieviel mechanische Ar-
beit aus der Gewichtseinheit Dampf unter bestimmten Druck- und Tempera-
turverhéltnissen bei dem verlustfreien Verfahren gewonnen werden kann.

Die bei einem Arbeitsgang von dem Dampfe einer Kolbenseite ver-
richtete Arbeit wird durch die Fliche des geschlossenen Druckvolumen-Dia-
gramms dargestellt. Diese Fliche, Abb. 76, kann fiir die gleiche Dampfmenge
von sehr verschiedener GroBe sein. Ist ab, Abb. 76, das Volumen von 1 kg
(oder einer anderen Menge) Dampf in dem Zustand, wie er aus dem Kessel
kommt, und V'= (ed) der Hubraum des Dampfzylinders, so verrichtet der
Dampf die Arbeit (abcde) im Zylinder.

Ist der Hubraum kleiner als V’, etwa V" = (ed,), so wird nur die Ar-
beit abc, d, e abgegeben, die um (¢, cdd,) kleiner ist.

Die groBte, bei gegebenem Gegendruck p’ iiberhaupt mdgliche Arbeit
wird vom Dampf verrichtet, wenn der Hubraum so grof ist, dal die Expan-
sionsendspannung dem Gegendruck gerade gleich wird. Diagramm abc,e zeigt
diesen Fall fiir Auspuff, abe,cye, fiir Kondensation.

Liegt ein Dampfzylinder von gegebenem Hubraum vor, so findet eine
um so bessere Ausniitzung des Dampfes von bestimmter Anfangsspannung statt, je
kleiner die Expansionsendspannung gewihlt, je weniger Dampf also dem Zy-
linder bei jedem Arbeitsspiel zugefiihrt wird. Eine praktische Grenze nach

1) Niheres {iber die theoretische Behandlung der wirklichen Stromungs-
vorginge, vgl. Z. V. d. I.1907: W. 8chiile, Zur Dynamik der Dampfstrémung in
der Kolbendampfmaschine; auch Band II Abschn. 66—69.
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unten hat diese Menge allerdings dadurch, daB schlieBlich die Abkiihlungsver-
luste an den Winden des Zylinders den Mehrertrag an Dampfarbeit iiber-
wiegen. :

g Zeichnet man die Diagramme Abb. 76 auf gleichen Hubraum um,
etwa auf v/, so erhilt man Abb. 77. (Die Endspannungen in beiden Figuren
sind bei den gleich bezeichneten Diagrammen ungefahr gleich.) Diese sémt-
lichen Diagramme konnen bei einer und derselben Maschine auftreten, die groSen,
wie abede, bei stirkerer, die kleineren, wie

g % s ab,d e bei schwicherer Belastung der Maschine.
E%: s Diagramme wie ab,c,e, kommen aller-
SIS dings bei Kolbenmaschinen, wenigstens bei
ﬁﬁk‘, S Einzylindermaschinen mit hoher Anfangs-
5.9§ bibb s spannung, niemals vor, denn der schédliche
j<d &4 Raum bedingt bei gegebener Anfangsspan-
2] nung eine kleinste, nicht unterschreitbare
Endspannung der Expansion. Bei 5 v. H.
771 schidlichem Raum erreicht z. B. mit 13 at
abs. Eintrittsdruck die Expansion héchstens
7 0,6 at abs., Abb. 77, Linie b,¢,. Der Zylinder
o arbeitet dabei schon mit ,Nullfiillung®, d.h.
nur mit dem Dampf, der den schiidlichen
e Raum auffiillt. Es kann allerdings noch eine
kleinere Endspannung auftreten, wenn nam-
7] ¥ lich der schidliche Raum nur teilweise auf-
£~
54
#
34
Y2
2
7€
% L I T Tt
Vatkuum (610) SUr Auspuff negativ! g,
Abb. 77,

gefiillt wird. Dann erreicht aber der Anfangsdruck nicht die Frischdampf-
spannung. Sollte z. B. in einer solchen Maschine 0,1 at abs. Endspannung
erreicht werden, so dirfte der schidliche Raum nur so weit mit Dampf von
18 at gefiillt werden, dal der Druck bis 2 at steigt,”Punkt A, Abb. 77. Die
Steuerung 6ffnet dann vor Erreichung der Totlage nur ganz kurze Zeit. In
dhnlicher Weise arbeiten tatsdchlich Maschinen mit groBfiem schidlichem Raume
bei schwacher Belastung; die hohe Kesselspannung ist dabei nutzlos. — Das
gleiche zeigen die Punkte A’ und A" fiir eine Maschine mit 10 v. H. schid-
lichem Raum und einer Endspannung von 0,6 at bzw. 1 at.

Dampfturbinen arbeiten mit moglichst tiefer Endspannung, die 0,1 at
erheblich unterschreiten kann. Bei ihnen ist daher die schraffierte Arbeits-
fliche ab,tcse, die normale. Verglichen mit einer Kolbenmaschine fiir 0,6 at
Endspannung (Punkt ¢, bzw. f) ist somit bei der Turbine die unter tc,,
Abb. 77, liegende schraffierte Fliche mehr verfiighar. Dieser Betrag wird um
so betrdchtlicher, mit je kleinerem Kondensatordruck die Turbine arbeitet.
Moglichst hohe Luftleere ist deshalb fiir Turbinen vorteilhaft.

Der Arbeitswert L, der Fliche abcde des verlustfreien Dampfdiagramms,
Abb. 76, ergibt sich in einfacher Weise, sobald man das Gesetz der Expansion
als bekannt ansieht. Fiir das Idealdiagramm mufl adiabatische Expansion
zugrunde gelegt werden. Danach gilt fiir die Kurve b¢

P v*= konst,
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worin
k=1,185

fiir trockenen Sattdampf, .
k=130
fiir Heildampf. ‘

Die Arbeitsfliche L, setzt sich zusammen aus

(abb'a’)=pv

(Volldruckarbeit),

(bec'¥) = (pr—p,2)
(absolute Ausdehnungsarbeit) und
T —(edd d)=—1p'V
(Gegendruckarbeit).
Somit ist die von 1 kg Dampf verrichtete Arbeit

1 .
Ly=pv+4g—7 (2 —p¥) — 'V

=va—Lpzv'—p’v’

kE—1 k—1
__k (l_ll’_e'i'_’“_—_l_ﬂ”')
F—1? kpo F pov
Nun ist
R
v (ﬁ k
. v pe> ’
somit
E—1
VP _ (&) £
vp P
Setzt man
sl
(Druck-Expansionsverhiltnis), so wird )
Ly=_% __1__.(_1. k—l_l’_')
0 k_lpv[l — k-]- T pe (Y]
3
&p

Den groBtmoglichen Wert erreicht L, wie schon oben erwéhnt, bei voll-
sténdiger Expansion bis auf den Gegendruck, p,=p'. Es wird

j2 l: ’ k;—l] ...... (la)
F—1?? 1‘(%)

Bei Heildampf liegt die Ausdehnungslinie gi, Abb. 76, hoher als bei
Sattdampf, weil das Volumen ag==v von 1 kg HeiBdampf bei gleichem An-
fangsdrucke griofier ist als das Volumen v, von 1 kg Sattdampf.

Die Formeln gelten im iibrigen fiir beide Dampfarten, fiir HeiBdampf
jedoch nur so lange, als wiahrend der Expansion kein Ubergang
in den Séttigungszustand erfolgt. Von da an folgt ndmlich die Aus-
dehnungslinie wieder dem Gesetz pv'.12® — konst, wihrend sie bis dahin nach
pv'* —=konst verlief. Dieser Wechsel ist in der obigen Herleitung nicht be-
riicksichtigt. Rechnet man in einem solchen Falle trotzdem mit po*® fiir den
ganzen Verlauf, so erhdlt man einen etwas zu kleinen Arbeitswert fiir den
Heidampf. '

Beziiglich des Uberganges des Heidampfs in Sattdampf wihrend der
Expansion s. Abschn. 7, Schlu. Es ist zwar moglich, auch fiir diesen Fall

Lymez =
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einen geschlossenen Ausdruck fiir L, &hnlich Gl 1 zu entwickeln. Bei der
verwickelten Form desselben ist es jedoch bei weitem vorzuziehen, das viel
einfachere und auch genauere Verfahren mittels der Entropiediagramme zu
verwenden.

Als normale Endspannungen und Gegendriicke kommen bei Kolben-
maschinen folgende duBerste Werte praktisch in Frage:

Bei Kondensation

p.=0,5 bis 0,7 at abs.; p’'=0,10;

bei Auspuff
pe=1,00; p’ =1,00.

Bei Dampfturbinen p, = p’=0,10 bis 0,05.

Abb. 78 enthalt fiir diese Spannungen die nach Gl. 1 berechneten Lei-
stungswerte, sowohl fiir Sattdampf als fiir HeiBdampf von 350° und fiir Dampf-
spannungen von 4 bis 13 at abs. Woeiteres iiber diese Abbildung s. unten.

Der Dampiverbrauch in kg fiir 1 PSh=23600-75 mkg ergibt sich aus
L, zu
" o 360075 __ 270000

L, L

Der thermische Wirkungsgrad des Idealprozesses ist das Verhéltnis der
idealen Dampfarbeit L, zum mechanischen Aquivalent der von 1 kg Dampf
bei der Verdampfung aufgenommenen Wirme 4, also

— LO
1]”.—4—2ﬂ ........... o . (3)

Bei Sattdampf liegt fiir Speisewuasser von 30° 1 in den Grenzen 639 und
624 (fiir 13 bzw. 3 at abs.). Es kann also fiir hohere Driicke etwa der Mittel-
wert 635 angenommen werden. Dann wird

__ L
(T TR VT e e (3a)
Es ist also auch
1
Nep 2 E’; ............. (3b)

Fir HeiBdampf von 350° und Speisewasser von 30° liegt 4, mit den
Miinchener Werten der spez. Warme, fiir Dampf von 13 bis 3 at abs. zwischen
724 und 729. Fiir hohere Driicke kann also (bei 350°!) A= 726 gesetzt wer-
den. Damit wird

L,
New = 310000’
oder
. 0,871
Neh = —0;)—

Reduzierter Dampfverbrauch bei HeiBdampfbetrieb. Die Dampfver-
brauchszahlen fiir Hei- und Sattdampf geben, unmittelbar verglichen,
keinen zutreffenden MaBstab fiir die Giite der Wirmeausniitzung in beiden
Fillen. Denn es kommt in Wirklichkeit nicht so sehr auf die verbrauchte
Dampfmenge, als, mit Riicksicht auf das Brennmaterial, auf die verbrauchte
Wiarme an. Ist 1, die Gesamtwirme des Sattdampfs, so ist die des HeiB-
dampfs vom gleichen Druck A,-}-(¢,)m7, mit v als Uberhitzung. Es enthilt
also 1 kg HeiBdampf im Verhiltnis,

Atpme L o

m?®
As

s
mehr Wirme als 1 kg Sattdampf. Mit diesem Wert ist der Dampfverbrauch

der Heildampfmaschine zu multiplizieren, um ihn mit dem einer Satt-
dampfmaschine vergleichbar zu machen (reduzierter Dampfverbrauch). Im
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obigen Beispiel fiir HeiBdampf ist diese Zahl 726/635=1,142, — Diese Be-
merkung gilt auch fiir die Dampfverbrauchszahlen wirklicher Maschinen.
Ohne die Reduktion erscheinen im Verhéltnis zu denen der Sattdampfmaschinen
die der Heildampfmaschinen zu giinstig.

Seitdem die meisten Dampfmaschinen mit {iberhitztem Dampf von durch-
schnittlich 300° Temperatur betrieben werden, ist die Reduktion der Dampf-
verbrauchszahlen auf gesittigten Dampf vom gleichen Druck im allgemeinen
nicht mehr nétig. Es sollte aber bei jeder Dampfverbrauchszahl mindestens
die Dampftemperatur mit angegeben werden, da von ihr der Warmewert
des HeiBdampfes fast allein abhéingt, wihrend der Druck auf diesen Wert nur
einen ganz geringen Einflu hat.

Erlduterung der Abb.78. Diese Abbildung enthilt die nach den vor-
stehenden Formeln berechneten Werte, fiir Kesselspannungen von 3 bis 13 at abs.,

1. der Arbeit von 1 kg Dampf (L, mkg),
2. des thermischen Wirkungsgrades (7, v. H.),
3. des Dampfverbrauchs fir 1 PSh ((, kg),

fiir Auspuff und Kondensation bei Sattdampf- und bei HeiBdampfbetrieb (3509).
GemiB den eingezeichneten Druckdiagrammen ist die Endspannung der
Expansion fiir alle Fille bei Auspuff 1,0 kg/cm? abs,, bei Kondensation
0,7 kg/em? angenommen, als im allgemeinen kleinsten, bei Kolbenmaschinen
iiblichen Werten fiir Normalleistung. Demgemd8 enthilt Abb.78 die idealen
Grenzwerte von L,, 7, und C,, fiir HeiBdampf C, red., in den bisher bei
Kolbenmaschinen iiblichen Grenzen der oberen und unteren Dampfspannungen
und Uberhitzungsgrade; auBerdem fiir Dampfturbinen mit Kondensation und
0,1 at Vakuum.

Aus Abb. 78 orhellt zundchst der sehr bedeutende Vorteil der héheren
Dampfspannungen gegeniiber den niederen. Sémtliche Kurven L, steigen
mit der Spannung. Da der Wiarmeaufwand (4) im Kessel fiir die hohen Span-
nungen nur unerheblich gréBer ist, als fiir die niederen, so steigen auch alle
Kurven 7, mit der Spannung. Es wird ein um so gréBerer Bruchteil
des Wirmeaufwands in mechanische Arbeit umgesetzt, je héhere
Dampfspannungen verwendet werden.

Der Nutzen der Kondensation zeigt sich darin, daB alle Kurven I,
und 7, bei Kondensation erheblich hoher liegen als bei Auspuff. Mit Satt-
dampf werden aus 1 kg Dampf durch die Kondensation durchschnittlich
gegen Auspuff bei allen Spannungen rd. 17500 mkg/kg mehr gewonnen, mit
HeiBdampf rd. 20000 mkg. — Die Ausniitzung der Wiarme erreicht bei Satt-
dampf von 5 at fiir Auspuff 10,8 v.H,, fiir Kondensation 17 v.H., ist

17 10 ;0’3-100 =65 v. H. besser! Bei 13 at ist die
Kondensation noch mit 36,4 v. H. im Vorteil.

Der HeiBdampfbetrieb hat eine ganz erhebliche Steigerung der Lei-
stung (L,) von 1 kg Dampf gegeniiber Sattdampf zur Folge, die sich bei Kon-
densation fiir hohe Spannungen auf rd. 10000 mkg/kg, fiir niedere sogar auf
rd. 13000 mkg belduft. Die Kessel der HeiBdampfmaschinen haben daher ge-
ringere Wassermengen zu verdampfen als die gleich starker Sattdampf-
maschinen. Dafiir miissen sie mit Uberhitzern ausgeriistet sein. Mit Auspuff
ist auch der Wirkungsgrad fir alle Spannungen bei HeiBdampf hoher als
bei Sattdampf, der Unterschied wird aber bei hoheren Spannungen immer
geringer. Bei Kondensationsbetrieb gilt fiir niedere Spannungen dasselbe.
Nach Uberschreitung von 9 at ndhert sich jedoch 7, den Sattdampfwerten
sehr rasch, um sie bei rd. 11,8 at zu erreichen und dann scheinbar zu unter-
schreiten. Den Werten von Abb. 78 liegt aber Gl. 1 zugrunde, in welcher der
Ubergang des HeiBdampfs in den Sattdampfzustand im Verlaufe der Expan-
sion nicht beriicksichtigt ist. Dieser Ubergang findet bei Dampf von anfing-

also im letzteren Falle um
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lich 350° und einer Endspannung p,=0,7 at abs. gerade am Hubende statt,
wenn der Anfangsdruck 7 at abs. betrdgt., Bei héherem Anfangsdruck als 7 at
tritt Sattigung schon vor dem Hubende ein und Gl. 1 gibt etwas, jedoch an-
finglich nur sehr wenig zu kleine Werte fiir L,. Bis etwa 10 at Anfangs-
druck besteht daher auch fiir HeiBdampf Abb. 78 zu Recht. Dagegen findet
der Schnitt der beiden Kurven fiir 7., bei ungefihr 12 at, wie in Abb. 78,
nicht statt, wenn man den Ubergang in Sattdampf beriicksichtigt. Jedoch
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fallen beide Kurven sehr nahe zusammen. Fiir Spannungen zwischen 10 und
13 at ist also die Wirmeausniitzung des HeiBdampfs bei gleicher Anfangs- und
Endspannung wenig anders als die des Sattdampfs. Dies gilt selbst-
verstindlich nur fiir den theoretischen ProzeB; bei wirklichen Maschinen bleibt
fiir HeiBdampf wegen der viel kleineren Abkiihlungsverluste noch ein erheb-
licher Vorteil. Zu beachten ist, daB fiir HeiBdampf wegen des gerechten Ver-
gleiches mit Sattdampf iiberall die reduzierten, nicht die wahren Dampf-
verbrauchszahlen eingetragen- sind. . .

Uber eine bequemére und im allgemeinen genauere Art der Ermittlung
von L, 5, usw. mit Hilfe der Entropiediagramme vgl. Abschn. 38.
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38. Bestimmung der verlustfreien Nutzarbeit und des thermischen
Wirkungsgrads mit Hilfe der Enfropietafeln.

a) Vollstindige Expansion.

Nach Abschn. 35 ist der durch das ideale Dampfdiagramm mit Expansion
bis auf den Gegendruck dargestellte Arbeitswert gleich dem Unterschied der
Wirmeinhalte ¢, und ¢, am Anfang und Ende der adiabatischen Expansion.
Er kann fiir die Kolbenmaschine genau so aus der J S-Tafel bestimmt werden,
wie das Arbeitsgefille der adiabatischen Strémung in Abschn. 30, da er mit
diesem identisch ist. Abb. 58 kann auch als ideales Diagramm einer Kolben-
maschine betrachtet werden. Beispiele vgl. Abschn. 30 Beisp. Nr. 1, 2, 8. —

Obwohl zwar nutzbare Expansion bis zum Gegendruck (Diagramme ,mit
Spitze“) bei Kolbenmaschinen nur bei Auspuftbetrieb und in den Hochdruck-
zylindern der Verbundmaschinen vorkommt, dagegen niemals bei Kondensa-
tionsbetrieb, so stellt doch das ideale Diagramm mit Expansion bis auf den Kon-
densationsdruck die obere Grenze des Arbeitswertes des Dampfes in der Ma-
schine dar, deren Erreichung auch bei Kolbenmaschinen angestrebt wird. Daran
indert auch der Umstand nichts, daB die baulichen und thermischen Eigentiim-
lichkeiten der Kolbenmaschine die tatséchliche Erreichung des Gegendrucks durch
die nutzbare Expansion verhindern. Bei den Dampfturbinen wird dagegen dieser
Expansionsgrad auch tatsichlich erreicht; der Dampf verldt die letzten Schaufeln
mit Kondensatorspannung, wobei er an diese, bei normaler Beanspruchung der
Maschine, noch Nutzarbeit abgibt.

Der Vergleich einer Kolbendampfmaschine und Dampfturbine in Hinsicht
der Vollkommenheit, mit der beide Maschinen Dampf von gegebenem Anfangs-
zustand bei gegebenem Gegendruck ausniitzen, ist nur auf Grund des Diagramms
mit vollstindiger Expansion moglich.

Ahnlich liegen die Verhiltnisse, wenn z. B. eine einzylindrige Gleichstrom-
Dampfmaschine mit einer gewdhnlichen Verbundmaschine verglichen werden
soll. Den gemeinsamen MaBstab kann hierbei nur das ideale Diagramm mit
vollsténdiger Expansion bilden.

Aus diesen Griinden kommt dem ldealdiagramm mit Expansion bis auf
den Gegendruck auch fiir die Kolbenmaschine hohe Bedeutung zu.

Die J S-Tafel gestattet eine ganz besonders iibersichtliche Darstellung des
idealen Arbeitswerts und des thermischen Wirkungsgrads des Idealprozesses
zwischen gegebenen Druckgrenzen bei sonst verschiedenem Dampfzustand.

In Abb. 71 ist als Anfangsspannung 13 at, als Gegendruck 0,1 at abs.
angenommen. Die Ordinaten der Kurve p—=13 at stellen die Wirmewerte
des Dampfes von 13 at dar, unterhalb der Grenzkurve fiir feuchten, oberhalb
fiir iiberhitzten Dampf. Diese Wirmewerte (Warmeinhalte) sind um so grofer,
je trockener der Dampf bzw. je hoher er iiberhitzt ist.

Die Ordinatenstrecken zwischen den Kurven p=13 at und p’=0,1 at
sind die idealen nutzbaren Wirmegefille, die dem Inhalt des Idealdiagramms
mit Spitze gleich sind. Auch diese Werte wachsen mit zunehmender Trock-
nung und Uberhitzung; die gréBte Nutzarbeit fiir 1 kg Dampfgewicht ergibt
der am hochsten iiberhitzte Dampf, die kleinste der feuchteste Dampf.

Der Grad der Ausniitzung des urspriinglichen Wiarmewerts des Dampfes
ist das Verhéltnis der zwischen den Kurven p =13 und p=0,1 liegenden
Ordinatenstiicke zu den ganzen Ordinaten der Kurve p =13 at. Diese Ver-
hiltnisse, die thermischen Wirkungsgrade des Idealprozesses, sind als Ordinaten
auf den zugehdrigen Abszissen aufgetragen. Man erkennt, daB mit zunehmender
Trocknung und Uberhitzung des Dampfes der Wirkungsgrad langsam aber
stetig zunimmt. Dampf von 13 at ergibt z. B. bei 850° Uberhitzung #,,=0,28,
dagegen bei 5 v. H. Feuchtigkeit nur #,, = 0,26. Bei 450° steigt 7, bis 0,293. —
Die gleiche Abbildung zeigt die Uberlegenheit der hoheren Dampfspannung
von 13 at gegen 5 at mit rd. etwa 6 v. H. des jeweiligen Wirmeinhalts bei
entsprechend gleichen Zustéinden.
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b) Unvollstiindige Expansion?).

Die Entropietafeln, insbesondere die JS-Tafel, eignen sich auch fiir die
Ermittlung der Dampfarbeit in Kolbenmaschinen in dem gewdhnlichen Falle,
daB der Dampf nicht bis zum Gegendruck expandiert, wenn man noch die
Dampftabellen oder den Volumenteil der T'VS-Tafel zu Hilfe nimmt.

Es sei die Arbeit zu bestimmen, die 1 kg geséttigter oder iiberhitzter Dampf
in einer Kolbendampfmaschme hochstens leisten kann, wenn er von p at abs.
und t° bis zu einer Endspannung von p, at expandiert und der Gegendruck
p’ at betriigt, Abb. 79. — Die Arbeit L ist die ganze schraffierte Fliche ABCDE,
Abb. 79. Sie zerfillt in zwei Teile: ABCF und CDEF. Fliche ABCF ist
gleich der Abnahme des Warmeinhaltes, wenn der Dampf von p bis p, expan-
diert; sie kann aus der JS-Tafel abgelesen werden, geméf Abb. 80 Strecke B'(".
Fliche CDEF muB ausgerechnet werden. Ist v, das spezifische Volumen des
Dampfes im Punkte C, so ist

(CDEF)=(p. — 7).

7

N S

'ZIHIIMHIHIHE

Der dem Punkte C' entsprechende Punkt ¢’ im JS-Diagramm wird meist
im Gebiete des feuchten Dampfes liegen. Die spezifische Dampfmenge z geht
ohne weiteres aus dem JS-Diagramm hervor. Entnimmt man nun den Dampf-
tabellen oder der T'VS-Tafel das Volumen (v,); des trockenen Sattdampfs vom
Drucke p,, so ist v, =2 (V,)s.

Fiir das kritische Gebiet, das selten in Frage kommen wird, ist

v =2(0)e (1 —2)o.

Liegt aber ¢ im HeiBdampfgebiet, so wird man v, unmittelbar aus der
TV8-Tafel entnehmen.

Man hat nun die Dampfarbeit in kcal/kg

1 ALy =1, — .+ AP — P) 2.
Mit A=@ und fiir p in at wird in mkg
L, =427 (¢, — i) - 10000 (p, — p') v,.

Den thermischen Wirkungsgrad erhélt man hieraus durch Division mit 4,
(oder %,), den mittleren Druck des Diagramms (in at) durch Division von L,

mit 10000 »,, also AL,
Nen = 7
und 427 (3, — %)

Pn="T10000%, TP
Durch dieses Verfahren spart man sich umstéindliche Rechnungen auf Grund
der Ersatzgleichung pvk=konst fiir die Adiabate und die Schwierigkeiten und
Irrttimer, die durch die Anderung des Exponenten & beim Ubergang aus dem
HeiBdampf- ins Sattdampfgebiet entstehen konnen. AuBerdem ist das Verfahren
bis zu den hdchsten Driicken anwendbar und fiihrt sehr rasch zum Ziel.

1) Z.T. nach Z. V. d. I. 1911, S. 1506: W. Schiile, Die Eigenschaften des
Wasserdampfs usw.
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Beispiel. Dampf von 20, 16, 13, 10, 8 und 6 at abs. expandiert in einer
Kolbenmaschine auf 0,7 at abs. Spannung. Das Vakuum betrigt 0,1 at abs. Wie
groB ist das adiabatische Nutzgefille AL,, der thermische Wirkungsgrad 7.,
der Dampfverbrauch C, und der mittlere Arbeitsdruck p,

a) fiir anfinglich trocken gesittigten Dampf?
b) fiir anfinglich iiberhitzten Dampf von 35097
a) Die JS§-Tafel ergibt fiir
p= 20 16 13 10 8 6 at
4, — i, =132 123,5 115,5 105,5 96,5 85,5  keal
z,= 0,83 0,84 0,849 0,861 0,872 0,386
Mit (v,);= 2,40 m3/kg nach den Dampftabellen wird v, = z(v,)s
v,= 1,99 2,02 2,04 2,06 2,09 2,3 mdkg
und mit 4 (p, — p’) =10000-0,6/427 = 14,02
A4 (p,.—p)v.= 27,9 28,4 28,6 28,9 29,3 32,3  keal
AL,=1599 1519 1441 1344 1258 1178 keal
A=6788 6703 6675 6638 660,9 6573 (Tab.)?)
= 0238 0226 0216 0203 0,190 0,179
C,=— 396 416 438 4,70 5,02 5,36
Pn= 3,43 3,21 3,01 2,79 2,57 2,19 at
by 4, —t,=1578 1478 1425 133,8 125 114
r,= 0925 0943 0,955 0972 0,99 (1029
v,= 222 2,26 2,29 2,33 2,38 2,50
4 (p.—p)v.= 31,2 31,8 32,2 32,7 33,4 35,1
AL,=—1890 1796 1747 1665 1584 1491
AM(=1)=17512 752,5 753 753,8 7542 755 (J8-Taf.)
7a=— 0252 0239 0232 0221 0210 0,198
c,= 331 3,52 3,62 3,79 3,98 423 kg
o= 3,63 3,39 3,26 3,06 2,84 2,656 at

39. Ermittlung der theoretischen Dampfarbeit, des mittleren

Druckes, des Dampfverbrauchs und thermischen Wirkungsgrads

von Kolbenmaschinen mit schidlichem Raum und Kompression
mit Hilfe der Entropie- und Volumen-Tafeln.

Das theoretische von Nebenverlusten freie Indi-
Ll B katordiagramm einer wirklichen Maschine hat die
V375 72) Form ABCDEF, Abb. 81. Es handelt sich darum,

| ; diese Arbeitsfliche mit Hilfe der Entropietafeln, shn-
lich wie es in Abschn. 38 fiir die Maschine ohne
schidlichen Raum und Kompression (Idealmaschine)
gezeigt wurde, zu berechnen.

{245

A

G )
N S ”
o T T T e
e N ~ LY
Abb, 81.

Die adiabatische Expansionslinie BC in Abb. 81 wird im JS8-Diagramm,
Abb. 82, durch die Gerade BC dargestellt. Die Strecke BC =#h, kecal im

1) Nach den #lteren Tabellen.
Schiile, Thermodynamik I, 2. 5. Aufl. 11
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JS8-Diagramm wire gleich der schrig schraffierten Arbeitsfliche A,BCC, im
Druckdiagramm, wenn die gesamte im Zylinder arbeitende Dampfmenge 4,B
1 kg wire.

Die Druckkurve EF der Kompression im Druckdiagramm wird durch die
Gerade EF im JS-Diagramm abgebildet, wobei der Punkt E (identisch mit ()
durch Verlingerung der Strecke BC bis zur Kurve p’ = konst des Gegendrucks
gefunden wird. Der Dampfzustand des Restdampfes im Zylinder, mit dem in

E, Abb. 81, die Kompression beginnt, ist nimlich iden-
%0 Lal tisch mit dem Endzustand, den man erhilt, wenn man
,\36" sich die Expansionslinie BC im Indikatordiagramm bis
V. zur Kondensatorspannung fortgesetzt denkt. Der
Dampfrest im Zylinder expandiert wihrend der Aus-
‘ stromung genau so, als ob der Kolben, ohne daf} Aus-
stromung erfolgte, weiterliefe, wobei selbstverstindlich
von dem EinfluBl der Zylinderwiinde auf den Restdampf
abgesehen wird. Wird von der Endspannung p, der
Kompression ausgegangen, so findet man F im J§-Dia-
gramm ohne weiteres auf der Linie p —konst. Die
Strecke EF —h, kcal wire gleich der Arbeitsfliche
N F.FED, des Indikatordiagramms, wenn die Kompres-
29 o sions-Dampfmenge 1 kg wire.

6500al Wird dem Zylinder bei einem Arbeitshub die
I Frischdampfmenge G kg zugefiihrt, und ist @ das Ge-
S ‘2;%,' wicht der K.omp'ressiongdampfmenge’, so sind wéhrend
g0 der Expansion im Zylinder G+ @' kg Dampf. Das
Verhiltnis von ¢’ und G 4G, das von der GroBe s,
L0 des schidlichen Raumes und von der Héhe p, der

N e Kompression abhingt, ergibt sich wie folgt.
L Da in den Punkten B und ' Abb. 82 der gleiche
THZegy, Dampfzustand herrscht, so verhalten sich die Dampf-

.

=

1T ~Zg, gewichte ¢’ und G-- G an diesen Stellen wie ihre
I absoluten Volumina, also

i @ _DE

5 : S99 Lal . G+6& D¢

I

[ 1

|

Auf der gleichen Kurve verhalten sich die ab-
soluten Volumina wie die spez. Volumina, also auf

/
)
¥ ‘%

~ Lo gy, der Kompressionslinie
oy D,E
Abb. 82, FF v’

worin v das dem Zustandspunkt E im JS8-Diagramm, v, das dem Punkt F
zukommende spez. Volumen ist. Man hat also :

D,E=2.5,F.
'vc

In gleicher Weise ergibt die Expansionslinie fiir die Punkte ¢’ und C
das Verhaltnis
D¢ v
= 7 DO =—.
0,0 — v’ also D,C v c,C
mit v, als spez. Volumen zum Zustandspunkt ¢ im JS-Diagramm.
Hiermit erhilt man

o
¢ o BT
Gre " v
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und wegen
FF
C 1-1s
.
G—_}_—@—;‘;i—_}_—so—‘lp ........ (1)
Damit erhilt man
r
@ I—V’G .......... )]
' 1
[
G+ @ = 1—:'/) G ... e e 6)]

Bei G =1 kg Frischdampfmenge arbeiten demnach wihrend der Ex-
pansion 1/(1 — v) kg, wihrend der Kompression y/(1 — ) kg Dampf.

