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Vorwort zur ersten Auflage.

Die Monographien von Leist, Stodola, Tolle und Weil} iiber
Steuerungen, Dampfturbinen, Regelung und Kondensation stellen in
ihrer Gesamtheit ein Lehrbuch des Dampfmaschinenbaues dar, wie es
keine andere Literatur aufzuweisen hat. Diese Werke, deren Studium
duBerst anregend fiir den erfahrenen Konstrukteur und besonders fiir
den Spezialisten ist, gehen jedoch beziiglich der behandelten Gebiete fiir
den keine Sonderzwecke verfolgenden Studierenden zu weit.

Diesem wie auch dem angehenden Konstrukteur fehlte es bisher
an einem den Dampfmaschinenbau in knapper Form behandelnden
Lehrbuch und diesem Mangel konnte auch das Studium der diesbeziig-
lichen ausléndischen Literatur nicht abhelfen, da der deutsche Dampf-
maschinenbau durch die Bevorzugung der Uberhitzung, der Ventil-
steuerung, sowie durch die hdufige Anwendung stehender Maschinen ein
durchaus nationales Geprédge angenommen hat.

Mein Bestreben ging deshalb dahin, das fiir Entwurf und Berech-
nung Wesentlichste moglichst gedréngt zusammenzustellen. Die
Aufnahme von Tabellen und ausfiihrlichen Zeichnungen mit Verh&ltnis-
zahlen, welche den Studierenden zur Gedankenlosigkeit verleiten und den
,,Sinn. fiir Abmessungen‘* iiberhaupt nicht aufkommen lassen, war aus-
geschlossen. Ebenso Angaben iiber Herstellung, Montage usw. Mit
Recht sagt v. Bach im Vorwort zur ersten Auflage seiner Maschinen-
elemente: ,,Die Schule macht — meiner Meinung nach — einen groflen
Fehler, wenn sie das lehren will, was die Werkstatt viel wirksamer lehrt
und fiir den normalen Menschen oft nur allein versténdlich lehren kann.*
Man koénnte noch hinzufiigen, daff durch ein solches Vorgehen der Schule
der Studierende zur Unterschitzung der Praxis und der in ihr ver-
langten, menschlichen Eigenschaften und zur Uberschitzung des ,,griinen
Tisches® gelangt.

Die Teile des Kurbeltriebes werden ebenfalls nicht besprochen. Der
Kurbeltrieb gehort in ein Werk iiber Maschinenteile hinein und steht
mit der Dampfmaschine in keinem engeren Zusammenhang als auch
mit Gasmaschinen, Pumpen, Kompressoren usw.



VI Vorwort.

Von der hoheren Mathematik ist nur bescheidener Gebrauch ge-
macht worden. Die zum Verstindnis erforderlichen Elemente kann sich
auch der Mittelschiller — etwa mit Hilfe der vorziiglichen ,,Hoheren
Analysis fiir Ingenieure’ von Perry (Teubner) — leicht erwerben.

Uber den Inhalt ist folgendes zu bemerken.

In den Kapiteln A und B ist ein Abri der technischen Thermo-
dynamik gegeben, um das Verstindnis der Diagrammuntersuchung, so-
wie der kalorimetrischen Untersuchung und der verschiedenen Ver-
gleichskreisprozesse zu erleichtern. Das Boulvinsche Entropiedia-
gramm, welches neuerdings von Koob zu einem wertvollen Hilfsmittel
der Dampfturbinenberechnung ausgestaltet worden ist, hat besonders
eingehende Behandlung gefunden.

Die Ausfithrungen iiber die Steuerungen (Kapitel C) sind so kurz
gehalten, als es mit Riicksicht auf dieses reichhaltige Gebiet moglich ist.
Als Beispiele fiir die verschiedenen Steuerungsarten sind nicht immer
die verbreitetsten, sondern diejenigen Systeme gewihlt worden, welche
das Prinzip ihrer Art am besten erkennen lassen. Die CorliB-Steuerungen
haben nur als zwanglaufige Niederdrucksteuerungen Erwihnung gefunden,
da die freifallenden Corli3-Steuerungen trotz grofler Vorziige fiir deutsche
Verhéltnisse kaum in Betracht kommen.

Die beiden folgenden Kapitel (D und E) handeln von der Konden-
sation und der Verbundwirkung, diesen beiden méchtigsten Faktoren
fiir die Wirtschaftlichkeit. Im Kapitel Kondensation ist die Berechnung
der Brown - Kuhnschen Pumpe unter vereinfachten Annahmen durch-
gefiihrt, welche mir bei der unsicheren Grundlage solcher Rechnungen
iiberhaupt.erlaubt schienen. Besondere Erwihnung fanden die fiir den
Betrieb so #uBerst wichtigen Enttlungsvorrichtungen; auch die Wirt-
schaftlichkeit der Kondensationsanlagen ist kurz besprochen.

Spannungssprung und Aufnehmerheizung sind ebenfalls nur kurz
gestreift worden. Gerade aus dem Umstand, da8 iiber dieses Gebiet die
grofte Meinungsverschiedenheit herrscht, 18t sich auf dessen geringe
Bedeutung fiir die Praxis schliefen.

Im Kapitel F ist der Stol an Kurbel- und Kreuzkopfzapfen nach
Stribeck behandelt. Trotzdem die Stribecksche Abhandlung schon
in der , Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure‘ 1893 erschien,
sind heute noch die Radingerschen Ansichten — mit Unrecht — sehr
verbreitet.

Die Grundziige des Taylor - Schlickschen Massenausgleiches sind
weniger wegen dessen Bedeutung fiir den ortfesten Dampfmaschinenbau
aufgenommen worden, als weil dieses Verfahren einen klaren Einblick
in die einschligigen Verhaltnisse gestattet.

Die Regulierung (Kapitel G) ist bei uns ein Gebiet fiir Spezialisten,
der Regulator ein Gegenstand der Massenherstellung. Dementsprechend
enthilt dieses Kapitel zunéichst das Wichtigste fiir Auswahl und Be-



Vorwort. VI

handlung der Regulatoren. Eingehender sind die Flachregeler be-
sprochen, welche ohne Ubersetzung der Umlaufzahl fiir jede derselben
berechnet werden miissen. Als Beispiel fiir die graphische Berechnung
nach Tolle ist ein Proellscher Gewichtsregulator, als Beispiel fiir die
analytische Berechnung ein Flachregeler gewihlt.

Die Theorie der Dampfturbinen (Kapitel H) ist nach dem grund-
legenden Werk Stodolas nur soweit entwickelt, als es fiir die Unter-
scheidung der einzelnen Turbinenarten voneinander und zur Erklirung
ihrer Wirkungsweise erforderlich ist. In der Einleitung sind die dem
Dampfmaschineningenieur rasch fremd werdenden Grundbegriffe ab-
geleitet.

