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Yorwort zur ersten Auflage.

Das Buch soll die notwendigsten Grundbegriffe der technischen
Wirmelehre der Gase und Dampfe soweit erliutern, als es zum Ver-
stdndnis der Wirkungsweise von Kompressoren, Verbrennungskraft-
maschinen, Dampfturbinen und Kélte-Erzeugungsanlagen erforder-
lich ist. Erfahrungsgemi8 bereitet dem Anfianger weniger die Ent-
wicklung und das Verstindnis der Formeln als vielmehr ihre zahlen-
miflige Anwendung Schwierigkeiten. Deshalb habe ich grofien Wert
auf die Durchrechnung von Beispielen gelegt Hier lielen sich Wie-
derholungen nicht immer vermeiden; sie tragen jedoch zum Ver-
stdndnis der Beispiele wesentlich bei und ersparen das Nachschlagen.
Um die Entwicklungen méglichst einfach zu gestalten, habe ich mir
einige Vernachlassigungen gestattet, z. B. die Verianderlichkeit der
spezifischen Warme der Gase nicht beriicksichtigt, schadliche Raume
aufler Berechnung gelassen u. a. m. Fir die Benutzung im Unter-
richt bietet das Werkchen den Vorteil, da} das zeitraubende Dik-
tieren wegfillt und die ersparte Zeit zur Durcharbeitung eines
groBeren Stoffgebietes und zum Lésen von Aufgaben verwendet
werden kann. Der Lernende wird, wie ich hoffe, nach dem Studium
des Werkchens in der Lage sein, groBere, im Quellenverzeichnis
genannte Werke mit weniger Mithe zu verstehen.

Yorwort zur dritten Auflage.

Der Umfang des Stoffes ist derselbe wie bei der ersten und zweiten
Auflage geblieben. Von einem tieferen Eingehen auf den Einflul der
Verdnderlichkeit der spezifischen Wirme, auf schidliche Riume, sowie
auf die ndhere Ausfilhrung des Entropiebegriffes glaubte ich absehen
zu diirfen, da ich mit dem Buch nur das Verstindnis der Wirkungs-
weise von Kompressoren, Verbrennungskraftmaschinen, Dampftur-
binen und Kaltemaschinen erleichtern wollte. Vieles wurde unter
dem EinfluBl der Unterrichtserfahrung und den in den Besprechungen
geduBlerten Wiinschen gemaf} schirfer gefaBt; ferner habe ich, soweit
es moglich war, iiberfliissige Fremdworter verdeutscht. Fiir die Leser,
die sich mit der Anwendung der Wirmelehre auf die Feuerungstech-
nik befassen wollen, gestatte ich mir den Hinweis auf mein eben in
zweiter Auflage unter der Presse befindliches Buch: Verbrennungs-
lehre und Feuerungstechnik.

Fir Mitteilung von Fehlern und Méngeln bin ich den Herren
Fachgenossen immer dankbar.

Homberg (Niederrhein) 1923. F. Seufert.
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Erster Teil.

Gase.
1. Wirmemenge, spezifische Wirme und Wirmeiquivalent.

Die frithere Annahme, dal Wirme ein dullerst feiner, unwig-
barer Stoff sei, mufite seit der Entdeckung des mechanischen Warme-
dquivalentes durch Robert Mayer fallen, weil man durch Auf-
wand von mechanischer Arbeit beliebige Wirmemengen erzeugen
kann. Deshalb erklirt die neuere Physik die Warme als eine
Energieform, und zwar nimmt sie als Ursache der Wiarmeerschei-
nungen die Bewegungsenergie der Molekiille an. Diese Hypothese
ist jedoch zur Anwendung firr praktische Rechnungen ungeeignet,
und man kann, ohne mit der Erfahrung in Widerspruch zu geraten,
so rechnen, als ob die Warme ein Stoff wire.

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

1. Gewicht der Raumeinheit in kg oder spezifisches Gewicht.

2. Temperatur in ° C.

3. Spezifische Warme.

Bei den Gasen und Dampfen kommt noch hinzu:

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

1. Das spezifische Gewicht wird bei festen und fliissigen Korpern
in kg/edm ausgedriickt; fiir Gase und Dampfe gibt man es in kg/cbm
an, um praktisch bequemere Zahlen zu erhalten. Da jedoch das
Volumen und damit das spezifische Gewicht der Gase, wie sich spater
zeigen wird, in hohem MaBe von der Temperatur und vom Druck
abhéngt, sind letztere fir die Zahlangaben festzulegen; man rechnet
deshalb die spezifischen Gewichte meistens fiir 0° C und einen abso-
luten Druck von 760 mm Quecksilbersiule. Diese Zahlen sind in
der Zahlentafel 1 enthaltent).

2. Der Begriff der Temperatur ergab sich aus der physiologi-
schen Wahrnehmung, daf§ wir warmere und kaltere Koérper unter-
scheiden konnen. Durch Wiarmezufuhr dehnen sich im allgemeinen
die Korper aus?); der Messung der Temperatur hat man die Aus-

1) Eine andere gebriduchliche Grundlage bilden 15° und 735 mm QS.
2) Ausnahmen: Wasser zwischen 0° und 4°, erstarrende Korper.

Seufert, Wiarmelehre. 3. Aufl, 1



9 Gase,

dehnung einer Quecksilbersdule zugrunde gelegt (Thermometer).
Der Nullpunkt ist durch die Temperatur des schmelzenden Rises,
der 100. Grad durch die Temperatur des bei einem Barometerstand
von 760 mm siedenden Wassers willkiirlich bestimmt (Celsius-Skala).
Die Temperatur kennzeichnet, bildlich gesprochen, die Héhenlage
der Warme und kann mit der Spannung des elektrischen Stromes
oder nach Zeuner mit der Hohenlage eines Gewichtes verglichen
werden, das herabsinkend Arbeit verrichtet.

3. Die spezifische Wirme wird in Wérmeeinheiten (WE) oder
Kalorien (Kal) gemessen. Eine WE oder Kal ist diejenige Wirme-
menge, die erforderlich ist, um 1 kg oder 1 g fliissiges Wasser um
1° zu erwirmen'); demnach unterscheidet man die groBe oder

’

kg-Kal und die kleine oder g-Kal. Die erstere ist die gebriuchlichere.

Beispiel: Wie viele WE sind erforderlich, um 3,400 kg Wasser von 10°
auf 50® zu erwirmen ?

Es ist
G = 3,400 kg
t, =10°
ly = 50°
Wirmemenge

Q = G (t, —t,) = 3,400 - (50 — 10) = 136 WE.

Bei anderen Stoffen ist zur Erwirmung um 1° eine andere Warme-
menge notwendig, und hieraus ergibt sich folgende Definition:

Spezifische Warme ist diejenige Wéarmemenge, die
aufgewendet werden mufl, um 1 kg eines Stoffes von 0°
bis 1° zu erwérmen.

Die Temperaturlage 0° bis 1° ist deshalb festgelegt, weil bei
vielen Stoffen die in hoherer Temperaturlage zur Erwirmung um
1° erforderliche Wiarmemenge von der bei 0° notwendigen ver-
schieden ist; dies zeigt sich besonders bei dem spiter behandelten
Wasserdampf.

Bezeichnet man die spezifische Wirme eines G kg wiegenden
Stoffes mit ¢, dann ist zur Erwdrmung von ¢,° auf ¢,° die Warme-
menge

Q=0G-c(ty,—t)
zuzufithren, oder bei der Abkiithlung von ¢,° auf ¢ ° abzufihren.

Bei den Gasen und Diémpfen sind zwei verschiedene spezifische
Wiirmen zu unterscheiden. Dies wird durch Betrachtung folgender
zwei Vorginge klar:

1) Wegen der (fiir Wasser allerdings geringen) Verinderlichkeit der spezi-
fischen Wéarme mit der Temperatur hat man diese Temperaturerhhung von
14,5 bis 15,5° festgelegt.



Wirmemenge, spezifische Warme und Warmetquivalent. 3

1. Erwarmt man 1 kg eines Gases in einem allseitig geschlossenen
Gefil (Abb. 1), so bleibt sein Volumen konstant, sein Druck
steigt und zur Erwirmung um je 1° seien ¢, WE erforder-
lich. Diese Wiarmemenge wird spezifische

Wéarme bei konstantem Volumen ge- ; ; Iﬁ
nannt.

2. Besitzt dagegen bei demselben Versuch das | 7 .
Gefal einen reibungsfrei beweglichen, ge- 1 !
wichtslos gedachten Kolben (Abb. 2), so Abb. 1.

lastet am Anfang des Versuches auf beiden

Kolbenseiten derselbe Druck p. Bei der Erwdrmung dehnt
sich das Gas aus und schiebt den Kolben unter Uber-
windung des &ulleren Druckes p nach

auBlen, wihrend der Druck p im Innern T T
gleich bleibt. Die in diesem Fall zur : P
Erwiarmung um je 1° erforderliche
Warmemenge ¢, heillt spezifische
Wirme bei konstantem Druck.

Die Zahlenwerte firr ¢, sind fiir eine An- Abb. 2.
zahl Gase zuerst von Regnault sehr genau
ermittelt worden; ferner hat man nach verschiedenen Verfahren
festgestellt, dall fir viele Gase das Verhiltnis

"E'.:_'[r" 7
F

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

k=141
ist.

Mit Beriicksichtigung des spezifischen Gewichtes bei 0° und
760 mm kann man aus den Werten ¢, und ¢, auch fir die Vo-
lumeneinheit (cbm) entsprechende spezifische Wirmen ¢, und ¢}
berechnen, die ebenfalls in der Zahlentafel 1 enthalten sind. Die
Werte unter B bedeuten die Gaskonstante, die spiter erklirt
werden wird.