Nun lassen sich siamtliche Arbeitsflichen des Indikatordiagramms fiir 1 kg
Frischdampfmenge ausrechnen. Es ist in keal

Fliche 4,BCC,— +1_1—wh,

. 1 1
» COOD‘D0=+T:_—;;E(1’¢—T)’) Ve

, F,FEDy=— l—ffwh,
—_¥ Ll
n AgAFF,= gy (p — pe) Ve.
Die Fliche der Nutzarbeit ist die algebraische Summe dieser vier Flichen
also in keal
1 1

AL":W"‘-I—— et iy S (@ —P)v—vp—p)v]
oder AL0= (h —yh)
10000 1
+ o7 =g @ —P)v.— v (@—P)v] keal . . (4)

mit den Driicken in kg/cm“.
Der mittlere Arbeitsdruck p,, bezogen auf den Kolbenhub, ergibt
sich hieraus durch Division mit dem dem Hubraum in Abb. 81 entsprechenden

lwv,, der Anteil des Hub-

Dampfvolumen. Das ganze Volumen C,C ist i

raums
1 1,
1+s8l—y °
Man erhilt hiermit
— (a1 —yp Sl
Pm = 0. L3 Av‘

oder
427 (h,—vh,
m =1+ o)[ —%(-)-6%—)+p -9 —v(P—p)— ]kgclm2 (%)

Der verhiltnismiiBige Kompressionsweg s, folgt mit

“ta Y _(i_ )
P 8= o )8 « o v o . (6)
die Fiillung s, aus
& 48

v v
1+8;_~'Z za 3,-—;:(1—}—30)-—80 R ()]
11*
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Der Dampfverbrauch in kg fir 1 PSh wird

3600-75 3600-75 1 632
Co= L, oder 427 AL, AL, ®
Der thermische Wirkungsgrad
AL,
== L L s e e e e e 9
Nen ;‘1 ( )

mit 1, als Gesamtwéirme (oder Wirmeinhalt) des Frischdampfs.
Da hier zunichst von dem Dampfzustand am Ende der Fiillung ausge-
gangen wird, so kann man schreiben
_ 4L, 1
Nen 1 ;»1 ’
mit 1 als Gesamtwirme des Dampfes am Ende der Fiillung. Insofern sich 1
wenig von 1, unterscheidet, ist auch in erster Naherung

AL
nth:’—lo" e s e s e e s e s s e (9&)

Besondere Fiille, 1. Maschine ohne Kompression.
Hier ist s,—0, daher nach Gl 6

V=1
und mit Gl. 1
P %0
Y= 148’

ferner p,=1p', h,=0.
Daher wird aus Gl. 4

SR 000w [ 6 g )]
ALO’_l___w_I_ 497 l_w Pe— 7P 1+80 (p p) . (48.)

und aus Gl 5
B 4270, % ,}
pn— ) [phoots o= — P 0=9)] .. Gw)

Mit s,==0, v =0 folgen aus Gl. 4a und 5a die Beziehungen in Abschn. 38
ohne schédlichen Raum.

2. Maschine mit Kompression bis zur Anfangsspannung, p.=rp.
Hier fallen in Gl. 4 und 5 die zweiten Glieder in den Klammern weg. Ferner
wird wegen v, — v (Anfangszustand)

_% S
Y= 1+s,’
daher aus Gl. 4 und 5 da h,=—F ist, mit ' als Gesamtgefiille, Strecke BC'
Abb. 82,
1 a1 10000 (p, — p')v,
ALo—m k) 4+ — 97 1__1/}——. ... (4D)
- 427 (he—y k) ,}
pm—(l+80) [ 10000” +pe-p """ (Sb)
Geht nun die Expansion bis zum Gegendruck, so wird mit p,—=9/,
v,=v, hy=
’ ALy=K oo i i (0)
und

Pn= 13%700 Z (1+8) (1 —v)= 13%20%, [l + % (1 _‘ﬂ (50)

Aus Gl. 4c erkennt man, daB bei gleichzeitiger vollstdndiger Ex-
pansion und Kompression der Einflul des schidlichen Raumes auf den
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Arbeitsgewinn verschwindet, wie groB auch der schidliche Raum ist. Ist da-
gegen nur die Kompression vollstandig, so verschwindet der EinfluB des schad-
lichen Raumes auf Arbeitsgewinn und Dampfverbrauch nicht, wie Gl. 4b zeigt,
in der noch v enthalten ist.

1. Beispiel. Uberhitzter Dampf von 13 at abs. und 300° soll in einer
Kolbenmaschine mit 0,7 at abs. Expansionsendspannung arbeiten. Wie gro8 ist
das Nutzgefslle, der thermische Wirkungsgrad, der Dampfverbrauch und der
mittlere Druck, wenn die Kompression bis 1, 2, 6, 10 und 13 at ansteigt,

a) bei einem schidlichen Raum von 8 v. H. (s, ==0,08)?
b) bei einem schiidlichen Raum von 2 v. H. (s,=10,02)?
Die Kondensatorspannung soll 0,1 at betragen.

Die J8-Tafel ergibt die Dampfgehalte z, = 0,927, o == 0,848; nach den
Dampftabellen ist (v,),==2,40, (¥);= 15,08, daher v,=0,927-2,40=2,23,
v = 0,848 - 15,08 =12,77. Ferner ist nach der J8-Tafel h,=—132,7 keal,
A =1="728 keal, und fiir

Po—= 1 2 6 10 13

2, —0,943 0,982 (2109) (2709) (3009), daher

v,—=1622 0886 0,378 0,250 0,205 (TVS-Tafel)
Z— —1=6,86 13,41 32,8 50,0 61,3

s, == 0,548 >1 — - — (8,==10,08)

8, =0,138 0,268 0,656 1,00  >1(s,=0,02)

Die Kompression ist hiernach nur méglich bis 1 at bei s, = 0,08, bis 1, 2,
6, 10 at bei s, = 0,02.

a) s,== 0,08,
293 008 . 1 ... o
w—m-l—,@——o,w& ————1_1”—-1,12, he="18 kcal; wh,=8 kecal.
10 000
ALy=1,12(132,7 — 8) - —5=—-1,12 [0,6-2,23 — 0,102-12-1,622]

=139,8 — 17 =122 8 kcal.
632 122,8

00=1—2—2:§=_5,_15) kg/PSh;  7n =_7?8~=0’—16—8-; P = 2,27 at.
b) §,=10,02.
Pe= 1 2 6 10 at
p=0,0269 0,0494 0,118 0,175
he= 178 106,5 156,5 184  keal
why= 2,1 5,3 18,5 322
AL,=1538 155,2 157,2 1564
C= 411 4,06 4,02 4,04 kg
1a= 0211 0,214 0,216 ' 0,215
= 2,92 2,89 2,1 2,62 at

Hiernach wird der Dampfverbrauch C, und die Ausniitzung der Wirme
(7¢s) nur sehr wenig durch die Kompression beeinflullt, wenn diese grofer als 1 at
ist. Ohne jede Kompression wiirde A L,=143,1 keal, C) =441, 74 =0,197.

Dagegen ergibt der Vergleich mit den Werten unter a) einen se hr be-
deutenden EinfluB des schidlichen Raumes. Der Dampfverbrauch steigt
von rd. 4,06 kg bei 2 v. H. schiadl. Raum auf rd. 5,15 kg bei 8 v. H. schidl.
Raum, also um 1,1 kg. Ohne schidlichen Raum wire er nach Abschn. 38
C,=28,6 kg. Durch einen schidlichen Raum von 2 v. H. wird also trotz Kom-
pression eine Steigerung des Dampfverbrauchs um das 4,1:3,6=1,14fache
oder um 14 v. H. bedingt; durch einen schédlichen Raum von 8 v. H. um das
5,2: 3,6 = 1,44 fache oder um 44 v. H.!
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Die auBerordentliche Bedeutung des schidlichen Raumes fiir die Wirt-
schaftlichkeit des Betriebs erhellt hieraus.

2. Beispiel. Uberhitzter Dampf von 10 at und 300° arbeitet in einer
Kondensationsdampfmaschine mit 1 at abs. Expansions-Endspannung und
0,2 at abs. Gegendruck. Wie groB ist AL,, C), nm, Pa fir 2, 5 und 8 at
Kompressionsdruck.

a) bei 10 v. H. schédl. Raum?
b) bei 2 v. H. schidl. Raum?
Man erhilt aus der JS-Tafel

x,=0,961, daher v, =1,721.0,961 = 1,656
und
«’ =0,889, daher v = 7,80.0,889 =6,93,

he=111 keal, 1=i="1729.

Ferner ergibt sich, daB bei 10 v. H. schédl. Raum Kompression bis 5 und
8 at unméglich ist (s; > 1).

a) 8,=0,10. Ohne Kompression (pe=0,2) wird p = %’%5??% =0,0217,
1/(1 — ) =1,022, daher nach Gl 4a T

AL =111-1,022+ %0739- 1,022-[(1 — 0,2) 1,656 — 0,0217-(10 — 0,2) 6,93]
== 110 keal, 4
daher
1,1-0,978-110
C’o:?iflkg, ﬂ,h=0,151, pm:——i‘g‘gg——zyé at.

Fiir 2 at Kompression wird y = 0,167, h, =86, AL,=119,5, (;=5,29,
7en == 0,164, also eine Verbesserung des Dampfverbrauchsum 5,75 — 5,29 = 0,46 kg;
8, =0,667.

b) s,=0,02. Es ergibt sich in ganz gleicher Weise wie im 1. Beispiel fiir
po—2 at, AL,==188 koal; C)=4,58; 74==0,19; p,=3,50 at; 8;==0,133,
D=5 , 138,8 4,56; 0,19; 3,38 0,288,
Pe=8 139 4,54; 0,19; 3,28 0,421,

Auch hier zeigen sich die gleichen Erscheinungen wie in Beispiel 1, nim-
lich keine nennenswerte Verbesserung bei mehr als 2 at Kompression, dagegen
ein sehr bedeutender EinfluB des schidlichen Raumes. Bei gleicher Kompression
hat die Maschine mit 2 v. H. schidl. Raum einen um 5,29 — 4,58 =10,71 kg
geringeren Dampfverbrauch, als die mit 10 v. H. schadl. Raum.

40. Vergleich der Leistaung wirklicher Dampfmaschinen mit der
Arbeit der verlustfreien Maschinen.

Die hochste Leistung, die 1 kg Dampf von gegebenem Anfangszustande
in der Dampfmaschine verrichten kann, wenn er sich bis zu einer bestimmten
Endspannung p, adiabatisch ausdehnt und der Gegendruck einen bestimmten
Woert ¢’ besitzt, kann nach Abschn. 37 oder 38 berechnet werden. Sie wird
durch das Diagramm, Abb. 79, dargestellt.

In wirklichen Maschinen, ob mit oder ohne Kompression des Dampf-
restes, wird niemals diese hochste Dampfausniitzung erreicht. Die wichtigsten
Griinde dafiir sind schon frither erdrtert. Bei Sattdampfbetrieb oder nicht hin-
reichend hoher Uberhitzung schligt sich wéhrend der Dampfeinstrémung ein
Teil des Dampfes nieder und verrichtet daher keine Arbeit (oder nur sehr
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wenig durch Nachverdampfen). Bei HeiBdampf dagegen vermindert der Dampf
durch die Abkithlung an den Winden seinen Rauminhalt und dadurch auch
seine Arbeitsfahigkeit. Hierzu tritt die nachteilige Wirkung des schidlichen
Raumes; sofern diese durch seinen Rauminhalt bedingt ist, kann sie teilweise
durch die Kompression beseitigt werden; auch hinsichtlich der abkiihlenden
Wirkung seiner Oberfliche wirkt die Kompression giinstig, da sie die mittlere
Dampftemperatur wéihrend einer Umdrehung und dadurch die mittlere Wand-
temperatur erhht. Schliefllich schidigen auch die Spannungsverluste bei
der Durchstromung durch die Steuerorgane den Arbeitsgewinn. Denn wéhrend
der Einstromung ist die Spannung im Zylinder kleiner als in der Dampf-
leitung (bzw. im Kessel), wihrend der Ausstrdmung dagegen hoher als der
Gegendruck. Neben Verminderung der nutzbaren Arbeitsfliche fiihren diese
Spannungsverluste auch zu erheblichen Abweichungen der Form der wirklichen
und der theoretischen Diagramme, vgl. Abb. 83 und 84, Zeichnet man iiber
das wirkliche Indikatordiagramm das den vorliegenden Spannungsverhéltnissen
(Kesselspannung p, Expansionsendspannung p., Gegendruck p’) entsprechende
ideale Diagramm fiir die gleiche Dampfmenge, so 1aBt der Flichenunterschied
zwischen beiden Diagrammen die Arbeitsverluste erkennen, die der wirkliche
Vorgang gegeniiber dem idealen mit sich bringt.

Mit L, als Arbeit des idealen, L; als {indizierter) Arbeit des wirklichen

Vorgangs, ergibt der Bruch

770 Lo >
der als ,Giiteverhiiltnis“ bezeichnet wird, ein MaBl fiir die Vollkommenheit des
Vorgangs in der Maschine verglichen mit dem idealen Vorgang.

Das zu einem bestimmten Indikatordiagramm gehorige ideale Diagramm
kann nur gezeichnet werden, wenn die bei einem Arbeitsspiel in den Zylinder
gelangende Dampfmenge dem Gewichte nach bekannt ist. Aus dem Indikator-
diagramm selbst 188t sich dieses Gewicht nicht berechnen, weil bei Sattdampf-
betrieb die Dampfnisse, bei HeiBdampfbetrieb die Dampftemperatur am
Ende der Einstromung aus dem Diagramm nicht hervorgehen. Das Dampf-
gewicht kann vielmehr nur durch Messung der im Oberflichenkondensator in
bestimmter Zeit niedergeschlagenen Wassermenge oder aus der vom Kessel ver-
brauchten Speisewassermenge (ausschliefilich des Kondensates der Dampfleitung)
ermittelt werden.

Es stellt alsdann dar, Abb. 83:

Die schraffierte Flédche rechts vom rechten Endlot den Arbeitsverlust
durch den Inhalt des schédlichen Raumes.

Die schraffierte Fldche zwischen der wirklichen und der idealen Ausdeh-
nungslinie den Verlust durch Abkiihlung, die Fliche unterhalb der Aus-
stromlinie den Verlust durch unvollkommene Ubertragung des Vakuums
aus dem Kondensator nach dem Dampfzylinder.

Die unter der Verdichtungslinie liegende Fliche gehort auch zum Ge-
samtverlust; sie darf aber nicht als ,Kompressionsverlust“ bezeichnet werden,
denn die Verdichtungsarbeit wird bei der Expansion wieder abgegeben; einen
,Kompressionsverlust“ gibt es nicht. — Eine scharfe Trennung der einzelnen
Verlustquellen ist im iibrigen nicht méglich. Das Bild, Abb. 83, gibt in dieser
Hinsicht nur einen schitzungsweisen Uberblick

Als ideales Diagramm konnte auch ein Diagramm mit vollsténdiger
Expansion bis auf den Gegendruck zugrunde gelegt werden (Clausius-
Rankinescher ProzeB, wie es fiir die Dampfturbinen und fiir den Vergleich
von Dampfturbinen und Kolbendampfmaschinen notwendig ist). Man erhilt
dann fiir das Verhiltnis von tatsichlicher indizierter und idealer Arbeit einen
kleineren Wert, weil auch der Verlust durch unvollstindige Expansion darin
enthalten ist. Vgl. hierzu auch die Darlegung Abschn. 35.

Mit 7, wurde in Abschn. 85 der Bruchteil der Gesamtwirme 1 des
Dampfes bezeichnet, der durch den theoretischen Prozef in Arbeit umsetzbar
jst. Nun wird aber nicht dieser ProzeB, sondern der des Indikatordia-
gramms verwirklicht, dessen Fliche nur #,mal so groB ist als das theore-
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tische Diagramm. In indizierte!) Arbeit wird also von der Gesamtwirm
verwandelt der Bruchteil :

M= Mg" Nea
(indizierter thermischer Wirkungsgrad).
Nach Abschn. 38 kann dieser Wert aus dem indizierten Dampfverbrauch
C; kg/PSih nach

e
== A Cg

berechnet werden. Mit #,, aus Abschn. 35 oder 38 folgt dann
=
K Ntn

Von der indizierten Arbeit, die der Kolben aus dem Dampfe aufnimmt,
wird wieder ein Teil zur Uberwindung der inneren mechanischen Wider-
stdnde der Maschine verbraucht (Reibung der Kolben, 1

Lager, Fiibrungen, Gelenke, Schieber, Stopfbiichsen, Be- v : s
triebsarbeit des Kondensators). Nur der Bruchteil ,, (mecha- 19
nischer Wirkungsgrad) erscheint als effek- : L
tive, verfiighare Arbeit an der Welle der Sattdarmgf \ 5

Maschine. Der gesamte Wirkungsgrad
der Maschine bezogen auf die vom s
Dampfe mitgebrachte Wirme ist somit

11355C, ¥
By
FJ
2
—_—— N et arm I
NS m—— NN
e ———— - Gm———m— A

Abb. 83.

N Mg Nen==", oder u,=un;ny,

(effektiver thermischer Wirkungsgrad der Maschine).

Von der in der Feuerung aufgewendeten Wiarme wird nur ein Bruch-
teil 7, (Wirkungsgrad des Kessels) auf den Dampf iibertragen und von dieser
Wirme verliert der Dampf in der Leitung vom Kessel zur Maschine durch
Wirmeleitung und Strahlung wieder einen Teil, so daB nur der Bruchteil 7,
davon an der Maschine anlangt (Wirkungsgrad der Dampfleitung).

Die Dampfmaschine verwandelt also von der im Brennstoff enthaltenen
Wirme in reine Nutzarbeit nur den Bruchteil

N =Nk Y1 Nm Ng Nen

(wirtschaftlicher Wirkungsgrad der Anlage).
Dieser Wert kann nach Abschn. 40, 1. Teil aus dem Kohlenverbrauch
fiir die PSe-Stunde berechnet werden.
Beim Zusammentreffen der in Abschn. 35 angegebenen Hochstwerte der
Wirkungsgrade wird
7,, = 0,25.

Ungefihr die giinstigsten bis zum Jahre 1921 erreichten Werte ergaben
Versuche von Josse an einer Heildampfverbundlokomobile von 181 PS und
von Gutermuth an einer ebensolchen von 105 PS normaler Leistung, die
erste (I) mit Ventil-, die letztere (II) mit Kolbenschiebersteuerung. Die folgende

1) D. h. vom Indikator angezeigte, auf den Dampfkolben tatsichlich
iibertragene Arbeit.
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Zusammenstellung enthdlt die wichtigsten Daten und die Wirkungsgrade dieser,
sowie der neuesten Wolfschen HeiBdampflokomobilen nach Heilmann ).

™ o g @ g
! g2 |guNE |25 M@ | 2%
2 |Ss £50% | Eeg |88 S8 e | e | om
Sﬁ 2% gy .= | 8 SR A 2
g 85T |FF |
M
I 13,03 | 354,59 178,5 0,546 4,59 | 0,154 | 0,80 | 0,928 | 0,208
(Lanz)
II 16,15 | 329° 237 0,486 4,00 | 0,178 | 0,78 | 0,946 | 0,234
(Wolf)
Ity | 15,17 | 341° 224 0,429 3,77 10,196 | — |0,938]0,2233)
IV 120,3 4080 190,5 —_ 3,18 — — 10,905 —
(Wolf)

Eine unmittelbare Anschauung von dem thermodynamischen Wirkungs-
grad des wirklichen Vorgangs in der Maschine erhidlt man durch die Abbildung
des wirklichen Indikatordiagramms als Entropiediagramm. Es weicht, wie das
wirkliche Indikatordiagramm, in der Form sehr erheblich von dem idealen ab.
Sein Entwurf ist mit Umsténden und bedeutendem Zeitaufwand verbunden und
kann an dieser Stelle nicht besprochen werden (Methode von Boulvin, vgl
Z.V.d. I 1908, 8. 1281, M. Schréter und A. Koob). In bezug auf das Ge-
samtergebnis bietet es nichts Neues, wohl aber 148t es (teilweise) die bei den
einzelnen Vorgéngen zu- und abgeleiteten Warmemengen erkennen. Es eignet
sich mehr fiir die wissenschaftliche als fiir die praktische Untersuchung der
Vorgiinge*).

Beispiele. Abb. 83 und 84 gehéren einer Einzylinderdampfmaschine mit
Kondensation an. Die Abmessungen der liegenden Maschine, die mit freifallen-
der Ventilsteuerung versehen ist, sind:

Zylinderdurchmesser 310 mm, Hub 520 mm, Umdrehungszahlen in der
Minute bei Abb. 83 n=122,2, bei Abb. 84 n=111,7. Schéidlicher Raum (durch
Wasserfiillung gemessen) 10 v. H.

a) Abb. 83. Sattdampfbetrieb (mit Dampfmantel). Gesamter stiind-
licher Dampfverbrauch ausschlieBlich Leitungskondensat D;==609 kg von
8,1 at abs.; Leistung 56,3 PSi, C;= 10,8 kg. (Gestrichelte Expansionslinie
ohne Mantelkondensat.)

632

Es ergibt sich (aus Abb. 83) #,=—0,547, ferner 17,-=mm=0,090
oder 9 v. H.
Am einfachsten folgt %, aus
C,
Ng = 5‘0’ B

wenn C, aus der JS-Tafel nach Abschn. 38 (b) bestimmt wird. Mit
p==38,1 at, p,=1,38 at aus dem Diagramm, p’==0,1 at ergibt die JS-Tafel
%y — i,="T4=nh, keal; ferner z,=—0,90 und hiermit v,==2,- (v,);=10,90-1,28
=1,13. Daher

ALy="14-} 1—%2 (1,38 — 0,1)-1,13 =107,9 keal,

1) Verbund- Lokomobilmaschine mit Gleichstrom-Niederdruck -Zylindern
300-600/500; nach Z.V.d.I. 1930, 8. 65, Heilmann, Die neuere Entwicklung
der Heildampflokomobile.

%) Lokomobile mit dreifacher Expansion und Zwischeniiberhitzung (nur als
Versuchsmaschine); nach Heilmann, ebenda.

8) Wirmeverbrauch 2830 kcal/PSh.
4) Bd. II, Abschn. 64, Kalorimetrie der Dampfmaschine.
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und somit
632
o= 1079 5,86
586
o =195 = 0:543-

b) Abb. 84. HeiBdampfbetrieb. ;=393 kg, Dampfspannung 9,5 at
abs., Dampftemperatur iiber den Ventilen 307°; Leistung 53,1 PSi; C;=7,4 kg.

Es folgt mit Abb. 84 #,=0,63, ni=%g0,12.
Mit der JS-Tafel erhilt man aus p=9,5, { = 3079, p, =142, h, = 95 keal,
2,= 0,991, v,=0,991-1,24 =1,23. Daher

10 000 | )
AL =95+~ 5132-128 — 1331 f‘"V_'L __,‘{me
632 - ‘—ﬁ*'
Cy= g7 =474 ke oy ¢
Hesfsdarmy
474 von 307° 7
770““ 7’4 \ -6
x y
4
L3
-2
o ATk
b.a.——--!ll—l— ; \\F&_;r V7]
7 b )

Abb. 84,

In beiden Fillen trigt der groBe schiédliche Raum viel zu den Ar-

beitsverlusten bei (kleines 7). o
Die wesentlich kleinere Fliche zwischen den Expansionslinien in Abb. 84

verglichen mit Abb. 83 1ift den giinstigen EinfluB des HeiBdampfs auf die Ab-
kithlungsverluste deutlich erkennen.

41. Die Verbund-Dampfmaschine.
Bei diesem Verfahren arbeitet der Dampf in 2 bis 3 hinterein-
andergeschalteten Zylindern. TIm ersten Zylinder, dem Hochdruck-
zylinder I, expandiert der Dampf von p, auf p’, wo-

i bei er die Arbeit Ly, Abb. 85, leisten konnte, wenn
keine Verluste an Warme und Arbeit stattfinden.

Aus dem Hochdruckzylinder stromt der Dampf in

einen Sammelraum (Behalter), in dem der Druck o’

\ herrseht. Von da entnimmt ihn

/}/z der groBere Niederdruckzy-
ehdrih-Hubraum linderII, in dem er bis auf die
N2 Spannung p, expandiert, die
bei Kondensationsmaschinen

1) f;’m =% etwa 0,4 bis 0,8 at abs. be-
0 Niederdruck-Hubraum———=" tragt. Der Abdampf dieses

Abb. 85, Zylinders strémt in den Kon-

densator mit dem Druck p,. Im

Niederdruckzylinder leistet der Dampf die verlustfreie Arbeit Lyi. Die
Summe Ly - Lyyist bis auf die Spitze des Niederdruckdiagramms gleich der
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in Abschn. 35 berechneten Arbeitsfahigkeit L,,. Insofern wiirde also durch
das Verbundverfahren kein Arbeitsgewinn gegeniiber dem einfachen Ver-
fahren unter 1. erzielt, sondern lediglich eine Verteilung der Arbeit auf 2
oder 3 Zylinder. Der Gewinn besteht darin, daf die Warmeverluste durch
Dampiniederschlag viel kleiner sind als bei der Einzylindermaschine,
weil die von dem heilen Frischdampf beriihrten Kanal- und Zylinder-
flichen des Hochdruckzylinders viel kleiner sind als bei einer Ein-
zylindermaschine, die bei gleicher Leistung die Abmessungen des Nieder-
druckzylinders haben miite. In den einzelnen Zylindern sind ferner
die Temperaturunterschiede zwischen dem ein- und austretenden Dampf
viel kleiner, was gleichfalls die Niederschlagsverluste vermindert. Die
Verbundanordnung ergibt daher einen grofleren thermodynamischen
Wirkungsgrad und deshalb fiir die gleiche Leistung einen kleineren
Dampfiverbrauch als die Einzylindermaschine. Die volle Ausniitzung
hoher Dampfdriicke ist erst durch die Verbundmaschinen méglich ge-
worden.
42. Die HeiBdampfmaschine.

Wihrend bis etwa zum Jahre 1895 die Dampfmaschinen hur mit
gesittigtem Dampf, wie er den Dampfkessel verlafit, betriehen wurden,
arbeiten heute fast alle Dampfmaschinen, einschlieBlich der Lokomo-
bilen und Lokomotiven, ebenso die Dampfturbinen mit iiberhitztem
Dampf (HeiBdampf). Der aus dem Dampfraum des Kessels austretende
gesiittigte Dampf (Sattdampf) wird durch einen Uberhitzer geleitet,
der in den Weg der Feuergase eingebaut ist (Abb. 6, Abschn. 4).
Beim Durchgang durch das Rohrsystem, aus dem der Uberhitzer be-
steht, nimmt der geséttigte Dampf bei gleichbleibendem Druck Wirme
auf und tritt daher als iiberhitzter Dampf aus dem Uberhitzer in die
Rohrleitung zur Maschine. Es werden Uberhitzungstemperaturen bis
850° (allerhchstens 400°) angewandt.

In den Zylindern der Dampfmaschinen und in den Dampfturbinen-
ridern arbeitet der iiberhitzte Dampf nach dem gleichen Verfahren
wie der Sattdampf. Fiir den Betrieb mit dem viel heiBeren Dampf
miissen allerdings die Dampfzylinder, Steuerorgane und Stopfbiichsen
anders gebaut sein als bei Sattdampf, und fiir die Zylinderschmierung
muB anderes Ol verwendet werden.

Da die Arbeitsfihigkeit von 1kg Heildampf zwischen zwei ge-
gebenen Driicken grofiler ist als die von 1 kg Sattdampf, so kann man
aus dem gleichen Dampfgewicht (also aus der gleichen im Kessel ver-
dampften Wassermenge) mehr Arbeit gewinnen. Aber auch der Warme-
aufwand fiir 1 kg HeiBdampf ist groBer als fiir 1 kg Sattdampf, und
es ist daher zunichst fraglich, ob bei Vermeidung aller Verluste mit
Heildampf ein groferer Bruchteil der insgesamt aufgewendeten Wirme
in Arbeit umgesetzt werden kann. Abb. 71, Abschn. 35, zeigt zwar, daf}
dies der Fall ist, da die thermischen Wirkungsgrade bei gleichem Druck
mit wachsender Temperatur zunehmen, z B. bei 13 at und Sittigung
7, = 0,263, bei 350° 0,280. Aber diese Zunahme ist nicht so erheblich,
daB sie allein die umfinglichere Betriebsanlage fiir Heilldampf recht-
fertigen wiirde. Dagegen zeigte es sich bei der Anwendung des Heil3-
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dampfes, daf die Warmeverluste an die Zylinderwéinde trotz der héheren
Dampftemperaturen verhéltnismafig kleiner sind als bei Sattdampf.
Der Heildampf schligt sich eben erst nach Entziehung der gesamten
Uberhitzungswirme, also nach Abkiihlung bis zur Sattdampftemperatur
nieder, wahrend bei Sattdampf die kleinste Warmeentziehung einen
entsprechenden Niederschlag bedingt. Durch diese Eigenschaft des
Heidampfs wird der thermodynamische Wirkungsgrad der Ma-
schine gegeniiber dem Betrieb mit Sattdampf erhéht. Dadurch wird,
in Verbindung mit der gleichzeitigen Erhohung des thermischen
Wirkungsgrades, der Betrieb mit HeiBdampf bedeutend wirtschaftlicher.
Bei den Dampfturbinen liegt der Vorteil des Heildampfes auBer
in seinem hdheren thermischen Wirkungsgrad darin, da8 er keine
Wassertropfchen enthilt, die zerstérend auf die Turbinenschaufeln ein-
wirken und die Strémungsverluste erh6hen. Erst in den Niederdruck-
stufen kann auch bei urspriinglich iberhitztem Dampf infolge der
Expansion Sattigung und damit verbundene Bildung von Wasser-
tropfchen eintreten.

Anderung des Dampfverbrauchs mit der Uberhitzungstemperatur.

Im praktischen Dampfmaschinenbetrieb ist der Fall nicht selten, daB die
vorgesehene Uberhitzung des Dampfes aus irgendwelchen Griinden nicht erreicht
werden kann. Es frigt sich dann, um wieviel infolgedessen der Dampfverbrauch
groBer ist als bei der normalen Uberhitzung. Aus vielen Versuchen geht her-
vor, daBl bei der gleichen Maschine der Dampfverbrauch fiir je 19 Uber-
hitzung innerhalb des Temperaturgebiets von S#ttigung bis 8350° ungefihr um
gleich viel abnimmt (nur in Sattigungsnihe um etwas mehr). Bei verschie-
denen Maschinen dagegen, wie auch bei verschiedener Betriebsweise der
gleichen Maschine (Auspuff, Kondensation, Hthe der Belastung, Mantel- und
Deckelheizung), kann jedoch der Dampigewinn fiir 1° sehr verschieden sein.
In den #uBlersten Grenzen schwankt er zwischen etwa 6 g bei hochwertigen
Verbund-Kondensationsmaschinen und hochstens etwa 25 g bei Einzylinder-
maschinen #lterer oder weniger vollkommener Bauart. Der Nutzen der Uber-
hitzung ist also gréBer bei weniger vollkommenen, kleiner bei vollkommeneren
Maschinen. Fiir Maschinen mittlerer Vollkommenheit (d. h. Wirtschaftlichkeit)
kénnen etwa 15 g Dampfersparnis fiir 1° Uberhitzung und 1 PSh angenommen
werden. :

Es ist aber wohl zu beachten, daB die Verhiltnisse so vielgestaltig sind,
daB sich bestimmtere Angaben nur auf Grund besonderer Erfahrungen an ein-
zelnen Maschinenbauarten machen lassen?).