Die drei folgenden Kapitel enthalten kurze Ausfiihrungen iiber die
von Studierenden (naturgemiB) haufig unterschitzte Wirtschaftlichkeit
des Dampfbetriebes, iiber die fiir den modernen Betrieb so wichtigen
Schmiervorrichtungen und iiber besondere Anordnungen. Von diesen
sind auch einige mit vorldufig geringer Bedeutung fiir die Praxis auf-
genommen, um mit neueren Bestrebungen bekannt zu machen.

Besonderen Dank schulde ich den Firmen, welche mich mit Material
unterstiitzt haben, sowie der Redaktion der ,,Zeitschrift des Vereines
deutscher Ingenieure* und den Verfassern von in dieser Zeitschrift er-
schienen Abhandlungen fiir die Uberlassung von Galvanos zu Text-
figuren. Nur durch diese Bereitwilligkeit ist es mir mdglich geworden,
von der Zeichnung, ,,der Sprache des Ingenieurs‘‘ so reichlichen Gebrauch
machen zu kénnen. Zahlreiche Figuren sind auch den im Springerschen
Verlag erschienenen Werken von Stodola, Tolle und Weill entnommen.
Der Verlagsbuchhandlung danke ich fiir die vorziigliche Ausstattung
des Buches und fiir das weitgehende Entgegenkommen, welches sie
meinen Wiinschen stets entgegenbrachte.

Aachen, im Mai 1905.
H. Dubbel.

Vorwort zur zweiten Auflage.

Die vorliegende Neuauflage hat gegeniiber der ersten Auflage
keine wesentliche Anderung erfahren.

Die giinstige Aufnahme, welche das Buch bei der Kritik gefunden
hat, und der kurze Zeitraum zwischen dem Erscheinen der ersten und
dieser Auflage machten eine durchgreifende Neubearbeitung iiberfliissig.

Im einzelnen sind folgende Zusitze gemacht bezw. Abénderungen
getroffen worden: Das Kapitel ,,Steuerungen wurde durch die Be-
sprechung des Hochwaldschen Schiebers, mehrerer neuer Olpuffer-
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und Ventilkonstruktionen, sowie der Ventilsteuerungen von Lentz,
Strnad, Stumpf, Hochwald - Neuhaus und der Maschinenfabrik
Augsburg (M. A. N.) ergénzt.

In Kapitel ,,Kondensation* wurde eine weitere Anzahl neuerer Bau-
arten von Kondensatoren und Luftpumpen aufgenommen. Der Behand-
lung des Abschnittes ,Riickkiihlung wurde die hervorragende Abhand-
lung von Otto H. Mueller in Z. 1905 zugrunde gelegt.

Das Kapitel ,,Regulierung‘‘ wurde durch die Aufnahme einer zeich-
nerischen Berechnung der Regulatoren von Hartung und Tolle ver-
mehrt.

Von den neueren Turbinen fanden die Elektraturbine, die A. E. G.
Curtis-Turbine sowie die Turbinen mit vereinigter Druck- und Uber-
druckwirkung kurze Besprechung. Eine neu hinzugefiigte, graphische
Berechnung der Dampfturbinen soll vor allem mit dem Gebrauch des
Entropiediagramms bekannt machen.

Aachen, im April 1907.
H. Dubbel.

Vorwort zur dritten Auflage.

Die fiir die Abfassung der fritheren Auflagen des Buches maf-
gebend gewesenen Gesichtspunkte wurden auch bei dieser Neuauflage
befolgt.

Den inzwischen gemachten Fortschritten im Dampfmaschinenbau
entsprechend, sind namentlich die Kapitel Steuerungen, Kondensation
und Regulierung ergénzt und umgearbeitet worden.

Essen, im September 1910.
H. Dubbel.
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A. Die Hauptsiitze der Mechanik der Gase
und Déampfe.

I. Die Mechanik der Gase.

a) Gleichwertigkeit von Wiirme und Arbeit.

Wird einem Korper die Warmemenge dQ zugefiihrt, so bewirkt
diese:

1. eine Erhohung der Temperatur, d. h. der meB- und fiihlbaren
Wirme. Diese Temperaturerhéhung hat ihre Ursache in der Ver-
stirkung der Molekularbewegung. Die kleinsten Teilchen de-
Korpers, welche um eine Gleichgewichtslage schwingen, erhalten
groBere Geschwindigkeiten und Schwingungsweiten ;

2. eine VergroBerung des Volumens. Hierbei sind zunichst die-
jenigen Kréfte zu tiberwinden, welche die kleinsten Teilchen ins
folge ihrer gegenseitigen Anziehung aufeinander ausiiben. Die
Abstinde der Gleichgewichtslagen, um 'welche die Molekiile
schwingen, werden vergroBert, und zur Hervorbringung dieser
Lagenénderung ist eine Verschiebungsarbeit zu leisten. Weiter-
hin miissen diejenigen Kréfte iiberwunden werden; welche von
auBen auf die Korperoberfliche einwirken, was die Leistung
einer &dulleren Arbeit erfordert.

Die dem Korper zugefithrte Warmemenge steht nun in einem be-
stimmten Verhéltnis zu der Summe dieser Arbeitsmengen, denn der erste
Hauptsatz der mechanischen Wéarmetheorie!) lautet:

Wérme und Arbeit sind dquivalent.

Joule u. a. haben sowohl durch Versuche als durch Rechnung

festgestellt, daBl mit einer Warmeeinheit — W. E. — eine Arbeit von
1

424 mkg geleistet werden kann. Diese Arbeit, durch A dargestellt, wird

1) Zuerst aufgestellt von R. Mayer.
Dubbel, Dampfmaschinen. 3. Aufl. 1



2 Die Hauptsitze der Mechanik der Gase und Dimpfe.

der Arbeitswert der Wéarmeeinheit und der reziproke Wert ﬁ = A der

Wirmewert der Arbeitseinheit genannt.
Nach dem ersten Hauptsatz wird:
dQ=AdW+4dJ4dL) . . . . . . . (1)
d. h. die einem Korper mitgeteilte Warmemenge wird umgesetzt:
1..in eine Zunahme der Schwingungsarbeit A.-dW, welche eine
Temperatursteigerung bewirkt;
2. in eine Zunahme der Verschiebungsarbeit A-dJ, welche den
Zusammenhang der Molekiile lockert;
3. in die duBere Arbeit A.dL, welche den auf der Korperoberfliche
lastenden Druck iiberwindet.
Werden die zwei ersten Arbeitsmengen zusammengefaf3t als solche,

welche im Gegensatz zur dritten Arbeit im Innern des Korpers geleistet
werden und wird ihre Summe mit dU bezeichnet, so besteht die Be-

ziehung:

AdU=A@I+dW) . . . . . . . . (@
und Gl. 1 nimmt die Form an:
AQ=A@U-+dL). . . . . . . . . (3

Mit dem Wert U wird die ,,innere Arbeit’‘ des Korpers bezeichnet.
Da Dbei der VergroBerung des Volumens v um dv eine duflere Arbeit
p - dv geleistet wird, wenn der auf die Korperoberfliche wirkende Druck p
konstant ist, so folgt:
dLh=p-dv.. . . . . . . . . ... 4
dQ=A@dU-+4{pdv) . . . . . . . . (5

b) Die spezifische Wiirme.