Die spezifischen Wirmen ¢ von Gasgemischen kénnen, wenn
Gy, Gyeovv v G, die Gewichtsanteile eines kg und ¢, ¢, . . . ¢, die
spezifischen Warmen fir 1 kg der FEinzelgase sind, berechnet
werden nach dem Ansatz:

C-1=61G1+.62G2+ ..... +C"Gn
1*



4 Gase.

4. Die Messung des Druekes ergibt sich aus folgender Betrach-
tung: Fillt man nach Abb. 3 ein unten umgebogenes offenes, oben
geschlossenes Glasrohr von 1 qem Querschnitt und etwa 80 cm
Lénge in umgekehrter Lage mit Quecksilber und bringt
es durch Umkehren in die gezeichnete Lage, dann sinkt
der obere Quecksilberspiegel etwas und der Abstand der
beiden Spiegel stellt sich auf eine Héhe A ein, die vom
Luftdruck abhingig ist. In der Hoéhe des Meeresspiegels
ist im Mittel 2 = 760 mm. Die Luft hilt dieser Queck-
silbersiule das Gleichgewicht und driickt also auf gem
Flache, wenn das spezifische Gewicht des Quecksilbers
i = 13,6 ist, mit einer Kraft
LoX

U P —1760-1qem-13,6 — 1033 g — 1,033 ke?).

Abb. 3. Dieser Druck wurde frither 1 Atmosphire genannt.
Statt dieser Einheit ist jetzt die metrische Atmo-
sphére (at) als Druckeinheit allgemein gebriuchlich, mit welcher
der Druck von 1 kg/qem bezeichnet wird. Nach dem obigen Ver-
such entspricht
1000

lat =425

= 73,5 cm QS.

Man unterscheidet Druckmessung nach Atmosphiren Uberdruck
und nach absoluten Atmosphiren. Erstere Messung gibt den Luft-
druck iibersteigenden Druck an, letztere rechnet den Druck vom
absoluten Vakuum an. Fir jeden Druck ist also die Anzahl der
absoluten Atmosphiren um 1 groBer als die Zahl der at Uberdruck.
In der Wirmetheorie wird mit wenigen Ausnahmen der Druck in
kg/qm gemessen gedacht; es ist also

1 at = 10 000 kg/qm.

Nach der Entdeckung von Robert Mayer sind Wéirme und
Arbeit dquivalent, d. h. bei der Umwandlung von Warme in Arbeit
und umgekehrt entspricht jeder Wirmeeinheit eine bestimmte An-
zahl von mkg Arbeit oder jedem mkg ein bestimmter Bruchteil
einer WE. Diese Umrechnungszahl wurde von Robert Mayer,
Joule, Hirn und Rowland theoretisch und durch Versuche
festgestellt. Hs entspricht

1) Streng genommen miilte man hierzu den Druck des Quecksilber-
dampfes auf den oberen Quecksilberspiegel (in dem luftleeren Raum) ad-
dieren.



Wirmemenge, spezifische Wirme und Wirmeiquivalent. 5

Zahlentafel 1 fiir Gase.

Atom-JAnge- Spez. Spezifische Warme
) zah1 |Dah. | 935 Jaewioht T
Chemisches | *; * [Mole-f kon- fp soon e I e e | oer =%
Zeichen yfole. kélea_r- stante 1760 mm [ tur 1 cbm bei e
kil |wicht| R [kg/cbm| fur 1 kg | o°und 760 mm
Wasserstoff H, 2 2 K420,0 10,08993,41 2,42
Sauerstoff . 0O, 2 {32 |26,5 |1,429 {0,217 0,1551
Stickstoff . N, 2 |28 | 30,2 |1,251 {0,247|0,176};0,307 | ;0,218 |, 1,41
Kohlenoxyd CcO 2 |28 | 30,25]1,250 (0,242 0,172[
Luft - . . . — — | — | 29,271,293 10,238/0,170
Wasserdampf] H,0 3 118 | 47,1 |0,804 0,48 10,37 | 0,386 | 0,297} 1,30
Kohlensdure CO, 3 |44 |19,25]1,977 0,21 |0,16 | 0,393 | 0,304 1,293
Schweflige
Saure . . SO, 3 164 {13,2 {2,861 |0,15 |0,12 | 0,429 | 0,342} 1,255
Ammoniak . NH, 4 |17 | 49,6 10,761 10,53 0,41 | 0,396 | 0,305] 1,298
Methan . . CH, 5116 | 52,8 {0,717 [0,59 0,46 | 0,424 | 0,334 1,270
Alkohol . . |C,H,(OH)| 9 | 46 | 18,420,205 [0,4530,400] 0,930 | 0,822 1,133
Benzol . . «He |12 | 78 | 10,870,349 {0,33 10,305| 1,150 | 1,063| 1,082

1 WE = 427 mkg (mechanisches Wirmedquivalent), oder

1 mkg = i7 = A WE (kalorisches Arbeitsiquivalent).

42

Die Zahl 4 = &—;? gibt also an, daf durch die Arbeit von 1 mkg

1
eine Wiarmemenge von 197 WE erzeugt werden kann. Umgekehrt,

beobachtet man, daf} in einer Warmekraftmaschine von der urspriing-
lich eingeleiteten Wirme ein Teil scheinbar verschwunden ist, der
sich nicht mehr als Wirme nachweisen 14.8t, so ist fiir jede verschwun-
dene WE eine Arbeit von 427 mkg geleistet worden. (1. Hauptsatz
der mechanischen Wirmetheorie.)

Aus dieser Erkenntnis folgt eine wichtige Beziehung zwischen
den beiden spezifischen Warmen ¢, und ¢,. Erwirmt man namlich
bei den Versuchen 8. 3 in beiden Fillen 1 kg Gas um 1°, so sind
dazu die Warmemengen ¢, und ¢, notwendig, und es ist im zweiten
Fall offenbar mehr Wirme zuzufithren als im ersten, weil im zweiten
Fall ein Teil der zugefithrten Warme verbraucht wird, um den auf
dem Kolben lastenden Druck p eine gewisse Strecke lang zu iiber-
winden, also Arbeit zu leisten. Die im zweiten Fall zuzufithrende
Wirme ¢, muf} also um das Warmesquivalent 4 . L der geleisteten
Arbeit L grofer sein als die im ersten Fall zuzufithrende Wérme c,;
also ist stets
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Cp = Cy
und cp=2¢,+ AL
oder AL =¢, — ¢y,

d. h. fur 1 kg Gas ist bei gleichbleibendem Druck und einer
Warmednderung um 1° der Unterschied der beiden spezi-
fischen Wéarmen gleich der in WE ausgedrickten ge-
leisteten Arbeit.

Wird dem Gas die Warme zugefithrt, so leistet es diese Arbeit,
wird ihm dagegen die Warme entzogen, so mufl zur Erhaltung des
Druckes diese Arbeit aufgewandt werden.

2. Gasgesetze.

a) Das Gasgesetz von Gay-Lussac.

Wird ein Gas bei gleichbleibendem Druck erwirmt (z. B.
in einem Zylinder mit reibungsfrei verschiebbarem Kolben), so dehnt
es sich aus, vergrofert also sein Volumen, wie im allgemeinen jeder
feste und fliissige Korper. Bei der Erwirmung um 1° dehnen sich

. 1
alle (zweiatomigen) Gase um « = 573 des Volumens aus, das sie bei
0° einnehmen, also dehnt sich ein Gas bei der Erwdrmung um #.°

um & -t = 2713 des 0°-Volumens aus. Bezeichnet man

das Volumen bei 0° mit v,
2 2 2 t]_ 2 ,”1

dann besteht die Beziehung
ty
=% T % g3

oder

vVI= (1 + 273) (erste Form).

Denkt man sich eine zweite Erwarmung auf #,, so ist &hnlich

=% (l + 273)
Durch Division der beiden letzten Gleichungen erhilt man
13
1 1
o _ o
LR



Gasgesetze. 7

oder
v __ 293 +

52——--273_-‘_% (ZWelte FOI‘m).

Die zweite Form des Gesetzes nimmt eine besonders einfache
Gestalt an durch Einfiihrung der absoluten Temperatur. Denkt man
sich das Gas auf —1,° unter 0° abgekiihlt, dann wird nach der ersten
Form

.
= (1= 55)
oder
vy = 0 (273 —t,)
57273 ¥
Wird nun
—ty, =—273°,
dann wird
vg = 0;

d. h. bei einer Abkiihlung auf —273° schrumpft das Gasvolumen
auf Null zusammen, vorausgesetzt, dafl bei so tiefen Temperaturen
das Gay - Lussacsche Gesetz noch gilt und das Gas nicht fliissig
geworden ist. Die Bewegung der Molekiile hort auf, der Warme-
inhalt ist zu Null geworden. Deshalb bezeichnet man die Tempe-
ratur —273° als absoluten Nullpunkt. Zihlt man die Temperaturen
von diesem Punkt aus und bezeichnet man sie mit 7', dann ist fiir
jede Temperatur der Wert 7 um 273° gréBer als der entsprechende
Wert ¢ der Celsiusskala, deren Nullpunkt dann mit 4273 zu be-
zeichnen ist, also

T =273 +¢.