Eine untere Grenze fiir die Dampfersparnis kann aus den theoretisch
berechenbaren Dampfverbrauchszahlen hergeleitet werden. Nach Abschn, 38 ist
z. B. der Dampfverbrauch bei 0,7 at Expansionsenddruck und 0,1 at Vakuum fiir

20 16 13 10 8 6 at

3,96 4,16 4,38 4,70 5,02 5,36 kg Sattdampf

3,34 38,52 3,62 3,79 3,98 4,23 , Heildampf 350°

0,62 0,64 0,76 091 1,04 1,13 , Ersparnis bei HeiBdampf.

1) Vgl. Zeitschr. Bayer. Rev.-Ver. 1912, Nr. 13—16, Die Darlegungen von
Deinlein, sowie Zeitschr. Dampfkessel- u. Masch.-Betr. 1914, Nr. 44—46 von
V. Kammerer.
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Da die Uberhitzungen iiber Sattdampftemperatur betragen
139,5 149,5 159,2 170,9 1804 191,9°,
so ist die durchschnittliche Ersparnis fiir 1° Uberhitze
46 43 48 53 5,7 59¢g.

43. Die Stumpfsche Gleichstromdampfmaschine.

Bei den Einzylindermaschinen und Verbundmaschinen gew&hn-
licher Bauart liegen die Einlaf- und Auslafkanile des Dampfes einer
Zylinderseite beide am Zylinderdeckel. Bei Schiebersteuerungen wird
sogar meist der gleiche Kanal
fir den EinlaB und AuslaB
beniitzt. Besondersim letzteren i
Falle werden die Kanalwinde,
aber auch die in der Nihe des
Kanales liegenden Teile der
Winde des Zylinders und Dek-
kels durch den ausstrémenden
Dampfstark abgekiihlt und der
beim nachfolgenden Arbeits-

spiel einstrémendeFrischdampf
verliert daher viel Warme an
diese Wandungen. Dies wird bei
derStumpfschenGleichstrom-
dampfmaschine  dadurch
vermieden, dal der Dampfaus-
laB durch Schlitze erfolgt, die Abb. 86.

an dem der Einlafseite ent-

gegengesetzten Ende des Hubraumes liegen und vom Kolben ge-
offnet werden, wenn er in die Nahe des Hubendes gelangt, Abb. 86.
Der Dampf stromt dabei, ohne seine Richtung umzukehren, an der
einen Zylinderseite ein und an der anderen aus (,,Gleichstrom“). Die
Erfahrungen und Versuche mit solchen Maschinen haben ergeben, daB
tatséichlich die Warmeverluste des Dampfes erheblich kleiner und von
der Gréfenordnung der Werte fiir Verbundmaschinen sind.

Um bei Kondensationsbetrieb, wo der Druck bei der Aus-
stromung bis nahe auf den Kondensatordruck fillt (0,1 at), den fiir
einen ruhigen Gang erforderlichen hohen Verdichtungsdruck zu er-
reichen, muB man trotz des langen Verdichtungsweges sehr kleine
schédliche Rdume anwenden (1,5 bis 2 v. H.), was fiir den Dampfverbrauch
giinstig ist. Andererseits erreicht aber dann bei Auspuffbetrieb der
Verdichtungsdruck eine gefihrliche, unzulissige Hohe. Durch Zuschal-
tung eines zusétzlichen schidlichen Raumes oder durch Anordnung
eines gesteuerten Hilfsauslasses 148t sich der Auspuffbetrieb ermoglichen.

44. Die Gleichstromdampfmaschine mit kurzem Kolben.

Die Verlegung der AuslaBkanile an eine von den EinlaBkanilen
entfernte Stelle des Kolbenhubs, durch die hauptsichlich die giinstige
thermische Wirkung der Bauart unter 43 bedingt ist, kann auch in der
in Abb. 87 angegebenen Art erfolgen.
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In Abb. 87 unten befinden sich die AuslaBschlitze in der Mitte des
Kolbenhubs. Der Beginn des Auslasses, die sogenannte Vorausstromung,
darf jedoch erst in der Nahe des Hubendes erfolgen. Die Schlitzreihe kann
also beim Offnen nicht durch den Kolben,
sondern nur durch ein besonderes Organ (Ven-
til) gesteuert werden. Der Schlufl des Aus-
lasses auf der linken Zylinderseite tritt spé-
testens ein, wenn die linke Kolbenkante beim
Riickweg die linke Schlitzkante erreicht; das
AuslaBorgan kann aber durch die Steuerung
auch beliebig frither geschlossen werden. Der
Verdichtungsweg wird nur etwa halb so lang
als bei der Anordnung Abb. 86.

Noch kleinere Verdichtungswege erhalt
man bei der Anordnung mit zwei Schlitz-
reihen, Abb. 87 oben.

Auch bei den Gleichstrommaschinen
unter 43 und 44 arbeitet der Dampf ebenso
wie bei der einfachen Einzylindermaschine.
Aber durch die verénderte Lage der AuslaB-
wege werden die Abkiihlungsverluste ver-
mindert, der thermodynamische Wirkungs-
Abb. 87. grad erhoht, also der Dampfverbrauch fiir

eine bestimmte Leistung vermindert.

Die Bauarten unter 43 und 44, die gewohnlich als Einzylindermaschinen
ausgefiihrt werden, werden neuerdings auch fiir die Niederdruckzylinder von

Verbundlokomobilen angewandt (vgl. Fulbemerkung 8. 169).

45. Verfahren mit Wirmeaustausch zwischen dem Maschinendampf
und dem Dampferzeuger.

a) Speisewasser-Vorwiirmung durch den Abdampf. Das élteste, ein-
fachste und bekannteste Verfahren, bei dem ein Wirmeaustausch
zwischen dem arbeitenden Dampf und dem Speisewasser des Dampf-
kessels stattfindet, ist die Speisewasservorwidrmung durch den Abdampf
der Dampfmaschine oder Dampfturbine.

Bei Auspuffbetrieb muBl dem Kessel laufend ebensoviel neues
Speisewasser zugefiihrt werden, als die Maschine Dampf verbraucht, und
das gleiche trifft zu bei den Kondensationsmaschinen, die mit Misch-
kondensatoren arbeiten. Bei Kondensationsdampfturbinen, die wegen
des besseren Vakuums mit Oberflichenkondensatoren arbeiten, kann
allerdings der kondensierte Abdampf dem Kessel wieder als Speise-
wasser zugefilhrt werden und zwar anndhernd mit der Temperatur,
die dem Dampfdruck im Kondensator entspricht. Betrigt dieser Druck
z. B. 0,06 at, so ist die Kondensat-Temperatur 36°. Man kann da-
durch die Wiarmemenge sparen, die notig wire, um das Speisewasser
von der AuBentemperatur von 10 bis 15° auf 36° zu erwirmen, also
26 bis 21 keal/kg. Dieser Wérme-Riickgewinn ist verglichen mit dem
Wiirmeinhalt des Frischdampfs und des Abdampfs von 600 bis 700keal kg

geringtiigig.
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Erheblich grofler wird der Gewinn bei Auspuff- und Gegendruck-
betrieb, weil der Abdampf eine viel hohere Temperatur hat (100°
bis 140°) und das Speisewasser auf eine annihernd gleich hohe Tem-
peratur vorwiarmen kann, also bei Auspuffbetrieb (z. B. bei Lokomo-
tiven) bis auf etwa 90°, bei Gegendruckbetrieb mit z. B. 3 at Gegen-
druck auf etwa 125° Die dazu erforderliche Warmemenge von 80 bis
110 keal/kg enthilt der Abdampf im UberfluB. Verglichen mit dem
Wirmeinhalt des Frischdampfs iber 10% die z. B. bei Dampf von
12 at 656 keal kg betrégt, ist die Warmeersparnis 100-80/656 =12,2v. H.
bis 100-110/656 = 16,8 v. H., also erheblich.

Im Dampfdruckdiagramm driickt sich das nicht aus, dagegen im
Wirmediagramm Abb. 88. Die Wirmeersparnis ist die Fliissigkeitswirme
zwischen 10° und 90° bzw. 110°%. Der Warmeaufwand, der ohne Vorwir-
mung des Speisewassers gleich der Fliche abc'm'm wire, wird mit Vorwér-
mung nur gleich ab¢n'n, Dadurch erhéht sich der thermische Wirkungs-
grad des Vorgangs, weil die Dampfwirme anstatt mit ¢, — 10 mit
t, — 80 bzw. ¢, — 110 kcal einzufiihren ist.

b) Das Regenerativ-Verfahren. Schon die gewShnliche Speisewasser-
vorwirmung mittels Abdampf stellt eine teilweise Wiedergewinnung
(Regeneration) der sonst mit dem Abdampf verlorengehenden sehr
bedeutenden Wirmemengen dar. Das eigentliche Regenerativ-Ver-
fahren ist eine Weiterbildung dieses Verfahrens, darin bestehend, daf3
der Dampf nicht erst nach seinem Austritt aus der Maschine (Dampf-
maschine, Turbine), sondern schon im Verlaufe seiner Arbeitsleistung
in der Maschine zur Speisewasservorwérmung herangezogen wird.

@) Das angewandte Verfahren und der erzielbare Warmegewinn gehen
am einfachsten aus seiner Anwendung bei der Verbund-Dampfmasehine
hervor. Eine solche Maschine arbeite mit iiberhitztem Frischdampf von
20 at und 300° und einem Kondensatordruck von 0,06 at abs. Die
verlustfreie Arbeitsfihigkeit von 1kg Dampf betrigt fiir diesen Fall
nach Abschn. 35 AL,==220 keal/kg. Verarbeitet man davon 80 keal
im Hochdruckzylinder, so wiirden fir den Niederdruckzylinder noch
140 keal verbleiben. Der Hochdruckarbeit von 80 kecal entspricht ein
Druckgefille von 20 auf 4 at, der Abdampf des Hochdruckzylinders
(oder der Behilterdampf)ist feucht geséttigt mit etwa 1,5 v. H. Feuchtig-
keit, hat also eine Temperatur von 143°; vgl. das Warmediagramm Abb. 88,
in dem bc die (adiabatische) Expansion im Hochdruckzylinder darstellt.

Nun wird aber nicht, wie bei der gewShnlichen Verbundmaschine,
der gesamte vom Hochdruckzylinder abgegebene Dampf dem Nieder-
druckzylinder und von diesem dem XKondensator zugefithrt, sondern
ein Teil dieses Dampfes wird aus dem Behilter entnommen und zur
Vorwirmung des Speisewassers in einem Vorwérmer verwendet. Der
Wirmeinhalt dieser Anzapf-Dampfmenge, der bei ihrer Kondensation
im Vorwirmer frei wird, geht also nicht, wie bei dem gewohnlichen
Verfahren, im Kondensator verloren, sondern wird mit dem Speise-
wasser dem Kessel wieder zugefithrt. Man kann aus diesem Grunde das
Regenerativ-Verfahren auch als ein Verfahren zur Verminderung der
im Kondensator entstehenden Wirmeverluste bezeichnen.
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Im obigen Beispiel mégen von je 1 kg des aus dem Hochdruckzy-
linder austretenden Dampfes z kg zur Vorwidrmung des Speisewassers
entnommen werden. Zum Niederdruckzylinder gelangen also nur noch
1—z kg, die im Kondensator niedergeschlagen werden, dort eine der
Dampfspannung von 0,06 at entsprechende Temperatur (36°) annehmen
und von der Speisepumpe zum Kessel zuriickgefiihrt werden. Auf dem
Wege dorthin werden diese 1—z kg Speisewasser durch den Vor-
wirmer gefiihrt, in dem sie die von 2z kg Anzapfdampf bei seiner Konden-
sation abgegebene Wirmemenge aufnehmen und sich erwirmen. Hinter
dem Vorwirmer werden sie mit den 2z kg Kondensat des Anzapf-
dampfs vermischt und als Speisewasser (1— 2z -2z=1 kg) in den Dampf-
kessel gedriickt. Nach der Vermischung soll das Speisewasser eine
Temperatur von 140° besitzen.

Der Wert der erforderlichen Anzapfdampfmenge folgt nun aus
der Bedingung, daB die von z kg feuchtem Anzapfdampf von 4 at
bei seiner Verfliissigung und Abkiihlung bis 140° abgegebene Wirme
gleich ist der von 1— 2z kg Wasser von 36° bei seiner Erwirmung
auf 140° aufgenommenen Fliissigkeitswirme. Nun enthilt 1 kg Anzapf-
dampf mit dem Feuchtigkeitsgehalt y die Warmemenge (iiber 0°)

g+ (1—y) - r=143,8 -} 0,985-508,7
= 645 keal,
wihrend 1kg fliissiges Wasser von 140° rd. 141 keal iiber 0° enthilt.
Daher gibt 1kg Anzapfdampf die Warmemenge
645 — 141 =504 keal

ab, also z kg die Wirme 504 -z keal. Dagegen nimmt 1 kg fliissiges
Wasser von 36° bei seiner Erwirmung auf 140° die Wirme

141 — 36 =105 koal
auf, also (1 —2) kg die Wirme 105(1—z). Daher ist
504 =105 (1—=2)

2=0,173, 1—z=0,827.
Der Wiarmeinhalt von 1kg Speisewasser wird dabei um
141 — 36 =105 keal
gegeniiber dem Verfahren ohne Vorwérmung erhoht.

Im Kessel und Uberhitzer braucht daher dem Dampf nicht mehr
der Warmeinhalt zwischen 36° und 300°, sondern nur noch zwischen
140° und 300° zugefithrt zu werden, also nicht wie beim Verfahren
ohne Anzapf-Vorwirmung

723 — 36 = 687 keal kg,

728 — 141 = 582 koal kg .

Dagegen wird andererseits die Arbeit des Dampfes im Nieder-
druckzylinder vermindert, da dort nicht mehr 1 kg, sondern nur
1-—2=0,827 kg Dampf arbeiten und nur

0,827 140 = 116 keal

und daraus

sondern nur

Arbeit leisten.
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Die gesamte Arbeit je 1 kg Frischdampf betragt also beim Re-

generativverfahren nur
80 + 116 =196 keal ,

wihrend sie beim einfachen Verfahren 220 keal betragt.

In Bruchteilen der aufgewendeten Wirme werden nun in Arbeit
verwandelt:
beim Regenerativverfahren

196
——+100 = 7
| 589 00=33,7v.H,,
beim einfachen Verfahren
220

Trotz der Verminderung der Arbeitsfahigkeit, die der zugefilhrte Dampf
durch die Entnahme eines Teiles aus dem Behilter erleidet, wird also
durch das Regenerativverfahren der thermische Wirkungsgrad erhoht
und zwar im obigen Beispiel um

(0,337 — 0,320)-100/0,32 — 5,3 v. H.

Eine einfache graphische Darstellung des Vorgangs im Wirme-
diagramm zeigt Abb. 88. Die im Hochdruckzylinder geleistete Arbeit L,
wird durch die Fliche abcd dargestellt (Unterschied der Wirme-
inhalte in b wund c¢). Die Niederdruckarbeit wire gleich der
Fliche dcc, f, wenn im Niederdruckzylinder ebenfalls 1 kg Dampf
arbeiten wiirde. Da jedoch dort nur 1 — 2z = 0,827 kg Dampf vom Zu-
stand bei ¢ arbeiten, so betragt die Niederdruckarbeit nur 0,827 Bruchteile
dieser Fliche. Verkiirzt man die wagrechten Strecken d ¢ und f¢c,, sowie
alle dazwischen liegenden wagrechten Strecken der Niederdruckfliche
auf das 0,827fache, so erhdlt man als Verbindungslinie der Punkte g
und % und der Zwischenpunkte die fast genau gerade Linie g2 und
die Fliche dghf stellt die Niederdruckarbeit beim Regenerativver-
fahren dar. Ferner ist die unter cgh liegende Fliche cghh’ ¢ gleich
der unter fd, liegenden Fliche fd,d/f’, dem Zuwachs, den die
Fliissigkeitswirme von 1 kg Speisewasser durch die Vorwirmung
erfahrt.

Das Regenerativverfahren ist zuerst bei Kolbendampfmaschinen
(Schiffsmaschinen) angewendet worden, hat sich aber dort nicht ein-
fiihren konnen. Dagegen hat es neuerdings bei Dampfturbinen
Aussicht auf allgemeinere Einfithrung erlangt. Die Dampfturbinen
werden immer mehrstufig, meist vielstufig gebaut, so daB sich Vor-
warmedampf von beliebiger Spannung entnehmen und die fiir den
Wirkungsgrad giinstigsten Verhaltnisse anwenden lassen.

Man kann sich die Zahl der Vorwarmungsstufen beliebig
vergroBert und die Vorwdrmung bis in die Nahe der Anfangstempe-
ratur (fiir Sattdampf) durchgefiihrt denken, wodurch sich der thermische
Wirkungsgrad bis zu einer gewissen oberen Grenze weiter erhoht.
Diese Grenze erhilt man mit sehr vielen Vorwarmestufen und sehr
kleiner Entnahme in jeder einzelnen Stufe.

Schiile, Thermodynamik I, 2. 5. Aufl. 12
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Wihrend man bei einer und mehreren Anzapfstellen treppen-
formige Begrenzungslinien im Wirmediagramm und im Arbeitsdia-
gramm erhalt (Abb. 89 und 90), ergeben sich bei unbeschrénkt vielen
Anzapfstellen oder stetiger Warmeentziehung wihrend der Expansion
stetige Begrenzungslinien, wie Abb. 89 gestrichelt im Wéarmediagramm
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Abb. 88.

zeigt. Die Linie bg ist dabei eine mit der Fliissigkeitslinie af in
wagrechtem Abstand  gleichlaufende (dquidistante) Kurve. Die
Flache abg f ist die von 1 kg Dampf geleistete Arbeit, die Fliche abl’a’
die zur Erzeugung von 1 kg Dampf aufgewendete Warme, die nur
aus Verdampfungswirme besteht, da die Vorwirmung bis zur
Siedetemperatur beim Eintrittsdruck getrieben ist (Punkt a). Die
Arbeitsflache abgf ist inhaltlich gleich dem Rechteck abmmn und
somit ist der thermische Wirkungsgrad gleich dem Verhiltnis dieses
Rechtecks zum ganzen Rechteck abb’ a’, also

T —T
Nen == 1T .

1
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Dies ist der Wirkungsgrad des Carnotschen Xreisprozesses
(Abschn. 41, 1. Teil), dessen Verwirklichung man sich also mit Hilfe des
a_ b -

Abb. 90.

Regenerativverfahrens um so mehr nihern kann, je mehr Vorwirme-
stufen man anwendet?).

f) Vorwirmung in mehreren Stufen bei Dampfiurbinen.

Abb. 91 zeigh die Anordnung. Vom Dampfkessel kommen G kg Frisch-
dampf iiber den Uberhitzer mit p, at und £° vor der Dampfturbine an. Die
Dampfturbine kann aus einem Hochdruck-, Mitteldruck- und Niederdruckteil be-
stehen, in denen der Dampf bis zum Austritt aus der Niederdruckstufe auf den
Druck p, expandiert, mit dem er in den Kondensator eintritt, wo er verfliissigt
wird. Der Vorwirmdampf werde nun an drei Stellen entnommen. g, kg sollen
aus einer Stufe des Hochdruckteils mit dem Dampfdruck p’ entnommen und
dem Vorwirmer I zugeleitet werden; g, kg aus einer Stufe des Mitteldruckteils
mit dem Druck p”, die dem Vorwérmer II zugefithit werden, und g; kg aus
einer Stufe des Niederdruckteils, von wo sie dem Vorwiirmer III zustrémen. Zu
dem Kondensator gelangen also nur g= @G — ¢, — g, — ¢, kg Dampf, die nach
Verfliissigung durch die Kondensationspumpe in den Speisewasserbehilter be-
fordert werden, wo sie mit der dem Dampfdruck p, entsprechenden Sittigungs-
temperatur #, ankommen mdégen. Von dort wird das Speisewasser mittels der
Speisepumpe in den Dampfkessel zuriickbefordert. Das Speisewasser wird da-
bei hintereinander durch die drei Vorwéirmer gefiihrt, in denen es durch den
Anzapfdampf aus der Turbine erwirmt wird, und zwar in dem Vorwirmer [
bis (anndhernd) auf die dem Dampfdruck p’” entsprechende Sittigungstempe-
ratur #”, in II bis auf #/ und in I bis auf 4/, der zu p’ gehorigen Séttigungs-
temperatur. Mit der dieser Temperatur entsprechenden Flissigkeitswirme ¢
tritt das Speisewasser in den Dampfkessel ein. Die Anzapfdampfmengen g,, ¢,, g,
werden (iiber Kondenstopfe) gleiohfalls dem Speisewasserbehilter zugefiibrt, so
daB sich dort der gesamte, dem Kessel entnommene Frischdampf als Speise-
wasser sammelt und als solches dem Dampfkessel wieder zugefiihrt wird.

1) Es ist wenig oder gar nicht bekannt, daB der Erfinder des Regenerativ-
verfahrens William Siemens ist. Seine englische Patentschrift Nr. 12006
vom 22. 6. 1848 enthilt das vollstindige Prinzip des Regenerativverfahrens mit
Anzapfung der Maschine bei verschiedenen Driicken des expandierenden Dampfes,
wie es heute bei Dampfturbinen angewendet wird. Siemens selbst bezeichnete
dieses Verfahren, das er selbst bei einstufigen Kolbendampfmaschinen anwandte,
als ein Mittel zur Verminderung des Kondensatorverlustes, zur Entlastung des
Kondensators und, fiir Lokomotiven, zu seinem teilweisen Ersatz.

Mit der spéter (1856) von William Siemens gebauten Regenerativ-Dampf-
maschine, der ein ganz anderes Verfahren zugrunde liegt und die als erster
praktischer Versuch einer mit iiberhitzte m Dampf arbeitenden Dampfmaschine
gelten kann, hat sein obiges Regenerativverfahren nichts zu tun.

12%
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Der Vorgang in der Dampfturbine wird am besten durch das J8-Dia-
gramm, Abb. 92, dargestellt. Die Expansion beginnt beim Punkt 4 mit dem
Druck p,, der Temperatur ¢, und dem Wirmeinhalt ¢,. Wiirde die Strémung
durch die Turbine reibungsfrei erfolgen, so wiirde der Dampf nach 4 B, (8 =konst)
expandieren. In Wirklichkeit expandiert er wegen der unvermeidlichen Stro-
mungsverluste nach 4B (mit zunehmender Entropie), vgl. Abschn. 31. Die
zwischen p, und der ersten Anzapfstufe vom Dampf geleistete Nutzarbeit ist
G- 44, die zwischen der ersten und zweiten Anzapfstelle geleistete Nutzarbeit
(@ —g,)- Aty zwischen der zweiten und dritten Anzapfstelle (G — g, —gs)-A1;
und zwischen der dritten Anzapfstelle und dem Kondensator (G — g, — gy —¢3) A%,-
Die Wirmeinhalte des Anzapfdampfes sind ¢/, i und ¢"”’. Wiirde kein Anzapf-
dampf entnommen, so wire die Leistung G (4¢, + A iy + Aty -+ Ai,) = G (i, —59)-
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Abb. 91.

Durch die Anzapfung wird also die Leistung von 1 kg Frischdampf vermindert,
wie selbstverstdndlich, da die arbeitenden Dampfmengen nach der ersten An-
zapfung kleiner als die Frischdampfmenge sind. Andererseits wird aber auch
der Wiarmeaufwand zur Erzeugung von G kg Frischdampf vermindert, weil das
Speisewasser bis 2, vorgewidrmt in den Kessel eintritt.

Zur Berechnung von ¢,, ¢s, gs, g> ¢, g, der Leistung L und des thermi-
schen Wirkungsgrades dienen die folgenden Beziehungen, wobei G=1kg ge-

tzt ist.
stz 18 G+gt+9-t+g=1.. .. . .. ... .. (1)

Die Fliissigkeitswiirme im Speisewasserbehilter ist die Summe der Fliissigkeits-
wirmen der zuflieBenden Wassermengen, also

Ged+ 80 +6"+96=q.. - - - . ... (@)
Die in den Vorwirmern vom Anzapfdampf bei seiner Kondensation abgegebe-
nen Wirmemengen sind gleich den vom Speisewasser beim Durchgang duich
die Vorwirmer aufgenommenen Fliissigkeitswirmen, also fiir Vorwirmer I

@ —=C—q"; « e (3
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fiir Vorwérmer 11

@ —N=¢" —q";. . . . . . ... 4)
fiir Vorwérmer I11
G —¢"NV=q¢"—q. . . ... ... .. (5)
Aus Gl 3 und 4 folgt
=7
G="5_— p R (I)
¢ —q"
= g (I1)
Aus Gl 5, in der zwei GroBen, g, und ¢, unbekannt sind, folgt zunichst
g=q" — g (@"—¢". . . ... ... (I11)

Abb. 92.

Mit Gl. 2 folgt hiermit
" .o ’_ — g ' —q,)
'93= q’ QZ gl (g’,, —q;)g [ (q’ q2 . .. (IV)
Mit den obigen Werten von ¢, und ¢, ist also hiermit auch g; bekannt und da-
her mit Gl. 1 auch

g=1—¢, —Ga— G5, « « « « « « « & o V)
sowie ¢ nach der vorletzten Gleichung oder nach GI 2.
Die Arbeit von 1 kg Frischdampf ist

AL=44+4(1—g)dt;+(1—g—g) i+ (1 —g,— go—gs) 4%, . (VI)
also berechenbar, wenn man aus dem JS-Diagramm die Werte 4i,, 44,, 4%,
und 44, fiir einen bestimmten Fall entnimmt.

Die im Kessel und Uberhitzer aus der Feuerung von 1kg Dampf aufge-
nommene Warme ist

Q=i,—¢, . . ... ... (VII)
somit der thermische Wirkungsgrad, bezogen auf diese Warmemenge
AL
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Beispiel. p,=380at, £,=3850°; p,=0,04at (Abb. 93). Anzapfung bei
p’: 7, p"=2, p’" = 0,5 at.
Es ist ¢, = 746 und fiir
=" 2 0,5 0,04
g =165,5 ¢’ =120 ¢" =381 g, = 28,6.
Bei reibungsfreier Strémung werden die Wirmeinhalte
['] =665 ["] =612 [¢"'] == 561 [2a] = 487
und die Wiirmegefille (Nutzarbeiten)
[4i]="19 [4i,) =54 [44,]=51 [Ai]="175
Fir die wirkliche Stromung sind die thermodynamischen Wirkungsgrade in den
vier Stufengebieten angenommen

0,70 0,78 0,83 0,85,
womit sich nach Abb. 93 ergibt
' = 600 i =644 7" =598 1 =530
und
At =55 Ai,=45 Aiyg =46 Aig=169.

Aus den obigen Glelchungen I bis VII folgt nun fir die reibungsfreie
Stromung:

[9,]=0,0911 [95] = 10,0793 [g5] = 10,0612 [g] =0,7684 ; g=>51,6
[AL]="79 [AL,]=49,1 [AdL;]=423 [4AL]=576
[L] = 228, Q=>580,5,
also
e = 0,393 .
Ohne Regeneration wiirde sein
[L] =259, [QI=7174, [54]=0,36l.
Der Gewinn durch die Regeneration ist also
0,393 — 0,361
0,361
Fiir die wirkliche Stromung wird dagegen
¢, = 0,0868 g = 0,0745 g, = 0,0592 g=10,7795; qg=40,4
4L, =550 AL, =41,1 AL, =386 AL, =538

L=1885 Q@ =580,5,
also

-100 =9,2 v. H.

7, =0,325.
Ohne Regeneration wire
L=215, Q="1174, Nen = 0,300 .
Der Gewinn durch die Regeneration ist also
0,325 — 0,300
0,300
also etwas kleiner als im theoretischen ProzeB, weil der Anzapfdampf der L. Vor-
wirmstufe hoher iiberhitzt ist.
Der hochste thermische Wirkungsgrad, der nach S. 178 fiir
anfinglich geséttigten (oder feuchten) Dampf mit unendlich vielen
Stufen (oder stetiger Vorwirmung) moglich ist, ist

T —1T, T,
Nethmaz == 1T ~:1_—T—d'

1 1

.100 =8,3 v. H.,
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Ist jedoch der Dampf anfianglich iiberhitzt, so gilt diese Formel, die
dem Carnotschen ProzeB entspricht, nicht mehr. La8t man in diesem
Falle die Anzapfung erst in der Druckstufe beginnen, in welcher der
Dampf die Sattigungsgrenze erreicht, so ist das verfiighare Nutzge-
falle bis dahin

Aig =11 — 1.

Im Sittigungsgebiet wird bei stetiger Vorwérmung die erforderliche
Wiirmezufuhr gleich der Verdampfungswirme bei der Temperatur 7',
weil das Speisewasser bis dahin vor-

750 hcal .
yf - L= 7%6 gewirmt ist. Von dieser Wirme ist
Sm& der Bruchteil
5 T,—1T,
A T
w . in Arbeit umsetzbar, also die Arbeit
L=690 (in keal)
\
(1) . T - Tn
(\,/_‘u dij=r —F—=.
2%4 7N T,
7/
6‘,5”05/" / & 7 Da der gesamte Wirmeaufwand zur
4 Lxou Erzeugung des iiberhitzten Dampfes
i r -+ Aiy ist und die gesamte Arbeit
) e T
| A ’I/u + T (1 —_ —f) .
LB {"-598 ’
3
<
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i
o
500 2
74/
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Abb. 93.
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Dieser Wert ist zwar groBer als der Carnotsche Wirkungsgrad
im Temperaturgebiet zwischen I', und T,, aber erheblich kleiner als
der Wert T,
1—72,
1
dem Carnotschen Wirkungsgrad mit 7, als oberer Temperaturgrenze.

Im obigen Beispiel tritt (bei reibungsireier Expansion) der Dampf mit
6at und 158° in das Sittigungsgebiet, und es ist A4; = 87, r =498, also

498 291273

Der Carnotsche Wirkungsgrad fiir geséttigten Dampf von 6at wire 1 — 0,7 == 0,30;
fiir gesittigten Dampf von 30at mit ¢, — 233 wiire dagegen

29 278
Nonman = 1 o35 LoTs 0,408 .

Man erreicht also mit dem iiberhitzten Dampf von 30at und 8500 (bei Vor-
wirmung bis 158,1°) den gleichen Hochstwert des thermischen Wirkungsgrades
wie mit gesittigtem Dampf von 30 at bei Vorwirmung bis 233° (mit unendlich
vielen Stufen). Aber auch schon mit dreistufiger Vorwirmung bis 164,20 er-
reicht man nach dem obigen Beispiel fast den gleichen Wert (0,398). — Mit

¢, = 3509, T, = 623 als oberer Temperaturgrenze wire 1 — %g =1— 598 = 0,514,

1
was aber nur mit gesittigtem Dampf von 168 at, nicht mit iiberhitztem Dampf
von 30 at und 350° hiochstens erreichbar ist.

46. Die Zwischeniiberhitzung.

Bei Verbunddampfmaschinen kann man den aus dem Hochdruck-
zylinder austretenden Dampf nochmals durch einen Uberhitzer leiten,
der durch die heilen Feuergase des Dampfkessels oder durch Frisch-
dampf geheizt wird: Das gleiche Verfahren kann man auch bei viel-
stufigen Dampfturbinen, besonders bei solchen mit getrennten Hoch-
druck- und Niederdruckgehéusen anwenden. Man fithrt den Abdampf
von 1 oder 2 Stufen, bevor man ihn in die niichste Turbinenstufe ein-
treten 14Bt, nochmals durch einen Uberhitzer.