Diejenige Wirmemenge, welche 1 kg eines Stoffes mitgeteilt werden
mufl, damit sich dessen Temperatur um 1° C erhéht, wird die Gewichts-
kapazitit oder die spezifische Wirme bei gleichem Gewicht genannt. Bei
Gasen unterscheidet man, je nachdem diese Erwirmung unter konstantem
Druck oder bei konstantem Volumen stattfindet: spez. Wirme bei kon-
stantem Druck, mit ¢, bezeichnet, und spez. Wirme bei konstantem
Volumen, durch c, dargestellt.

Da Gase hochiiberhitzte Dampfe sind, bei welchen die Molekiile
eine gegenseitige Anziehung nicht mehr ausiiben, so fiillt bei deren Er-
wirmung die Verschiebungsarbeit A-dJ fort, so daB Gl 1 in die Form
iibergeht:

dQ=AdWHdLy. . . . . . . .. (8
AdU=A-dW. . . . . . .. ..M

Wird demnach 1 kg eines vollkommenen Gases bei konstantem
Volumen erwirmt, so kann, da dJ =o0 und dL = p-dv = o, diese
Wirmemenge nur die Temperatur erhdhen, und es wird, wenn sich das

Gas um 1° erwirmt:
dQ=A.-dW=A4.dU=c, . . . . . . . (8
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Steigt die Temperatur um dT?, so wird
dQ=c,«dT. . . . . . . . . . (9

Bei der Erwarmung von 1 kg eines Gases unter konstantem Druck
wird sich hingegen das Volumen unter Leistung &ullerer Arbeit aus-
dehnen, wihrend die Erwdrmungsarbeit wieder gleich ¢, wird. Da, wie
spater nachgewiesen wird, die bei der Temperatursteigerung eines Gases
um 19 geleistete Arbeit einen mit R bezeichneten, konstanten Wert

hat, so wird:

=0, +AR . . . . . ... .(10)

cp——cvaR PO ¢ 1 5

Nach Versuchen ist fiir alle vollkommenen Gase das Verhiltnis
(4
c—p = 1,41 — Konst.

Hieraus folgt:
- N 4 0

¢) Zustandsiinderungen.

Die Zustandsgleichung eines Gases driickt die zwischen Temperatur,
Druck und Volumen herrschenden Beziehungen aus. Die Zustands-
anderungen, welche durch Zufuhr oder Abfuhr von Wirme hervorgerufen
werden, konnen durch Auftragung der Volumina als Abszissen, der Drucke
als Ordinaten graphisch dargestellt werden. Die von dem entstehenden
Linienzug eingeschlossene Flache gibt diejenige Arbeit wieder, welche
bei der betreffenden Zustandsénderung erzeugt oder aufgewendet wurde.
Die technisch wichtigsten Zustandsdnderungen folgen:

1. dem Gesetz von Gay - Lussac. Der Druck bleibt konstant;

2. dem Gesetz von Mariotte - Boyle. Die Temperatur bleibt

konstant. Isothermische Zustandsédnderung;

3. dem vereinigten Gay - Lussac - Mariotteschen Gesetz;

4, dem Poissonschen Gesetz. Dem Gas wird weder Wirme zu-

gefiihrt noch entzogen. Adiabatische Zustandsinderung.

1, Gesetz von Gay-Lussac.

Alle vollkommenen Gase werden bei der Erwirmung unter kon-
stantem Druck gleich stark ausgedehnt.

Nach Versuchen von Gay - Lussac betrigt fiir jeden Temperatur-

1
grad der Ausdehnungsgkoeffizient ¢ = 9= 0,003665.

Ist v, das Volumen von 1 kg Gas unter atm. Druck und bei einer
Temperatur von 0° C, so wird durch eine Erhéhung der letzteren um t°
das Volumen v, zunehmen auf:

v=" (1 4 at),
1*
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und es verhilt sich allgemein:
v_ v (l+at) 14t 2734t T (13)

Vi Vo(lfat) ldat 20348 T,

Die Volumina aller vollkommenen Gase sind bei gleichbleibendem
Druck ihren absoluten Temperaturen direkt proportional.

AuBere Arbeit. Diese ist gleich:

dL=p-dv,
oder, da p konstant,
v
dL=p/dv
fat=o]
L=p(v—vy) . . . « . . . . (149
Y Zuzufiihrende Wirmemenge:

Q=AW AL=c, (T—T)+Ap(v—v,) . (15)

Die graphische Darstellung ist eine Gerade,

= welche im Abstand p der Abszisse parallel lduft,

w v Fig. 1; die duBlere Arbeit wird durch den Inhalt
Fig. 1. des Rechteckes dargestellt.

2. Gesetz von Mariotte-Boyle.

Das Volumen eines Gases ist dessen Spannung umgekehrt pro-

portional.
%in%; VoPpo=Vep=p,vi=konst. . . . . . (16)
AuBiere Arbeit. Da infolge der gleichbleibenden Temperatur simt-
liche zugefithrte Warme in dullere Arbeit umgesetzt wird, so wird letztere
bei einer isothermischen Ausdehnung von v, auf v wie folgt bestimmt:
Um den Ausdruck dL = p-dv integrieren zu koénnen, mufl die
Verianderliche p durch die Veriinderliche v ausgedriickt werden; nun ist:
p= Yo
v
worin p, und v, konstant und, als dem Anfangszustand entsprechend
bekannt sind.