Wird dieser Wert in die zweite Form des Gay - Lussacschen Ge-
setzes eingefithrt, dann nimmt dieses folgende Gestalt an:

u_ T

’Uz—Tz ’
d. h. bei gleichbleibendem Druck verhalten sich die Vo-
lumina gleicher Gewichtsmengen eines Gases wie die
zugehdrigen absoluten Temperaturen.

Die zu- oder abzufilhrenden Wirmemengen sowie die Arbeit
werden spater im Abschnitt Zustandséinderungen berechnet.

Beispiel: Eine Leuchtgasmaschine verbrauche stiindlich 0,82 cbm/PS
Gas von 20° bei einem Barometerstand von 745 mm; der Gasverbrauch ist
bei demselben Barometerstand auf 0° umzurechnen:
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a) Losung nach der ersten Form:

Es ist
v; = 0,82 cbm
4 =20°
j— 1 .
TER
also ergibt sich aus
w1+ )
v 213082
vo—l _*_L =373 +20—0,7(i4cbm
273
b) Losung nach der zweiten Form:
Es ist
v; = 0,82 cbm
T, =1t + 273 = 293
Ty = 273;
also ergibt sich aus:
w_ 1y
v T,
T, 273
ty = 7 = 0,82 . —— =0,764 cbm.
oy 293

b) Das Gasgesetz von Boyle-Mariotte.
VergréBert oder verkleinert man bei gleichbleibender Temperatur
das Volumen v, eines Gases, das unter dem absoluten Druck p,
steht, auf das Volumen v,, dann nimmt das Gas den absoluten
Druck p, an und es ist

[
v, D’
d. h. bei gleichbleibender Temperatur verhalten sich
die Volumina gleicher Gewichtsmengen eines Gases um-

gekehrt wie die zugehdrigen absoluten Driicke.
Durch Umformung ergibt sich:

P Yy = Pp Vg;

da p, und »; dem Anfangszustand entsprechen, folgt hieraus, daB
fir jeden Zustand bei gleichbleibender Temperatur das Produkt
p - v denselben Wert hat, d. h.

P - v = const.
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Beispiel: Der Gasverbrauch fiir 1 PS-Std. im vorigen Beispiel bei 20°
ist auf einen Barometerstand von 760 mm umzurechnen.

Es ist
v; = 0,82 cbm
745
Pr= g = 1,013 at abs.
760
pz - ﬁ - 1s034 2 i
Also ergibt sich aus:
Y _ P
Y2 P1
P 1,013
Uy =1 = 0,82 1034 — 0,803 chm,

Statt die absoluten Drucke in at einzusetzen, hidtte man sie hier auch
unmittelbar in mm QS einsetzen konnen?), also

745
v, = 0,82 760 = 0,803 cbm.

c) Das vereinigte Gay-Lussac-Mariottesche Gasgesetz.

1 kg Gas stehe bei einem Volumen v, unter einem absoluten
Druck p, und der Temperatur ¢, und werde durch Anderung seines
Wirmeinhalts und Arbeitsleistung auf das Volumen v, und die
Temperatur £, gebracht. Wie groB wird der Druck p,? Der Vor-
gang wird in zwei aufeinanderfolgende Teile zerlegt. Zunichst wird
das Gas bei gleichbleibendem Druck p, von der Temperatur ¢, auf
die Temperatur ¢, gebracht; nach der zweiten Form des Gay -
Lussacschen Gesetzes wird sein Volumen

&[_02731&]
T, L 213 + ¢l

Hierauf wird das Volumen des Gases bei gleichbleibender Temperatur
t, von v5 auf v, verindert; dann ist nach dem Mariotteschen Gesetz

vy = v

’
2 __ P2

J
. Vs Py
hieraus

__ oy’ — 2
pzvz—‘vz'pl‘"vlf'%
1

1) Dies ist immer zuléssig, wenn es sich um das Verhaltnis zweier Driicke
handelt.
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oder
w_p Ty
Vy p T
oder
Pyt _ P17
T, T,’

hieraus kann der gesuchte Druck p, berechnet werden.

Die Ausdriicke von der Form %1—) besitzen demnach fir alle

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

P Uy

Tz =R
oder

Py = R-T,
oder allgemein

p-v=R-T.

Diese Gleichung heiBit ,,Zustandsgleichung der Gase‘. Es sei
nochmals hervorgehoben, daBl, wie aus der Ableitung von R hervor-
geht, v hier das Volumen von 1 kg, also das spezifische Volumen
bedeutet.

Berechnung der Gaskonstanten R. Der Ausdruck fiir
R gilt fiir alle Gaszustéinde, also auch fiir £ = 0° oder 7' = 273 und
bei 760 mm Barometerstand, also fiir p = 1,033 kg/qem = 10 330
kg/qm; hier sei

v = v,
und
P =D
gesetzt; dann wird
_ Yo
k= R73 °

Aus dieser Ableitung geht hervor, daBl man bei Verwendung
der Zustandsgleichung in der Form p-v = R . T den Druck p stets
in kg/qm und das Volumen v stets in cbm/kg einsetzen muf}, wihrend

in den Formeln, die die Verhiltnisse vel und % enthalten, Druck

2 2
und Volumen auch in anderen MaBen eingesetzt werden kénnen.
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Beispiel: Die Gaskonstante fur Luft ist zu berechnen. Bei 0° und 760 mm
ist das spezifische Gewicht y = 1,293 kg/cbm, also das spezifische Volumen

1 1
vy = 5 = 203 = 0,774 cbm/kg
= 10 330 kg/qm;
also
0,774 - 10 330
= = 29,27 .

In der Zahlentafel 1 S. 5 sind die Gaskonstanten fiir die technisch
wichtigsten Gase zusammengestellt.
Aus der Zustandsgleichung 1a8t sich, wenn von den drei GréBen
p, v und 7T zwei gegeben sind, die dritte berechnen.
Beispiele: 1. Wie grof} ist das spezifische Volumen und das spezifische
Gewicht von trockener Luft bei 0°C und 1 at abs. ?
In die Zustandsgleichung ist einzusetzen:
p = 10 000 kg/qm
R = 29,27
T = 273° abs.
Dann ist das spezifische Volumen:
R-T 29,27 -273
= Y = 10000 — 0,799 cbm/kg
— 1 p—
T v 0,799
2. Welche Temperatur besitzt 1 kg Luft, wenn sie einen Raum von 0,1 cbm
erfillt und auf 35 at abs. verdichtet ist?

= 1,25 kg/ebm .

Es ist p = 35 -10 000 = 350 000 kg/qm
= Oi]: = 0,1 cbm/kg,
R = 29,27;
aus
pv=R-T
folgt:
p= P20 35000001 _ 41950 b,

R 29,27
oder
t =T —273 = 1195 —273 = 922°C.

3. Wie gro8 wird der Druck, wenn bei demselben Volumen wie in Bei-
spiel 2 durch Warmeentziehung die Temperatur auf 20°C sinkt ?
Aus der allgemeinen Zustandsgleichung folgt mit
T =20 4 273 = 293
R-T 2927-293
p= v 0,1

= 85800 kg/qm = 8,58 at abs.
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4. Der stiindliche Gasverbrauch fir 1 PS im Beispiel S. 7 ist auf 0°
und 760 mm umzurechnen. In die Form

u_r T
Vg P T
der allgemeinen Zustandsgleichung ist einzusetzen:
v 0,82
v v
P, _ 760
p 745
T, = 20 + 273 = 273° abs.
T,=273° abs.,
also
v, :ﬁi-%: ,82%-%2 — 0,749 chm PS.

3. Die Berechnung des mechanischen Wirmediquivalentes?).

Dehnt sich 1 kg Gas bei gleichbleibendem Druck p, durch Warme-
zufuhr aus, so vergréfert sich sein Volumen und es leistet dabei
eine Arbeit L, welche auf einen reibungsfrei beweglichen Kolben
bezogen gleich ist dem Druck p auf 1 qm mal der gedriickten Fliche
mal dem zuriickgelegten Weg, also gleich dem Druck p mal der
Volumzunahme. Letztere 1Bt sich durch eine etwas verdnderte
Schreibweise des Gay - Lussac - Mariotteschen Gesetzes leicht
finden.

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

’ Py
v = v, —
' *p
und bei weiterhin gleichbleibendem Druck p, und Temperatursteige-
rung auf 1° das Volumen

_ P _1_>
v, = vopl (1 + o) -
Das Volumen hat also bei gleichbleibendem Druck um

7 1 1
vl—vizvo@(l—‘— >——v0%‘:=vo-§°-273
1

1) Die Berechnung wurde zuerst von Robert Mayer aufgestellt, der jedoch
aus Mangel an geniigend sicher bestimmten Xrfahrungszahlen fiir 4 eine von
dem heutigen Wert abweichende Zahl erhielt.
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zugenommen und die gegen den &ufleren Druck p, durch Wirme-
zufubr geleistete Arbeit ist

— ) po_l_: Yo Py
L= 1 (vl 1)1) P1 Yo P, 278 273 .

Dieser Ausdruck ist identisch mit dem S. 10 berechneten Wert
fiir die Gaskonstante R, fiir die sich demnach auch folgende Defi-
nition ergibt:

Die Gaskonstante ist die von 1kg eines Gases bei einer
Temperatursteigerung um 1° bei gleichbleibendem Druck
geleistete Arbeit in mkg.

Ferner ist nach 8.6 AL = ¢, —ec,.