8 e Durch dieses Verfahren wird die Leistung des Nieder-
at druckteils der Kraftmaschine vergrofert, wie das Druck-
Z volumen-Diagramm Abb. 95 zeigt. Zugleich wird aber
auch der thermodynamische Wirkungsgrad erh6ht, weil

im Niederdruckteil der Dampf nicht feucht wird, wie

es ohne Zwischeniiberhitzung der Fall sein wiirde. Be-

o sonders bei sehr hohen Anfangsdriicken und gleich-

= zeitiger tiefer Expansion ist Zwischeniiberhitzung not-

3 wendig. Das Verfah-

/ Lo dwischen- ren ist erstmals von
l{éer/mz/uﬂy W.Schmidtanseiner

g 913009 bekannten Héchst-
§ X Lg\ XM druckdampfmaschine
1 \ N === (60 at Anfangsdruck

und  Kondensation)
angewandt worden.
Neuerdings werden auch grofe Dampfturbinen-Anlagen mit hohem
Anfangsdruck mit Zwischeniiberhitzung versehen (Abschn. 48).

Abb. 95.
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47. Vorwiirmung des Speisewassers und der Verbrennungsluft
durch die Abgase des Dampfkessels.

Die Abgase der Dampfkessel-Feuerungen verlassen die Heizflichen
des Kessels bzw. die Feuerziige durchschnittlich mit einer Temperatur
von etwa 300°. Sie konnen daher, besonders bei kiinstlichem Zug,
vor ihrem Eintritt in den Schornstein weiter nutzbar abgekiihlt werden.
Da sowohl das Speisewasser als die Verbrennungsluft urspriinglich AuBen-
temperatur besitzen, so konnen die Abgase Wirme an diese Korper
abgeben, wodurch an aufzuwendender Verbrennungwirme gespart und
der Wirkungsgrad der Dampferzeugungsanlage erhoht werden kann. Als
untere Temperaturgrenze fiir die Abkiihlung der Rauchgase konnen etwa
130° angesehen werden, weil eine Kondensation des in ihnen enthaltenen
Verbrennungswasserdampfs mit Sicherheit vermieden werden muB.

Wieviel Bruchteile der Verbrennungswirme in den Abgasen bei
300° noch énthalten sind, hingt nach Abschn. 21, 1. Teil hauptsichlich
von dem Luftiiberschufl ab, mit dem die Feuerung betrieben wird. Bei
einem 1,5fachen mittleren Luftitberschufl enthalten die Rauchgase nach
Abb. 31, 1. Teil je 100° Temperaturunterschied gegeniiber der AuBenluft
noch rd. 6 v.H. der Verbrennungswirme, also bei 300° und 15¢ AuBen-
temperatur noch (300 — 15)-6/100 =17 v. H. der Verbrennungswirme.
Werden sie nun in einem Speisewasservorwirmer (Ekonomiser) bis 130°
abgekiihlt, so geben sie von ihrem Wéirmeinhalt den Bruchteil

300 — 130
300 —15 0.6
oder 60 v.H. ab.
Von der Verbrennungswiarme koénnen also
0,6-17=10 v. H.
auf diesem Wege nutzbar gemacht werden.

Wihrend Ekonomiser schon lange im allgemeinen Gebrauch sind,
werden Lufterhitzer erst seit wenigen Jahren angewendet. Die
Verbrennungsluft 148t sich in solchen bis auf etwa 200° vorwirmen,
jedoch geht man im allgemeinen mit Riicksicht auf die Feuerung
nicht so hoch und kann dann, unter geeigneten Umsténden, Ekono-
miser und Lufterhitzer gleichzeitig anwenden.

48. Hochdruck- und Hochstdruck-Dampf.

Fiir die Entwicklung der Dampfmaschine seit Watt ist am meisten
kennzeichnend die Anwendung immer héherer Dampfdriicke. Bis zum
Anfang dieses Jahrhunderts war man auf 12 bis 15 at gelangt; die néchsten
20 Jahre brachten eine Drucksteigerung bis auf etwa 20 at. Wenn
man von voriibergehenden Versuchen, weit dariiber hinausgehende
Dampfdriicke anzuwenden, absieht, so mufl man das Jahr 1921 als das
Geburtsjahr der sogenannten Hochstdruck - Dampfmaschine ansehen.
Wilhelm Schmidt, dem schon etwa 25 Jahre frither die allgemeine
Einfithrung des iiberhitzten Dampfes in den Dampfmaschinen- (und
Dampfturbinen-) Betrieb gelungen war, gab im Jahre 1921 die Ergeb-
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nisse seiner eingehenden Versuche mit einer vierstufigen Dampfmaschine
von 150 PS; bekannt, die mit iiberhitztem Dampf von 58 at Druck
betriecben wurde. Durch diese Versuche wurde der Beweis erbracht,
daB die Anwendung so hoher Dampfdriicke eine wesentliche Vermin-
derung des Wirmeverbrauchs fiir die Einheit der Leistung ergibt, wenn
man die fiir so hohe Driicke nétigen weiteren Mafinahmen trifit. Dazu
gehort auBer der Unterteilung des Gefilles in mehr als zwei Druck-
stufen insbesondere die Anwendung der Zwischeniiberhitzung. Gleich-
zeitig erbrachte aber Schmidt den Beweis, daB sich auch Dampf-
kessel fiir so hohe Dampfdriicke betriebssicher bauen lassen, was bis
dahin am meisten bezweifelt worden war. Wenn nun auch in der
kurzen, seitdem vergangenen Zeit eine allgemeinere Anwendung von
Driicken bis 60 at und dariiber nicht Platz greifen konnte, so muf} es doch
als eine unmittelbare Folge der Schmidtschen Arbeiten betrachtet
werden, daB man heute fiir die grofiten Dampfturbinenanlagen mit
Leistungen von 10000 bis 100000 kW und mehr Dampfdriicke von
30 bis 40 at als zweckmiBig und notwendig erachtet, und daB, besonders
in Nordamerika, bereits groBe Dampfturbinen-Kraftwerke mit Dampf-
driicken von 80 bis 90 at in Betrieb gekommen sind.

Auch die im gleichen Zeitraum -— seit 1921 — eingetretene
Steigerung der HeiBdampftemperatur von friiher etwa 300° auf
400° bis 450° ist als eine Folge der Anwendung der hohen Driicke
anzusehen. Wilhelm Schmidt selbst hatte die Notwendigkeit er-
kannt, die Uberhitzungstemperatur erheblich zu steigern. Da Sattdampf
von 58 at schon eine Temperatur von rund 270° besitzt, so kann
man die bekannten Vorteile der Uberhitzung beim Hochstdruckdampf
nur zur vollen Geltung bringen, wenn man diesen ungefihr um die
gleiche Anzahl Grade iiberhitzt, wie bisher den Sattdampf von etwa
16 at. Wenn man also den letzteren um 350 — 200 = 150° iiber-
hitzte, so muBte man den Dampf von 58 at auf etwa 270 -}- 150
= 420° {iberhitzen. Schmidt betrieb die erwihnte Hochstdruck-
Dampfmaschine sogar mit Dampf von 465°.

Der Erfolg der Schmidtschen Maschine bestand, zahlenmiaBig
ausgedriickt, darin, dall die Wéarmeersparnis gegeniiber gewdhnlichen
guten Kolbendampfmaschinen etwa 30 v. H., gegeniiber den mit dem
kleinsten Warmeverbrauch arbeitenden Verbundlokomobilen 23 v.H. be-
trug?). Der Verbrauch von Dampfwarme fiir die PS;h betrug 2000 keal,
was beieinem Kesselwirkungsgrad von 85 v. H.einem auf den verbrauchten
Brennstoff bezogenen Wiarmeaufwand von 2350 keal fir 1 PSh ent-
spricht, oder fiir 1 PSh (an der Dynamokupplung) von 2350/0,9
=2610 kecal. Der wirtschaftliche Wirkungsgrad der Anlage betrigt
demnach 100 - 632,3/2610 = 24,2 v.H.?) Die Maschine arbeitete mit Kon-
densation und einem Vakuum von 0,04 at abs.

Mit steigendem Dampfdruck wichst sowohl das Arbeitsver-
mogen von 1kg Dampf, als auch der thermische Wirkungsgrad der

1) Vgl. 0. H. Hartmann, Hochdruckdampf, VDI-Verlag 1925.

2) Der in der 5. Aufl. des Leitfadens d. Techn. Warmemechanik an-
gegebene zu hohe Wert ist hiernach zu berichtigen.
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verlustlosen Maschine. Beide Werte konnen in gleicher Weise wie fiir
die gewohnlichen Dampfdriicke auch fiir Héchstdruckdampf mit Hilfe
der J-8-Tafel ermittelt werden. Man erhélt auf diese Weise fiir einen
Kondensatordruck von 0,04 at aus der J-S-Tafel die nachstehenden
Werte fiir die Dampfdriicke:
p=10 20 30 40 60 80 100 120 150 at.
Sattdampf:
Arbeitsvermogen:
189 211 223 232 239 245 246 245 244 keal
Wirmeinhalt (iiber 30%):
633 638 639 639 634 628 620 612 597 keal
Thermischer Wirkungsgrad:
0,298 0,330 0,349 0,363 0,377 0,390 0,397 0,400 0,408.
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Uberhitzter Dampf von 400°:
Arbeitsvermogen:

242 261 273 282 289 291 293 292  287.
Wirmeinhalt (iiber 30°):
749 747 744 740 732 722 711 701  688.
Thermischer Wirkungsgrad:
0,323 0,349 0,367 0,381 0,394 0,403 0,412 0,417 0,417.
Diese Werte von 1), sind fiir beide Fille in Abb. 96 als Ordi-
naten, zu den Driicken als Abszissen aufgetragen.



188 Anwendungen.

In die gleiche Abbildung sind ferner die thermischen Wirkungs-
grade des Regenerativprozesses bei Sattdampf fiir vollstéindige Re-
generierung eingetragen (Carnotsche Wirkungsgrade), sowie fiir iiber-
hitzten Dampf bei vollstindiger Regenerierung im Sattdampfgebiet
nach Abschn. 45. Die letzteren beiden Wertereihen unterscheiden sich
nur wenig voneinander. Die Zunahme des Wirkungsgrades mit dem
Druck ist hier wesentlich stérker als ohne Regenerierung und betrigt
bei Driicken zwischen 60 und 150 at rd. 0,6 v. H. firr je 10 at Druck-
zunahme. — Ohne Regenerierung steigt #,, zwischen 60 und 150 at
nur um vd. 3 v.H. (absolut) und erreicht als Hochstwert etwa 40 bis
41 v.H. — Mit Regenerierung werden 40 v.H. schon bei 30 at er-
reicht, und bis 150 at steigt #,, auf 50 v. H.

Wichtig fiir den Betrieb der Kolbendampfmaschinen und Dampf-
turbinen ist der Ubergang des iiberhitzten Dampfes in den Sittigungs-
zustand im Verlaufe der Expansion (Abschn. 7), der sich sehr einfach
aus dem J-S-Diagramm ergibt. Aus Abb. 97 ist z. B. fiir Dampf
von 60 at und 440° ersichtlich, dal bei adiabatischer Expansion der
Dampf in das Sittigungsgebiet eintritt, wenn er bis 6,4 at entspannt
ist (Linie AC,); Dampf von 80 at und 400° tritt schon mit 17 at,
Dampf von 120 at und 400° schon mit 38 at in den Séttigungs-
zustand. In den Kolbendampfmaschinen weicht die Expansion im
Durchschnitt nicht viel von der Adiabate ab; dagegen verlauft bei
Dampfturbinen die Expansion wegen der Stromungswiderstinde um
so mehr oberhalb der Adiabate, je grofier die Stromungswiderstinde
sind. In Abb. 97 sind die Zustinde beim Eintritt in das Sattigungs-
gebiet fiir einen Stromungsverlust vor etwa 20 v. H. der adiabatischen
Arbeitswerte eingetragen (Punkte e, fiir 60 at, d, fiir 80 at und c,
fiir 120 at Anfangsdruck). Der Ubergang in die Séttigung erfolgt in
Dampfturbinen bei wesentlich tieferen Driicken als bei Kolbenmaschinen.

Da nun feuchter Dampf sowohl bei Kolbenmaschinen als bei
Dampfturbinen nachteilig fiir den thermodynamischen Wirkungsgrad ist,
so ist es zweckmiBig, den Arbeitsdampf nach Erreichung der Sittigungs-
grenze von neuem zu iiberhitzen, bevor er weiterarbeitet. Von dieser
Erkenntnis ausgehend, hat Wilhelm Schmidt bei seiner vierstufigen
Kolbenmaschine fiir 60 at sogar doppelte Zwischeniiberhitzung aus-
gefiihrt und dadurch besonders giinstige thermodynamische Wirkungs-
grade, auch im Niederdruckgebiet, erzielt. Aus dem J.8-Diagramm Abb.97
sind die Verhéltnisse bei dieser Maschine ersichtlich. Der Dampf von
60 at und 440° arbeitet zuerst im I. Hochdruckzylinder, wobei sein Druck
bis 17 at, seine Temperatur bis 260° fallt (Strecke AB). Nun arbeitet
er im II. Hochdruckzylinder, wobei er bis 5 at expandiert (Strecke B C),
jedoch schon bei 6,4 at in das Sittigungsgebiet eintritt. Nach dem Aus-
tritt aus diesem Zylinder wird er daher zunéchst durch den I Zwischen-
iiberhitzer geleitet, der mit gesittigtem Frischdampf von 60 at geheizt
wird. Dadurch steigt seine Temperatur bis rd. 275° (Strecke CD).
Das Kondensat des Heizdampfs wird in den Kessel zuriickgefiibrt. —
Im Mitteldruckzylinder, in den der Dampf als hoch iiberhitzter Dampf
von 5 at eintritt, expandiert er bis 0,8 at, tritt jedoch schon bei 1,0 at
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in das Sattigungsgebiet. Er wird daher, bevor er in den Niederdruck-
zylinder einstromt, durch einen zweiten, gleichfalls mit Dampf von
60 at geheizten Zwischeniiberhitzer geleitet, wobei er sich bis 275°
uberhitzt, Strecke £F. Im Niederdruckzylinder expandiert er bis 0,2 at,
Strecke F(@,, und strémt gegen den Kondensatordruck von 0,05 at
aus. Im Dampfzylinder selbst kommt er nach Entladung bis 0,08 at
" an die Sattigungsgrenze, in den Kondensator strdmt er dagegen iiber-
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Abb. 97.

BeiVerwendung in einer Dampfturbine wiirde einmalige Zwischen-
iiberhitzung ausreichen, um ihn in den Endzustand bei @ zu bringen
(beim Austritt aus dem letzten Turbinenrad), wie der gestrichelte Linien-
zug Ae,FG erkennen laBt. Allgemein kommt man daher fiir gleichen
Anfangsdampfzustand bei Dampfturbinen mit einer kleineren Zwischen-
iiberhitzung aus, fiir Driicke von etwa 30 at bei ausreichender Anfangs-
iiberhitzung iiberhaupt ohne Zwischeniiberhitzung.

Welche Bedeutung der Hochdruck- und Hochstdruckdampf heute, ins-
besondere in Amerika, erreicht hat, geht aus den nachstehenden Angaben iiber
den Stand des amerikanischen Turbogeneratorenbaus hervor?). Der Dampfdruck.
von rd. 20 at vor etwa 10 Jahren stieg rasch auf rd. 50 at, wie er heute bei den
groBeren Einheiten durchweg iiblich ist. Vor 5 Jahren wurden die ersten Héchst-
druckeinheiten von 84 at gebaut, aber nur wenige Maschinen erreichten 10000 kW.
Heute ist eine ganze Anzahl von 50000 kW-Einheiten im Bau, die Gesamt-
leistung der im Bau oder bereits im Betrieb befindlichen Héchstdruckturbinen
betriigt 400000 kW. — Bei einem Brennstoffheizwert von rd. 7000 keal/kg und
einem Kesselwirkungsgrad von 859/, wird in einem neuzeitigen GroBturbogene-
rator die Kilowattstunde mit 0,4 kg (= 2800 kcal) und noch weniger Brennstoff
erzeugt werden konnen.

1) ,Die Warme*, 1930, 8. 93, nach E. W.Rice in General Electric
Review.
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49. Mittelbare Erzeugung von Hochstdruckdampf.

Kessel fiir hochgespannten Dampf wurden schon vor Einfiihrung des
Hochstdruckdampfs als Wasserrohrkessel unter Vermeidung der unmittelbaren
Beheizung der Wasser- und Dampfsammelrdume ausgefiihrt. Wilhelm Schmidt
hat zuerst bewiesen?), daB sich engrohrige Wasserrohrkessel auch noch fiir Driicke
bis 60 at und dariiber betriebssicher ausfiihren lassen, vorausgesetzt, daBl ganz
reines (d. h. von Kesselsteinbildnern und gelosten Gasen befreites) Wasser zur
Speisung verwendet wird. Dies ist jedoch nicht in allen Féllen moglich, und
bei unreinem Speisewasser stellen sich Zerstorungen der unmittelbar beheizten
Rohre infolge iiberméBiger Wirmestauungen in den Rohrwandungen ein. Dies
kann vermieden werden, wenn die Dampferzeugung nicht unmittelbar durch
heiBe Feuergase, sondern mittels Heizdampf erfolgt, der eine hohere Tempe-
ratur als der zu erzeugende Hochdruckdampf besitzt. Je nachdem gesattigter
oder iiberhitzter Heizdampf verwendet wird, werden die Einrichtungen zur
Dampferzeugung verschieden.

a) Gesittigter Heizdampf (Verfahren der Schmidtschen Heif-
dampfgesellschaft). Ist der Heizdampf gesittigt, so mufl er, da seine
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Abb. 98,

Sattigungstemperatur wegen des erforderlichen Warmeiibergangs an das
Kesselwasser hoher sein muB als die Sattigungstemperatur des Kessel-
dampfs, auch einen héheren Druck als dieser besitzen. Soll z. B. Dampf
von 60 at erzeugt werden, so mufl der Heizdampf auf 80 bis 100 at
gebracht werden, wobei er eine Temperatur von 294 bis 310° besitzt.
Da Wasser von 60 at eine Siedetemperatur von 274,5° besitzt, so
besteht zwischen dem Heizdampf und dem Kesselwasser iiberall ein
Temperaturgefille von mindestens 20 bis 35 so daB der Heizdampf
~ 1 0. H. Hartmann, Der heutige Stand des Hochdruckdampfbetriebs fiir
ortsfeste Kraftanlagen in den verschiedenen Industrielindern (Hochdruck-Tagung

des V.d.I. am 18. und 19. Januar 1924). Sonderheft ,Hochdruckdampf“ (VDI-
Verlag 1924). ‘
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kondensieren und seine Verdampfungswirme an das Kesselwasser ab-
geben kann. Die Einrichtung ist aus Abb. 98 ersichtlich'). In dem
Wasserraum des Dampfkessels 4 befindet sich eine Heizrohrspirale,
die mit gesattigtem Dampf von 100 at aus einem Dampferzeuger B
beschickt wird, der mit ganz reinem Speisewasser betrieben wird und
als Wasserrohrkessel mit ungeheizten Wasser- und Dampfsammlern
C und D ausgefithrt sein kann: In der Heizspirale kondensiert der
Heizdampf, und das zuriicklaufende heie Wasser wird in dem Vor-
warmer E bis anndhernd auf die Speisewassertemperatur des Kessels
abgekiihlt. Der im Dampfkessel 4 erzeugte gesittigte Dampf von
60 at wird in einem Uberhitzer F auf die Gebrauchstemperatur
(350 bis 400°) iiberhitzt und geht von da zur Maschine. Da die Er-
zeugungswirme (Gesamtwirme) des Dampfes von 60 at (iiber 30°)
rd. 647 keal/kg, die des Dampfes von 100 at rd. 624 keal betragt, so
ist die Menge des stiindlich erzeugten Kesseldampfs im Verhiltnis
624/647 — 0,963 kleiner als die des Heizdampfs.

Nach dem gleichen Verfahren ist neuerdings auch eine Hochdruckloko-
motive erbaut worden, deren Feuerraum von den eng nebeneinanderstehenden
Wasgerrohren des Heizdampferzeugers gebildet wird?). Nach Versuchen der
Reichsbahn 3) lag der Druck des Kesseldampfs zwischen 55 und 45 at; der
des Heizdampfs war in den einzelnen voneinander unabhingigen Heizspiralen
70 bis 100 at. AuBer dem Hochdruckdampf wird auch noch Dampf von 10 at
durch die Abgase der Feuerung erzeugt.

b) Uberhitzter Heizdampf (Hochdruckdampf-Umwélzverfahren nach
Loffler)*). Bei diesem Verfahren wird der Dampferzeuger, der als
zydrindrische Trommel fiir hohen Druck ausgebildet und wie ein ge-
wohnlicher Kessel etwa zur Hilfte mit Wasser gefullt ist, durch iiber-
hitzten Dampf beheizt, der in das Kesselwasser eingefithrt wird. Der
Druck des Heizdampfs braucht nur wenig hoher als der Kesseldruck
zu sein, wihrend seine Temperatur betrichtlich hoher sein mufl als
die des gesittigten Kesseldampfs. Soll z. B. Dampf von 100 at er-
zeugt werden, der eine Sittigungstemperatur von 310° besitzt, so mufl
der Heizdampf mindestens 350 bis 400° besitzen, da nur durch die
Uberhitzungswirme iiberschiissiger neuer Dampf erzeugt werden mu8.
Der Heizdampf wird nun nicht wie unter 1. besonders hergestellt,
sondern zusammen mit dem Gebrauchsdampf erzeugt und in einem
gefeuerten Uberhitzer auf die erforderliche Uberhitzungstemperatur ge-
bracht. Abb. 99 zeigt die Anordnung. 4 ist der Dampfkessel, der den
gesittigten Hochdruckdampf von 100 at und 310° erzeugt. Dieser Dampf
wird von der Umwéilzpumpe B aus dem Kessel angesaugt, nach dem
Uberhitzer C' gedriickt und aus diesem durch die Riicklaufleitung

1) 0. H. Hartmann, Erfabrungen mit dem Schmidt-Hochdrucksicherheits-
kessel (Hochdruckdampf II VDI-Verlag 1929).

3 R. P. Wagner, Die Schmidt-Hochdrucklokomotive (Hochdruckdampf 11,
VDI-Verlag).

%) H. Nordmann, Die Schmidt- Hochdrucklokomotive. Die bisherigen
Versuchsergebnisse (Hochdruckdampf 1I).

1) Loffler, Das Zeitalter des Hochdruckdampfs (Hochdruokdampf II,
VDI-Verlag).
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als Heidampf von etwa 400 bis 500° in das Verteilungsrohr des
Dampfkessels geleitet. Die Umwilzpumpe hat also nur die Leitungs-
widerstinde zu iiberwinden, die allerdings je nach der Dampfgeschwin-
digkeit und der Linge der Leitung mehrere Atmosphiren betragen
konnen. Um diesen Betrag ist der Dampfdruck beim Eintritt in den
Uberhitzer hoher als im Kessel. Aus der Riicklaufleitung wird der nutz-
bar erzeugte Dampf, G, kg, durch eine Abzweigleitung ¥ zur Maschine
geleitet. Zum Dampfkessel kehrt der Rest G, zuriick, dessen Uber-
hitzungswirme zur Erzeugung des uberschuss1gen Dampfgemchtes G,
verflighar ist. FEin dem Dampfgewicht G, gleiches Gewicht fnsches
Speisewasser muB dem Dampferzeuger durch die Speisepumpe zugefiihrt
werden. Vor geinem Eintritt in den Kessel wird es durch einen von
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Abb. 99.

den Abgasen des Uberhitzers geheizten Vorwirmer geleitet, wobei es
die Temperatur ¢, erhdlt und die Fliissigkeitswirme g, — ¢, aufnimmt.
Die zur Erzeugung von @, kg Frischdampf erforderliche zusétzliche
Dampfmenge G, ergibt sich aus der Bedingung, daBl der Warmeinhalt
von G, -+ G, gesittigtem Dampf, die aus dem Kessel austreten, gleich
dem Wirmeinhalt von G, kg Riicklaufdampf und G, kg Speisewasser
ist, die in den Kessel eintreten:

(Gl +Gy) 1, =G, (is + i) - G4 -
G‘J — is _i
G, )

Die Riicklaufmenge G, wird daher stets ein Mehrfaches der nutz-
baren Dampfmenge G, sein. Es wird z. B. fiir

p=120 100 80 60 40 20 at
t,— 642 650 658 665 669 668 kecal

Daraus folgt

by
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und fiir ¢, = 450° Dampftemperatur beim Austritt aus dem Uberhitzer

i,+4,==1769 778 785 792 798 804 koal
;=127 128 127 127 129 136 keal

Das Speisewasser muBl mdglichst hoch vorgewirmt werden, damit
G, moglichst klein wird. AuBersten Falles kann man die Vorwarmung
bis zur Siedetemperatur treiben, dann wird 4, — ¢,=r (Verdampfungs-
wirme). Nach Loffler soll mit der Vorwirmung so weit gegangen
werden, dafl bei allen Driicken nur noch 50 keal/kg bis zur Siede-
grenze fehlen. Dann ist ¢,— ¢,=7r-}-50. Man erhilt hiermit

4.~

1/ min U
und
(62) 7450
G1 —— ia i
und daher fiir
p==120 100 80 60 40 20 at
r=292 319 349 377,6 409 451,7
Q
(—2> = 2,30 2,49 2,64 2,97 3,17 3,32
Gl min

G
<—2> = 2,69 2,88 3,14 3,36 3,56 3,69
Das von der Umwilzpumpe je 1kg Nutzdampfgewicht zu fordernde Dampf-
gewicht ist
GG, G
Gl =1 —I“ El' .

Fir die Forderarbeit kommt das Volumen dieser Dampfmenge in Betracht, das

a4

ist. Mit Adp als Uberdruck zur Uberwindung der Reibungswiderstinde wird
diese Arbeit angendhert Lp = V-4p, worin nach Abschn. 68, 1. Teil
l w?
Y| p= "—l* TZ .
Darin ist v, das miftlere spez. Volumen des Dampfes auf dem Wege von der
Umwilzpumpe durch den Uberhitzer zum Kessel, das groBer als v, ist. Man
erhilt nun

. AT
LR_(I—}-G—l)ﬂEEw .
Angenéhert gilt
v T
vm_Tm,

und dieser Wert, also auch Lg, ist um so groBer, je héher der Dampfdruck ist.
Loffler findet auf &hnlichem Wege, daB die Umlaufpumpe im Verhiltnis zu
der in 1 kg verfiigbaren Dampfarbeit einen um so héheren Arbeitsverbrauch
besitzt, je niedriger der Dampfdruck ist. Bei 20 at verlange sie eine groBere

Schiile, Thermodynamik I, 2. 5. Aufl. 13
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Leistung als im Nutzdampf verfiigbar ist, und noch bei 40 at betrage die Um-
willzleistung {iber 20 vH der Dampfleistung. Das Verfahren sei daher erst bei
Driicken iiber 50 at wirtschaftlich durchfiihrbar. Bei 130 at betrage die Leistung
der Umwilzpumpe weniger als 2 vH der Dampfleistung. Das Verfahren ist da-
her nur fiir Héchstdruckdampf geeignet?).

50. Erzeugung von Hochstdruckdampf unter Umgehung des
Sittigungsgebiets (Benson-Verfahren).

Nach den Darlegungen in Abschn. 26—28 kann man aus dem Gebiet
des fliissigen Zustandes in das des iiberhitzten Dampfes und des gas-
artigen Zustandes auch gelangen, ohne das Gebiet des feuchten und
trocken gesattigten Dampfzustandes zu iiberschreiten. Dazu mufl man
das fliissige kalte Wasser, wenn die Dampfbildung unter konstantem
Druck stattfinden soll, mindestens auf einen Druck gleich dem kriti-
schen oder einen noch héheren Druck bringen, also auf mehr als 225 at.
Bei diesem Druck mufl man das Wasser allmahlich erhitzen, wodurch
es, wenn die Erhitzung die kritische Temperatur iiberschreitet (3740),
in den Zustand des iiberhitzten Dampfes (von gleichem Druck) gelangt.

Am klarsten sind die Verhéltnisse im 7', §-Diagramm zu iiber-
sehen, Abb. 100 (nicht maBstablich). Erhitzt man Wasser von 0° so,
daB der Druck immer gleich dem S&ttigungsdruck ist — also im ge-
schlossenen GefdB mit kleinem Dampfraum ohne Dampfabgabe —, so
nimmt im 7'8-Diagramm die Temperatur nach der sog. unteren Grenz-
kurve zu, und die zugefithrte Wérme ist gleich der unter dieser Kurve
liegenden Fliche (bis zur absoluten Nullinie). Der kritische Zustand
wird bei K erreicht, wo auch der Sattigungsdruck seinen hochsten
Wert erreicht. FErhitzt man im geschlossenen Gefill weiter, so iiber-
schreitet die Kurve das Sattigungsgebiet und setzt sich — unter lang-
samer steigendem Druck — in das Uberhitzungsgebiet fort.

Bringt man dagegen das Wasser von vornherein auf den beab-
sichtigten Dampfdruck p, < p,, wie immer bei der technischen Dampf-
erzeugung, so verlauft die Kurve der Erwirmung nach D O, erreicht
also erst bei O die Grenzkurve (d. h. die zum Druck p, gehorige
Siedetemperatur 7')). Sie entspringt nicht bei O, sondern in einem
Punkt D links von O, der um so weiter von O entfernt liegt, auf je
héheren Druck das kalte Wasser gebracht wurde. Denn bei der iso-
thermischen Verdichtung des fliissigen Wassers nimmt die Entropie
ab. Solange nun der Wasserdruck p, kleiner als der kritische
Druck p, ist, schneidet die Erwarmungskurve p — konst die Fliissig-
keitsgrenzkurve (Punkt C) zwischen O und K, d. h. das fliissige
Wasser kommt durch Erwiarmung bei konstantem Druck in den
Siedezustand, und weitere Warmezufuhr bewirkt bei gleichbleiben-

1) Der erste derartige Kessel wurde von Loéffler in der Lokomotivfabrik
Floridsdorf bei Wien erbaut (1925). Er erbrachte nach Loffler den Beweis,
daB man auf diesem Wege Dampf von 100 bis 120 at mit Temperaturen bis
500° sicher beherrschen kann. Uber eine groBere Anlage an der gleichen Stelle
fiir 8 t/h hochste Dampferzeugung bei 110 at und 450°, sowie iiber eine noch
groBere von 15t/h bei 120 at und 500° (mit Kohlenstaubfeuerung) in Witkowitz
wird von Loffler in Hochdruckdampf II berichtet.
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dem Druck nur Dampfbildung unter Verbrauch der Verdampfungs-
wirme r von Punkt C an. Ist der Wasserdruck gleich dem kritischen
Druck, so beriihrt die Erwdrmungskurve gleichen Druckes die Grenz-
kurve in ihrem hochsten Punkt, und bei weiterer Wirmezufuhr tritt
das Wasser ohne vorherigen Verbrauch von Verdampfungswirme in
das Zustandsgebiet des iiberhitzten Dampfes — Linie Dg K. Ist endlich
P, > p,, 80 verliuft die Erwarmungskurve konstanten Druckes nach
D, 4, 4,, das Wasser gelangt ganz stetig aus dem fliissigen Zustand
in den des iiberhitzten Dampfes, also ohne dall angegeben werden

Abb. 100.

kann, wo der fliissige Zustand aufhért und der dampfformige beginnt.
Bei der Verwandlung des Wassers in Dampf auf diesem Wege kann
also auch keine Dampfblasenbildung auftreten, die zu Betriebsschwie-
rigkeiten im Dampferzeuger filhren kann. Dagegen erreicht nun der
Dampfdruck einen Betrag, der fiir den Betrieb von Dampfkraftmaschinen
zu hoch ist, und auBerdem gelangt der Dampf bei adiabatischer Ex-
pansion von Punkten der Kurven p > p, rasch in das Gebiet der
nassen Sittigung, wenn die Dampftemperatur nicht sehr erheblich
iiber der kritischen liegt. Dies ist nachteilig fiir den motorischen Be-
trieb und kann auf folgende Weise vermieden werden, ohne dafl man
die Uberhitzung auf eine praktisch unzulissige Hohe steigert. Man
148t den Dampf vom Zustand A4, oder A oder 4,, also vom iiber-
kritischen Druck von mehr als 225 at (z. B. von 230 at), ohne Arbeits-
leistung durch ein einfaches Ventil am Dampferzeuger-Sammelrohr in
eine Leitung iiberstrémen, in der ein praktisch verwendbarer Druck,
z. B. 100 at oder allenfalls 150 at, herrscht. Dabei bleibt nach Abschn. 28

13*
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sein Warmeinhalt unversndert. Im 4,¢-Diagramm Abb.101 wird seine

Zustandsinderung durch eine wagrechte Gerade dargestellt.
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Nach
dem Josseschen 1,t-Dia-
gramm fallt die Temperatur
hierbei, wenn die Anfangs-
temperatur z. B. 450° betrug,
bei Drosselung von 230 auf
150 at bis 409°% bei Dros-
selung bis 100 at auf 373°.
Der Dampf bleibt also iiber-
hitzt und kann (bei dieser
Anfangstemperatur) — durch
noch so tiefe Drosselung
nicht in den Sattigungszu-
stand {ibergehen.