2

dL =2 gy
v

oder:
a
v v
L:pov(,/7=povolognﬁ:povologn%" R § i)
Vo

Zuzufiihrende Warmemenge:
Q:A-L:Apovologn%. N 1)
o

Bei der isothermischen Ausdehnung mul diese der geleisteten
Arbeit entsprechende Wirmemenge zugefiihrt werden, wihrend sie bei
der isothermischen Kompression, dem Arbeitsaufwand entsprechend,
entzogen werden mub.
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Die graphische Darstellung der Isotherme ergibt eine gleichseitige
Hyperbel (Fig. 2). Soll durch den Punkt 4, welcher durch das Anfangs-
volumen v und den Anfangsdruck p ge-
geben ist, eine Isotherme gelegt werden, by o 2 5
so ziehe man durch 4 eine Wagerechte
A B und eine Senkrechte AC. Strecke
A B wird in eine Anzahl gleicher Teile
zerlegt, und durch die Teilpunkte b, yi
¢, d usw. werden Ordinaten gezogen.
Die vom Mittelpunkt o des Koordinaten-
systems nach diesen Teilpunkten ge- 1
zogenen Strahlen ob, oc, od schneiden ‘[
die Senkrechte AC in Schnittpunkten Fig. 2.

b, ¢/, d', welche auf diejenigen Ordi-
naten Db, Ec, Fd iibertragen werden, nach deren Endpunkten die
Strahlen gezogen worden sind.

Der Beweis fiir die Richtigkeit dieser Konstruktion ergibt sich aus
der Ahnlichkeit der Dreiecke: O Db und OCb’. Daraus folgt: OC:
OD=Cb :Db.

3. Das vereinigte Gay-Lussac-Mariottesche Gesetz.

Die duflere Arbeit, welche bei der Erwirmung eines vollkommenen
Gases um 1° C geleistet wird, ist konstant.
Ist
v=v,{1+at)
das Volumen von 1 kg Gas bei atm. Druck, so ist nach dem Mariotte -
schen Gesetz bei einem Druck p

L_Yo(l+at)
=T,

und bei einem Druck p, und einer Temperatur t,
v =0 @+ L’ﬁl)’
P:
so daB die Beziehungen bestehen:
1

Vo
v pdte) b ey P (5“) T

Vi ‘1’:7‘: (14 aty) pl-+aeat) p (,1 + t1> pT,

21

vpTy=vip T
Vep__ VD
TR, v oot (19)

Diese Zustandsgleichung der vollkommenen Gase besagt:

Wird 1 kg eines vollkommenen Gases bei konstantem Druck p vom
absoluten Nullpunkt aus auf T® erwdrmt, so verrichtet dasselbe eine
duBere Arbeit von p-v mkg, welche fiir jeden absoluten Temperaturgrad

den konstanten Wert %7 = R besitzt.
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R wird die Konstante des Gay - Lussac - Mariotteschen Ge-
setzes genannt.
In der Gleichung
p-v=RT. . . . . . . . . . (20
bezeichnet v das spezifische Volumen, d. h. das Volumen fiir eine Ge-
wichtseinheit des betreffenden Gases. Nehmen demnach G kg eines
(Gases einen Raum von V cbm ein, so ist

V=Gyv,
und man erhiilt, wenn Gl. 20 auf beiden Seiten mit G multipliziert wird :
V.p=G-R.T.

Ist fiir eine Gasart die Konstante R bekannt, so 146t sich mit
dieser Gleichung das Gewicht einer Gasmenge berechnen, welche bei einer
Temperatur von T und unter einem Druck von p kg/qm den Raum V
einnimmt.

Ist V=1 cbhm, so ist G das spezifische Gewicht, welches mit y
bezeichnet wird. Es ist dann weiterhin:

—g-zR-T:p-v R ¢1

und daraus folgt:
vep=1 . . . . ... ... (2

4. Das Poissonsche Gesetz.

Wird 1 kg eines vollkommenen (ases bei einer Zustandsinderung
weder Wirme entzogen noch zugefithrt, so sind die Volumina den kten
Wurzeln aus ihren Spannungen und den (k—1)ter Wurzeln aus ihren
absoluten Temperaturen umgekehrt proportional.

k= ': P _ 141,
v
Da hiernach, z. B. bei einer Arbeitsverrichtung, keine Wéirme zuge-
fiihrt wird, so kann diese Arbeit nur auf Kosten des Wirmeinhaltes ¢,
geleistet werden. Bei einer Temperaturerniedrigung um dT® wird somit
der Wiarmewert der dulleren Arbeit:

—ec¢,rdT=A.p.dv. . . . . . . . (223)

Wird dieser Ausdruck mit Gl. 20 multipliziert, so erhilt man:
AR-T-p.dv=—c,-dT-p-v,

oder:
dv dT
AR'v_“— v T
und da nach GI. 11:
AR:cp c,
dv dT
(0y—0) Y=o, I
c,—¢; dv daT dv
P v.,B.v___ 2 — —
c v T — (k—1)
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Integriert man diesen Ausdruck innerhalb v, T als Anfangswerte und
v, T; als Endwerte, so erhilt man:

Tar ra
v
_/Tz (k_l)./,a,
T v
T

= (k—1)- AY
lognTl__(k 1) lognv

%:(l",!)k"l. @

Wird Gl. 20 differenziert, so erhilt man:
_prdv4v.dp
d T _— ;'R%.

Nach Einsetzung dieses Wertes nimmt Gl. 22a die Form an:

AR

Cv

und da

+ 1=k, so wird:

—p-dv—v-dp=Ac.J-p-dv: k—1)p-dv
v

—vedp=(k—1)p-dvt+pdv=k-pdv. . . . . . (23a)
_dp =kdv‘
p v

Durch Integration zwischen den Grenzen pv und p, v, ergibt sich:

Pu vy
_/iRzk/PLV
p v
P v

logn~Il =klogn
1 v
p v\
4= (= e e e e 4
Py <V) 24
Aus der Verbindung der Gl. 23 und 24 folgt:
1 _1
Vi_ (£>I= (,?E)k—l . (@)
v Py T,

AuBiere Arbeit. Fiir diese gilt, wie schon erwihnt:
A.dL=Ap.dv=—c,-dT.

Sinkt bei einer Ausdehnung des Gases von v auf v, die Temperatur T
auf T,, so wird:

7
AL=—c, [dT =0, (T—T)
T

T—T
in—»(*——l)r. - e . o . . . . (25a)

Nun ist T, = Pgl und T = BRX und die Einsetzung dieser Werte

ergibt:
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Cy 1
L=ﬁ‘(PV'—P1V1)=kt1’(PV—P1V1) - . . (25b)
Wird in Gl 25a eingesetzt:

1
k—1 a—Y
leT(l) =T(Pl>k—1’
Vi P
s0 wird zun#chst:

ve g o= (3) ] S )

Wird weiterhin eingefiihrt:

PV a1
T=R"iR~s—v
so folgt:
£ k—1
_ PV (TN Ry (,P;, K
Luk—--l[l <V1> ] k—l[l P .. (26)
Die Gesamtarbeit eines Diagramms nach
Fig. 3 wird demnach:
Volldruckarbeit = p - v.
| . . pv 1
Expansionsarbeit =1 [ 1— = 1}'
k )
N Gegendruckarbeit = p, v,
Fig. 3. Ly !
e —— ) . v |-
Gesamtarbeit: 10000 =PV + K1 { 1 T\ 1} Pivye (27)
v
_ k 1 . _“_1 vy
-V [k_i—f—‘l' (x;l)ﬁ_”ﬁ-“x? - @)
v

Gl 27a ist fiir die Dampfmaschinentheorie von Wichtigkeit, da
nach ihr die Arbeit von 1 kg Dampf in der verlustlosen Maschine be-
rechnet wird.