Setzt man den oben berechneten Wert von L in diese Gleichung
ein, dann kann man, wenn die iibrigen Werte bekannt sind, A4 be-
rechnen; also
v
A-é’%= A-R=c,—c,,
hieraus
Cp — Cy

A=R

Beispiel: Fiir Luft ist
¢, = 0,238 WE/kg

_Cp 0,238
=% = 1Al = 0,169 WE/kg
R = 29,27;
also
A= 0,238 —0,169 _ 1
- 2027 425°
Auf Grund der neuesten Versuche wird jetzt allgemein 4 = L ange-
nommen. 427

4. Die Gaskonstante von Gasmischungen.

Nach dem Gesetz von Dalton verhilt sich in einer Gasmischung
jedes Einzelgas so, als ob es fiir sich den ganzen Raum ausfillen
wiirde. Der Druck der Mischung ist gleich der Summe der Teil-
driicke der einzelnen Gase. Ein Gemisch von G kg erfiille den Raum V
und bestehe aus &, + G, + ... + G, kg Einzelgasen, deren Teil-
driicke p;, Py - - - Pn betragen mogen, dann ist fiir jedes Einzelgas
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nach der allgemeinen Zustandsgleichung nach Erweiterung mit demn

Gewichtsfaktoren
nV==R TG
PV =R,-T- Gy
|

pn’V:Rn‘T'Gn
Vipy + 12+ - -+ pu) = T(B Gy + RByGy + ... + R, Gy) .

Mit PPt =P
wird V.-p=T(R,G + R,G, ...+ R,G,).

Ferner .ist auch mit R, als Konstanten der Mischung:
V-p=G-R,-T.
Also GR,T=T(R,G,+ B,G,+ ...+ R,G,).

1
Hieraus Rm=(—;(R Gl + Rz Gg + v +Rn Gn) .
Wenn fiir jedes Gas der Anteil an der Mischung in kg und die
Konstante bekannt ist, kann demnach die Gaskonstante der

Mischung berechnet werden.
Aus den obigen Gleichungen lassen sich auch die Teildriicke

berechnen; z. B. ist

nV=RT-G
und pV=R,T-G
also nV __ BTG

pV R, T-G

hieraus

usw.

ll_sz G,’

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

1
R, = 7 (265023 4 302-0,77) = 29,3,

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

CO = 7 Vol.-%. mit y, = 1,250 und R, = 30,25
H=48 ,  , 73=00899 , R,=—420
CH,=40 , ., 72,=0717 , R,—=528
N= 5 , ., p=121 , R =302
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Schwere Kohlenwasserstoffe, Kohlensiure und Sauerstoff seien vernach-
lassigt. Wie grof ist die Gaskonstante R,,?

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

Luft: G, =%, 1,293 =1,1493 kg

CO: G, =1y-0,07-1,250 = 0,0097 ,,
H: Gy =1,-0,48 -0,0899 = 0,0048 ,,
CH,: G, = 1,-0,40-0,717 = 0,0319 ,,
N: G5 =1,4-0,05-1,251 = 0,0070 ,,
Gemisch: 1 cbm =y = 1,2027 kg/cbm

(29,27 - 1,1493 + 30,25 - 0,0097 + 420 - 0,0048 + 52,8 - 0,0319
+ 30,2 -0,0070) = 31,5 .

Ry = 1,2027

5. Zustandséinderungen.

Aus den bisherigen Betrachtungen geht hervor, daf der Zustand
eines Gases gekennzeichnet ist durch

1. den Druck p kg/qm,

2. das spezifische Volumen v cbm/kg,

3. die absolute Temperatur 7' = 273 + ¢°.

Tragt man die GroBe p als Ordinate und v als Abszisse fiir einen
bestimmten Zustand in ein Koordinatensystem ein und denkt man
sich 7' zu dem entstehenden Punkt

geschrieben, so stellt sich eine Reihe ag TedT

von Zustandséanderungen als Funk- 7’1 \ B&

tion von p und v dar, wie die Kurve _

in Abb. 4 zeigt. Die Anderung von }T‘EEE i

T héngt davon ab, in welcher Weise 7 % >

die Zustandséinderung vorgenommen

wird. Man unterscheidet hauptsich-

lich folgende Zustandséinderungen: .U v, —_—
a) AllgemeineZustandsinderung ; Abb. 4.

b) Zustandséinderung bei kon-
stanten Volumen; die entstehende Kurve heifit Isochore;

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

d) Zustandsinderung bei konstanter Temperatur; die entstehende
Kurve heifit Isotherme;

e) Zustandsinderung ohne Zu- oder Abfithrung von Wirme;
die entstehende Kurve heiBit Adiabate;

f) Zustandsinderung mit Zu- oder Abfithrung von Wirme bei
sich &ndernder Temperatur; die entstehende Kurve heifit
Polytrope.
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Fur jede Zustandsinderung sei gegeben: Der Anfangszustana
(durch p, v, T); dann ist gesucht:
a) der Verlauf der Kurve,
b) die bis zur Erreichung eines bestimmten Endzustandes ge-
leistete oder aufzuwendende Arbeit L,
c¢) die bis zu demselben Endzustand zu- oder abzufithrende
Wiarmemenge @.

a) Allgemeine Zustandsinderung

Der Anfangszustand von 1 kg Gas sei nach Abb. 4 gekennzeichnet
durch p, v und 7. Durch Zufiihrung der unendlich kleinen Warme-
menge d @ gehe das Gas in den Zustand B tiber, d. h. sein Volumen
néhme um das unendlich kleine Stiick d », sein Druck um den un-
endlich kleinen Betrag d p und seine Temperatur um d 7' zu. Der
Endzustand ist also gekennzeichnet durch

Volumen v 4 dw,
Druck p-+dp,
Temperatur 7 - d7T.

Die Zustandsinderung von 4 nach B werde in zwei Anderungen
zerlegt, namlich

1. von A nach C bei konstantem Druck p,
2. ,, C , B, . Volumen » 4+ dv.

Zur ersten Anderung sei die Wiarmemenge d@,, zur zweiten die
Wirmemenge d @, erforderlich, also
dQ = dQ1 + sz;

die Warmemenge d @, wiirde fiir sich allein das Gas bei gleichblei-
bendem Druck p um d 7' erwirmen und um dv ausdehnen, die
Wirmemenge d @, wiirde fiir sieh allein bei gleichbleibendem Volu-
men (v + dv) den Druck um dp und die Temperatur um & 7' erhthen.

1. Zustandsinderung 4 C: Die zugefithrte Wirme ist gleich
der spezifischen Wirme bei konstantem Druck mal der Temperatur-
steigerung, also

d@,=c¢,-d T,
ferner ist nach der allgemeinen Zustandsgleichung:
p-v=R.-T.

Hieraus kann d 7' durch Differenzieren berechnet und oben einge-
setzt werden, wenn die Art der Funktion von p und v gegeben ist.
Nach Abb. 4 ist p konstant, also v und 7' verdnderlich, und die
beiderseitige Differenzierung liefert:

pdv = RdT
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Hieraus
pdv
T==;,
4 R’
wird oben eingesetzt:
pdv
dQl - Cp *E" .

2. Zustandsianderung CB: Die zugefithrte Warme ist gleich
der spezifischen Wirme bei gleichem Volumen mal der Temperatur-
steigerung, also

dQ, =c¢, dT,

ferner ist nach der allgemeinen Zustandsgleichung
pv+ dv) = RT.
Hier ist (v + dw) konstant, die beiderseitige Differenzierung ergibt:

dp- (v -+ dv) = RdT.
Hieraus
QT = (v+dv)dp vdp +dv-dp
- R o R )

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

v-dp
a7 = B
wird oben eingesetzt:
vedp
dQ, = ¢, - B

Durch Addition beider Warmemengen ergibt sich

—dQ — ¢, PAY 4 vep
d@Q, + d@, = d@ Cp R T Co B

oder

4Q = 3 (cypdv + e,0dp);

setzt man nach S. 3
cp=k-c,,
dann wird

dQ = %(l‘pdv + vdp).

Seufert, Wirmelehre. 3. Aufl. 2
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Fiir eine Zustandsinderung innerhalb endlicher Grenzen ist die zu-
zufithrende Warmemenge

Q:fdQ.

Die Auswertung dieses Integrals ist nur dann moglich, wenn die
Abh#ngigkeit von v und p gegeben ist, also die Funktion p = f(v)
als Kurve vorliegt, also die eine Verdnderliche v nebst dv durch p
ausgedriickt werden kann; dann wird

Cy
Q—/E(Icpdv + vdp).

Zu diesem Zweck mufl jede Zustandsinderung eine der anfangs
angegebenen Beschrankungen erfahren.
Die Arbeit 146t sich nach Abb. 5 wie folgt berechnen: Wird das

unter dem Druck p stehende Volumen » um dv vergréfiert, so betragt

das zugehorige Arbeitselement
dL = p-dv

und wird im Diagramm als ein
zwischen Anfangs- und Endordinate
eingeschlossenes Rechteck von der
Hohe p und der Breite d v dargestellt.
Die Summierung dieser Rechtecke
zwischen den endlichen Grenzen 4
und D ergibt

U

L= / pdv.
Abb. 5. ]
Dieses Integral kann ebenfalls erst nach Kenntnis der Funktion
p = f(v) ausgewertet werden.

b) Zustandsinderung bei konstantem Volumen.

Der Anfangszustand 4 von 1 kg eines Gases sei nach Abb. 6
gekennzeichnet durch v, p, und 77;; es soll bei demselben Volumen
durch Zufithrung der Wéarmemenge ¢ auf den Druck p, gebracht
werden. Fir den Anfangszustand ist nach der allgemeinen Zustands-
gleichung

pv=Ek.T;
ebenso fiir den Endzustand B
P = R-T,.
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Durch Division beider Gleichungen ergibt sich
p_ Ty,
P Ty
d. h. bei gleichbleibendem Volumen verhalten sich die

Driicke wie die zugehérigen absoluten Temperaturen.
Hieraus ergibt sich die

Endtemperatur 75 =T} - D2 .
P

Die zuzufiihrende Wirmemenge kann durch Auswertung des
Integrals S. 18 berechnet werden. Dort war

Co
Q = /R (kpdv + vdp) .