Im T, §-Diagramm Ab-
bildung 100 verlauft die Dros-
selkurve fiir diese Verhalt-
nisse gemél 4, N. Bei tieferer
Temperatur, z. B. fiir 4 als
Anfangspunkt, schneidet da-
gegen die Drosselkurve die
Sattdampf-Grenzkurve bei B,

der Dampf tritt in das Sattdampfgebiet ein. Bei Drosselung von noch
tieferer Temperatur, Punkt 4,, Abb. 100, triftt die Drosselkurve 4, B,

750at
zyr Maschine
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woa|| E ” ) ———
Y Ll e — (::
7 IS d{—_ﬁ””if::') j——:
750, S l "
%09° S C % T -~
N T—] 300° 2‘%‘3’
T éﬁg by Hochalriuch—
Speisepumpe
“[‘7500
230at
380°
L | 377 ]
Abb. 102, - ]

die Fliissigkeitsgrenzkurire, und die Drosselung bewirkt daher eine Ver-
fliissigung (wie z. B. bei der Lindeschen Luftverfliissigung). Dieser
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letztere Fall muB hier unbedingt vermieden werden, da er in der Dros-
selleitung und in der Maschine zu geféhrlichen Wasserschligen fiihren
wiirde!). Die hochste Temperatur im Dampferzeuger mul vielmehr so
hoch gewihlt werden, dafl die Drosselkurven die Fliissigkeitsgrenzkurve
nicht treffen, sondern hochstens die Dampfgrenzkurve und auch diese in
nicht zu groBer Néihe des kritischen Punktes, wie es schematisch die Linie
AB Abb. 100 zeigt. Dann muf man aber den Dampf vom Sattigungs-
zustand B aus bei gleichbleibendem Druck iiberhitzen, da gesittigter
Dampf bei der adiabatischen Expansion feucht wird. Die Uberhitzung
fithre von B bis F. Im Zustand F ist dann der Dampf gebrauchs-
fertig fiir die Dampfkraft-
maschine.

Nach diesem Verfahren
arbeiten die nach dem Vor- 2
schlag von Benson vonden
Siemens - Schuckertwerken
ausgefilhrten ~ Dampf-Er-
zeugungsanlagen?). Aus
Abb. 102 ist das Arbeits-
verfahren zuerkennen. Die ™
Speisepumpe entnimmt das
Wasser aus dem Speisebe-
hilter und driickt es unter
etwa 230at in die Rohr-
schlangen desVorwérmers 4, 7
wo es bis auf etwa 150° er-
warmt wird. Von da geht
es zu den durch die strah-
lende Wirme der Ol- oder

Kohlenstaubflamme er- g4
warmten Erhitzungsschlan- ,
gen im Feuerraum, wo das
Wasser auf etwa 380 ° weiter
erwiarmt wird, wodurch esin
die Nahe des kritischen Zustandes gelangt. Von hier aus wird es zu dendurch
die Feuergase beaufschlagten Rohrschlangen des I. Uberhitzers C ge-
leitet, in dem es bis zum Austritt, wo sich das Drosselventil D be-
findet, auf 450° weiter erhitzt wird. Aus dem Drosselventil tritt der
Dampf mit 150 at und 409° aus und wird in den II. Uberhitzer £
geleitet, wo er sich bis zum Austritt auf 450° erhitzt. Von da wird
er zur Maschine geleitet®).

1) Uber den Verlauf der Drosselkurven im T, S-Diagramm in diesem Ge-
biet, vgl. Abb. 48 fiir CO,. Bei H,0O ist der Verlauf ganz entsprechend.

2) H.Gleichmann, Das Benson-Verfahren zur Erzeugung htchstgespannten
Dampfes (Hochdruckdampf II, VDI-Verlag). Ferner ebenda: W. Abendroth,
Dampfkraftanlage mitBenson-Kessel im Kraftwerk der Siemens-Schuckert-Werke.

) Uber Versuchsergebnisse vgl. Abendroth (Hochdruckdampf II) und
ebenda Gleichmann, Weiterentwicklung des Benson-Verfahrens, sowie Josse,
Untersuchungen am Benson-Kessel (Z. V.d.I. 1929, Nr. 51, S. 1815).
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Im J, 8-Diagramm wird der Vorgang nach Abb.103 maBstéblich
fiir einige Fille (mit den gleichen Bezeichnungen wie im 7', 8-Dia-
gramm, Abb. 100) dargestellt*).

51. Dampispeicher.

a) Allgemeine Grundlagen. GroBere Mengen von arbeitsfihigem Dampf
oder Heizdampf, die in den verschiedensten Betrieben, die mit Dampf arbeiten,
voriibergehend iiber die Durchschnittsmenge gebraucht werden, lassen sich nicht
unmittelbar in Dampfform aufspeichern, weil die dazu erforderlichen Behilter
zu groB, bei hoheren Dampfdriicken zu schwer und zu teuer oder, fiir Hochst-
druckdampf, unausfithrbar werden. Dagegen kann man grofe Dampfmengen in
verhiltnismiBig kleinen Behéltern speichern, indem man den im Kessel zur Zeit
geringen Dampfverbrauchs zu viel erzeugten Dampf mittels kalten Wassers
niederschligt, um ihn spater durch Wiederverdampfung zuriickzugewinnen. Vor-
bedingung fiir die Moglichkeit der Wiedergewinnung des gespeicherten Dampfes
ist, daB nur so viel Speicherwasser verwendet wird, als notig ist, um den Dampf
in Wasser von der Siedetemperatur (und somit auch dem Siededruck) zu ver-
wandeln. Kiihlt man tiefer ab, so ist die Zustandsinderung nicht umkehrbar
und daher mit Verlust an Druck und Arbeitsfdhigkeit verbunden. Speicher, bei
denen es nur auf die Erhaltung der Warmemenge ankommt, dagegen nicht
auf die Erhaltung der Arbeitsfahigkeit des Dampfes, sind die Warmwasser-
speicher. Im folgenden werden nur die Dampfspeicher behandelt, die auch
als Energiespeicher (oder Kraftspeicher) bezeichnet werden.

Wenn man geséttigten oder iiberhitzten Dampf vom Drucke p durch Ver-
mischung mit kaltem Wasser niederschligt, so erhilt man heiBes Wasser, dessen
Temperatur hochstens gleich der dem Dampfdruck p entsprechenden Siede-
temperatur ¢, (nach den Dampftabellen) sein kann. Die zur Kondensation von
1 kg trocken geséttigtem Dampf unter dem gleichbleibenden Dampfdruck p er-
forderliche Wassermenge g¢,, von der Temperatur ¢, < ¢, folgt aus der Uberlegung,
daB dem kondensierenden Dampf, um ihn vollstindig in Wasser von der Siede-
temperatur ¢, zu verwandeln, seine Verdampfungswirme r entzogen werden muf.
Diese Warmemenge mufl ausreichen, um das kalte Wasser von ¢, bis ¢, zu er-
wiarmen. Damit ergibt sich die Beziehung

=0, (@ —o)s + « « « « « o o0 .. @)
also
,.
= s e e e e e e e e la
—, : (1)

mit g, als Flissigkeitswirme im Siedezustand und g, im Zustand bei der Tempe-
ratur ¢,. Fiir alle praktischen Fille ausreichend genau wird man auch

r
[ 2‘:“—7‘; ........... (1 b)
setzen konnen. Es wird z. B. fir ¢,=30°, ¢, = 30 keal/kg fiir
p= 1 10 20 50 100 at mit

t,= 99,1 179 211,4 262,8 309,7 °C
g,== 99,2 181,4  215,9 271,8 326,4 keal
g, — go= 69,2 151,4 185,9 241,8 296,4 keal
r=>540,2  481,1 450 400 328  keal
g,= 17,81 3,17 2,42 1,66 1,11 kg/kg.
Die Dampfmengen g,, die durch 1 kg Wasser von 30° gespeichert werden
konnen, sind mit 1
9a= -g—
g.=0,128 0316 0413 0602 0,600 kg/kg,
1) Das J, 8-Diagramm ist der Arbeit von Honigmann, Das kritische
Gebiet des Wasserdampfes (Zeitschr. d. Osterr. Ingen.- u. Archit.-Vereins 1929,
S. 871 und 387) entnommen (Diagramm nach Callendar).
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oder mit 1000 kg Wasser
1000 g, =128 316 413 602 600 kg Dampf.

Hat das Speicherwasser eine hohere Temperatur, wie z. B. wenn es in Ekono-
misern vorgewarmt wird, so werden die Wassermengen g,, entsprechend Gl 1a
groBer und die Dampfmengen g, kleiner. Fiir £, =100° wi

¢ —a%= 81,4 1159 1718 2264
go= 591 38 233 145 und
1000 g, = 169 254 430 690 kg Dampf.

In Abb. 104 sind die Werte 1000 g, fiir Driicke von 1 bis 100 at mit ¢, = 30°
und 100° aufgetragen.
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kg Dampf je 7000 kg Wasser
8 8
S S
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Uberhitzter Dampf. Ist der zu speichernde Dampf iiberhitzt, also
t; >1t,, so gibt 1 kg bei der vollstindigen Kondensation zu siedendem Wasser
vom gleichen Druck eine Wirmemenge ab, die um die Uberhitzungswirme
iy = cCpm (§, — &5) groBer als r ist. Es gilt also

7+ 15 = 0w (3% — q0) »

somit

Da in den Dampftafeln fiir iiberhitzten Dampf®der gesamte Warmeinhalt 1
(iiber 0° angegeben ist, so ist es fiir Berechnungen bequemer, r -} i; durch den
gleichgroBen Ausdruck )

*—{,
zu ersetzen. Es ist dann :

T — qs
=—= ... 2a,
Go % — 9 ( )

und

1000 g, == 1000- q::ﬂ ........... ®)
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Man erhilt z. B. fiir ¢, = 400°, z,=1000°:
p= 1 10 20 50 100 at
1 =781 778 776,5 767 741
g, = 99,2 181,4 215,9 271,8 326,4
i — g,= 681,8 596,6 560,6 495,2 4146
1000g,= O 136 206 346 547 kglkg.

Auch diese Werte, die kleiner sind als fiir Sattdampf, sind in Abb. 104 ein-
getragen.

Man unterscheidet heute zwei Gruppen von Dampfspeichern, die Gefille-
gpeicher und die Gleichdruckspeicher.

b) Die Gefiillespeicher (Ruths-Speicher). Diese bestehen nach Abb. 105
aus einem durch Rohrleitungen einerseits mit dem Dampfkessel, andrerseits mit
den Dampfverbrauchern (Maschinen, Heizapparate) verbundenen druckfesten Be-
hilter, der nicht ganz mit Wasser gefiillt ist, und in dem auch im entladenen
Zustand noch ein Uberdruck herrscht. Zur Zeit verminderten Dampfverbrauchs
wird der Dampf, den der Kessel im Ubersohu8 liefert, durch ein Ventil ¥, in

Frischdampf

——

Uberhitzer

Abb. 105.

den Speicher geleitet, wo er unterhalb des Wasserspiegels verteilt austritt und
gich beim Aufsteigen im Speicherwasser verfliissigt. Je mehr Dampf eingeleitet
wird, um so hoher steigt die Temperatur und der ihr nach den Dampftabellen
entsprechende Sittigungsdruck, bis schliefllich der volle Kesseldruck im Speicher
herrscht. In diesem Zustand ist er voll geladen. Die Entladung des Speichers
erfolgt zur Zeit versttirkten Dampfverbrauchs dadurch, daB bei geschlossener
Ladeleitung ein Entladeventil V, gedfinet wird. Je mehr Dampf entnommen
wird, desto tiefer fillt infolge der Wiederverdampfung, die auf Kosten der
Eigenwirme des Speicherwassers geht, der Druck und die Temperatur im
Speicher.

Ladung des Speichers. Ist im Speicher zu Beginn der Ladung die
Wassermenge G, kg mit der Fliissigkeitswirme ¢, (= ¢,,), am Ende der Ladung
die Wassermenge G, mit der Fliissigkeitswirme ¢, enthalten, so ist die Dampf-
menge @,= G, — G, eingeleitet und verfliissigt worden. Die gesamte im Speicher
enthaltene Fliissigkeitswirme hat dabei zugenommen um

. Gy —Gogy.
Der eingeleitete Dampf hat seinen ganzen Wirmeinhalt in den Speicher mit-
gebracht, also, wenn er trocken gesittigt war, die Wéarmemenge

(G —Gy) - (¢, +1);

wenn er iiberhitzt war, die Wirmemenge
(G, — @y) (g, -7+ ’u)
(G —Gy)-i.
Es gilt daher fiir gesittigten Kesseldampf
Gig —Gyqy = (G, — Go) - (¢, 1)

oder
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und fiir iiberhitzten Kesseldampf
G — Gogo=(G, — Go) 1.
Daraus folgt fiir Sattdampf

Gl . 4G —
G, 1+ P R (4a)
und fiir HeiBdampf
G t—gq,
e 4b
& i—a (4b)
Die Dampfmenge, die je 1000 kg Speicherwasser aufgenommen wird, ist
1000 g, = 1000 - G — Go ,
G

also fiir Sattdampf
1000 g, — 1000 . "%
und fir Heildampf

h—% %9
1000¢,-=1000- 23— =1000>—22. . . . . . (4c
fa t— ¢ - ta (o)
Diese Formeln stimmen mit den obigen Gl. 3 und 2 iiberein. Die Dampfmengen,
die je 1000 kg Speicherwasser aufgenommen werden konnen, sind jedoch kleiner
als in den obigen Beispielen, weil der Speicherdruck bei der Entladung nicht
unter den fiir die Dampfverbraucher zuldssigen Mindestbetrag fallen darf, der
meistens einige Atmosphédren betragen wird. Die Speicherféhigkeit des Gefille-
speichers ist also von dem zugelassenen Druckabfall abhingig und um so grofer,
je groBer dieser ist, auBerdem aber vom Kesseldruck und der Frischdampf-
temperatur. Man erhilt z. B. fiir einen tiefsten Speicherdruck von p, =4 at abs.,
entsprechend ?,= 1439, ¢q,= 144:

p= 6 8 10 15 20 50 at

q,—=1595 1715 1814  200,9 2159 2718
@—q= 155 215 874 569 719 1278

r =499 489 481 464 450 400
1000 g,= 381 51,8 71,7 193 160 319

In Abb. 104 sind diese Werte eingetragen.

Entladung. Wéhrend der Entladung wird der Druck im Dampfraum
um einen kleinen Betrag tiefer sein als der Sittigungsdampfdruck, der zur
Speichertemperatur gehort. Je groSer dieser Unterschied ist, desto mehr Dampf
wird der Speicher in der Zeiteinheit abgeben. Ist dieser Unterschied groBer
als die der Wassertiefe & entsprechende Druckhdhe yh, so erfolgt die Ver-
dampfung im ganzen Speicherinhalt. Im Verlaufe der Entladung muf} die
Speichertemperatur fallen, da die Verdampfungswirme des gebildeten Dampfes
der Flissigkeitswéirme des Speicherwassers entnommen wird, und entsprechend
fallt auch der Speicherdruck. Temperaturabfall 4¢ und Druckabfall 4p sind
durch den Verlauf der Dampfdruckkurve (Dampftabellen) miteinander verkniipft.
Thr Zusammenhang ergibt sich auch aus der Clapeyronschen Gleichung

4p 427 r 1
T To,— o) 10000 at°C. . ... L. L. )
Es wird fiir .
p= 4 6 8 10 15 20 50 at
t—143 158 170 179 197 211 263

v,—o= 0,470 0,320 0,240 0,244 0,133 0,100 0,040
—j—? = 0,115 0,155 0,197 0,186 0,316 0,396 0,795 at/°C.
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Fiir groBere Drucksenkungen wird man die Dampftabellen verwenden.

In einem beliebigen Augenblick wihrend der Entladung sei noch die
Wassermenge G kg im Speicher enthalten, so dall von Beginn der Entladung
bis dahin das Dampfgewicht G, — @ entnommen worden ist. Sinkt nun der
Dampfdruck infolge der Entladung der sehr kleinen Menge

d@, —H=—daG
weiter, so wird zur Bildung dieser Dampfmenge die Wirmemenge
—d@-r
verbraucht. Gleichzeitig sinkt infolge Entziehung dieser Wirme die Temperatur

im ganzen Speicher um d ¢, die Flissigkeitswirme von 1kg Speicherwasser um dg
und die Fliissigkeitswiarme des ganzen Speicherinhalts um G-dq. Es ist somit

r-d@G=@G-dg,

also a6 dg

T e (6)
Fiir eine kleine endliche Drucksenkung Ap wird also

4G dq

T T
also fiir 4t=19 dq=1

4G 1

¢ T

Da r =400 bis 500 kecal/kg ist, so verdampft bei einer Temperatursenkung um
10 etwa der 400. bis 500. Teil des Speicherwassers.
Durch Integration von Gl 1 folgt

t
G | dq
In 6 __J‘T ............. (7)

143
Triigt man die Fliissigkeitswirmen (oder die Temperaturen) als Abszissen, die
Werte 1/r als Ordinaten auf, so ist dg[r ein schmaler Streifen der Fliche unter
der Kurve. Die Fliche zwischen den Ordinaten bei ¢, und g ist gleich dem
Wert lng—. Driickt men diese Fliche als Produkt einer mittleren Hohe 1/7,,
und der ﬂénge g, — ¢ aus, so ist

[ A . Sunt ®)
1 Tm
also
a h—4q
Tm \
6= e Lo e )]
Mit ¢=gq,, Ende der Entladung, wird
- 11—
G)=Ge ™ . ... ... ... (10)

Man wiirde nun erwarten, daB am Ende der Entladung das gleiche Wasser-
gewicht im Speicher vorhanden wire, wie beim Beginn der Ladung nach Gl. 4a:

GO
1+QI—qO
N

Es sollte also do’ = @, sein.
Nach G1. 10 und 11 sind jedoch diese Gewichte nicht gleich, und zwar wird

l_ql_QO
G_ . n

G 4%

e ™
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Da der Exponent von e=2,72 ein verhdltnismi8ig kleiner Bruch ist, z. B. fiir
b — 8, =1000, 7, = 450:

h—q%__ 1
7, 45’
80 kann man die Reihe 2
e”:l-l—x—]—-z——-]-w-

schon beim 2. oder 3. Glied abbrechen und erhilt

x —4 1 - 2
e =1_l_qlr 0__|___2_<q1 %))
m

Tm

1+91;“90

- G _1_<Q1—90>2 '
1+ T +2 T

Fiir kleinere Drucksenkungen kann man die Reihe schon beim 2. Glied ab-
brechen und erhilt dann

G’

Gy

h—%
G 1 n
Gy 4 ;5&
e
Da r mit fallendem Druck steigt, so ist r, > 7, also
Gy
[N >1,

d. h. am Ende der Entladung ist ein wenig mehr Wasser im Speicher enthalten,
als beim Beginn der Entladung. Bei der Entladung wird also nicht die ganze
bei der Ladung gespeicherte Dampfmenge zuriickgewonnen. Der Grund dafiir
liegt in dem Umstand, daB die Verdampfungswirme des zugefiihrten Dampfes
wegen seines h6heren Druckes kleiner ist, als die dnrehschnittliche Verdampfungs-
wirme wihrend der Entladung, da diese bei fallendem Druck verlduft.

Die Arbeitsfihigkeit von 1 kg Speicherdampf vor der Ladung ist mit
p;, ¢ und dem Gegendruck p, aus dem J, S-Diagramm bestimmt und gleich
A1i,. Bei der Entladung f&llt der Dampfdruck und dabei sinkt die Arbeits-
fihigkeit von 1 kg Dampf stetig bis auf den dem kleinsten zuldssigen Speicher-
druck p, entsprechenden Wert 4¢,. Die Arbeitsfihigkeit des Entladungsdampfes
nimmt also wihrend der Entladung stetig ab. Ihr Mittelwert folgt aus

dL=A4%-dq,
indem man 47 als Ordinaten zu G als Abszissen auftrigt und die mittlere Hohe
zwischen dem Anfangs- uud Endzustand bestimmt.

Bei anfinglich iiberhitztem Dampf ist die Arbeitsféhigkeit im iiberhitzten
Zustand zu vergleichen mit derjenigen im geséttigten Zustand, da ja der Speicher
nur gesittigten Dampf liefern kann. Dabei wird die Arbeitsféhigkeit noch mehr
beeintrichtigt. Dieser Nachteil wird verstirkt durch den Umstand, da8 die mit
dem Speicherdampf betriebenen Dampfmaschinen oder Damptturbinen (sog.
Speicherturbinen) wihrend der Entladung Dampf von immer kleinerem Druck
erhalten, was ihren thermodynamischen Wirkungsgrad beeintrichtigt. Diese
Umsténde sind bei der Verwendung von Gefillespeichern in reinen Kraftanlagen
zu beachten. Fiir Heizanlagen kommen sie nicht in Frage. Bei verbundenen
Heiz- und Kraftanlagen lassen sie sich durch geeignete Schaltung u. U. ver-
meiden.

¢) Gleichdruckspeicher. Bei den Gleichdruckspeichern wird das Speicher-
wasser als Speisewasser fiir den Dampfkessel beniitzt, nicht wie bei den Ge-
féllespeichern zur unmittelbaren Dampferzeugung. Die Erhitzung des Speicher-
wassers bis zur Siedetemperatur kann entweder durch die Feuerung im Kessel
selbst erfolgen, der mit dem Speicher in Verbindung steht (Kiesselbach-
Speicher), oder im Speicher durch iiberschiissigen Dampf, der durch das kalte
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Speisewasser verfliissigt wird (Dampfspeicher). Abb. 106 zeigt die Anordnung
des Kiesselbach-Speichers. Der Speicher Sp liegt tiefer als der Kessel, sein
Dampfraum ist durch eine Leitung ef in freier Verbindung mit dem Dampf-

Frischdampf

Abb. 106.
4

raum des Kessels; sein Wasser er-
hilt er durch eine Uberlaufleitung
ab aus dem Kessel, in den es durch
eine Umlaufleitung mittels einer
Pumpe U (Umwilzpumpe) wieder
zuriickgefiihrt wird. AuBerdem for-
dert eine Speisepumpe S kaltes (oder
durch Ekonomiser vorgewdrmtes)
Speisewasser in den Kessel. Zur
Zeit kleinen Dampfverbrauchs for-
dert nun die Speisepumpe viel kaltes
Wasser in den Kessel, wo es sich
bis zur Siedetemperatur erhitzt und

- durch die Leitung a b in den Speicher

gelangt. Dieser Vorgang entspricht
ganz dem Speisen der GroBwasser-
raum-Kessel in der Zeit kleiner Be-
lastung, durch die die Dampferzeu-
gung voriibergehend vermindert
wird. Beim Kiesselbach - Speicher
kann der Wasserraum durch den

Speicherinhalt beliebig vergroBert werden. In Zeiten hohen Dampfverbrauchs
wird umgekehrt die Speisepumpe abgestellt und der Kessel ganz aus dem Heif3-

Uberpitzer

frischdampf zur Masch.
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Abb. 107.

wasservorrat des Speichers gespeist,
wodurch sich, bei gleicher Wirme-
entwicklung der Feuerung, die er-
zeugte Dampfmenge erheblich ver-
groBBert. Man kann auf diese Weise
auch bei groBeren Schwankungen
des Dampfverbrauchs die Feuerung
unveréindert betreiben.
Dampfspeicher (Verdrin-
gungsspeicher) 1). Abb. 107 zeigt die
Anordnung. Der aufrecht stehende
Speicher, dessen Wasserspiegel un-
verindert gehalten wird, enthilt
oben einen Dampfraum, in dem der
aus dem Kessel kommende iiber-
sohiissige Dampf durch kaltes (im
Ekonomiser vorgewirmtes) Speise-
wagser verflilssigt wird, so daB sich
im oberen Teil des Speichers Wasser
von Siedetemperatur und einem
Druck gleich dem Kesseldruck bildet.
Bei sehr hohem Kesseldruck (z. B.
100 at) wird der Dampf vor seinem
Eintritt in den Speicher auf einen
tieferen Druck (z. B. 20 at) gedros-
selt. Das heiBe Wasser fiillt nur bei
vollsténdiger Ladung des Speichers
diesen ganz aus. Bei teilweiser
Ladung ist ein groBerer oder klei-

1) Nach Ausfilhrung der Kraftanlagen A.G. Heidelberg. Vgl. J. Koch,
Vortrag v. 11. 10. 1928 im Emscher Bez.-Ver. d. VDI und F. Marguerre u.
J. Koch, Gleichdruckspeicher als Ausgleich in Vorschalt- und Heizkraftanlagen
(Speicher des GroBkraftwerks Mannheim mit 20 at Betriebsdruck fiir 100 at Kessel).
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nerer Teil des unteren Speicherraumes mit kaltem Wasser gefiillt, wobei
eine besondere bewegliche Trennungswand zwischen dem oberen heilen und
dem unteren kalten Wasser wegen des kleineren spez. Gewichts des heiBen
Wassers und der kleinen Wérmeleitfdhigkeit des Wassers nicht erforderlich
ist. Bei normalem Dampfverbrauch wird nun durch die Speisepumpe I und
die Umwilzpumpe so viel vorgewdrmtes Speisewasser in den Mischraum des
Speichers eingespritzt, als fiir die normale Dampfmenge erforderlich ist,
bzw. so viel Dampf eingelassen, als durch diese Wassermenge in siedendes
Wasser von Kesseltemperatur verwandelt werden kann. Dieses heie Wasser
witd durch die Speisepumpe II fortlaufend in den Kessel gefordert. Zur Zeit
kleinen Dampfbedarfs wird zwar, bei gleicher Feuerbelastung, im Kessel die
gleiche Dampfmenge erzeugt, aber der Speicher erhilt jetzt mehr von diesem
Dampf, die Verbraucher erhalten weniger. Um die gréBiere Dampfmenge im
Speicher zu verfliissigen, wird nun durch die Umlaufpumpe das kiltere Wasser
aus dem unteren Teil des Speichers nach dem Mischraum beférdert, wo es den
iiberschiissigen Dampf verfliissigt und sich bis auf die Siedetemperatur erwirmt.
Dadurch wird die Trennungsfliche zwischen dem heiBen und kilteren Wasser
des Speichers nach unten verschoben und der Speicher fiillt sich allméhlich mit
heiBem Wasser. Dies ist der Vorgang der Ladung des Speichers.

Die Entladung erfolgt in der Zeit erhohten Dampfverbrauchs, wo weniger
oder gar kein iiberschiissiger Dampf in den Mischraum des Speichers gelangt
und daher auch weniger oder gar kein kilteres Wasser eingespritzt wird. Der
Kessel wird dann durch die Speisepumpe II lediglich aus dem HeiBwasservorrat
des Speichers gespeist, der infolgedessen kleiner wird. Die Speisepumpe I muB
nun bei stillstehender Umlaufpumpe so viel kilteres Wasser von unten in den
Speicher driicken, als heiBes Speisewasser aus dem Speicher verbraucht wird.
Dadurch riickt die Trennungsfliche im Speicher immer hoher und dieser fiillt
sich allméhlich ganz mit kélterem Wasser.

Die Anordnung ermoglicht also in gewissen Grenzen des Dampfverbrauchs
eine vollstindig konstante Dampferzeugung und Feuerfiihrung. Ein Verlust an
Arbeitsfihigkeit des Dampfes ist mit dieser Art der Speicherung nicht ver-
bunden.

B. Kilteerzeugung und Wirmepumpe.

52. Kilteerzeugung mittels Kaltdimpfen.

a) Allgemeine Grundlagen. Um die Temperatur eines festen, fliissigen
oder gasformigen Korpers von G kg Gewicht um z° zu erniedrigen, muf ihm
fir jedes Kilogramm und jeden Grad Abkiihlung die Warmemenge ¢ (spez.
Wirme) entzogen werden; im ganzen also die Wiarme Q= G-c-z. Diese
Wirme wird in Anbetracht der Wirkung, die ihre Wegschaffung aus dem Korper
in diesem hervorbringt, als ,Kilte“ bezeichnet. Warmemengen, die zum Zwecke
der Abkiihlung aus Korpern fortgeschafft werden, werden auch Kéltemengen
genannt.

Zur Uberfiilhrung von fliissigen Korpern in den festen Zustand, ebenso
zur Verfliissigung von Démpfen sind nach der Abkiihlung auf die Erstarrungs-
bzw. Verfliissigungstemperatur noch weitere erhebliche Wirmemengen aus den
Korpern zu entfernen, um die Erstarrung oder Verfliissigung, d. h. die Anderung
des Aggregatzustandes herbeizufiihren. (Schmelzwirme, Verdampfungswiirme.)
Dabei andert sich, wenn der Druck unveréindert bleibt, die Temperatur trotz
der Wirmeentziehung so lange nicht, bis das letzte Teilchen den neuen
Aggregatzustand angenommen hat.

Zur Uberfithrung von 1 kg Wasser von 0° in Eis von 0° ist z. B. eine
Kilteleistung (Wiarmeentziehung) von rd. 80 keal erforderlich. Um also aus
Wasser von -t Eis von — ¢, 9 herzustellen, miissen @ =1¢ - 80 -} 0,5 ¢, keal
fortgeschafit werden, ndmlich ¢ keal fiir die Abkiihlung von ¢° auf 0°, 80 keal
Schmelzwirme fiir die Erstarrung, 0,5, kcal fiir die Abkiihlung des Eises von
0 auf —£,% da das Eis eine spez. Wirme von 0,5 kcal/kg besitzt. (Praktisch
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werden rd. 120 kecal gerechnet, mit Riicksicht auf Nebenverluste; fiir Wasser
von +20° und Eis von — 5% wiren theoretisch 20 + 804 0,5-5=102,5 kcal
notig.)

Die Abkiihlung fester und fliissiger Korper wird durch Ableitung ihrer
Eigenwirme an kiltere Korper bewerkstelligt. Dabei erwédrmen sich die kilteren
Korper B auf Kosten: der wirmeren Korper 4. So nimmt bei der kiinstlichen
Eisgewinnung die unter 0° abgekiihlte Sole (B) Wirme aus dem gefrierenden
Wasser (4) auf und wird dadurch wirmer. Das Wasser bzw. Gemisch aus
Wasser und Eis behélt dagegen trotz der starken Wirmeabgabe seine Tempe-
ratur von 00, bis alles Wasser zu Eis geworden ist, Dann sinkt auch die Eis-
temperatur bis nahe auf die Soletemperatur. Die erwérmte Sole muBl immer
von neuem durch kalte ersetzt werden (Zirkulation).