Gesetze von der allgemeinen Form p-v* = konst. werden als poly-
tropische Zustandséinderungen bezeichnet, von welchen die Isotherme mit

7 n =1 und die hier behandelte Adiabate
\ 7 mit n = 1,41 besondere Fialle sind.

Graphische Darstellung. Fig. 4.

A ¢ Durch Punkt 4, welcher dem Druck p,

und dem Volumen v, entspricht, wird

3 eine Polytrope gelegt, indem vom Pol

O aus der Strahl O B um den bestimmten

Winkel § gegen die Senkrechte geneigt

ﬂx —4 Jy und der Strahl OC um den beliebigen
T Winkel o gegen die Wagerechte geneigt

¢ gezogen werden. Durch Punkt 4 wird

Fig. 4. hierauf eine Wagerechte 4D bis zum

) Da dieiMaschinenleistung in mkg angegeben wird, wihrend der im Aus-
((]iru(ilii enthaltene Wert von p sich auf kg/qem bezieht, so ist L durch 10000 zu
ividieren.
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Schnittpunkt D mit O z und eine Senkrechte 4 E bis zum Schnittpunkt B
mit OC gelegt. Zieht man durch D und E Linien, welche um 45°
gegen die Horizontale geneigt sind und welche OB und Oy in den
Punkten F und @ schneiden, so gehort der Punkt H den Linien # H und
G H der Kurve an.
Entspricht H den Koordinaten p, und v,, so ist:
JE=JG=v,—v,
und
KD=KF=p —p,
_ VeV, _P1—DPs
tga—*vl L P’
oder
vo=Vy{1+tga) und p,=p;(1+ tgp)
Es soll nun sein:
P1Vvy" =Ppa Vo
oder, nach Einsetzung der fiir v, und p,; gefundenen Werte:
Po-(L+tg8)-vi" =pp-vy" (1 + tg o)™
Hieraus folgt:
1 +tgg=(1+1tga)™
Ist demnach der Exponent n der Polytrope bekannt, so wird nach
beliebiger Annahme des Winkels a der Winkel g aus dieser Gleichung
berechnet, wodurch die Lage der Strahlen O B und O C bestimmt ist.
Die Punkte der Kurve werden durch die in Fig. 4 ausgefiihrte Zickzack-
konstruktion ermittelt. Winkel o soll nicht zu grof gewahlt werden,
damit man méglichst viele Punkte der Kurve erhilt.
Die folgende Zahlentafel gibt fiir hdufige Werte des Exponenten n
den Winkel ¢, wenn « = 30° gewahit.

8 5 il
n n
Grad | Min. Grad | Min.
1,00 30 — 11,26 37 50
1,05 31 30 | 1,28 38 25
1,10 33 — 113 39 —
1,15 34 30 11,33 39 50
1,2 37 — 11,35 40 20
1,22 36 40 | 1,38 41 20
1,24 37 10 [ 1,41 42 —

d) Der Carnotsche Kreisprozes.

Wird ein kg eines Gases einer Reihe von aufeinanderfolgenden Zu-
standsinderungen ausgesetzt, und gelangt es am Schlusse dieser Ande-
rungen in seinen urspriinglichen Zustand zuriick, so hat das Gas einen
Kreisprozel durchlaufen. Stellt man den Verlauf dieses Kreisprozesses
durch eine geschlossene Kurve dar, wiederholt simtliche Zustandsinde-
rungen in umgekehrter Reihenfolge, — so daB z. B., da Expansion statt-
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findet, wo vorhin komprimiert wurde — und ist hierbei der Zustand
des Gases in allen durch Punkte der Kurve gegebenen Perioden der Ver-
wandlung derselbe' wie vorhin, so wird der Kreisproze umkehrbar
genannt.

Treten hingegen in dem Kreisprozel Zustandsinderungen auf, in
deren Verlauf z. B. Wirme unmittelbar aus Kérpern von hoherer Tempe-
ratur in kiltere Korper durch Leitung oder Strahlung iibergeht, so handelt
es sich um einen nicht umkehrbaren Kreisproze$3, da es bei einem riick-
wartigen Verlauf des lezteren ausgeschlossen wire, dafl die in den kélteren
Korper iibergegangene Wéarme von selbst auf den wirmeren Korper iiber-
tragen wiirde.

Der von Clausius ausgesprochene zweite Hauptsatz der Mech.
Warmetheorie lautet ndmlich:

Wirme kann nicht von selbst aus einem kélteren Kérper in einen
wirmeren Korper iibergehen, hierzu ist vielmehr stets ein Arbeitsaufwand
erforderlich.

Der bekannteste, umkehrbare Kreisprozel ist von Carnot aufge-
stellt (Fig. 5). Bei diesem Kreisprozell dehnt sich 1 kg Gas aus:

1. Nach einer Isotherme von v, auf v,. Die Wéarmemenge ¢, wird

zugefithrt. Die Temperatur 7'; bleibt konstant.

2. Nach einer Adiabate von v, auf ;. Da weder Warme zugefiihrt

noch entzogen wird, so nimmt die Temperatur von 7'; auf 7', ab.
Hierauf wird das Gas komprimiert:

3. Nach einer Isotherme von v; auf v,. Die Wirmemenge ¢, wird

abgefiihrt; die Temperatur 7', bleibt konstant.

4. Nach einer Adiabate von v, auf v;. Die Temperatur 7', steigt

auf T,.

In dieserh Proze8 gehen demnach zwei Verwandlungen vor sich:

einmal wird Wirme in Arbeit umgesetzt, und auBerdem geht Wirme

aus einem Korper von hoherer

Temperatur in einen solchen

@ von niedriger Temperatur

AT iiber. Die in Arbeit ver-

wandelte Warme wird durch

den Inhalt des Diagramms
dargestellt.