Es ist einzusetzen
v = konst.
dv=0

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

D2

Q= [B-p-0+vdp)

vep

73_2 =T,
und

vep

Mﬁ,l =T,;
also

Q = cv(12 - Tl) .

Handelt es sich nicht um 1 kg, sondern um G kg Gas, dann be-
tragt die zuzufithrende Wirmemenge

Q' = GCu (Tg -— Tl)-
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Die geleistete Arbeit ist gleich Null, weil das Gas sich nicht aus-
gedehnt hat.
Bei einer Warmeentziehung ergibt sich @ negativ.

Die Gleichung
%

‘ By—~— Q = c,(T,—1T,)
P -2 laBt sich auch unmittelbar aus Abb. 6 ab-
leiten, wenn man bedenkt, daB bei kon-
27 e stantem Volumen einem kg Gas zur Tem-
Ip7 peratursteigerung um 1° eine Wirmemenge
¢, zuzufithren ist, weil ¢, die spezifische

. =% Wirme bei konstantem Volumen ist.

Abb. 6. Beispiele: 1. In einem Zylinder von 20 1 In-

halt soll Luft von 15° und 1 at abs. durch Er-
hitzen auf eine Spannung von 5 at abs. gebracht werden; wie hoch steigt
die Temperatur und welche Wirmemenge ist dazu notwendig ?
Da die berechneten Formeln sich immer auf 1 kg Gas beziehen, ist zu-
néchst das Luftgewicht zu berechnen. Das spezifische Volumen bei p = 1 atabs.
und £ =15°C oder T = 288 ergibt sich aus

p-v=R-T
R-T 29,27 -288
Zu v = —p—~ = W~ = 0,843 cbm/kg .
Also das zugehorige spezifische Gewicht
1 1
= =8B = 1,186 kg/cbm.

Folglich betriagt das Luftgewicht
G = 0,020 - 1,186 = 0,0237 kg.

Endtemperatur
Ty—= T, 22— 988 - 5 _ 1440° als.
P 1
oder
t, = 1440 — 273 = 1167° C.
Wirmemenge

Q=G-¢c,(T,—1T,)
= 0,0237 - 0,170 (1440 — 288) = 4,6 WE.
21). In eine Leuchtgasmaschine von

D == 250 mm Zylinderdurchmesser
s = 400 mm Kolbenhub
n = 180 minutlichen Umdrehungen
m == 299, Verdichtungsraum
p; = 8 at abs. Verdichtungsdruck
¢, = 226° C Verdichtungstemperatur

1) Die Aufgabe ist schon durch die Abmessungen D, s und n, sowie An-
fangsdruck und -temperatur und Enddruck der Ladung, die Gaszusammen-
setzung und den Heizwert bestimmt; die Berechnung von m und ¢, erfolgt
nach dem 8. 50 durchgefithrten Beispiel.
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werde fiir jeden Arbeitshub eine Tadung von 0°C und 1 at abs. gebracht,
die aus 1 Raumteil Leuchtgas mit der im Beispiel 2 S. 14 angegebenen Zu-
sammensetzung und 7 Raumteilen Luft besteht, und in der Totlage entzindet.
Wie gro8 ist die theoretische Endtemperatur der Verbrennung, der theoretische
Héchstdruck und die bei der plotzlichen Verbrennung entwickelte Wirme-
menge, wenn der Heizwert des Gases W = 5000 WE/cbm betragt ?

Das Anfangsvolumen der Ladung betrigt mit Einschlufi des Verdich-
tungsraumes

2
v, = D (1 + 100) 2—‘}1’ 4,0 (1 + 0,29) = 25,3 cdm = 0,0253 chm.

Von diesem Volumen ist /g, also

070—825—3— = 0,00315 cbm
Leuchtgas, wenn man den Gasrest des vorangegangenen Arbeitshubes ver-
nachlissigt.
Das spezifische Gewicht der Ladung berechnet sich #hnlich wie S. 15
aus:
Luft: G =7/4-1,293 = 1,131 kg
CO: G, =1/4-0,07-1,250 = 0,011 ,,
H: G, = 10,480,899 = 0,005 ,,
CH,: G,=1/;-0,40-0,717 = 0,036 ,,
N: G5 = 1/4+0,05 1,251 = 0,008 ,,
Gemisch: 1 cbm =y = 1,191 kg/cbm zu
y = 1,191 kg/cbm.

so Gasgewicht
G =V, y=0,0253 - 1,191 = 0,0301 kg.

Die durch Verbrennung von 0,00315 cbm Leuchtgas entwickelte Wirme-

menge betragt
@ = 0,00315 - W = 0,00315 - 5000
=157 WE.

Die spezifische Warme ¢, des Gemisches ist nach S. 3 nach dem An-

satz zu berechnen: -
1
¢ =g (61 Gy + CaGa +..0) .

Fir ¢,;, ¢,5 ... sind die S. 5 angegebenen Werte, fiir G;, G, ...
die oben berechneten Zahlen nach Umrechnung auf das Gesamtvolumen
v; = 0,0253 cbm einzusetzen; also fiir

Luft: ¢,; = 0,170; G, = 1,131 -0,0253 = 0,02861 kg
CO: ¢,, =0,172; @, = 0,011 - 0,0253 = 0,00028 ,,

H: ¢,3=242 ; G;=0,005-0,0253 = 0,00013 ,,

CH,;: ¢,y =046 ; G,=0,036-0,0253 = 0,00091 ,,

N: ¢,5 = 0,176; G5 = 0,008 - 0,0253 = 0,00020 ,,
Probe: Gesamtgewicht G = 0,0301 kg

(wie vorher)
1

09,0300 (0,170 - 0,02861 -- 0,172 - 0,00028 - 2,42 - 0,00013 +- 0,46 - 0,00091
+ 0,176 - 0,00020) = 0,189 WE/kg.

Cy =
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Die theoretische Endtemperatur 7', ergibt sich aus der Gleichung

Q=G c(T,—1T)
zu
Q 15,7

=@ T I = GosoL o180 + (273 + 226) = 3276° abs.

T,

oder
t, = 3276 — 273 = 3003° C.

Der theoretische Hichstdruek p, ergibt sich aus der Gleichung
p_ T,

Py Ty

zu

T, 3276
P =P, ;70 = 8 —— = 52,5 at abs.
2= Pup = ° 499

Die berechneten Zahlen weichen wegen der Wirkung des Kiithlwassers
und sonstiger Verluste sowie wegen der mit der Temperatur verinderlichen
spezifischen Wirme natiirlich von der Wirklichkeit ab.

¢) Zustandsinderung bei konstantem Druck.

Denkt man sich nach Abb. 7 in einem Zylinder mit reibungsfrei
beweglichem, gewichtslosem Kolben 1 kg Gas mit dem Volumen v,
unter dem Druck p eingeschlossen und erwirmt, dann dehnt es
sich auf das Volumen v, aus, wobei sich die Temperatur von 7,
auf 7', erh6ht, wihrend der Druck p unveréindert bleibt. Die Punkte

A und B entsprechen dem Anfangs- und
Endzustand. Die Zustandsinderung er-
folgt nach dem Gay-Lussacschen Ge-
setz, also ist

vy T

v, Ty

Die geleistete Arbeit folgt nach S. 18

aus der allgemeinen Gleichung:

V2

L = |pdv
Y
fir
p = konst.
zu
Abb. 7. L=p(s—wv).

Dieselbe Gleichung ergibt sich unmittelbar aus Abb. 7, in der L
durch das schraffierte Rechteck dargestellt wird.
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Die zugefiihrte Wiarmemenge @ 1a6t sich durch Auswertung des
allgemeinen Integrals S. 18 ermitteln, wenn man zwischen den
Grenzen v, und v, integriert:

V2

Cy
Q=/§(k-pdv+vdp),

V1

hier ist
p = konst.
dp = 0;
also
V> V2
¢y pdv
Q=fR(k'pd”+0)=%k/‘§—
N V1
¢ (2&_&)
P\R R/’
weil
ok=c¢,.

Nach der allgemeinen Zustandsgleichung ist aber

und %?;3 =T,
also Q=Cp(12 — Tl) .

Dieselbe Gleichung ergibt sich auch unmittelbar aus Abb. 7 und
der Definition der spezifischen Wiarme c,,.

Beispiell): In eine Dieselmaschine von
D = 250 mm Zylinderdurchmesser
s = 400 mm Kolbenhub
n = 180 minutlichen Umdrehungen
m = 8,79, Verdichtungsraum
p, = 35 at abs. Verdichtungsdruck
t; = 545° C Verdichtungstemperatur
wird fiir jeden Arbeitshub

B =1,0 g Teerdl eingespritzt, dessen Heizwert
W = 9000 WE/kg betragt.