Die Sole selbst wird durch noch kéltere Korper C (Kiltetriger), mit denen
sie in leitender Verbindung steht, auf ihre tiefe Temperatur gebracht und die
aus dem Gefrierbehilter ablaufende erwidrmte Sole mufl sich immer von neuem
an den Kiltetrigern abkiihlen.

Die eigentliche Kélteerzeugung besteht nun in der Beschaffung der
Kiltetriiger C, d. h. in der Herstellung und dauernden Erhaltung tiefer Tem-
peraturen in diesen Kdrpern.

Da kiltere Korper nicht vorhanden sind, so muB den Kailtetrigern, um
sie zu solchen zu machen, ihre natiirliche Wirme und im weiteren die Wirme,
die sie fortlaufend aus den abzukiihlenden Korpern aufnehmen, auf eine andere
Weise als durch Wérmeleitung entzogen werden.

Als Kiltetrdger sind Gase und Dampfe deshalb geeignet, weil sie auch
auf anderem Wege als durch Wiarmeleitung abgekiihlt werden kénnen, nim-
lich durch Verwandlung eines Teiles ihrer Eigenwirme in mechanische Arbeit.
Die letztere kann entweder, wie bei den Gasen, nach auBen abgegeben werden,
oder wie bei den Ddmpfen, auch zur Verrichtung innerer Arbeit (Verdampfung)
dienen.

Als Kailtetriger sind heute bei der technischen Kilteerzeugung ausschlie3-
lich die Démpfe von Ammoniak (NH;), Kohlensdure (CO,) und schwef-
liger Sdure (80,), neuerdings auch Methylohlorid (CH,Cl) und der Wasser-
dampf (Hy0) in Verwendung.

Mit Gasen kann die angestrebte tiefe Temperatur nur durch arbeits-
verrichtende adiabatische Expansion des vorher verdichteten Kailtetrigers
(Luft) in einem besonderen Expansionszylindererreicht werden. Feuchte
Diampfe konnen dagegen ohne Expansionszylinder, einfach durch Drosseln
von hohem auf niedrigen Druck abgekiihlt werden.

Dabei geht allerdings die Expansionsarbeit verloren, die bei gleicher Ex-
pansion in einem Zylinder gewonnen und zur Verminderung der Betriebsarbeit
des Prozesses verwendet werden kinnte. Dieser Umstand verliert aber dadurch
an Bedeutung, daB die anfingliche Feuchtigkeit bis zur reinen Fliissigkeit ge-
trieben wird.

Nach der Drosselung ist die Fliissigkeit mit Dampf vermischt. Nur der
noch fliissige Teil kommt als Kéltetrédger in Betracht. Indem dieser dem
abzukiihlenden Korper Wirme entzieht, verdampft er selbst und behilt seine
tiefe Temperatur, bis alle Fliissigkeit dampfformig geworden ist. Weiter wird
die Wéarmezufuhr (Kilteleistung) nicht getrieben.

Fiir die Kilteleistung der Démpfe ist demnach die Verdampfungs-
wirme der Fliissigkeit maBgebend, wihrend die Kélteleistung der Gase durch
ihre spez. Wirme c, bedingt ist.

DemgemiB ergibt sich nun das nachstehende Verfahren, Abb. 108.

b) Einstufige Kiltemaschinen. Ein Kompressor saugt Ammoniakdimpfe
(oder SO,, CO,-Diampfe) im nahezu trocken gesittigten Zustande an und ver-
dichtet sie bis zu einem solchen Druck, daB die Temperatur des gewchnlich
zur Verfiigung stehenden Kiihlwassers (10 bis 20°) geniigt, um die verdichteten
Démpfe bei unverdnderlichem Druck zu verfliissigen. Nach Abschn. 23 mu8 also
fiir Kiihlwasser von 15° die groBte Kompressorspannung bei NH, mindestens
7,45 kg/em? abs. betragen. Die Verfliissigung erfolgt nicht im Kompressor-
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zylinder selbst, sondern in einer Rohrspirale (oder in einem System von Spiralen)
in der Druckleitung des Kompressors (Abb. 108). Die Spiralen liegen entweder
in einem Gefifl, das vom Kiihlwasser durchstrémt wird, oder an der freien Luft
und werden dann vom Kiihlwasser berieselt (Tauchkondensator und Berieselungs-
kondensator).

Das fliissige Ammoniak stromt nun aus dem Kondensator (Verfliissiger)
durch ein von Hand verstellbares Ventil (Regelventil, Drosselventil) in eine zweite
Rohrspirale, die in der Saugleitung des Kompressors liegt, in der also ein Druck
gleich dem Ansaugedruck des Kompressors herrscht. Dieser Druck ist durch die
Temperatur in der zweiten Spirale bestimmt und diese ist wieder durch den
Verwendungszweck der Kilte bedingt, also vorgeschrieben. Sie wird bei
Maschinen zur Raumkiihlung und Eisgewinnung ungefihr — 7 bis — 100 ge-

*20°

A’y‘%/waxer
ab

Saugrentr/

Oruckventi! & Wisighest
Z,
ittt}

Jruckleitung (dberh. Darmpf; 7e,)

Abb. 108.

wahlt (die als ,Normalwerte“ zu betrachtenden Temperaturen von Sole und
Kiihlwasser sind in Abb. 108 eingeschrieben). Bei Ammoniak ist demgemif die
Ansaugespannung, der Druck im Refrigerator, durch das Drosselventil auf etwa
3 kg/cm?® abs. einzustellen.

In dieser zweiten Spirale geht die eigentliche K#lteerzeugung vor sich.
Sie liegt in einem GefiB, das von Salzwasser (Sole) durchstrémt wird, und die
Sole gibt, indem das Ammoniak durch die Spirale stromt, einen Teil ihrer Eigen-
wirme aun das kiltere Ammoniak ab. Dieses verdampft infolge der Wirme-
zufuhr bei unverinderlicher Temperatur, wihrend die Sole infolge der Wirme-
abgabe an das Ammoniak sich nahe bis zur Temperatur des letzteren abkiihlt.
Die Sole lduft mit etwa — 29 bis 0° zu und mit — 5° ab; sie wirkt trotz ihrer
,Kalte“ auf das noch kiltere Ammoniak wie ein Heizkérper und bringt den
beim Drosseln fliissig gebliebenen Teil des Ammoniaks zum Verdampfen. Das
Solegefd mit der Verdampferspirale heilt ,Refrigerator“ (Kalteerzeuger) oder
sverdampfer®

Die ablaufende kalte Sole fiihrt die Kilte ihrem Verwendungszwecke zu
(Bisgewinnung, Raumkiihlung, Gefrierwirkung), d. h. sie entzieht auf ihrem
weiteron Wege den abzukiihlenden Korpern Wirme. Diese werden kilter,
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wihrend sich die Sole durch die Wiarmeaufnahme bis — 2° erwidrmt. Mit
dieser Temperatur flieBt sie dem Refrigerator wieder zu, um von neuem ab-
gekiihlt zu werden. Auch das dampfférmig gewordene Ammoniak wird wieder
verdichtet, verfliissigt und gedrosselt, worauf es wieder im Refrigerator als
Kiltetriger wirksam wird.

Der Vorgang kann an Hand der schematischen Abb. 108 verfolgt werden.
Er beginnt mit der Verfliissigung des oben aus dem Refrigerator austretenden
nahezu trockenen Ammoniakdampfes vom Druck p, und der Temperatur ¢,.
Dieser wird durch die Saugleitung vom (doppeltwirkenden) Kompressor ange-
saugt und beim nichsten Kolbenhub verdichtet und in die Druckleitung ge-
schoben. Als iiberhitzter Dampf vom Drucke p, strémt er durch diese Leitung
dem Kondensator zu, in den er oben eintritt. Dort verwandelt er sich durch
die Wirmeabgabe an das Kiihlwasser in fliissiges Ammoniak vom gleichen
Drucke, das den Kondensator unten mit der dem Druck p, entsprechenden
Siedetemperatur, unter Umstinden auch mit tieferer Temperatur (unterkiihlt)
verlaBt. Durch das Regulierventil, das nach Bedarf eingestellt werden kann,
stromt die Fliissigkeit dem Refrigerator zu. Thr Druck wird durch die Drosse-
lung auf p,, ihre Temperatur auf die zugehorige Siedetemperatur £, erniedrigt

NN W RNy %o

Abb. 109. Abb. 110.

und ein kleiner Teil wird dampfformig. Die oben mit — 2° zuflieBende Sole
bringt das Ammoniak zum Vergampfen, kiihlt sich dabei ab und verldBt als
Kiltetriger den Refrigerator unten.

Der Arbeitsaufwand ist mit der zum Betriebe des Kompressors er-
forderlichen Arbeit identisch. Von Nebenverlusten abgesehen erhdlt man sie
aus dem Druckverlauf im Kompressor (Kompressordiagramm).

Der Kompressor sauge Dampf von p, at abs. mit etwa 5 vH Feuchtig-
keit an, Linie ab, Abb. 109. Bei der darauf folgenden adiabatischen Verdichtung,
Linie bc, befolgen die Démpfe annihernd das Gesetz

pvk =konst,
wobei etwa zu setzen ist fir
Ammoniak . . . . . . . . k=1,30,
Kohlensdure . . . . . . . k=130,
Schweflige Sdure . . . . . k=125,

Voraussetzung fiir einen solchen Verlauf ist sogenannter ,trockener“ Kom-
pressorgang, d. h. Beginn der Verdichtung mit annihernd trockenem Dampf,
WObelixf dann die Verdichtungslinie zum groBten Teile im Uberhitzungsgebiet
verlduft.

Bei zu groBler Nihe des kritischen Punktes, was z. B. bei Kohlen-
siure vorkommt, weicht die Adiabate erheblich von pvk ab.

Die der Fliche des theoretischen Diagramms, Abb. 109, entsprechende
Kompressorleistung (Saugen, Verdichten, Hinausschieben) ist, wie in fritheren
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Fallen (vgl. Abschn. 75),

k k-1
_ &) E_
L—k—lpzvz l:<.p2 1:|)
giiltig fiir 1 kg,

Abb. 110 zeigt das Indikatordiagramm eines Ammoniakkompressors?). Ent-
sprechend dem Ansaugedruck von rund 2,9 at abs. ist die Ansaugetemperatur
rund — 10°%. Am Ende der Verdichtung im Zylinder ist wegen der Uberhitzung
die Ammoniaktemperatur entsprechend dem Drucke von rund 9,8 at abs. héher
als 23,3° (im Druckrohr gemessen 36,69).

Die Kondensatortemperatur ist gem#f dem Druck von rund 9,2 at abs.
am Ende des Druckhubes rund -}-21,3°. :

Der Exponent der Verdichtungslinie ergibt sich nach.dem Tangenten-
verfahren an zwei Stellen zu 1,29 bzw. 1,33.

Kiilteleistung von 1 kg Kiltefiissigkeit. Die im Verdampfer seitens der
Kaltefliissigkeit (NH,, SO,, CO,) aus der Sole aufgenommene, zur Verdampfung
verbrauchte Wirme ist die Kalteleistung der Kiltefliissigkeit. Sie kann als
Verdampfungswarme der in der letzteren enthaltenen reinen Fliissigkeit
bestimmt werden, nachdem der Anfangs- und der Endzustand (Dampfgehalt)
des Gemisches im Refrigerator bekannt ist.

Der Anfangszustand der Verdampfung ist identisch mit dem Endzustand
der Drosselung. Dieser kann aus dem Zustande der ungedrosselten Fliissigkeit
berechnet werden, wenn der Anfangs- und Enddruck (p, und p,) der Drosselung
bekannt ist. Es ist, wenn vor der Drosselung reine Fliissigkeit von der dem
Druck p, entsprechenden Siedetemperatur f, vorliegt, der Dampfgehalt der ab-
gedrosselten Flissigkeit

S
x? 74 )

da bei der Drosselung die Gesamtwirme unverdndert bleibt, also
G= 2T,

sein mub.

Bei gegebenen Werten von p, und p, konnen alle GroBen aus den Dampf-
tabellen entnommen werden, womit #, berechenbar ist.

Ist nach der Verdampfung der Dampfgehalt x, (rund 0,95), so wird
im Refrigerator von 1 kg Kailtefliissigkeit der Gewichtsteil

(1 —a) — (1 — =) — =z, — , kg
in Dampf verwandelt. Hierzu muB8 seitens der Sole die Wirmemenge (Ver-
dampfungswérme)
7y (T — %) = @
geliefert werden. Dies ist die gesuchte Kilteleistung von 1 kg Kiltefliissigkeit.
Mit dem Werte von x, wird

Q=x,73— a1+ 4.

Wire es moglich, die Fliissigkeit chne teilweise Verdampfung von dem
hohen auf den niedrigen Druck zu bringen (z,=0), und wiicde auBerdem im
Refrigerator alle Fliissigkeit verdampft (x,=1), so wiirde @, —=1r,, d. h. die
Kalteleistung von 1 kg gleich der Verdampfungswérme bei der Refrige-
ratortemperatur. In Wirklichkeit wird immer @ <, und im besten Falle

(wa=1) =rs— (0 — D),
d. h. die Kialteleistung ist mindestens um den Unterschied der
oberen und unteren Fliissigkeitswarmen kleiner als die Verdamp-
fungswirme der Fliissigkeit vom Ansaugedruck.

Aus der Kilteleistung @ von 1 kg ergibt sich das fiir 1 keal Kilte-
leistung erforderliche Gewicht der Kaltefliissigkeit gleich 1/¢.

1) Zeitschr. f. d. gesamte Brauwesen, 29. Jahrg., S. 355.
Schiile, Thermodynamik I, 2. 5. Aufl. 14
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Der Hubraum der Kompressoren ist durch den Rauminhalt der an-
zusaugenden Dimpfe bedingt. Ist nun v, das zum Ansaugedruck p, gehorige
Volumen von 1 kg trockenem Dampf (nach den Tabellen), so besitzt 1 kg der
angesaugten Dampfe bei z,=0,95 Dampfgehalt ein Volumen von 0,95 v, m3
Fiir 1 keal Kdlteleistung muB8 also der Kompressor ein Saugvolumen von

V(1 keal) = O—’QQS& m?
bewiiltigen. *
Bei vorgeschriebener stiindlicher Kélteleistung ergibt sich hiermit das in
1 Stunde vom Kompressor zu verarbeitende Volumen und weiterhin bei ge-
gebener Umdrehungszahl auch das (theoretisch erforderliche) Hubvolumen
des Kompressors.
Vergleich von NHg-, S02-, CO2-Maschinen. Mit der abgekiirzten Formel
fiir die Kilteleistung von 1 kg
Q=0957,— (¢, — 95)
ergibt sich fiir eine untere Temperatur #, = — 8° und eine obere £, — -} 20°
nach den Dampftabellen
fiir NH; @x=10,95.321,1 — (18,66 -} 7,08) ~~ 279 keal/kg
fiir SO, @,=095.93,02 — ( 6,68 4-254)>~79
fiir CO, @,=0,95.60,34— (12,82 4,19) ~40
Ammoniak ergibt also bei gleichem Gewicht weitaus die gréBte Kalte-

leistung.

Die bei gleicher Umdrehungszahl fiir dieselbe Kailteleistung erforderlichen

Hubriume der Kompressoren verhalten sich wie die Werte von % .
]

Diese sind (fiir die obigen Temperaturgrenzen)

. .. 0402 1
fir NH; gleich 379 — 694’
. .o 03047 1
fiir SO, gleich 79 359’
. . 00185 1
fiir CO, gleich 20 2961
Die Hubrdume verhalten sich also wie
1 1 1

694 259 ° 2961

4,27 (NH,) : 11,4 (SO,) : 1 (CO,).

Weitaus die kleinsten Kompressoren (dem Hubraum nach) verlangt
also die Kohlensiure, die groften die Schweflige Sdure, wihrend Ammoniak
dazwischen steht.

Die Kondensatorspannung (p,) und die Refrigeratorspannung (p,)
betragen fiir die oben angenommenen Temperaturen

bei NH; p, =88 p,=3,2 kg/cm? abs.,
bei SO, p, =335 p,=114
bei CO, p, =58,1 p,—28,7

Mit den weitaus hochsten Spannungen arbeitet demnach die Kohlen-
sduremaschine, mit den niedrigsten die Schwefligsduremaschine.

Kilteleistung fiir 1 PSi-Stunde. Die wirtschaftlich wichtigste GroBe bei
Kilteerzeugungsanlagen ist die fiir eine bestimmte Kilteleistung aufzuwendende
mechanische Arbeit. Es ist nun nicht iiblich, die Anzahl Pferdestirken, die zur
Bewiiltigung einer bestimmten Warmemenge in gegebener Zeit erforderlich sind,
anzugeben, sondern umgekehrt die Kélteleistung (in kcal), die durch
1 PS, wihrend einer Stunde erzielt wird.

oder wie
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Ist Q die gesamte stiindliche Kilteleistung, N, die indizierte Kompressor-
leistung, so ist @/N; der Wert, um dessen Ermittlung es sich handelt.
Die theoretische Kompressorarbeit fiir 1 kg Kiltefliissigkeit ist

E—1
L:I;%—ipgvg [(é) - l] mkg.
Die mit dieser Arbeit theoretisch erzielte Kilteleistung ist
Qk 22 2a7y — (¢, — ) keal.
Mit 1 mkg wird nun eine Kilteleistung von %kcal erzielt. Da 1 PSh
= 75.3600 = 270000 mkg ist, so ergibt diese Arbeit eine Kilteleistung von

270000 %‘ keal/PSh
Dies ist der gesuchte Wert —g— Mit den Werten @) und L wird
i
Q %,y — (11— 22)
< =270000- —

f k—1
k (1’1) k 1
1 P2 Ps -

Fiir die Verhdltnisse des obigen Beispiels ist bei NH; mit
p,=23879.10000 kg/m?, p,=3,18-10000, v,=0,95-0,402 m?kg

13 8,79)0.251 .
L—22.318.10000.0,95.0,402 —1|= 14300 mkgjkg,
0,3 3,18
bei SO, 3 :
" 1,25 ,35)0,200_ }_
L=Glgg-114-10000-0,95-0,3047- K——u 2 1| = 3970 mkg/kg,
bei CO,
1,30 [(58,1)0,231 ]_ ,
L= /55 28.7-10000-095.0,0185- | (5%7) — 1| — 2822 mkg/kg.

Daraus folgt mit den oben fiir ¢ ermittelten Werten
fir NH, 80, COo,
2520 5370 3820 kealPSh.
]

Fiir andere Werte der oberen und unteren Temperaturen wiirden sich
auch andere (gréBere oder kleinere) spezifische Kilte-Leistungen ergeben. Die
obere Temperatur ist durch das Kiihlwasser, die untere durch den Verwen-
dungszweck der Kilte bedingt. Die angenommenen Werte von —20° und
— 89 diirften mittleren Verhiltnissen entsprechen.

Der fiir Kohlensdure errechnete Wert ist wegen zu groBer Nihe des kri-
tischen Punktes weniger sicher als die anderen, immerhin diirfte der theore-
tische Proze fiir die vorliegenden Verh#ltnisse bei CO, am ungiin-
stigsten sein.

Die praktisch erreichten und erreichbaren Kilteleistungen sind erheb-
lich kleiner als die errechneten theoretischen Werte. Mit den besten Ammo-
niakmaschinen wurden unter giinstigsten Umsténden bis 4500 kcal/PSh, mit
S0,- und CO,-Maschinen bis hSchstens 4000 kcal erreicht.

Unter gewohnlichen Betriebsverhiltnissen sind die verschiedenen Ma-
schinensysteme, vorausgesetzt, daB sie richtig verwendet sind und baulich auf
der Hohe stehen, in bezug auf Kilteleistung wenig verschieden. Auch ist
selbstverstindlich die Kilteleistung nicht der einzige MaBstab fiir die prak-’
tische Beurteilung der Maschine.

14*
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Die wichtigsten Ursachen der Verminderung der praktischen Kilteleistung
gegeniiber den theoretischen Betrigen sind:

1. Das unvermeidliche Temperaturgefialle zwischen Kaéltefliissigkeit
und Kiihlwasser bzw. Sole.

2. Die Ventilwiderstdnde. Sie #duflern sich in VergroBerung des wirk-
lichen Kompressordiagramms gegeniiber dem theoretischen.

3. Die Undichtigkeit der Kolben und Ventile.

4. Die Verluste durch Wérmeleitung und Wiarmestrahlung.

Infolge der Reibungswiderstinde der bewegten Teile wird auBerdem der
Kraftbedarf grofler als die (wirkliche) indizierte Kompressorleistung. Der
mechanische Wirkungsgrad ist etwa 0,85 bis (hdchstens) 0,95.

Unterkiihlung, Die Dampftemperatur {, im Kondensator kann nicht
kleiner sein als die Temperatur des abflieBenden Kiihlwassers. Dagegen kann
das fliissig gewordene Ammoniak (oder SO;, CO,) eine niedrigere Temperatur
besitzen, als der im oberen Teile der Kondensatorspirale befindliche nasse
Dampf; selbstverstéindlich nur unter der ja in Wirklichkeit erfiillten Bedingung,
daB sowohl die Kailtefliissigkeit als auch das Kithlwasser in stromender Be-
wegung ist (vgl. den verwandten Vorgang der Uberhitzung des Dampfes). Die
Flissigkeitstemperatur ¢’ kann ihrerseits nicht kleiner werden als
die ZufluBtemperatur des Kiihlwassers. Die ,Unterkiihlung® ¢, — ¢’ kann
also der Temperaturdifferenz des ab- und zuflieBenden Kiihlwassers nahe-
kommen.

In den obigen Berechnungen wurde iiberall angenommen, daf die Tem-
peratur des fliissigen Kiltetrigers vor dem Durchtritt durch das Regelventil
gleich der dem Dampfdruck p, entsprechenden Dampftemperatur sei; dem-
gemif wurde in der Beziehung fiir die Kilteleistung

Qr= Taty — (9, — )

fir ¢, die Fliissigkeitswirme nach den Dampftabellen eingefithrt. In
Wirklichkeit kann diese Fliissigkeitswéirme um den Betrag ¢ (f, —t,’) kleiner
sein als ¢,, also

o'=q—cl—1t),
worin ¢ die spez. Warme der Fliissigkeit unter dem herrschenden Konden-
satordruck ist. Dann wird aber die Kdlteleistung

Q=213 — (9’ — ¢2),

also gréBer als ohne die Unterkiihlung. Diese bedeutet demnach eine Ver-
besserung des Prozesses.

Um die Unterkiithlung moglichst groB zu machen, werden auch besondere
oFlissigkeitskithler“ angewendet. Die aus dem Kondensator kommende
Kiltefliissigkeit durchflieBt dabei noch vor dem Durchtritt durch das Regel-
ventil eine zweite Kiihlschlange.

Flissigkeitskiihler haben sich besonders bei Kohlenséuremaschinen
als niitzlich erwiesen.

Darstellung im Wirmediagramm.

Sehr anschaulich wird der Vorgang der Kilteerzeugung im Entropie-
Temperatur-Diagramm dargestellt, Abb.111. Der Vorgang beginne mit der Ver-
dichtung des vom Kompressor mit der Temperatur — ¢, und dem Druck p,
aus dem Verdampfer angesaugten Kaltdampfs vom Dampfgehalt x, nahe bei 1,
Punkt B. Die adiabatische Verdichtung bis zum oberen Druck p; erfolgt nach
BC und fihrt in das Uberhitzungsgebiet bis zur Temperatur £,. Ist der Dampf
am Ende des Ansaugens trocken, Punkt B,, so fiihrt die adiabatische Verdich-
tung B, C; zu der noch hSheren Temperatur #;. Im Verflissiger wird nun der
Dampf durch das Kiihlwasser abgekiihlt, zunichst bis zur Sittigungsgrenze @,
Linie CG. Die weitere Abkiihlung unter dem konstanten Druck p, im Ver-
fliissiger erfolgt bei dem zum Druck p, gehorigen konstanten Dampfdruck p,,



Kilteerzeugung mittels Kaltdampfen. 218

Linie GD. Im Punkt D ist der Kaltdampf vollsténdig verfliissigt und im Siede-
zustand. Weitere Abkithlung durch das kiltere Kiihlwasser (Unterkiihlung) er-
folgt sehr angendhert auf der Fliissigkeitsgrenzkurve und fiihre bis D’ zur Tem-
peratur ¢/, die nur wenig hoher ist als die Kiihlwassertemperatur. Nun folgt
die Uberstromung der Kailtefliissigkeit durch Drosselung in den Verdampfer,
ohne Unterkiithlung nach der Drosselkurve D 4,, mit Unterkiihlung nach D’ A4/,
mit dem Dampigehalt z, bzw. z; (in A4), und dem Fliissigkeitsgehalt 1 — x,
bzw. 1 — . Bei der nun folgenden Verdampfung durch Warmezufuhr aus der
Sole wird die Wiarmemenge @, = (1 — ,)-7,, Flédche unter A, B von der Fliissig-
keit aufgenommen. Sie stellt die Kilteleistung dar. Bei Unterkiihlung ist die
Kilteleistung die etwas groflere Fliche unter 4] B. Der Arbeitsaufwand fir die
Kompression, das Ansaugen und Hinausschieben des verdichteten Kéltemittels

G

-t / \,4, Verdampf.
(v / ) }/44’ (x,

H ﬁ/fe/e/'sfulng
A

Entropie

MM N
Abb. 111.

wird durch die Fliche BCGD AB dargestellt, die gleich dem Unterschied der
Wirmeinhalte in den Punkten C und B ist (A4 L=14, — i, [Abschn. 29]). Die
im Verfliissiger dem Kéiltemittel entzogene Wirmemenge ist gleich der Flache
CGDMN.

Mehrstufige Kiltemaschinen.

Die Kilteleistung von 1 kg Kailtefliissigkeit wird um so kleiner, je tiefer
die untere und je hoher die obere Temperatur des Vorgangs ist, weil der Dampf-
gehalt x, der gedrosselten Fliissigkeit immer grofler, also der Fliissigkeitsgehalt
(1 —=,), von dem die Kilteleisstung abhingt, immer kleiner wird. AufBlerdem
steigt auch die adiabatische Verdichtungstemperatur immer héher und die Ver-
dichtungsarbeit wird bei einstufiger Verdichtung zu gro. Nach Abschn. 75, 1. Teil
kann man den gleichen Verdichtungsdruck mit einem kleineren Arbeitsaufwand
erzielen, wenn man in zwei oder mehr Stufen verdichtet. Auf die Kiltemaschine
angewandt ergibt nun die zweistufige Verdichtung das in Abb. 112 (maBstéblich
fiir CO, als Kaltemittel) dargestellte Verfahren, das verschieden ist, je nachdem
auch die Drosselung zweistufig oder einstufig erfolgt.

a) Einstufige Drosselung. Der Vorgang beginne bei B mit der Verdich-
tung von anndhernd gesiittigter Kohlensiure von — 40° und 10 at. Diese Ver-
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dichtung erfolge nun im I Verdichter bis zum Druck von 30 at, Strecke BC,
und fiihrt auf eine Endtemperatur von —-17°. Bevor nun dieser iiberhitzte
Dampf vom II. Verdichter angesaugt wird, mufl er bis auf die dem Ansauge-
druck von 80 at entsprechende Sattigungstemperatur von rd. — 6 abgekiihlt
werden. Mit dem verfiigharen Kiihlwasser von -} 100 ist dies niocht méglich.
Man miiBte also in der ersten Stufe wesentlich hoher verdichten oder nur bis
etwa 100 kiihlen, wodurch aber die Verdichtungsarbeit erhoht, also der Nutzen
der zweistufigen Anordnung beeintréchtigt wird, oder man miiite die kalte Sole
zur Kiihlung heranziehen, wodurch die nutzbare Kilteleistung vermindert wiirde.
Angenommen, man hitte den Dampf des I. Verdichters bis zur Sittigungsgrenze
gekiihlt, Punkt D, so wird er nun vom II. Verdichter angesaugt und adiabatisch

+80C

70
60
50

4
30

20

70
19°

Y.

- Ja"/

-[‘09 R

P

[ e, Vordampfen

(7-x5) -1y

| ] ]
o9 w0 1 Entropie 12

Abb. 112,

bis zum oberen Druck p, — 60at verdichtet, Strecke D E. Die Verdichtungs-
temperatur steigt auf —|-449°. Der II. Verdichter driickt nun diesen Dampf durch
den Verfliissiger, wo er vollstindig (unter - 20°) verfliissigt wird, Punkt G.
Dann werde diese fliissige Kohlensiure, die unter dem Siededruck von 60 at
steht, durch Uberstromung in den Verdampfer, in dem ein Druck von 10at
berrscht, gedrosselt. Sie tritt dann mit dem Dampfgehalt z,= 0,47 in den
Verdampfer ein und die nutzbare Kilteleistung ist die Fliche unter 4B,
Q= (1 —=y)-r,. Der Arbeitsaufwand AL ist gleich der Fliche BCDEG RB.

b) Zweistutige Drosselung. Bei dem Verfahren der zweistufigen Drosse-
lung, das zuerst von C. Linde!) angewendet wurde, ist ein Zwischenbehilter vor-
handen, in den der I. Verdichter das Kiltemittel fordert und in den auch die
gedrosselte Hochdruckfliissigkeit eintritt. Dadurch wird auch der von dem

1) Geschichte der Gesellschaft fiir Lindes Eismaschinen, Wiesbaden 1929,
S. 69.
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L Verdichter gelieferte Dampf bis auf Sittigungstemperatur ohne Anwendung
von Kiihlwasser zuriickgekiihlt, so daB der Vorgang im II. Verdichter, der aus
dem Zwischenbehilter saugt, nach D E verlaufen kann.

Die durch die erste Drosselung G'A’ in den Behilter gelangende Kohlen-
sdure hat einen Fliissigkeitsgehalt 1 — 2, — 0,69 und diese Fliissigkeit wird von
dort durch ein zweites Drosselventil (Regelventil) nach dem Verdampfer geleitet,
wo sie mit dem Dampfgehalt x;=0,22, also mit dem Flissigkeitsgehalt
1 —2{=0,78 ankommt. Sie nimmt dort die Kilteleistung (1 — xj)-r, je 1 kg
auf; da sie jedoch nur 1 — », kg wiegt, so ist die wirkliche Kiilteleistung

Qp=1—2)-(1 —2))-r,.
Verglichen mit der Kélteleistung bei einfacher Drosselung
(1 — )1, =0,53-7,

ist @,=0,69-0,78-7,=0,538-7,, also nahe ebenso groB.

Der Arbeitsaufwand setzt sich zusammen aus der Arbeit L; des Hoch-
druckverdichters II, der die gesamte Dampfmenge (1 kg) von p, auf p, zu
verdichten hat, Strecke DE, und der Arbeit L, des I Verdichters, der nur
(1 —@,) kg zu verdiohten hat, Strecke BC. Der Wert L; wird durch die
Fliche DEFGMD dargestellt, der Wert L, betrigt jedoch nur 1 —z, = 0,69
Bruchteile der Fliche BCD MRB. Die ganze Verdichtungsarbeit ist daher
wesentlich kleiner als beim einstufigen Verfahren. .

Mit einer nach diesem Verfahren mit Ammoniak arbeitenden zweistufigen
Kiltemaschine erreichte Linde schon im Jahre 1898 erstmals eine Temperatur
von —459% im Jahre 1928 mit einer dreistufigen Maschine und dem gleichen
Kiltemittel —75°. 1) Anlagen zur Zerlegung von Gasgemischen durch Tief-
kithlung werden mit mehrstufigen Maschinen ausgefiihrt; auch als Schiffskiihl-
maschinen haben sie mit Riicksicht auf die hohen Seewassertemperaturen in
den Tropen Eingang gefunden.