Die beiden Adiabaten
dienen zur Herbeifithrung des
Niveauunterschiedes 7',—7',;
auf die Arbeitsleistung selbst

vl haben sie insofern keinen

g - EinfluB, als die bei der adia-

2 N\¢ batischen Expansion gewon-

102 nene Arbeit bei der adiaba-

tischen Kompression wieder

I3 A F J aufgewendet wird. Die Wir-

Fig. 5. kung der Adiabaten 148t sich

demzufolge mit dem Spannen und Entspannen einer Feder vergleichen.
Nach dem ersten Hauptsatz mufl die Beziehung bestehen:

vz 7
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Q—Q,=AL . . . .. (28)
Die Arbeitswerte der Warmemengen Q; und ), werden wie folgt
bestimmt: nach Gl. 18 ist:

Q=A-pv, logn%z,
dargestellt durch die Fliche A BF E
Q=A-pyv;logn- 'gi‘,
dargestellt durch CD H J.

Nun ist:
pvi=RT; v =R-T,,
so daB3:
q HRhiEny,
© ART,. logn
Vs
und da s
1
Y2V (L\x-1
v, v, \T,
so folgt:
Q _T
=S L L L L L s (29
QR T, )
Aus
Q Tp=QT,
folgt:
o Ql' T2
Q= - T
und dies in Gl. 28 eingesetzt, ergibt:
T
AL — Ql( _'fi) =% (T,—Ty) . . . . . (29a)
=A_Q,1171(T1—T2) )

Der Wirkungsgrad des Carnotprozesses ist gleich dem Verhéltnis
der nutzbar gemachten Warmemenge zur gesamten zugefithrten Warme-
menge:

Q T, T,

Der Carnot prozeB ist demnach um so giinstiger, je hoher die Tem-
peratur bei der Warmezufuhr und je tiefer dieselbe bei der Wirme-
abfuhr liegt:

Zur Veranschaulichung der hier in Betracht kommenden Vorgénge
kann man sich des Vergleiches mit einer Wasser-
séiulenmaschine nach Fig. 6 bedienen.

Der Zylinder dieser Maschine liege um H, unter
dem Unterwasserspiegel und um H,; unter dem Ober-
wasserspiegel. Sinkt 1 kg Wasser um H; m, so leistet
dasselbe eine Arbeit von H, mkg, der Kolben bewegt =
sich nach rechts und hebt hierbei 1 kg Wasser um H, m, -2 =
so dafl die nutzbare Arbeit gleich H,—H, wird. Fig. 6.

-9 T-% _, L g,

1
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Werden statt der Hohen H, und H, die absoluten Temperaturen
T, und T, eingefiihrt, so ergibt sich sofort die Ubereinstimmung, wenn

in Gl 29a —Qi nach Zeuner als ,,Wirmegewicht bezeichnet wird,
1
welches von unverénderlicher GroBe ist und, um das ,,Temperaturgefille*

T,—T, sinkend, die Arbeit TQ (T,—T,) in W. E. verrichtet.
1

e) Der Lorenzsche oder polytropische Kreisprozeg!).

Der CarnotprozeB setzt unendlich groBen Wirmeinhalt des Heiz-
korpers und des aufnehmenden Kiihlkérpers voraus, da wihrend der
Wirmeaufnahme und Abgabe die Temperatur des vermittelnden Korpers
konstant bleiben soll. Wenn demnach auch der Satz: daB die Wirme-
teilchen bei hochster Temperatur zuzufiihren, bei tiefster Temperatur
abzufiihren sind, giiltig bleibt, so ist damit noch nicht gesagt, daB diese
hochste Temperatur gleichbleibend sein soll, denn gerade in dem Be-
streben, der ersteren Forderung nachzukommen, wird man bei verinder-
lichen Temperaturen des Heiz- und Kiihlkérpers auch die Temperatur
bei der Warmezufuhr und Abgabe fortwihrend &ndern.

Im folgenden bedeuten:

T, die ZufluBtemperatur der Heizgase,
T,. die AbfluBtemperatur derselben,

T, die ZufluBtemperatur des Kiihlwassers,
T,, die AbfluBtemperatur desselben,

¢, die spezifische Warme der Heizgase,
c; diejenige des Kiihlwassers,

H die Menge der Heizgase,

K die Menge des Kiihlwassers.

Bei Abgabe einer Wirmemenge von dQ, wird der Wirmeinhalt
des Heizkorpers um dQ, = ¢, H-dT verringert, wihrend derjenige des
Kiihlkérpers bei Aufnahme der Wirmemenge dQ, sich vergroBert um
dQ, = cx K.dT.

In dem Kreisprozel3 Fig. 7, der von zwei Adiabaten und zwei ,,Poly-
tropen begrenzt ist, wird der vermittelnde Koérper zuniichst verdichtet,
bis er von der hdchsten Kiihlwassertemperatur 7', —
welche er erreichen mul}, falls bei dieser noch Wirme-
austausch stattfinden soll — auf die hochste Heizkorper-
temperatur 7', gelangt. Nunmehr findet bei bestéindiger
Temperaturabnahme des Heizkdrpers steter Wirmeaus-
tausch mit diesem statt, bis der Kérper die Temperatur Tia
besitzt. Hierauf erfolgt adiabatische Zustandsinderung, bei welcher die
Korper die tiefste Kiihlwassertemperatur 7' erreicht. Infolge des weiteren
Wirmeaustausches steigt die Temperatur des Kiihlwassers von 7', auf T,
und in gleicher Weise nimmt die Temperatur des arbeitenden Korpers zu.

Fig. 7.

) S. Lorenz, Z 1894, S. 62 u. £ und Eug. Meyer, Z. 1897. S. 1108.
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Soll der Lorenzsche Proze mit dem CarnotprozeB verglichen
werden, so diirfen die Isothermen keinesfalls durch die héchsten und
tiefsten Temperaturpunkte gelegt werden, denn bei endlich groBen Heiz-
gas- und Kiihlwassermengen kann die obere und untere Temperatur nur
dann konstant bleiben, wenn die niedrigste Heizkorpertemperatur 77,
und die hochste Kithlwassertemperatur 7'y, vorausgesetzt werden.

Dementsprechend sind durch diese Temperaturpunkte die Iso-
thermen zu ziehen, so daB beim Lorenzschen ProzeB die schraffierten
Fliachen im Vergleich mit dem CarnotprozeB gewonnen werden.

Dieser ist nur bei gegebenen Temperaturgrenzen und bei konstanter
oberer und unterer Temperatur der giinstigste ProzeB. Seine Durch-
filhrung wiirde allgemein erstrebenswert dann sein, wenn die von den
Maschinen vertragenen Temperaturen sich durch die vorgeschriebene
adiabatische Kompression erreichen lieBen. Hierzu sind aber meist
Drucke erforderlich, welche den ProzeB praktisch unméglich machen.

Fiir die Sattdampfmaschine, bei welcher die Warmezufuhr bei
gleichbleibender Spannung und also auch bei gleichbleibender Temperatur
erfolgt, ist der Carnotprozef der giinstigste.

f) Das Wiirmegewicht und das Entropiediagramm.