1)"Die Aufgabe ist ebenso wie die S. 20 tiberbestimmt. Die GréBen m
und ¢, kénnen nach 8. 32 berechnet werden.
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Wie grof} ist die theoretische Endtemperatur der Verbrennung und wéh-
rend welches Bruchteiles des Kolbenhubes findet die Verbrennung statt?
Die bei jedem Arbeitshub entwickelte Warmemenge ist

Q = W - B =9000-0,001 = 9,0 WE.
Die theoretische Hochsttemperatur 7', wird nach der Gleichung
Q=0 ¢ (T,—1T)
berechnet.
Das Luftgewicht @ ist gleich der Summe Kolbenwegraum und Verdich-

tungsraum mal dem spezifischen Gewicht der Luit, das hier zu y = 1,293 kg/cbm
angenommen werde.

Also
2 2./
Kolbenwegraum = %1 c 8= 2’2 . 4,0 = 19,6 cdm = 0,0196 cbm ;
. m Dim
Verdichtungsraum v, = 00 4 s = 0,087 - 0,0196 = 0,00171 cbm ;

Anfangsvolumen », = 0,0196 + 0,00171 = 0,0213 cbm ;
Luftgewicht ¢ = v, - y = 0,0213 - 1,293 = 0,0276 kg.
Aus der obigen Gleichung fiir @ ergibt sich fiir das Luftgewicht G

Q 9,0

Ta= Ge, 0,0276 - 0,238

+ T, = + (273 + 545) = 2188° abs.

oder

t, =1915° C.

Der Zylinderinhalt am Ende der Ver-

brennung sei v;, dann ist bei gleichbleiben-
dem Druck
v _ Ty
v, T,°
hieraus
T, 2188
Vg =V, 7= 0,00171 §is — 0,00457 cbm.

Das wihrend der Verbrennung vom
Kolben beschriebene Volumen ist also

3 — v, = 0,00457 —0,00171 = 0,00286cbm

oder in 9, des Kolbenwegraumes aus-
gedriickt:

U= 00— _0:00286 100
Abb. 8. v — v, 0,0213 —0,00171

= 14,6%.

d) Zustandsinderung bei konstanter Temperatur.

Denkt man sich nach Abb. 8 wieder in einem Zylinder 1 kg Gas
mit dem Volumen v, und der Temperatur 7', = 7' unter dem Druck p,
eingeschlossen und so erwérmt, daB bei der Ausdehnung auf das
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Volumen v, die Temperatur 7', = T dieselbe bleibt, dann sinkt der
Druck nach einer bestimmten Kurve auf p,. Die Punkte 4 und B
entsprechen wieder dem Anfangs- und Endzustand. Die Ausdehnung
erfolgt nach dem Mariotteschen Gesetz, also nach der S. 8 ent-
wickelten Gleichung

“_ P
Uy y23
oder
p - v = konst.

Diese Funktion stellt die Gleichung ei-
ner gleichseitigen Hyperbel dar, be-
zogen aufihre Asymptoten, welche hier
Isotherme genannt wird und nach Abb. 9.
Abb. 9 wie folgt zu konstruieren ist:

Man zieht durch den gegebenen Anfangspunkt A4 eine Senkrechte
AF und eine Wagerechte 4 C, sowie durch den Koordinaten-An-
fangspunkt O beliebige Strahlen, die die Senkrechte in den Punkten I
und die Wagerechte in den Punkten ¢ schneiden. Durch die Schnitt-
punkte ¢’ werden Senkrechte, durch die Schnittpunkte D Wagerechte
gezogen. Die Schnittpunkte £ je einer Senkrechten mit der zum
gleichen Strahl gehorigen Wagerechten sind die Punkte der ge-
suchten Isotherme.

Beweis (fir einen allgemeinen Punkt E): Aus der Ahnlichkeit der Drei-
ecke O0C G und O D F ergibt sich:

¢é¢ _DF
OG ~ OF
oder h_ P
v v,
oder p v = p, v, = konst.

Die von A4 bis B geleistete Arbeit entspricht dem Inhalt der
in Abb. 8 schraffierten Flache, also

V2
L= / pdv.
Y
Die Abhingigkeit von p und v folgt aus
P Y =Py
=h4,

hieraus P 5
v
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wird oben eingesetzt
V.

2 V2
P1Y dv
L=|~2dv= —
/ 'v V=D v

V1 1
= p, v [log nat v, — log nat v,]
Yy
= p, v, log nat -=
Y
mit
pv, = RT
ergibt sich:

L=R-Tlognatv—2.
U1

Oder in anderer Form mit

Y2_ P
vy Do

L=p, v, log nat 2L,
4

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

Q=AL=ARTlog natzﬁ.
1

oder

Q= Ap,v; log nat%.

Soll das Gas von B nach A4 isothermisch verdichtet werden, so

ist die Arbeit L aufzuwenden und die Warmemenge @ zu entziehen.

Denselben Ausdruck fiir @ erhilt man aus der Gleichung fiir die
allgemeine Zustandsinderung S. 18

Q =/%(kpdv + vdp)

durch Einfiihrung der Funktion
) PYv="Dp;7;
es ist dann einzusetzen:
_ D7y

p o’

also dp = —p,v,v"2dv;
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dann wird:
2]
_ [ [l q)
Q —/R (/c . P00 1dv

vy

_ (% mwido o
—fR ” (k 1)

V1

c v,
:»é(k—l) P, lognat;j

_ v
=7 p, v, log nat o
Nun ist nach S. 13
cp—C = AR
und
Py =R.T;
also

.
Q = ARTlognat 2.
21
Beispiel: In einem Kompressor sollen 401 Luft von 15°C und atme-
sphirischer Spannung isothermisch auf 3 at abs. verdichtet werden. Wie
grof} ist
a) das Endvolumen wv,,
b) die Verdichtungsarbeit L in mkg,
¢) die durch Kithlwasser und Ausstrahlung abzufiihrende Warmemenge @ ?

a) Aus p, v, = pyv, folgtl):
py v, 10330 - 0,04

vy = 5 30000 = 0,0137 cbm = 13,7 L.
b) Das spezifische Gewicht der Luft bei 15 C° und 760 mm QS ist
273
y = 1,293 315 = = 1,225 kg/cbm
L=GRTlog nat::—z = (0,040 - 1,225) - 29,27 - 288 log nat 0(?0?;7
1

073) = — 443 mkg

= 413 - log nat 0,342 = 413 - (
(negativ, weil Arbeit aufzuwenden).

1) Weil in der obigen Gleichung fiir @ das Verhiltnis —vorkommt brauchen

die Volumina nicht auf die spezifischen Volumina umgerechnet zu werden.
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Sollen in jeder Se kunde 40 1 in der angegebenen Weise verdichtet werden
so ist dazu eine Leistung von
L 443
N=%=mw
erforderlich, da, wie spiter (Proze des Luftkompressors) bewiesen wird,
bei isothermischer Verdichtung die Ansaugarbeit gleich der Ausschubarbeit
ist, also die Arbeit bei einem Hin- und Hergang gleich der reinen Ver-
dichtungsarbeit ist.

= 5,9 PS

1
427
(durch Kiuhlwasser abzufiihren).

¢)Q=AL= . -443 = 1,04 WE

e) Zustandsinderung ohne Zu-
und Abfiithrung von Wéarme.

Setzt man mit Bezug auf Abb. 10
in der allgemeinen Differentialgleichung :

aQ = 2 (kpdv + vdp)
Abb. 10.

dQ =0,
dann wird kpdv=—vdp
oder nach Trennung der Verinderlichen
PR
4 p
auf beiden Seiten innerhalb der zusammengehorigen Grenzen inte-
griert:
V2 D2
b / dv_ _ fd_p
v p
Y1 23
oder
k (log nat v, — log nat v,) = —(log nat p, — log nat p,)
v D
klognat -2 = log nat =*
& 21 & Y2
oder .
log nat (v—z—) = log nat &;
121 D2
d. h. auch

(v_>=12_
(51 P2
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Diese Gleichung wird die

I. Poissonsche Gleichung

genannt und gibt den Druck als Funktion des Volumens an.
Aus dieser Glei- 4

¢
chung folgt durch = g
Umformung: (3

Py V% = py vk 7 k g
oder allgemein W ¢,

p - v* = konst. N2

Die hiernach mit : \X?\
p und v als Ver- 2N 7 1z | | a
dnderlichen gezeich- &, s //F

X o

nete Kurve heilit }*—“l—u Iy

Adiabate, die nach . 4

dem Verfahren vlon \&/b
Brauer wie folgt .

konstruiert wird : ¢ Abb. 11.

Man trigt nach Abb. 11 an die Abszissenachse den Winkel «,
und an die Ordinatenachse den Winkel &, an, die der Gleichung
gentigen :

14 tgoy, = (14 tgoy)t;

d. h. &, wird beliebig gewihlt und &, aus dieser Gleichung berechnet.
Zweckmafig wihlt man

o, = 18°25" und «, = 26°30",
dann wird
tgx; =4 und tga, = 4.

Man macht hiernach z. B. Oa = 90 mm; ¢ b = 30 mm, O¢c = 90 mm;
¢d = 45 mm; zieht durch den gegebenen Anfangspunkt A4 die
Wagerechte Ae und die Senkrechte Agh, ferner unter 45° die
Geraden ef und h4, durch f eine Wagerechte und durch 7 eine
Senkrechte; dann ist der Schnittpunkt B ein Punkt der gesuchten
Adiabate, deren Konstruktion von B aus in derselben Weise fort-
gesetzt wird.