Anlagen zur Herstellung fester Kohlensdure werden gleichfalls mit
dreistufiger Verdichtung ausgefiihrt?), jedoch bisher mit einstufiger Drosselung.
Der Kohlensidure-Schnee entsteht hierbei durch Ausstromung (Drosselung) fliissiger
Kohlenséure von 65 at (- 25° gegen den Druck von 1 at, wobei die Temperatur
auf —78,9° sinkt und etwa 25°/, der Fliissigkeit in Schnee iibergehen (vgl.
Abschn. 26, ¢), Abb. 48). Durch mehrstufige Drosselung konnte nach Plank die
Ausbeute an Schnee bis auf 349/, und bei Verwendung der Kilte des mit dem
Schnee gleichzeitig gebildeten Kohlenséuredampfes bis auf 409/, gesteigert werden.

Tabellen und Diagramme.

Ausfiihrliche Angaben iiber alle fiir die Berechnung und Beurteilung von
Kiltemaschinen in Betracht kommenden thermodynamischen Werte enthalten
die vom Deutschen Kilteverein und vom Verein deutscher Ingenieure aufge-
stellten ,Regeln fiir Leistungsversuche an Kéiltemaschinen und Kiihlanlagen
nebst Erlduterungen, Tabellen und Diagrammen® %). Im Anhang der Schrift sind
fiir die Kiltemittel Ammoniak, Schweflige Siure, Kohlensiure und Methyl-
chlorid (Chlormethyl) die folgenden Tabellen enthalten: Dampftabellen fir
gesittigten Dampf, Theoretische Kélteleistung in kecal von 1 m3, sowie fiir
1 PSh; auBerdem Tabellen iiber die Eigenschaften der Losungen (Solen) von
Chlornatrium, Chlormagnesium, Chlorkalzium. Ferner die folgenden Diagramme:
Drei ¢, p-Diagramme (sog. Mollierdiagramme) fiir Ammoniak, Schweflige Sdure
und Methylehlorid mit logarithmischer Druck-Skala. Ein ¢, p-Diagramm fiir
Kohlensiiure (nach Plank-Kuprianoff), sowie die gro8e Tafel des Bureau
of Standards iiber die Eigenschaften des Ammoniaks mit logp als Ordinaten,
¢ (Warmeinhalt oder Enthalpie) als Abszissen und Linien konstanten Volumens,
konstanter Zusammensetzung (z = konst) und konstanter Entropie.

1) Ebenda S. 70.
2) 2.V.d.1. 1929, 8. 291, R.Plank, Herstellung und industrielle Verwertung

fester Kohlensdure.
3) Gesellsch. f. Kiltewesen m.b. H., Berlin W9 (1929).
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53. Kiilteerzeugung mittels Wasserdampf.

Grundsitzlich kann zwar das Wasser in gleicher Weise zur Kilteerzeugung
Verwendung finden, wie die im Abschn. 52 behandelten Stoffe NH;, SO, und
CO,. Die Schwierigkeit, dal das Wasser bei 0° gefriert, ist zu iiberwinden, da
das Gefrieren durch Beimengung von Salzen, z. B. Kochsalz, bei den iiblichen
Kiltegraden verhindert werden kann, ohne dall dadurch die iibrigen Eigen-
schaften des Wassers wesentliche Anderungen erleiden. Jedoch erschweren die
besonderen physikalischen Eigentiimlichkeiten des Wasserdampfs seine Ver-
wendung in der bei den anderen Kiltetréigern iiblichen Weise so sehr, daB es
erst in neuester Zeit gelungen ist, brauchbare Kilteerzeugungsanlagen mit aus-
schlieBlicher Anwendung von Wasser zu bauen.

Die Verdampfungswirme des Wassers, die fiir seine Kailteleistung maB-
gebend ist, betrigt bei 0° r = 594,8 keal/kg. Bei Kéltegraden ist » noch etwas
groBer; als Mittelwert mag r=—600 gelten. Nimmt man an, daB die Ver-
dampfung bei — 8° und mit 5 v. H. Feuchtigkeit erfolge, wihrend das ver-
dampfte und im Verfliissiger niedergeschlagene Wasser diesen mit 20° verlasse,
so ist nach Abschn. 52 die Kilteleistung von 1 kg Wasser mit groBer An-

niéherung
@r =0,95-600 — (20 4 8) = 542 keal/kg,
also etwa doppelt so grofl als von 1 kg NH,.
Das Volumen von 1 kg trocken geséttigtem Wasserdampf von — 89 ist
nach Tab. IIIa 388 m? (=w,). Das Verhdltnis v,/@, das fiir 1 keal Kilte-
leistung abzusaugende Dampfvolumen (bei trockenem Dampf), ist daher

v, 388 1
@ 52 14

Bei Ammoniak ist der entsprechende Wert nach Abschn. 52 gleich 1/694,
also 694/1,4 =495mal kleiner! Somit miilte der Kolbenkompressor einer
Wasserdampfkéltemaschine bei gleicher Kalteleistung ein 495mal so groBes
Fordervolumen besitzen, als der einer NH;-Kiltemaschine! Die Verwendung
von Kolbenkompressoren ist daher bei Wasserdampfmaschinen ausgeschlossen.
An Stelle der mechanischen Verdichtung ist friiher versucht worden, die aus
dem Verdampfer kommenden Wasserdimpfe durch Schwefelsiure zu absorbieren.
Jedoch geht dadurch der Hauptvorzug des Wassers fiir den Betrieb mittelbar
wieder verloren. Als durchfiihrbar erwies sich dagegen die Verdichtung der
kalten Wasserddmpfe mittels Dampfstrahlgeblésen (Diisen-Strahlpumpen),
die mit Dampf von beliebigem Druck, auch mit Abdampf von 1at abs., betrieben
werden konnen. Dieses Verfahren ist von Josse und Gensecke erfolgreich
durchgebildet worden?).

Der sehr niedrige Druck der kalten Wasserdimpfe, 4,58 mm Hg bei
09 2,52 mm Hg bei — 89 bringt es ferner mit sich, daB abweichend von den
Stoffen NH, usw. nicht mit Uberdruck, sondern im tiefen Vakuum gearbeitet
werden muBl. Eine Folge davon ist, dafl auch die atmosphérische Luft
dem Verdampfer und Verfliissiger nicht vollstéindig fern gehalten werden kann
(Undichtigkeiten, Luftgehalt des Wassers). Auch diese Luftmengen miissen aus
dem Verdampfer dauernd abgesaugt und in den Verfliissiger gedriickt werden.
SchlieBlich miissen sie aus dem Verfliissiger durch eine Luftpumpe (Wasser-
strahlpumpe) in die Atmosphére geschafft werden, eine Arbeit, die bei NH; usw.
ganz erspart wird.

Die Wirkungsweise der Wasserdampfstrahlkiltemaschine geht aus der
schematischen Abb. 113 hervor. Die Vorrichtung besteht wie bei den anderen
Kompressionskéltemaschinen aus einem Verdampfer 4, in dem die Kilte er-
zeugt wird (Refrigerator) und einem Verfliissiger B, in dem die aus 4 kommen-
den Dimpfe niedergeschlagen werden (Kondensator). Die Verdichtung dieser
Démpfe von dem tieferen Druck im Verdampfer auf den hoheren im Verfliissiger
erfolgt durch ein Dampfstrahlverdichtungsgeblise C. Das Herausschaffen der

1) Z.V.d. L 1911; Z. ges. Kilteind. 1911; Z, ges. Turb.wesen 1913; Eis- u.
Kilteindustrie 1915.
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verfliissigten Démpfe und eingedrungener Luftmengen aus dem Verfliissiger an
die Atmosphére geschieht durch ein Wasserstrahlgeblise D), dessen Betriebs-
wasser auch als Kiihlwasser fiir den Verfliissiger dient.

Der Betrieb verlduft in folgender Weise., Zunichst muf durch Anstellen
des Strahlapparates D eine tiefe Luftleere in B und A4 hergestellt werden.
Darauf wird der Strahlapparat C' angestellt, der die Luftleere in 4 weiter ver-
mehrt, Hitte das Wasser in 4 anfinglich eine Temperatur von z B. 15°, so.
wiirde es zu sieden anfangen, wenn der Druck in 4 auf 12,8 mm Hg=0,0174 at abs.
gesunken ist. Nun kann auch die durch den Verdampfer strémende Sole,

s BB . ST
dise
615 7500 m/Sek I-
Betrichsdampf g SHAFES
Oa) "~ Kl og=-8° py=2s2mmty [

Wasserstrah/-
Wasser-u Lufjoumpe

N ¥
YA S I RES

Soole 2 Regulryenti

~————— mE
Hs

"Abb. 113, LS =
Kitlwasser +70°

deren Abkiihlung der Zweck der ganzen Vorrichtung ist, in Umlauf gesetzt
werden. Diese Sole muB die zur Verdampfung des Wassers nétige Wirme ab-
geben und kiihlt sich dabei ab. Gleichzeitig wird auch das verdampfende
Wasser und mit ihm der entwickelte Dampf immer kilter. Kann durch den
Dampfstrahlapparat der Druck in A bis auf 2,52 mm Hg erniedrigt und auf
dieser Hohe erhalten werden, so fillt die Wasser- und Dampftemperatur auf
— 89, falls keine Luft in 4 eintritt.

Die aus A4 abgesaugten Dimpfe gelangen in den Kondensator B. Dort
werden sie durch Kiihlwasser niedergeschlagen, das ein Réhrensystem um-
stromt?). Hat das Niederschlagswasser, das sich am Boden sammelt, eine Tem-
peratur von 20° so ist der Dampfdruck im Kondensator 17,5 mm Hg. Tritt
Luft in den Kondensator, so wird der Druck hpher. Der Dampfstrahlver-

%) In der praktischen Ausfiihrung der Oberflichenkondensatoren strémt
meist das Kiihlwasser durch das Rohrsystem.
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dichter C muB also die kalten Wasserdimpfe von 2,52 mm auf 17,5 mm Hg
(oder hoher) verdichten und in den Verfliissiger driicken.

Die kleinstmégliche (theoretische) Betriebsarbeit der Kiltemaschine
ergibt sich bei luftfreiem Betrieb des Verdampfers und Verfliissigers als Férder-
arbeit des im Verdampfer entwickelten Kaltdampfs aus dem Verdampfer in
den Verfliissiger.

Mit p, als Druck im Verfliissiger, p, als Druck, v, als spez. Volumen im
Verdampfer ist diese Arbeit, fiir 1 kg geférderten Dampfes, nach Abschn. 52
k—1
A =—1
Li— 5 ps0% [(%) k —1} mkg . . . . .. )

Die Kilteleistung von 1 kg verdampftem Wasser ist nach Abschn. 52

sehr angendhert
Qr=a¥o— (1 —a)> + « + ¢« « « + « « . (@)
wenn der Dampf mit dem Dampfgehalt z, aus dem Verdampfer abgesaugt wird.

Die Kilteleistung fiir 1 PS,-Stunde folgt aus 1 und 2 wie in Abschn. 52

Q@_ Q
S/ 270000 I, C ot 3)

Dieser Wert ist unmittelbar vergleichbar mit den fiir NH,, SO, und CO,
in Abschn. 52 berechneten Werten /N;. Hier erhdlt man mit den gleichen
Temperaturen im Verfliissiger und Verdampfer und 4 =1,3

0,3
17,5

13 2,52 )ﬁ ] B
552/ — 1] =230800 mkg.

Ly= 5 735 " 10000-0,95 38 [(

Mit Q= 542 folgt hieraus

w‘l — 27_%(%05_43 — 4750 keal/PSh.
i

Dieser Wert ist um etwa 12 v. H. kleiner als fiir NH, (5390) und SO,,
jedoch um 24 v. H. groBer als fiir CO, bei gleichen Temperaturgrenzen.

Theoretisch ist somit der Wasserdampf nur wenig im Nachteil gegeniiber
NH; und SO,. Jedoch ist zu bedenken, daB selbst dann, wenn keine Luft in
den Verdampfer eindringen sollte, dies doch unvermeidlich ist beim Ver-
fliissiger, da der Betriebsdampf des Dampfgeblises stets Luft enthdlt, Die
Forderarbeit dieser Luft aus dem Verfliissiger ist immer zusétzlich aufzuwenden,
was bei NH, usw. nicht der Fall ist. Auf den nicht unwichtigen EinfluB eines
Luftgehalts im Verdampfer kann nicht eingegangen werden.

Die Uberstromung des aus verdichtetem Kaltdampf herriihrenden Teils
des Kondensats durch ein Drosselventil (Regulierventil) in den Verdampfer ist
nicht wie bei NH; usw. unbedingt nétig. Das Wasser im Verdampfer kann
auch durch Frischwasser ergéinzt werden, das kilter als das Kondensat ist.
Daraus ergibt sich sogar die ,,Unterkiihlung® mit ihrem Kéltegewinn von selbst.
Jedoch ist das Frischwasser bedeutend lufthaltiger als das Kondensat und fiir
das letztere ist im Falle seiner Nichtverwendung Pumpenarbeit zu verrichten.

Der Wirkungsgrad der Dampfstrahlpumpe ist wohl erheblich niedriger als
derjenige von NH,-Kolbenverdichtern. Jedoch kann dieser Nachteil in be-
stimmten Fillen durch Verwendung von billigem Abdampf wirtschaftlich aus-
goglichen werden.

Folgende Ergebnisse wurden an einer neueren Josse- Genseckeschen
Kilteanlage praktisch erzielt?):

59700 keal stiindl. Kélteleistung,

405 kg stiindl. Verbrauch von Dampf von 0,98 at abs.,
—2,300 Zulauftemperatur der Sole zum Verdampfer,
—4,74° Ablauf » n aus dem .

1) Eis- und Kilteindustrie 1915, S.9. Stetefeld, Neuere Ausfithrung
der Wasserdampfstrahlkiltemaschine, Bauart Josse - Gensecke,
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9,1 PS, Arbeitsverbrauch zweier elektrisch betriebener Umlaufpumpen fiir

die Sole und das Kiihlwasser.
Neuerdings wird versucht, auch dieses Verfahren zweistufig durchzu-

fiilhren, um es wirtschaftlicher zu gestalten.

54. Die Wirmepumpe.

Die zu tochnischen Zwecken, z. B. zur Heizung von Ré&umen,
zur Herstellung von warmem oder heilem Wasser, zur Verdampfung
und Destillation von Flissigkeiten, zum Eindampfen von Ldsungen,
zum Trocknen fester Korper gebrauchte Wérme mufl eine hohere
Temperatur (¢,) als die in den Kérpern der Umgebung (Luft und
Wasser) enthaltene Wirme (f)) besitzen. Es gibt zwei ganz ver-
schiedene Verfahren, um Wéarme von hoherer Temperatur herzustellen.
Das erste, bisher ausschlieBlich verwendete Verfahren besteht in der
Herbeifiihrung von solchen chemischen Reaktionen, meist Verbren-
nungsvorgiingen, die unter Entwicklung von Wirme hoherer Tem-
peratur verlaufen. Das zweite, erst in neuester Zeit praktisch aus-
gebildete Verfahren beruht auf der Eigenschaft der Gase und Démpfe,
sich bei ihrer mechanischen Verdichtung zu erwidrmen. Nach Abschn. 30,

1. Teil steigt die Temperatur eines Gases, wenn es ohne Wéarmeabgabe
k-1

von p, auf p, verdichtet wird, im Verhiltnis T,/T,=(p,/p,) *
mit k=1,4. Man erhdlt z. B. fiir

Py/0o=1,2 1,6 2 3 8 22 30
T,/T,—1,054 1,123 1,220 1,369 1,866 2,034 2,642
und mit #,=20°, Ty=293
t, — ty=15,7° 36 64,2 108 153,7 303 481,3.

Verdichtet man gesittigten Wasserdampf derart, dal er geséittigt

bleibt, so steigt seine Temperatur gemif den Dampftabellen, z. B.

bei einem Anfangszustand von 100° und 1,033 at abs. und Ver-
dichtung bis

p, =12 1,5 2 3 8 12 30 at

auf t,=104,2° 110,7 119,6 132,9 169,6 1871 232,9,

also um ¢, — i, ==4,2° 10,7 196 32,9 69,6 87,1 132,9°

Zur mechanischen Verdichtung von Gasen und Dampfen muB
pun mechanische Arbeit aufgewendet werden, und dieser Arbeits-
aufwand (L,), der bei der Verdichtung in innere Wirme des ver-
dichteten Korpers iibergeht (Abschn. 30, 1. Teil), ist die eigentliche Ur-
sache der Erwérmung. Man kann daher dieses Verfahren, Wirme von
hoherer Temperatur herzustellen, auch als mechanische Warme-
erzeugung bezeichnen, zum Unterschied von der gewdhnlichen che-
mischen Wirmeerzeugung.

Nun kann man aber mechanische Arbeit auch unmittelbar,
némlich durch Reibung oder Stof fester Korper oder durch Wirbel-
bewegung in fliissigen und gasférmigen Korpern in Wérme umsetzen.
Wie bekannt, braucht man zur Erzeugung von 1 kcal Wirmeenergie
auf diesem Wege 427 mkg mechanische Energie. Driickt man die



2920 Anwendungen.

letztere gleichfalls im WéirmemaB aus (Abschn. 39, 1. Teil), so erhilt
man also 1 kcal Wiarme durch Aufwendung von 1 kecal mechanischer
Energie. Dies ist das Gesetz von der Erhaltung der Energie (Ab-
schnitt 38, 1. Teil).

Selbstverstindlich gilt dieses Gesetz auch im Falle der Warme-
erzeugung durch Gasverdichtung, und es ist daher auf keine Weise
moglich, mit einem Aufwand von 1 kecal mechanischer Arbeit mehr
als 1 kcal neu erzeugter Wirme zu gewinnen. Wohl aber kann
vorhandene Wirme, z. B. die Wérme der Umgebung, die eine
Temperatur von etwa 20° hat, auf hohere Temperatur, z. B. 100°
oder 1000° gebracht werden, wobei sich ihr Energiewert nicht
dndert. Denn der Energiewert von z.B. 100 kcal Wirme ist genau
ebenso grol, ob diese Wirme eine Temperatur von 20° hat und
z. B.in 5 1 kaltem Wasser enthalten ist oder ob sie 1000° warm und
in heilem Feuergas enthalten ist. Aber nach dem 2. Hauptsatz der
mechanischen Warmetheorie ist es nicht méglich, vorhandene Wirme,
z. B. 100 kcal, auf héhere Temperatur, z. B. von 20° auf 100° oder
1000° zu bringen, ohne einen bestimmten Aufwand von mechanischer
Arbeit. Dieser Aufwand wichst mit der Temperatursteigerung, #hn-
lich wie der Arbeitsbedarf einer Wasserpumpe mit der zu iiber-
windénden Forderhéhe, und man bezeichnet daher Vorrichtungen
zur Foérderung vorhandener Wirmemengen von einem tieferen zu
einem hoheren Temperaturniveau als Warmepumpen. Der Arbeits-
vorgang und Arbeitsbedarf solcher Warmepumpen wird im folgen-
den fiir Luft und gesittigten Wasserdampf als Betriebsstoffe ermittelt.

Bei Verwendung von Luft oder einem beliebigen anderen Gas
verdichtet man z. B. 1 kg von ¢, =20° und p,==1 at abs. adiabatisch
80 hoch, daBl die verdichtete Luft t,==45° warm ist, wobei ihr Druck
auf p, =—1,33 at steigt. Man kann dann dieser warmen Luft bei dem
unverinderlichen Druck », die Wirmemenge @, = c, (t, —¢,) = 0,24-25
= 6 kcal entziehen. An Betriebsarbeit fiir den Kompressor sind nach
Abschn. 75, 1. Teil

L, =427 ¢, (t, —1,)=427-6 mkg
oder AL, =6 kcal

aufzuwenden. Somit hitte man mit 6 keal Arbeitsaufwand auch nur
6 keal Wirme gewonnen, wie es dem Energiegesetz entspricht. Dies
hitte man einfacher mittels Abbremsung des Antriebsmotors des
Kompressors, also ohne den letzteren erreichen koénnen. Nun ist
aber zu beachten, dafl die abgekiihlte Druckluft, die bei 20° Tem-
peratur noch einen Druck p,==1,33 at hat, vermége ihres Uber-
drucks von p, —p,=0,33 at eine gewisse Arbeitsfihigkeit besitzt.
Verwendet man sie zum Betrieb eines Druckluftmotors, in dem sie
die Arbeit L, leistet, und liBt man diesen Motor auf den Kom-
pressor arbeiten, so braucht der eigentliche Antriebsmotor des Kom-
pressors nur noch die Arbeit L, — L, zu leisten. Man hat also zum
Betrieb der aus Kompressor, Druckluftmotor und Betriebsmotor he-
stehenden Einrichtung, die die Warmepumpe darstellt, nur die Arbeit
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L, —L, von auBen zuzufiihren. Somit erhdlt man mit einem Auf-
wand von nur L ==L, — L, mkg oder AL kcal mechanischer Arbeit die
gleiche Wirme @, wie vorher ohne den Druckluftmotor. Mit 1 keal
Arbeitsaufwand wird also jetzt die Wirmemenge

@ AL,

AL — AL, — AL,
gewonnen. Dieser Wert ist auf alle Fille, da L, <L, ist, positiv
und groBer als 1. Er stellt die Wirmemenge dar, die von der
Wirmepumpe nach auBlen als gebrauchsfihige Warme fiir je 1 keal
der im Antriebsmotor aufgewendeten mechanischen Arbeit abgegeben
wird. Es fragt sich nun, woher der UberschuB dieser Warme iiber
das Wirmeiquivalent von 1 kecal aufgewendeter Arbeit herriihrt und
wie grol} er ist.

Die Arbeit L, des Druckluftmotors ist bei adiabatischer Aus-
dehnung der Druckluft im Verhéltnis T,/T, kleiner als die Betriebs-
arbeit des Kompressors, weil das Gesetz der Ausdehnungskurve das
gleiche ist wie das der Verdichtungskurve und zwischen gleichen
Druckgrenzen gearbeitet wird, dagegen das Anfangsvolumen der nur
t,’ warmen Druckluft des Motors im Verhéltnis 7,/T, kleiner ist, als
das Endvolumen der ¢,° warmen Druckluft des Kompressors Es ist also

Ty

ALy = T ¢, (T, —Tp),
wihrend AL, =c¢,(T; —T,) war und man erhilt
AL=AL, — ALy=c¢, (Tl_'To)'(l - %)

1

Ql

Ferner wird =14 - T — kcal

Der UberschuBl der gewonnenen Wa.rme iiber 1 kcal Arbeits-
aufwand betrigt also Tp/(T, —T,) kcal.

Man erhdlt mit ¢ ==20° T,=293 fiir

T,—Ty= 2° 5 10° 20° 40° 100° 300° 1000°
Q,JAL=1475 59,6 30,3 156 83 3,93 1,94 1,293 kcal
T,/(T,—T,)=146,5 58,6 29,3 14,6 7,3 293 0,94 0,293 ,

Die Betriige der 2. Reihe stellen die gesamten Wirmemengen
dar, die mit 1 keal Arbeitsaufwand gewonnen werden; sie iiberschreiten
diesen Arbeitsaufwand von 1 kcal um die Betriige der 3. Reihe. Die
letzteren Betrige koénnen daher nur aus Wérme stammen, die in
der Betriebsluft schon vor ihrer Verdichtung vorhanden war und
durch die Wirmepumpe von t, auf £ also von 20° auf 22°, 25° usw.
»gehoben“ wurde.

Dies geht noch klarer hervor, wenn man den Vorgang im Druck-
luftmotor genauer betrachtet. Mit der adiabatischen Ausdehnung der
Luft in diesem Motor ist nimlich ein Temperatursturz der Luft von
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t, auf einen Wert ¢ verbunden, den man wie folgt erhdlt. Die Be-
triebsarbeit des Druckluftmotors betragt
: AL,= cp-(T0 —T") keal.

Fiir die gleiche Arbeit wurde oben der Ausdruck

- T

ALy, =c, ?0 (T, — To)
1

ermittelt. Durch Gleichsetzen ergibt sich

T,

TO—T’:FO(T1_T0)

1
_ L

T,

Die Abkiihlung im Druckluftmotor ist also im Verhaltnis T,/T,
geringer als die Erwirmung im Kompressor. Im Motor fillt daher
die Temperatur unter die AuBentemperatur. Es wird bei {,=20°

fir p,/p,— 1,2 15 2 3 8 12 30
==451° —8° —327° —58,9° —1159° —128,9° —162,1°.
Die kalte Auspuffluft des Motors muB8 nun, um sie fiir eine Wieder-
holung des Prozesses brauchbar zu machen, zunichst wieder von ¢
auf f, erwdrmt werden, wozu ihr die Wirmemenge @,=c, (t, —t')
zugefiihrt werden muB. Diese Wirme muB der vorhandenen Um-
gebungswirme entnommen werden und stellt die Wirmemenge @,
dar, die von #, auf ¢, ,gehoben“ wird. Es ist mit dem Wert

von t,—t’
T, Q T;
= 0 (T — M2 Lo
Q.=c, Tl( "—7T,) und AL T —T,

Daran dndert sich grundsitzlich nichts, wenn man, anstatt die kalte
Auspuffluft zu erwidrmen und sie dann dem Kompressor wieder zu-
zufiihren, zur technischen Vereinfachung neue, schon ¢° warme Luft
vom Kompressor aus dem unerschépflichen Vorrat der Atmosphire
ansaugen laBt. Mit dieser Luft wiirde dem Kompressor die gleiche,
aus der Umgebung stammende Wirmemenge @, zugefiihrt, da sie
sich im gleichen Zustand befindet, wie die im Druckluftmotor ab-
gekiihlte und dann durch Wéarmezufuhr von auBen wieder auf {,
erwirmte Auspuffluft. Der Unterschied besteht nur darin, daB die
Auspuffluft anstatt in einer Heizvorrichtung in der freien Atmo-
sphiire von #’ auf #, erwdirmt wird und daB nicht sie selbst, sondern
eine an anderer Stelle befindliche gleichgroBe Luftmenge vom Kom-
pressor angesaugt wird.

Zwischen den GroBen @,, @, und L besteht iibrigens nach dem
Gesetz von der Erhaltung der Energie die Beziehung

@ —@Qy,— AL, — AL,= AL
wie sich auch durch Einsetzen der obigen Einzelwerte bestitigen
laBt. Schreibt man
Q1 = Q‘g "}" AL )

oder T’
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so erkennt man unmittelbar, daBl die der warmen Druckluft ent-
zogene Wirme @, aus den beiden Anteilen @, und AL besteht, von
denen der erste aus der Umgebung, der zweite aus der aufgewendeten
Arbeit. des Antriebsmotors stammt. Der Nutzen des Vorgangs be-
steht also wesentlich nur darin, dal die vorhandene Warme @, der
Umgebung auf die héhere Temperatur ¢, gebracht wird. Damit ver-
bunden ist allerdings die Erzeugung einer neuen Wirmemenge AL
von gleicher Temperatur, aber — bei méBiger Erwdrmung — von
nur verhdltnisméBig geringer Menge.

Durch die Arbeits-, Temperatur- und Wéirmeverluste in den
3 Maschinen wird selbstversténdlich der Vorgang in dem Sinne be-
einflut, daB ein erheblich groBerer Arbeitsaufwand (L) fiir die For-
derung gegebener Wirmemengen nétig ist, als oben unter Weglassung
aller Verluste berechnet wurde.

Mit gesittigtem Wasserdampf erhélt man folgenden Vor-
gang. Man entnimmt einem gréBeren HeiBwasserbehilter mit Dampf-
raum (Kessel) 1 kg trockenen gesittigten Dampf von #° und p, at
(z. B. 100° und 1,033 at abs.) und verdichtet in einem Kompressor
diesen Dampf auf p, at (z. B. 1,5 at), wobei seine Temperatur —
nach Beseitigung der verhiltnismiBig kleinen Uberhitzungswirme —
auf die dem Druck von 1,5 at entsprechende Sittigungstemperatur
f, (=110,7°) steigt. Diesem verdichteten Sattdampf kann man nun,
ohne daB sich sein Druck und seine Temperatur #ndern, die Ver-
dampfungswirme r(= 532 kcal) entziehen, wobei er sich in heifles
Wasser von £, ==110,7° verwandelt. Diesem HeiBwasser kann man
auch noch die Fliissigkeitswirme iiber 100° entziehen, also rd.
t, — t,(= 10,7 keal) oder, wenn es sich um eine andere Fliissigkeit
als Wasser handelt, c¢- (¢, —{,) keal mit ¢ als spez. Warme der Fliissig-
keit zwischen den Temperaturen f, und #,. Im ganzen liBt sich
also aus dem verdichteten Dampf die Wirme

. Q=r—c(t,—1)
gewinnen.

Der Arbeitsbedarf L des Dampfkompressors fiir 1 kg Dampf

kann wie der eines Luftkompressors berechnet werden,
k=1

K P\ %
L=ipren| (1) T 1),

worin man, wenn es sich um anfénglich trocken geséttigten Dampf
handelt, £ =1,3 zu setzen hat, da sich der Dampf bei der Ver-
dichtung iiberhitzt; bei anfinglich méBig feuchtem Dampf ist da-
gegen etwa k==1,13. Fiir geringe Verdichtungsgrade kann man
die Kompressorarbeit einfach als Volldruckarbeit

L= (p,—po)vo=4p-v,
ansetzen oder im Wirmemal
AL=AAdp-v,,
mit v, als Mittelwert des Sattigungsvolumens von 1 kg im Anfangs-
und Endzustand. Ein Arbeitsgewinn durch Expansion, wie bei der Ver-
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wendung von Luft, kommt hier nicht in Betracht. Man erzielt daher
mit einem Aufwand von 1 kcal mechanischer Arbeit den Wérmegewinn

e _ r+elly —T,) Ty — To) keal.

AL~ Adp-v,

Diesen Wert kann man nach Entnahme von », T} und v,(=wv,) aus
den Dampftabellen leicht berechnen. Man erhilt fiir das obige Bei-
spiel mit v;=1,45 und ¢=1

Q 5394107 B

AL~ 10000-0,467- 1,45 21— 348 keal
Davon entstammen 1 kcal der aufgewendeten Arbeit und 33,8 kcal
dem Wirmevorrat des Kessels.

Ubersichtlicher wird der Ausdruck fiir Q,/AL, wenn man die

fir alle Diampfe giiltige Beziehung

r dp
v = 4T 4

s

die sog. Clapeyron-Clausiussche Gleichung einfiihrt. Aus dieser erhilt

man Adpv,=r- Tl——;& und somit fiir kleine Werte von AT=1T, —T,
0

Ql P TO TO
AL T T
Im obigen Beispiel wird hiermit

Q, 100--273 100273

T = 07 -+ 539 = 35,5 keal.