Das Wérmegewicht% kann als solches nicht definiert werden, es

kennzeichnet den Zustand eines Korpers ebenso wie Druck, Volumen und
Temperatur, fiir welche ebenfalls Definitionen nicht méglich sind.

Trégt man die bei einer Zustandsinderung vorkommenden abso-
luten Temperaturen als Ordinaten und die Warmegewichte als Abszissen
auf, so erhilt man die ,,Abbildung* des Spannungsdiagramms oder das
Entropiediagramm. Wie das vom Indikator aufgezeichnete Spannungs-
diagramm die Werte der Drucke und Volumina angibt, so sind aus dem
Entropiediagramm die Temperaturen und die Werte der Entropie ersicht-
lich, und wie die vom Druckdiagramm eingeschlossene Flidche die ge-
leistete oder aufgewendete Arbeit in mkg angibt, so wird durch die Fliche
des Entropiediagramms die Arbeit in W. E. dargestellt.

Das Entropiediagramm eines Carnotprozesses ist in Fig. 8 dar-
gestellt. Wihrend der isothermischen Zustandsinderungen bleibt die
Temperatur konstant, so daB die Isothermen im Entropie- wormeoomons &
diagramm durch die zur Abszisse Parallelen ab, cd ab- Sl )
gebildet werden.

Bei den Zustandsinderungen nach der Adiabate wird
Wirme weder zu- noch abgefiihrt. In dem gleichen Mafle,
wie durch die Arbeitsleistung Warme entzogen wird, ver-
ringert sich auch die Temperatur: das Warmegewicht bleibt
konstant, und die Abbildung der Adiabaten ergibt die Senk- _
rechten ad und be. Das Rechteck abed stellt die ge- Fig. 8.
wonnene Arbeit, gemessen in W. E., dar als Differenz der Flichena b e f
und cda f. Fliche a b e gibt diejenige Arbeit wieder, welche von der
Wiarmemenge @, geleistet wird, und welche voll und ganz erhalten wiirde,

L 73 ]
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wenn auf der Erde die absolute Temperatur — 273% vorhanden wére.
Nur von diesem Standpunkt aus hat der Satz: daBl eine W. E. eine Arbeit
von 424 mkg zu verrichten vermoge, Geltung. Tatsidchlich hat eine
W. E. einen um so gréfleren Wert, je hoher die Temperatur ist, bei welcher
sie zur Verfligung steht, je kleiner fiir gleiche Wirmemengen das Warme-

gewicht % ist. Wirme von der Temperatur unserer Umgebung ist voll-

stindig wertlos, ebenso wie das Wasser eines FluBlaufes in der Ebene
wegen mangelnden Geféilles fiir Wasserkraftmaschinen nicht verwert-
bar ist.

Herrschte demnach die absolute Temperatur, so wiirde siamtliche
zugefilhrte Wirme als Ergebnis einer einzigen Verwandlung in Arbeit
umgesetzt.

In den Fig. 9 und 9a sind zwei Entropiediagramme von gleichem
Flicheninhalt, aber verschieden groflen Warmegewichten und Temperatur-
gefillen wiedergegeben.

z 5 Vom rein theoretischen Standpunkt aus betrachtet,

leisten in beiden gleiche Wiarmemengen gleiche Arbeiten,

| B A dargestellt durch die schraffierten Fldchen, deren untere

Basis auf der absoluten Nulllinie liegt. Das Bild &ndert

sich jedoch, wenn die tatsichlichen Verhdltnisse durch

Einfithrung der atm. Temperatur, welche die untere

Grenze bestimmt, beriicksichtigt werden. Es wird

nunmehr in Fig. 9 mit der gleichen Wiarmemenge die

Arbeit abed gewonnen, mit welcher in Fig. 9a nur die Arbeit a'b’¢’d’
verrichtet wurde.

Demnach ist nicht nur die Warmemenge ¢, von Bedeutung, sondern
auch die ,,Temperaturzone®, in deren Grenzen sie verfiigbar ist. Dadurch,
daB z. B. in der Dampfmaschine die obere Temperatur durch den Damp{-
druck festgelegt ist und nicht durch die Temperatur der Heizgase, ver-
ringert sich der ,,Verwandlungswert* der zur Verfiigung stehenden
Wirmemenge, d. h. des im giinstigsten Fall in Arbeit zu verwandelnden
Teiles derselben. Der Dampfkessel verursacht also selbst dann eine Ver-
schlechterung des Kreisprozesses, wenn simtliche Wirme der Heizgase
an das Wasser abgegeben wiirde, es geht eben ein Teil des verfiigbaren
Gefilles verloren.

Ein weiteres Beispiel ist durch das Verhalten der Zylinderwan-
dungen von Wirmekraftmaschinen gegeben.

Wird z. B. an die Zylinderwand einer Dampfmaschine Warme
wihrend der Fiillung seitens des arbeitenden Dampfes abgegeben, und
wird im Beharrungszustand die gleiche Warmemenge wihrend der Ex-
pansion an den Dampf zuriickerstattet, so tritt eine Verschlechterung
des Wirkungsgrades selbst dann ein, wenn es sich um genau gleiche
Wirmemengen handelt. Die Abgabe der Warme erfolgte bei héoherer,
die Riickgabe bei niederer Temperatur — der Verwandlungswert wurde
verringert.

Solche nicht umkehrbaren Zustandséinderungen sind stets mit einer
VergroBerung des Wirmegewichtes verbunden, wodurch die an den Kiihl-

Fig. 9 und 9a.
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korper abzufiihrende Wiarmemenge grofer wird. Als Mafl fir diese
Wirmemenge, in den Flichen unterhalb ¢ d bezw. ¢’ d' dargestellt, kann
die GroBe des Warmegewichtes bei der Temperatur T, gelten. Eine Ver-
kleinerung der die nutzlos abzufiihrenden Warmemengen wiedergebenden
Flachen kann nur durch eine moglichst tiefliegende Temperatur T, oder
durch einen méglichst kleinen Wert des Warmegewichtes erreicht werden.
Erstere kann jedoch niemals kleiner genommen werden, als die Tem-
peratur der uns umgebenden Atmosphére, wihrend fiir eine bestimmte
Wirmemenge eine Verkleinerung des Warmegewichtes sich nur durch
Wahl einer hoheren Anfangstemperatur ermoglichen 1a3t. Doch ist auch
hier hiufig eine Grenze gesteckt, nicht sowohl durch die Temperatur selbst,
welche besonders in der Dampfmaschine noch héhere Werte annehmen
konnte, als durch die mit den hoheren Temperaturen auftretenden
Drucke.