Beweis: Es ist
_gh_gi _v—muy
M=o, 09" m
kf ke p—op

0k~ 0k~ p °

tg o, =
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berechnet man hieraus die Werte fiir », und p, und setzt man sie in die Adia-
batengleichung

p v = p, v
ein, so mufB sich eine identische Gleichung ergeben; es folgt aus der ersten
Gleichung:

Vptg oy = v —0g;
hieraus
v

4 T g,
ferner aus der zweiten Gleichung:
Pty = p—p;
hieraus
pr=p( +tgay).

Beide Werte in die Adiabatengleichung eingesetzt:
k

v
k. N
o= PN (g

Diese Gleichung kann nur identisch sein, wenn die Winkel «; und «, so
gewihlt werden, dafl sie der Gleichung
L+ tgay= (14 tgo)k
geniigen.
Die Kurve mull sehr genau gezeichnet werden, da sich jeder

Zeichnungsfehler auf simtliche folgenden Punkte iibertrigt. Dieser
Nachteil wird vermieden, wenn man die Kurve nach der Gleichung

P} = pyy
punktweise auftrigt: Gegeben ist p; und v, die verschiedenen
Werte von v, werden beliebig angenommen, die zugehorigen Werte
von p, werden berechnet nach

Py = pl”{c,
2 v;g ’

Dabei kénnen p;, v, und ¢, in mm eingesetzt werden.

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

II. Poissonsehe Gleichung: Die erste- Gleichung
P vF = pyvf
148t sich auch schreiben:
Pyl = pyw, - 0ETL

setzt man
no =BT,
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und
Povy = R T,

aus der allgemeinen Zustandsgleichung ein, so ergibt sich
R-T,vf 1= R.T,vk1

-
Vo T 1
IIL. Poissonsche Gleichung: Die erste Gleichung

kE —
Py v = py ok

oder

., k—1 .
wird auf beiden Seiten mit % potenziert:
E-1 E-1
Py bkt =y F kel

oder
k-1

-G

nach der II. Gleichung ist aber
(22 Yc—l_ 22 )

vy T,

also

K—1
R
P2 Y

Die geleistete Arbeit L ist gleich dem Inhalt der zwischen v,
und v, eingeschlossenen Diagrammfliche (Abb. 10) und muB, da von
auBen Warme weder aufgenommen noch abgegeben wird, gleich
dem Aquivalent der Wirmemenge sein, die der Temperaturiinderung
(Ty — T,) entspricht.

Es ist

L=[v;}dv und

1

k
(2
pon(2f oo

V2
L =/p1v’fv"kd,v

Uy

1
= p,v¥ 1] k(”}_k-?)}_k);
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hierin wird

nach S. 13 ist aber

also

wird oben eingesetzt:

L= pyok % (o} F —ol-h)

_ o o cv<1,1-k_ )
R A ! vk-1

o _311)"‘1}

—TlAtl <v2

_T1A<1 T,

oder
Cy
L= i (I — Tp) .

Mit Benutzung der III. Poissonschen Gleichung wird

k=1
c %
L= Tl—”(l—@@) }
4] D1
Beispiel: In der Dieselmaschine von den im Beispiel S. 23 angegebenen
Abmessungen soll Luft von 1 at abs. und 15° C adiabatischl) auf 35 at abs.
verdichtet werden. Wie grof muf der Verdichtungsraum sein, wie hoch wird
die Temperatur bei der Totlage des Kolbens und wie groB ist die Verdich-
tungsarbeit ?

Der Kolbenwegraum ist

D |25

4 4

Demnach ist mit Beriicksichtigung des Verdichtungsraumes v, das
Anfangsvolumen v = 0,0196 + v,

- 4,0 = 19,6 cdm = 0,0196 cbm.

und das
Endvolumen = v,.

1) Die Verdichtung erfolgt in Wirklichkeit nicht streng adiabatisch wegen
des Wirmeaustausches von Zylinderinhalt und Wandungen, die einerseits
durch die vorangegangene Verbrennung erhitzt, andererseits durch den Wasser-
mantel gekithlt werden.
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Nach der I. Poissonschen Gleichung?)

k k
PV = P2V,

ist
1+ (0,0196 - vy)111 = 35 - pyal
oder
1
0,0196 + v, = 35 L4 . g,
hieraus
p = 040—11?9 = 0,00171 cbm.
3504 1
Der Verdichtungsraum betrigt also
0,00171  amo
0,0196 100 = 8,3%

des Kolbenweges.
Das Anfangsvolumen wird also
v, = 0,0196 4 0,00171 = 0,0213 cbm
bei 15° C; demnach das Luftgewicht mit

273 10000
273 + 15 10330

@ = 0,0213 - 1,186 = 0,0253 kg.

Nach der III. Poissonschen Gleichung ergibt sich die Temperatur T, bei
der Totlage des Kolbens aus:

y = 1,203 = 1,186

k-1

(&) DR

Y2 2
zu

k-1 35 1L4-1
Ty=T,- (%) k(2713 4 15) (T) L4 _ 810° abs.

oder !

ty = 537° C.

Die Verdichtungsarbeit wird fur @ kg Luft
L=@- % (T, — T,) = 0,0253 - 0’1170 (288 — 810) = — 960 mkg
427
fir jeden Verdichtungshub, oder auf 1 Sekunde umgerechnet:
n
L's  o2.90

Ny = 19,5 PS.

T 60-75 60-75
1) 9, und v, konnen hier ebenfalls nur in cbm und brauchen nicht in

cbm/kg eingesetzt werden, weil in der Gleichung das Verhaltnis Yt enthalten
st (s. S.27). Ve
Seufert, Wirmelehre. 3, Aufl 3
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Nach der 2. fiir L angegebenen Formel

E-1
- -]

hitte man unmittelbar erhalten: Fiir 1 kg Luft

0,41
B A
427
Firr ¢ = 0,0253 kg Luft
L = 0,0253 - 38000 = 960 mkg (wie oben).

f) Polytropische Zustandsédnderung.

Setzt man in die Adiabatengleichung statt & = % einen allge-
Cy

meinen Exponenten n ein, so erhilt man die Gleichung der poly-
tropischen Kurve
P - v™ = konst.

Bei der polytropischen Zustandsinderung wird dem arbeitenden
Gas Wirme zugefiihrt oder entzogen, wobei es nicht nur Arbeit
leistet oder aufnimmt, sondern auch seine Temperatur éindert. Fiir
die Beziehungen zwischen Druck, Volumen und Temperatur gelten
dhnlich wie frither die Gleichungen

n n
L. pivi=peve

1 n-1 T2
I. (= ===
I <02) T
1 n-1 T,
m. (LT
De2 T,
Die Flache der durch »;, und v; begrenzten Kurve, also die von
1 kg Gas geleistete Arbeit L ist gleichwertig mit der S. 43 berechneten
Verdichtungsarbeit L,, also
L=;—{3(19101 — P2 Vg).

Expansion
. der Warme-
Kompression

inhalt um das Aquivalent der geleisteten Arbeit abnimmt ;
aufgewendeten zZunimmt |’

zuzufithren wenn die geleistete
abzufiihren |’ aufgewendete

Wiahrend bei der adiabatischen

ist hier Warme { } Arbeit

Abnahme

groBer ist als das Aquivalent der { Zunahme

} des Warmeinhaltes.
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Bei der {Expansion ist das Aquivalent der geleisteten }
Kompression aufgewendeten

Abnahme
Zunahme

+ der zuge-

} des Wiarmeinhaltes { — der abge-

Arbeit gleich der {

fithrten

fiihrten } Wirme; also mit Beziehung auf S. 26

A-L=c¢,(T,— T, 4+ Q;
hieraus

Q=AL —c¢,(T, — Ty) .

Beispiel: 1 kg Luft von 10 at abs. und 20° C expandiere auf 1 at abs.
Wie grof§ wird die Endtemperatur, die geleistete Arbeit L und die zuzufithrende
Wiarmemenge @ bei

a) isothermischer,

b) adiabatischer,

¢) polytropischer (z. B. n = 1,2)

Expansion ?

a) Isothermisch: p, = 10 at abs. = 100 000 kg/qm
p,= 1, , = 10000 ,,
T)=T,=1T =273 + 20 = 293° abs.

v, = spez. Volumen bei 1 at abs. und 20° C folgt aus

Py =E-T
zu
R-T 29,27-293
vy = e = 10000 — 0,857 cbm/kg
R-T 29,27 -293
v = 5. 100000 — 0,0857 cbm/kg.
Expansionsarbeit
v, 0,857
L=R-T-1 2 =29,27. d = o
og nat > 9,27 - 293 log nat 0,0857 19 750 mkg.
Oder
P1 100000
L= 1 t == = 10000 - 0,0857 . 1 =
Py, log na Pa 0 0,0857 - log nat 10000 19750 mkg.
Zuzufithrende Warmemenge
19 750
Q—AL——427——46,2WE.
b) Adiabatisch: p, = 10 at abs. = 100 000 kg/qm
P = 1 39 y = 10 000 ” . b
v, = 0,0857 cbm/kg wie oben.

| = 293° abs.
3*
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v, folgt aus

L 1
P1 YV = Pa ¥y
zua

—y (%) k — 0,0857 (E>1'41 = 0,440 cbm/kg.
2

!
(&) v Ty
\ D2 T,
YA
k-1 1,41-1
T,=T, (&) k' — 293 (i> LA _ 150° abs. oder t, = —123° C.
Py 10
Expansionsarbeit
L= %” (T, — Ty) = 0’1170 (293 — 150) = 10 400 mkg.
427
Oder mit
- 0,170 10000 \ 741
—om G |7 &)k _ ) _(___)1,41 _
L=T [1 (p1 }_293 I [1 166000 = 10400 mkg.
427

Zuzufithrende Warmemenge @ = 0.
¢) Polytropisch: p; = 10 at abs. = 100 000 kg/qm

=1 ’0 9 = 1 ” i
v, = 0,0857 cbm/kg wie oben.
T, = 293° abs.
1 1
vy =y (%) ™ — 0,0857 (?)1’2 = 0,584 cbm/kg
2
n_—_l 1,2-1
T,=T, (?ﬁ) " =293 (i) L2 — 200°abs. oder #, = —173°C
Py 10,
1 1
L = — (pror — pav) = g (100000 - 0,0857 — 10 000 - 0,584)
= 13 650 mkg
Q=A L—c,(T,—T,) = 1% . 13 650 — 0,170 (293 — 200) = 16,2 WE.