Wie man aus dem Vergleich der Formeln fiir @,/AL fiir Dampf und
Luft entnimmt, erhidlt man mit beiden Betriebsmitteln fiir 1 kecal
Arbeitsaufwand anndhernd den gleichen Wéarmegewinn, wenn die
Temperaturen die gleichen sind. Die Werte fiir Dampf werden
gegeniiber Luft von Umgebungstemperatur bei gleichem T, — T, nur
dadurch gréBer, daBl die Temperatur 7, wenn man mit Dampf von
1 at Anfangsdruck arbeitet, 273 - 100 = 373 ist, dagegen bei Luft 293.
Das Verfahren mit Dampf hat im iibrigen den Vorzug, daB kein
Expansionsmotor gebraucht wird und daB mit Wasserdampf bei
gleichem Fordervolumen des Kompressors sehr viel grofere Warme-
mengen verarbeitet werden kénnen als mit Luft. Der mit Wasser-
dampf gefiihrte Prozefl 148t noch deutlicher erkennen, daB die von
der Wirmepumpe geférderte Wirme @, zum weit iiberwiegenden
Teile (Q,) von einer vorhandenen Wirmequelle geliefert werden mus,
da jedes Kilogramm des vom Kompressor angesaugten Dampfes im
Kessel erst aus heiem Wasser durch Zufiihrung der Verdampfungs-
wirme hergestellt werden mufB. Das Verfahren lediglich zur Dampf-
erzeugung verwenden zu wollen, hat daher keinen Sinn, da man
dabei an Wirme so gut wie nichts ersparen, andererseits aber die
wertvollere mechanische Arbeit aufwenden miite. Dagegen wird die
Wiarmepumpe mit Wasserdampf als Betriebsmittel neuerdings dazu
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benutzt, um die bei den Eindampfprozessen der chemischen Grof-
industrie oder bei Trocknungsprozessen (z.B. in der Brikettfabrikation)
mit den Schwaden, d. h. dem Abdampf entweichenden bedeutenden
Mengen latenter Dampfwérme zuriickzugewinnen und dadurch den
Wirmeverbrauch der Prozesse wesentlich einzuschrinken. Bei den
Eindampfprozessen fiihrt man die wiedergewonnene Wiarme @, dem
Verdampfungsgefdl wieder zu, was wegen der hoheren Temperatur ¢,
dieser Wirme moglich ist; ebenso bei der Herstellung von destil-
liertem Wasser.

Fiir Heizungszwecke kann man die Warmepumpe verwenden,
indem man den Kompressor, wie bei den bekannten Kéltemaschinen,
mit sog. Kaltddmpfen (80,, NH;) betreibt, die schon bei den ge-
wohnlichen Umgebungstemperaturen verdampfen, so dafi die fiir den
ProzeB erforderlichen Wirmemengen @, aus der Umgebung, z. B.
aus kaltem Wasser von 10—20°, bezogen werden konnen. Diese
Wirme wird dann durch die Kompression auf eine um 30—40°
héhere Temperatur gebracht und dadurch zur Raumheizung beféhigt.

Wirtschaftlich ist dieses Heizungsverfahren im Vergleich zur
gewohnlichen Art der Heizung nur dann, wenn mechanische Arbeit
oder elektrische Energie aus Wasserkraften zur Verfiigung steht
und Brennstoffe schwer zu beschaffen sind. MuB} dagegen die Warme-
pumpe mittels einer Dampf- oder Gasmaschine betrieben werden, so
ist das Verfahren unwirtschaftlich, weil zum Betriebe dieser Maschinen
Wirmemengen von mindestens dem 10—15fachen des Warme#qui-
valents der Kompressorarbeit aufgewendet werden miissen.

‘Gegeniiber der elektrischen Widerstandsheizung ergibt die Hei-
zung mittels einer durch einen Elektromotor angetriebenen Wirme-
pumpe immer eine Ersparnis an elektrischer Energie?).

55. Destillieren und Abdampien mittels Wirmepumpe.

Unter Destillieren versteht man die Verdampfung einer Fliissigkeit mit
unmittelbar darauf folgender Verfliissigung der Dampfe. Wasser wird destil-
liert, um es von den in ihm gelosten festen Stoffen, die bei der Verdampfung
zuriickbleiben, zu befreien. Unter Abdampfen einer Losung, z. B. einer waB-
rigen Kochsalzlosung, versteht man die Verdampfung eines Teiles des Losungs-
mittels (Wassers) zum Zwecke der Erzielung einer stirkeren Losung. Dabei
kdnnen die entwickelten Wasserdimpfe (Briiden) entweder verfliissigt werden,
wie beim Destillieren, oder ins Freie entweichen.

Beiden Vorgiingen gemeinsam ist die Erzeugung von Wasserddmpfen, die
fiir jo 1 kg Dampf die Aufwendung einer Wirmemenge gleich der Gesamt-
wirme 4 (Fliissigkeitswirme und Verdampfungswérme) erfordert. Diese Wirme
ist jedoch nicht verloren, sondern in vollem Betrage in den Dampfen als fiihl-
bare und latente Wirme enthalten. Sie wird den Dampfen bei derem Ver-
fliissigung entzogen und kann dabei wiedergewonnen werden. Man kann sie
darauf zu anderen Zwecken weiterverwenden, aber auch daran denken, sie
wiederum dem Verdampfungsgefil zwecks Erzeugung neuen Dampfes (bzw.
Destillats) zuzufiihren. Daraus wird ersichtlich, daB das Destillieren, zum Un-
terschied von der Dampferzeugung, grundsitzlich keinen Wirmeaufwand be-

1) Vgl. hierzu auch Archiv d. Wérmewirtsch. 1929, S. 407. F. Merkel,
Das Energieproblem der elektrischen Heizung.

Schiile, Thermodynamik I, 2. 5. Aufl. 15
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dingt, wenn nur das Destillat bis auf die Anfangstemperatur des Rohwassers
zuriickgekiihlt gedacht wird. Praktisch steht jedoch der Wiederverwendung des
Wirmeinhalts der Briiden zur Erzeugung neuer Démpfe der Umstand im Wege,
daBl die Temperatur der verflissigten Briiden hdchstens gleich der Tempe-
ratur des verdampfenden Wassers, aus dem sie entstanden sind, sein kann.
Zwecks Zuriickfithrung dieser Wérme in das Verdampfungsgefif miiBte aber
ihre Temperatur mindestens um einige (5 bis 10) Grade héher sein als die
Siedetemperatur. Man umgeht diese Schwierigkeit in den sogenannten Mehr-
korper-Verdampf- Apparaten dadurch, daBl die aus dem ersten Verdampfer
aufsteigenden Briiden als Heizmittel einem zweiten Verdampfer zugefiihrt wer-
den, in dem ein tieferer Druck, also auch eine tiefere Siedetemperatur
herrscht als im ersten, so daB die ersten Briiden im Heizkérper des zweiten
Verdampfers verfliissigt werden und ihre Verfliissigungswiirme an den Inhalt
dieses Verdampfers abgeben konnen. Dieses Kondensat der ersten Briiden ist
gleichzeitig das Destillat des ersten Verdampfers. Im zweiten Verdampfer wird
ebensoviel Dampf entwickelt, als in seinem Heizkorper verfliissigt wurde, und
dieser Dampf kann wiederum einem dritten Verdampfer mit noch tieferem
Druck und tieferer Temperatur zugefiihrt werden, wobei er wiederum gleich
viel neuen Dampf bildet. Bei drei hintereinander geschalteten Verdampfern
erhilt man also die dreifache Menge (3 kg) Destillat als bei einem einzigen,
ohne mehr Wirme (1) aufwenden zu miissen. Wihrend man mit einem Ver-
dampfer zur Herstellung von 1 kg Destillat 4 keal braucht, braucht man da-
her bei einem Dreikorper-Verdampfer fiir 1 kg nur 4/3 keal. Grundsitzlich
konnte man sich beliebig viele Verdampfer hintereinander denken und so
schlieBlich zu einem verschwindend kleinen Wirmeaufwand kommen. Durch
praktische Riicksichten ist aber die Zahl der Verdampfer auf nur wenige be-
schriankt.

Beispiel. Im ersten Verdampfer mégen p, — 2 at abs. herrschen, ent-
sprechend einer Siedetemperatur von rd. 120°. Im zweiten Verdampfer soll
die Temperatur um 20° tiefer liegen, also 100° betragen. Dann herrscht darin
ein Druck von rd. 1 at abs. Im dritten Verdampfer sei die Temperatur 80°,
dann ist der Druck darin nur 0,48 at abs. (also Unterdruck).

In ganz anderer Weise wird das zur Wiederverwendung der
Briidenwérme erforderliche Temperaturgefille durch die Anordnung
einer Wiarmepumpe am Verdampfer erzielt (Abb. 114). Die heiBien
Briiden vom Druck p, und der Temperatur f,, werden von einem
Kompressor (bei geniigend grofen Briidenmengen am besten von
einem Turbokompressor) angesaugt und auf einen héheren Druck p,
verdichtet. Dabei steigt ihre Temperatur auf ¢, >>1,. Wurden die
Briiden im trockenen Sattdampfzustand angesaugt, so werden sie
'bei der adiabatischen Verdichtung iiberhitzt. In diesem Zustand
werden sie nun durch die Druckleitung des Verdichters dem im Ver-
dampfer angebrachten Heizkorper zugefiihrt, durch den sie nicht nur
ihre Uberhitzungswirme, sondern auch ihre Verfliissigungswirme an
den Verdampferinhalt abgeben konnen. Wesentlich ist dabei, daB
der Druck p, im Heizkdrper um so viel héher als p, ist, dal auch
nach Abgabe der Uberhitzungswirme die Sattdampftemperatur t,,
noch hoch genug ist, um den erforderlichen Wirmedurchgang durch
die Heizflichen zu erzielen. Weitaus der grofite Teil der zu iiber-
tragenden Wirme besteht ja aus der Verflissigungswirme, die nach
Abkiihlung des iiberhitzten Dampfes bis auf ¢, abgegeben wird. Um
Heizflichen von ausfiihrbarer GroB8e zu erhalten, muB man Sattdampf-
temperaturgefille ¢, —t, = 4t von der GroBenordnung von minde-
stens 6 bis 10° anwenden.
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Abb. 114 zeigt die schematische Anordnung eines Verdampfers
mit Warmepumpe (Kompressionsverdampfer). Das zu destillierende
Wasser oder die einzudickende Losung, die sich im Verdampfer be-
findet, wird zundchst mittels Frischdampf auf die Siedetemperatur
t, (z. B.100°%) gebracht. Darauf wird der gleichfalls angewirmte
Kompressor in Gang gesetzt. Dieser saugt die Briiden aus dem Dampf-
raum des Verdampfers ab und driickt sie in den Heizkorper. Dort
verfliissigen sie sich unter Abgabe ihrer Uberhitzungs- und Verdamp-
fungswirme. Das heile Kondensat lduft in den Unterteil des Ver-
dampfers und von dort in den Vorwdrmer, wo es seine Fliissigkeits-
wirme an das aus einem hoch-
gelegenen Behilter zuflieende ——
Rohwasser abgibt. Dabei er- sy
warmt sich dieses anndhernd
bis auf ¢;, und gelangt nach é‘s
seinem Durchgang durch den
Vorwédrmer in den Verdamp- o
fer. Das Kondensat des Heiz- l
korpers kiihlt sich dagegen
anndhernd bis auf Aullen- >
temperatur ab und flieBt aus s | I e
dem Vorwirmer dem Behilter - HARE . 9% f
fiir destilliertes Wasser zu. - H | — ts 15 ,
Wird Diinnlauge eingedickt, =l [ ’ [ ‘
so verlduft der Vorgang grund- 72 t g/
sitzlich ebenso. Die Fliissig- e [
keit im Verdampfer wird da- § o $
bei aber immer reicher an FE= |EHFF—ad ! gramm

— ===} Vorwdrmer
den in der Diinnlauge ge- Fym—| 3
l6sten Stoffen, die nicht mit | %#«e
verdampfen. Ist die ge- [ Desti wasser
wiinschte Konzentration er- Abb. 114.
reicht, so wird die Dicklauge
in das dafiir bestimmte Gefil abgelassen.

Der unmittelbare Warmeaufwand besteht nur in der Wirme-
menge, - die zum ersten Anwirmen des Verdampferinhalts erforder-
lich ist; sie spielt bei dem Vorgang nur eine untergeordnete Rolle.
MaBgebend fiir die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens ist der Ar-
beitsverbrauch des Kompressors. Ohne Riicksicht auf etwaige
Arbeitsverluste ist die Betriebsarbeit des Kompressors nach Abschn. 54
in kecal fir 1 kg angesaugten Dampf

L Aompressor

o, 4
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; (t,)
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J diagrarmm
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1

Einfacher (jedoch bei kleinen Werten von p,/p, nicht genauer) er-
hilt man sie aus dem JS-Diagramm fiir Wasserdampf (Abschn. 30

gemal AL=—i,—i,
15*
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als Unterschied der Wiarmeinhalte im End- und Anfangszustand der
adiabatischen Verdichtung.
Die Verdichtungstemperatur folgt nach Abschn. 30, 1. Teil aus

t—t,l=r=T1-[(%)o'23s—1]. )

2
Genauer erhilt man sie, besonders bei hoheren Driicken und stérkerer
Verdichtung aus der 7'8-Tafel fiir Wasserdampf.

Das Sattdampftemperaturgefélle

At =t, —1,
folgt aus den Dampftabellen.

Die Dampfmenge in Kilogramm, die mit 1 kcal Kompressor-
arbeit erzeugt werden kann (bzw. die destillierbare Wassermenge) ist
gleich 1/AL. Mit 1 PSh = 632,3 kecal Arbeit kdnnen also 632,3/4 L kg
Wasser, mit 1 kWh = 859,4 kcal

859,4
Gz—zfg/kWh ........(3)

1

Wasser destilliert werden.

Uber die geforderten Warmemengen erhilt man den besten
Uberblick durch das Wirmediagramm, Nebenfigur zu Abb. 114. Zur
Verdampfung von 1 kg Rohwasser ist erforderlich die Verdampfungs-
wirme Q,=r1,,

Fliche unter B A bis zur Abszissenachse.

Die Betriebsarbeit 4 I des Kompressors wird durch die Fliche
E A B C D dargestellt, da der Warmeinhalt ¢, des verdichteten Dampfes
im Zustand B durch die ganze Fliche unter BCD 0°, derjenige
des angesaugten Dampfes durch die Fliche unter 4 E 0° dargestellt
wird. Die gleiche Arbeit wird durch die schraffierte Fliche des
Druckvolumendiagramms dargestellt.

Von dem verdichteten Heizdampf kann im Verdampfer eine
Wirmemenge gleich der ganzen Fliche unter BCD E abgegeben
werden, also um A L kecal mehr als die Verdampfungswiirme r,. Die
verfiigbare Heizwérme reicht also auch unter Beriicksichtigung maBi-
ger Wirmeverluste zur Verdampfung aus, so daB bei hinreichend
hoher Verdichtung auch praktisch ein kontinuierlicher Betrieb ohne
Zufuhr von zusitzlicher Heizwirme moglich ist. In Wirklichkeit ist
die verfiighare Heizwiirme noch gréBer, da die Verlustarbeit im Kom-
pressor den Wirmeinhalt der verdichteten Démpfe erhoht.

Mit A L keal Arbeit werden r, kcal Wiarme von der tieferen Tem-
peratur i,  auf die hohere #, (bzw.1?,) gefordert, mit 1 kecal Arbeit

also =rfALkeal. . . .. ... ..(4)

Abb. 115 zeigt den Verdichtungsvorgang maBstiblich fiir einen be-
stimmten Fall im 7' S-Diagramm. Im Verdampfer herrsche ein Druck von
1 at abs., entsprechend einer Siedetemperatur von 99,1°. Der Zustand der an-
gesaugten trocken gesiittigten Briidendimpfe ist durch Punkt A dargestellt.
Das Sattdampftemperaturgefille soll 20 © betragen, also die Sattdampftempe-
ratur im Heizkorper 119,19, entsprechend einem Druck von 1,97 at. Punkt C
stellt den trocknen Sattdampfzustand im Heizkérper dar. CB ist die Linie
gleichen Druckes von 1,97 at im HeiBdampfgebiet. Die adiabatische Verdichtung
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von A aus wird durch die Lotrechte durch A dargestellt, die im Punkte B
von der Uberhitzungskurve getroffen wird. Die Temperatur steigt also bei der
Verdichtung auf 166° und der Dampf ist daher bei seinem Eintritt in den

Heizkérper um 166 — 119,1 = 46,9° iiberhitzt. Fiir
die Verdichterarbeit ergibt Gl. 1
AL=29,9 kcal/kg.

Somit koénnen mit 1 kWh 859,4/29,9 — 28,7 kg
Wasser destilliert werden. Da die Verdampfungs-
wirme bei 1 at r=>538,8 kcal betriigt, so werden
mit 1 keal Arbeit 538,8/29,9 ==18 kcal Wirme ge-
fordert.

In gleicher Weise sind nun fiir die Sattdampf-
temperaturgefille von 5¢ bis 30° und fiir Anfangs-
driicke von p, = 0,5 bis 10 at abs. die durch 1 kWh
destillierbaren Wassergewichte, sowie die durch 1 keal
Arbeit geforderten Warmemengen berechnet und in
Abb. 116 als Ordinaten zu den Sattdampftemperatur-
gefillen als Abszissen aufgetragen worden. Man er-
kennt an dem Verlauf der zwei hyperbelartigen
Kurvenscharen, da beide Werte um so gréBer sind,
je kleiner das Temperaturgefille ist, und daB sie
besonders bei den kleinen Geféllen mit wachsendem
Gefille sehr rasch abnehmen. Mit wachsendem Druck
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Abb. 115.

im Verdampfer nehmen dagegen beide Werte zu, so daB der Arbeitsverbrauch
bei gleichem Temperaturgefille um so kleiner ist, je hoher der Druck ist. Auch
die gesamten Temperatursteigerungen sind in Abb.116 als Ordinaten aufgetragen.
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Abb. 116.

Die Uberhitzungsgrade sind die Strecken zwischen diesen Kurven und der ge-

strichelt eingetragenen Geraden der Sattdampftemperaturgefille.

Die Uber-

hitzung ist also bei gleichem Betrag des letzteren um so geringer, mit je hohe-

ren Driicken im Verdampfer gearbeitet wird.
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Beim Abdampfen von Lésungen #ndern sich die Verhilt-
nisse insofern, als der Siedepunkt der Losungen hoher ist als der
des Wassers und mit zunehmender Konzentration der Losung steigt.
Im Verlauf des Abdampfens wird also das Sattdampftemperatur-
gefille immer kleiner, so da man, um auch gegen das Ende des
Abdampfens noch den erforderlichen Warmedurchgang zu erzielen,
von Anfang an mit héherem Temperaturgefille, also ungiinstiger als
beim Destillieren, arbeiten muf.

Die wirklichen Leistungen fallen natiirlich mit Riicksicht auf die unver-
meidlichen Arbeitsverluste im Kompressor und auf Warmeverluste geringer aus
als die obigen verlustfreien Werte. So erhielt Ombeck?) bei einer Lindeschen
Destillationsanlage mit Warmepumpe bei einem Verdampferdruck von 1,07 at
und einer Drucksteigerung von 0,202 at (entsprechend einem Temperaturgefille
von 4,8% mit 1 kWh (am Schaltbrett) 60,3 kg Destillat, wihrend sich ohne
Verluste etwa 120 kg ergeben miilten. AuBerdem waren fiir 1 kg Destillat
etwa 1,5 keal Zusatzwiirme erforderlich. — Bei einem Temperaturgefille von
7,89 ergab sich eine Leistung von 34,7 kg/kWh und keine Zusatzwirme. Ohne
Verlust wiirden sich etwa 70 kg Destillat ergeben. — Stodola fand bei einer
Eindampfanlage von Wirth fiir Natronablauge eine mittlere Verdampferleistung
von 18,8 kg/kWh und am Ende des Versuchs eine solche von 14,2 kg/kWh?).

C. Mechanische Wirkungen stromender Gase
und Dimpfe.

56. Druck abgelenkter freier Strahlen (Aktion).

Vorbemerkungen. Ein mit gleichformiger Geschwindigkeit w iiber eine
gekriimmte Leitfliche A B laufender Massenpunkt mit der Masse m iibt auf seinem
Wege Zentrifugaldriicke C auf die Leit-
fliche aus, Abb. 117. Die Richtung
von C ist jeweils normal zur Fiih-
rungsrichtung, also verdnderlich; die
GroBe von C ist vom augenblick-
lichen Kriimmungshalbmesser ¢ ab-
héingig, also ebenfalls verdnderlich,
wenn nicht zufillig die Leitlinie kreis-
formig ist.
Anstatt nun die Zentrifugal-
* driicke nach der bekannten Formel

m w?
C=
[
Abb.117. zu bestimmen, ermittelt man im vor-

liegenden Falle besserihre Komponen-
ten C, und C, nach den zwei zueinander senkrechten Richtungen z und y. Die
Zentrifugalkraft C entsteht durch die Ablenkung der bewegten Masse m aus der
geraden Richtung, die sie nach dem Beharrungsgesetz einzuschlagen sucht.
Bei der Ablenkung #andern sich die Komponenten der Geschwindigkeit w nach
den Richtungen z und y. Es entstehen daher Beschleunigungen und Ver-
zogerungen in diesen Richtungen, denen nach dem Massenbeschleunigungsgesetz

1) Versuche an Wasserdestillationsanlagen mit Wirmepumpe. Z.V.d. L
1921, 8. 64.

?) Wirth: Erfahrungen an Eindampfanlagen mit Warmepumpe. Z.V.d. L
1922, S. 160. — Dasgelbst finden sich weitere Versuchsergebnisse.
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die proportionalen Massenkrifte — C, und — C,, die Komponenten der Zentri-
petalkraft, entsprechen. In D seien w, und w, die Geschwindigkeitskompo-
nenten, in dem um das Bogenelement db entfernten Punkte seien sie w, und
m,’, Abb.117. Die Geschwindigkeitsinderung in der z-Richtung ist daher

wx’ — Wg == d Wy
in der y-Richtung

w, —w,=dw,.

Ist dt die Zeit zum Durchlaufen des Bogenelementeé db, so sind die Be-

schleunigungen (oder Verzogerungen) gleich %‘ bzw. t—lﬂty ; die entsprechen-
den Massenkrifte sind daher
dw,
—_— Cz — M W ........... (1)
dw,
— Ly=m- *‘Jt— ........... (2)

Das Moment von C in bezug auf den Koordinatenursprung ist
AM=Cyz—C,y
(rechtsdrehend um den links oben gedachten Drehpunkt), oder mit den Werten
von C, und Cy

e AM=—m zdw,— ydw,

dt
Da nun
dz=1w,dt
dy_—_wydt
ist, so gilt
dz _dy
w, w,

oder
wydr —w,dy=0.

Fiigt man diesen Wert dem Zahler des Ausdrucks fiir A M bei, so wird

AM—m zdw,~+ wydz — (ydw, -+ w,dy) .

dt

Mit
zdw,+ w,dx =d (zw,)
ydw,+ wedy=d (yw,)
wird der Zahler gleich
d (zw,) — d (yw,)
oder einfacher,
d (@w, —yw,).

Nun ist aber

TWy— YW= WA, Abb. 118.

mit a als senkrechtem Abstand des Koordinatenursprungs von der Tangente in
D, weil w die Diagonale im Parallelogramm von w, und w, ist.
Daher gilt
_ d(wa)
—dM=m —d - (3)

Druck und Drehmoment eines kontinuierlichen Strahles. Teilt man den
Strahl in Elemente von der Linge db, Abb. 118, so liefert jedes Element Krifte
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C; und C,. Die Summe aller 2- Komponenten sei P, die der j - Komponenten P,.
Die Resultante aus P, und P, ist alsdann nach GroBe, Richtung und Lage
iibereinstimmend mit der Resultante P aller Zentrifugaldriicke, dem resul-
tierenden Schaufeldruck.

Es sei nun @, das sekundlich durch jeden Strahlquerschnitt flieBende
Gewicht. In dt Sekunden, der Zeit zur Zuriicklegung des Weges db, flieBt
dann z. B. durch D, Abb. 118, das Gewicht G,..-dt. Dieses Gewicht wird auch
durch das zwischen D und I liegende Strahlelement dargestellt, dessen Masse
oben gleich m gesetzt wurde.

Es ist also
Guc dt

g

Hiermit werden die von m herriihrenden Komponenten des Zentrifugal-
drucks

m—

G,w dt d wx Gsec
g dt g

GSGO
dwy . ... .. N G
7 Yy ()]

Com —

AWz . . . . .. (4)
und .

0, =—

Das Drehmoment des Zentrifugaldrucks um den Ursprungspunkt wird
AM=——~%d(wa,) ...... N ()
Die Summe aller z-Komponenten zwischen 4 und B ist daher
Px=201=—%-§,‘dwz,

also gemiB Abb. 118, wenn mit wgz, und wz, die Werte von w, bei 4 und B
bezeichnet werden,

Pp—— Ggi‘f-[wa;2 a2 O]
und ebenso die Summe aller y-Komponenten
P =— G;" wyg—wy] o oo oL oL (8)
sowie das Drehmoment des gesamten Schaufeldrucks
M=— G;‘ [(wa)y— (wa)] . . ... ... (9

Ist w unverénderlich, wie hier angenommen, und sind @, und a, die kiir-
zesten Abstinde der Ein- und Austrittstangente vom Ursprung, so wird

M=_%W@—@ .......... (98)

Denkt man sich den Drehpunkt irgendwo auf der Resultante aller Bahn-
driicke, so wird das Drehmoment gleich Null und somit

a'?"_a'l)

d.h. die Resultante P halbiert den Winkel zwischen der Eintritts-
und Austrittstangente. Damit ist ihre Lage sehr einfach zu bestimmen,
wie Abb. 119 zeigt. In Abb, 118 ist dagegen P willkiirlich eingetragen.

Sind «, und «,, Abb. 118, die Winkel der Leitfliche bei A und B mit der
z-Richtung, so ist

W, == W COS &, , Wy == — W COS €y
und
wy, = w sin ¢, , Wy, = w sin o,
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somit
P,= Guee (cos g 4-coseey) . v v . ... (10)
g
PyzG;c-w(sin o —siney) . .. ... .. (11)

a, kann kleiner als @, sein, dann ist P, nach unten gerichtet, weil
positiv. P, wirkt unter allen Umstédnden nach rechts, selbst wenn a, stumpf,
cos o, negativ ist, weil immer

1800 — &, > a,
ist.
Der resultierende Schaufeldruck wird
P=yP 2 P}
oder
P=G—’;£-'f’-\/2.[1+eos CFadl - ... .. 12)

Die Richtung des Schaufeldrucks gegen die Wagerechte folgt aus

¢ P, sina —sina,
gy P, cosa,+cosa,’

1
‘I’:?(a’l_aﬁ):

geometrisch einfacher als Winkelhalbierende der Ein- und Austrittstangenten.

Abb. 119. Abb. 120.

Es ist bemerkenswert, daB sowohl GroBe als Richtung des gesamten
Schaufeldruckes unabhiingig von der Gestalt der Leitlinie sind. Sie sind durch
die Eintritts- und Austrittswinkel allein bestimmt. Dagegen ist die Lage
dieser Kraft noch von der gegenseitigen Lage der Ein- und Austrittsstelle
abhingig, jedoch nicht von dem Kriimmungsgesetz. Lage und Richtung sind
nach Abb. 119 bestimmt. Uber die Arbeit der Aktionskrifte vgl. Abschn. 60.

Beispiele. 1. Rohrkriimmer von 90° (Abb. 120). Mit &, - a; = 90° wird
die resultierende Aktionskraft

p Gseew Ve.
2. Rohrkriimmer von 180°. Mit
a, + a,=0°

P=2g'—‘iw.
g9

wird

FlieBt z. B. durch einen Rohrkriimmer von 100 mm Lichtweite Dampf
von 12 kg/ecm? abs, mit 40 m/sec Geschwindigkeit, so ist mit y 2~ 6 kg/m?

012
z Z’l 40-6=1,844 kg.
Hiermit wird fiir 90° Ablenkung
1,884.40-1,414
P= —“—W = 10,7 kg,
fiir 180° Ablenkung P=153 kg.

Gm: =
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3. Ruhende Schaufel von a; =20° Eintritts-, a,=20° Austrittswinkel,
nach Abb. 118.

Wegen
cos o, = cos &, — 0,94, sin &, ==sin a, = 0,34
wird
Py Foe 090,94+ 0,94) — 1,88 Foee®
g 9
Gsec
P,= g w-(0,34 — 0,34)=0.

Der Strahldruck in der y-Richtung ist Null. Fir G,,—1kg und

w =1000 m/sec wiirde
1,88
P, =9—,8-I-1000 =191,5 kg .

4. Ein freier Strahl prallt senkrecht auf eine ebene Flache. Die Erfah-
rung zeigt, daB sich der Strahl, wenn die Ebene geniigend ausgedehnt ist, in
der Ebene ausbreitet und in dieser nach allen Seiten abflieft.

Der Druck des Strahles gegen die Platte ist so groB, als wenn der Strahl
um 90° abgelenkt wiirde. Wird die ZufluBrichtung als z-Richtung gewéhlt,
go erhdlt man aus Gl 7 mit

Wxy — W
‘w;zg=0
P:g'ﬁw
g

Diese Beziehung ist mehrfach zur experimentellen Bestimmung der Aus-
fluBgeschwindigkeit von Dampf beniitzt worden, indem P und G, gemessen,
w hiernach berechnet wurde.

57. Reaktion und Reaktionsarbeit beschleunigter Gas- und
Dampfstrome; reines Reaktionsrad; Vergleich mit dem Aktionsrad.

Wenn aus einem Gefd mit ruhendem Inhalt ein Gas- oder Dampf-
strahl austritt, Abb. 121, so nehmen alle ausstromenden Teile von gewissen
Stellen im Innern des Geféifles an (A4) bis dahin, wo sie das Gefi verlassen (B),
allmahlich die AusfluBgeschwindigkeit an. Sie vollfilhren auf im allgemeinen
nicht nidher bestimmbaren, krummen Bahnen 4B, A’B’ ungleichformig be-
schleunigte Bewegungen. Bei der Entstehung einer solchen Bewegung miissen
nach dem fiir alle Korper giiltigen Massenbeschleunigungsgesetz Triebkrifte
in der Richtung und im Sinne der Bewegung titig sein. Ist m die Masse eines
Strahlelementes (Abb. 121, Miindung I), w seine Geschwindigkeit, d¢ die Zeit zur
Zuriicklegung des Wegelements ds in der Bewegungsrichtung, dw die Zunahme
von w wihrend dieser Zeit, also dw/df die Bahnbeschleunigung, so ist die
Triebkraft

dw
dt ’

Diese Kraft, die ihre GroSe und Richtung wihrend des Durchganges des
Massenteilchens durch die Miindung fortwihrend éndert, entsteht im Innern
der Dampfmasse auf nicht néher angebbare Weise. Ihr Vorhandensein zeigt
sich an ihrer experimentell leicht nachweisbaren Gegenkraft (Reaktion), ohne
die sie nicht bestehen kann. Diese Gegenkraft iibertrigt sich durch die Gas-
masse hindurch auf die Gefifwinde. Der Ort, wo sie am Gefil angreift, er-
gibt sich durch Riickwirtsverlingerung der augenblicklichen Bewegungsrich-
tung, Abb. 121.

Im Beharrungszustand der Strémung treten nun alle die Triebkrifte und
Reaktionen, die ein Strahlelement auf seinem Wege AB nacheinander erféhrt,

AP=m-
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gleichzeitig auf und gleichzeitig mit denen aller anderen, auf anderen Wegen
sich bewegenden Strahlteile. Um die Berechnung der Resultanten aller dieser
Krifte nach GroBe und Richtung handelt es sich.

Berechnung der Gesamtreaktion. Man zerlegt den ganzen Strahl in eine
groSe Zahl von Stromféden, die nach den Bahnen 4B der einzelnen Strahl-
elemente verlaufen. Die Masse eines sehr kurzen Teiles eines Stromfadens sei m.
Die dazu gehorige Triebkraft 4 P wirkt in der Tangente des Stromfadens. Es
ist zweckmaBig, sowohl 4 P, als die Geschwindigkeit w in Komponenten 4 P,
und 4P, bzw. w, und w,
zu zerlegen. Dann gilt
(Abschn. 56)

dw,
APy=m- at

dw,
A.P —m- W.

Der einzelne Strom-
faden fiihrt sekundlich
einen kleinen Bruchteil des
ganzen sekundlichen Aus-
fluBgewichtes @,,,, dasnach
Abschn. 64, 1.Teil zu be-
rechnen ist. Ist 4 G, dieser
Bruchteil, so flieBt in d¢
Sekunden durch den Stro