II. Mechanik des Wasserdampfes.
a) Die Hauptgleichungen.

Die Gesamtwirmemenge A, welche aufgebracht werden mufl, um
Wasser von 0° in Dampf von t° zu. verwandeln, setzt sich zusammen:
aus der Flissigkeitswirme q, welche dazu dient, das Wasser von 0° auf
t9 zu erwirmen und der latenten Wirme r, welche das Wasser von t° in
Dampf von t° verwandelt. Die latente Wérme r zerféllt wieder in die
innere latente Wirme g, welche zur Anderung des Aggregatzustandes ge-
braucht wird und in die duBere latente Wiirme A-p-u, welche zur Uber-
windung des auf dem verdampfenden Wasser lastenden Druckes dient.
u stellt den Unterschied des spez. Dampfvolumens und des spez. Wasser-
volumens ¢ dar, demnach:

U=8—0. . . « « . . .« . . . (32

Die Wiarme A.p-u ist im Dampf nicht mehr als solche enthalten,

in ihm bleibt nur die Dampfwirme J = q + ¢ zuriick. Es bestehen
folgende Beziehungen:

A=q+T. o oL (39)
r=¢4+Apu . . . . . . . . . (39
T=q+e - « « o o .. (3
Hieraus ergibt sich das folgende Schema:
A
q ¢ Apu
J
r

Die einzelnen Wirmemengen konnen mittelst der nachstehenden
Gleichungen berechnet werden:
A =606,5 + 0,305 t.

Die spez. Wirme des Wassers ist nach Regnault:
¢ =1 + 0,00004 t + 0,0000009 t*
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Fir die Flissigkeitswirme ergibt sich:
§
q=/c-dt=t—|—0,00011t2.

Ferner ist:
0= 576,4—0,791t
Apu=3L1+1,006t—q
Das spez. Gewicht des Dampfes, d. h. das Gewicht pro cbm, kann
nach Zeuner genau genug nach der Formel
y=qa-p" . . ce e . (36)
berechnet werden, worin ¢ = 0,5877 und n = 0 9303 wenn p in kg/qgem

angegeben ist.
Das spez. Volumen s ist gleich dem reziproken Wert von y, somit

S=—-

Der in 1 kg einer Mischung vi/)rhandene Gehalt an Dampf wird
die ,,spez. Dampfmenge x‘ genannt. Wird das spez. Dampfvolumen
wieder mit s, das spez. Wasservolumen mit ¢ bezeichnet, so ist die GrofSe
des Gesamtvolumens

v=x:-84(1—x).0
oder, da nach Gl. 32 s—o =u,
v=u-x4+o . . . . P 7]

Diese Gleichung kann als Zustandsgleichung des gesittigten Wasser-
dampfes bezeichnet werden.

Der Mehrbetrag an Wérme, bezw. an innerer Arbeit, welcher in
dieser Mischung gegeniiber Wasser von 0° enthalten ist, wird gleich:

AU=q+%g . . . . . . . ... @39

Bei einer unendlich kleinen, umkehrbaren Zustandsanderung ist

somit:
A.dU=dq+d(x-9). . . . . . . . (39

Diese Gleichung gilt nur fiir gesittigte Dampfe, bei welchen der

Druck eine eindeutige Funktion der Temperatur ist.
Wird bei dieser Zustandséinderung eine duflere Arbeit geleistet, so

wird nach Gl 39 und 5
dQ=dq+d(xg)+Ap-dv. . . . . . . (40)

Wird GL 37 differenziert, und der wenig verinderliche Wert von ¢

hierbei als konstant angesehen, so ist
dv=d(x-u)
und nach Multiplikation beider Seiten mit A p
Apdv=Apd(xu),
wofiir gesetzt werden kann:
Apdv=A.d(pux)—Axu-dp.
Setzt man diesen Wert in Gl. 40 ein, so folgt:
dQ=dq+d(xg)+ Ad(pux)—Ax-udp.
Da (¢ + A pu)=r, so kann das zweite und dritte Glied in d (xr)

zusammengefasst werden, und es folgt:
dQ=dq+dEr)—Axu-dp. . . . . . . (40a)



Mechanik des Wasserdampfes. 17

Um fiir das letzte Glied dieser Gleichung einen anderen Ausdruck
einfithren zu kénnen, stelle man sich vor, dal in"dem Elementarstiick
eines Carnotprozesses fir 1 kg Fliissigkeit ‘
Punkt 4 das Volumen ¢ mit dem Druck p be-
zeichne. Fig. 10. Bei kon:tantem Druck und
konstanter Temperatur werde bei der nun
folgenden isothermischen Zustandsénderung
A B die latente Wirme r zugefiihrt, bis im
Punkt B nur noch Dampf vom Volumen s vor- Fig. 10.
handen ist. Die adiabatische Expansion gehe
bis auf die Temperatur T — 4T wvor sich, worauf die isothermische
Kompression bis Punkt D und die adiabatische Kompression von
T — 4T auf T folgen. Dann ist eine Arbeit vom Wirmewert
Au-g—Tp-dT geleistet worden, da s — ¢ =u die Linge und /T 3’%
die Hohe des umschriebenen Diagramms bedeuten.

Der Wirkungsgrad dieses Prozesses mufl nach dem friiheren sein:
dp

AT-AU'TE

8

— dr

N ¥ Y, ar
v T

4
G

S

- AT
T T
woraus die Clapeyronsche Gleichung folgt:
T ag.9p
T dr
. d,T'l: =Au-dp,
und wenn beide Seiten mit x multipliziert werden:
dT
x-S
Setzt man diesen Wert in Gl. 40a ein, so folgt, da auBerdem
dq = c¢-dt:

. (40a)

(42)

= Aux-dp.

dQ:c.dter(xr)—%E.dT, ... . (42a)
oder auch:
dQ:dq+T-d<XT'r) R 7 )

Nach Einﬁihruhg einer Temperaturfunktion von der Form
b
r=/%
¢

Xr

dQ=T-d<r+—T~> @
Differenziert man das zweite Glied der Gl 42a, so folgt:

dQ=c-dt+r.dx+x.dr—x- ,} dT,
und wenn auf der rechten Seite x.c¢.dt einmal addiert, das andere Mal
subtrahiert wird:

dQ=(1—x)c-dt +r-dx+x (c+ g—f_’———%)-dt.

Dubbel, Dampfmaschinen. 3. Aufl. 2

ergibt sich
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Setzt man:
dr r
ctgg TR
80 ist
dQ=(1—x)-c-dt+r.-dx+h.-x-dt . . . . . (45)

Die Gleichung 148t besonders klar die Art der Verwendung der
zugefithrten Warme erkennen. Ein Teil (1 —x).c.dt dient zur Tem-
peraturerhohung dt der noch vorhandenen Fliissigkeitsmenge (1 — x).
Der zweite Teil r.dx verdampft 