Aus der Gleichung der Polytrope lassen sich durch Einsetzung
verschiedener Werte des Exponenten n die Gleichungen fiir alle be-
handelten Zustandsinderungen ableiten.

Fiir n = 4 oo wird o = konst.: Isochore,
,, m=20 ,» p = konst.: Isobare,
, n=1 ,,» Ppv=konst.: Isotherme,
w n==k ,» p vt = konst.: Adiabate.
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Ferner kann man nach Abb. 12 aus der Gleichung der Polytrope
fiir jede durch Indikatordiagramm gegebene Expansions- oder Kom-
pressionslinie den Exponenten n zwischen 2 Punkten 4 und B
berechnen und durch Vergleich mit den angegebenen Werten den
Charakter der Kurve feststellen. Es ist

oder

hieraus

Einen guten Uberblick iiber
alle moglichen Zustandsande-
rungen eines Gases, dessen An-

fangszustand durch p,, v,
T, gekennzeichnet ist,

Abb. 13: Der Anfangszustand

entspricht dem Punkt O;

Abb. 12.
fir 04 ist n = + oo,
, 04" ,, n= —o0,
» OB ,, n=0,
3 oc »w M= ]-5
bRl OD bl n = k’
i) OE ER) n§ (1),
, OF ,, n>kFk,
, 0@ ,, n<o,

Py VY = Py

log p; + nlogv; = logp, + nlogv,;
1 —1
n— 08P~ 08P

"~ logw, —log v,

A
L N=—co ‘___G-n, <0
und "
-
-
. //
gibt L~
z
..... Al 5 s
N\
\\
AN\ N
\ AN
\\ \
\ N
\ N
N \\ ~Ne
< S~
\ =~nsg
g \
\\\ N
N n=7
\\
2= o0 \\\\\ f_lz =k
Al Te=~n>k
<—U1 ——»Y v
Abb. 13.

v = konst., T, < T,
v = konst., T, > T,

} Isochore;

p = konst., T, > 7T';: Isobare;
pv = konst., T, = T';: Isotherme;

p v* = konst., T, < T,: Adiabate;
pv" = konst., T, > T,
pv"* =konst., T, < T,
pv* = konst., T, > T,

} Polytropen.

Demnach konnen alle Kurven fiir Zustandséinderungen als Poly-
tropen aufgefafit werden, deren Exponenten n zwischen oo und

—ooc liegen.
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OB ist die Grenzlinie zwischen n = 0 und p, = p,,
ocC » 2] tH) n Z 1 » T2 Z Tl’
OD ” i) i) ’9 nZ k i) Q%O;

d. h. bei allen oberhalb OC verlaufenden Zustandsinderungen ist
die Expansions-Endtemperatur 7', > T,, unterhalb 7, < 7T,; bei
allen oberhalb OD verlaufenden Zustandsinderungen ist bei Expan-
sion Wirme zuzufithren, unterhalb OD abzufiihren.

6. Kreisprozesse.

Unter einem KreisprozeBl versteht man eine Reihe von Zustands-
anderungen, die ein Gas durchlduft, um wieder in seinen Anfangs-
zustand zuriickzukehren. Das Gas habe in I (Abb. 14) den durch

p, v, T, bestimmten Zustand, gehe in
Pfeilrichtung titber # unter Wirme-
aufnahme @, in den durch p,v, T,
bestimmten Zustand IT tiber und kehre
iber y unter Warmeabgabe @, in seinen
Anfangszustand I zuriick.
I bis II: Das Gas dehnt sich von v,
auf v, aus, die Warmemenge @, wird
zugefithrt, der Druck sinkt von p,
auf p,, die Temperatur steigt von 7',
Abb. 14. auf 7T,, die geleistete Arbeit L, ent-
sprichtder schraffierten Flache I x I1 ba.
Die zugefithrte Wirmemenge Q wird verwendet, um
a) die Temperatur des Gases von 7, auf T, zu erhdhen, also
der Teil ¢, (T, — T,)%);
b) die Arbeit L, zu leisten, also das Aquivalent AL,.
Folglich ist Qo =c,(Ty—T,)+ AL, .

II bis I: Das Gas wird verdichtet und kehrt in seinen Anfangs-
zustand zuriick, wobei die Arbeit L, aufzuwenden und die Wirme-
menge ), zu entziehen ist; es wird &hnlich wie bei der Expansion:

Q= (T, —T)) + AL,

Aus beiden Gleichungen ergibt sich:

Q=0 —@ = AL, — L) = AL

Q.
A b

1) ¢, deshalb, weil man sich zuerst die Temperaturerhdhung und dann
die Ausdehnung vorgenommen denken kann; genauer Beweis S. 16.

oder
L =
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d. h. die geleistete Arbeit ist das Aquivalent der Differenz
der zu- und abgefiihrten Wiarmemengen.

Es ist also nicht méglich, die ganze zugefiihrte Warmemenge Q
in Arbeit umzusetzen. Der Quotient

Q1 — Qs AL

— oder My =——,
1

Nth =

d. h. das Verhiltnis der in Arbeit verwandelten Warme zur
aufgewandten Wirme, oder

das Verhaltnis des Warmeiquivalentes der geleisteten Arbeit
zur aufgewandten Wirme

heifit, thermischer Wirkungsgrad,

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

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

1
1 mkg/sek = 27 WE/sek.

3600
1 mkg/Std. = 27 WE/Std.

75 - 3600 .

also fur 1 PSj nutzbar gemacht: 632 WE,
fur 1 PS; aufgewendet: 0,52 - 5000 WE,
folglich _ 632
th = 5,52 - 5000

Die Begrenzungslinien des Dia-
grammes einesKreisprozesses knnen
aus den behandelten Zustandskurven
beliebig gewidhlt werden. Von den
dadurchentstehendenKreisprozessen
hat den groBten thermischen Wir-
kungsgrad der

= 0,243 = 24,39,

Carnotsche Kreisprozef,

der zwischen zwei Isothermen und

zwel Adiabaten verlauft. In Abb. 15

bedeutet

a—b: Isothermische E .

b—c: Adiabatische } Xpansion
c—d: Isothermische
d—a: Adiabatische

Abb. 15.

} Kompression
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Zustand in a gekennzeichnet durch p,v, T

I2] I3 b i3 ” P2V Tl
tH » C 2 ER) p3?}3 T2
3 ] d ”» ’” p4'v4 Tz

Wihrend der Anderung a—b wird die Wirme @, zugefiihrt,
wihrend der Anderung ¢—d wird die Wirme @, abgefiihrt. Fir
die einzelnen Zustandsinderungen gelten folgende Gleichungen:

1. Bei a—b wird nach S. 26 zugefiihrt die Wiarmemenge

@, = ART, log nat -2,
51

2. Fiir b—c ist nach der II. Poissonschen Gleichung
T, (va)"‘l
vy
3. Bei ¢—d wird abgefiithrt die Warmemenge
Q, = AR T, log nat % :

(3
4. Fiir d—a ist wie bei 2.

g]: _ (1-{4)]:—1

T, 41
Aus 2. und 4. geht hervor, daf3
B_% a2,
vy Y v Y

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

9% _ T,
Q T,
Nun war der thermische Wirkungsgrad
Nth = Ql — = _Qg
@ @
Bs wird
9 _ T,
Ql Tl
eingesetzt :
T, I11—T:
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Beispiel fiir einen Carnotschen Xreisprozel zwischen ¢, = 0° und

t, = 1000° C; es wird
1273 —273
Th= T

=079.

Die Betrachtung der Kreisprozesse fithrt zu folgenden Schliissen:
Wenn der ProzeB so verliuft, wie in Abb. 15 gezeichnet, dann wird
der Unterschied der Warmemengen @, — @, in mechanische Arbeit
umgesetzt. Denkt man sich den Kreisprozefl in umgekehrter
Richtung durchlaufen, dann wird dem Gas unter Arbeitsaufwand
die der Arbeit dquivalente Wirmemenge @, — @, mitgeteilt. Also
gelten folgende Sitze:

1. Die Umwandlung einer Wiarmemenge @ in die ihr
dquivalente mechanische Arbeit ist nur dann még-
lich, wenn gleichzeitig ein zusitzlicher Warme-
betrag @, aufgewandt wird, der wieder als Warme
abgefiihrt wird.

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

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

nischen Wirmetheorie wieder.

7. Der Prozef des Luftkompressors.

Das Volumen v, mit dem Druck p, und der Temperatur 7', wird nach
Abb. 16 auf das Volumen » und den Druck p verdichtet (Linie a—b).
a) isothermisch bei gleichbleiben-
der Temperatur 7', und Wérme-
abfuhr @, oder
b) adiabatisch, wobei die Tem-
peratur auf 7', steigt und die
Wirmeabfuhr = 0 ist.
Hierauf o6ffnen sich die Druck-
ventile und die Luft wird bei gleich-
bleibendem Druck p in den Wind-
kessel gedriickt bis zur Totlage des
Kolbens (Linie b—c).
Denkt man sich den schéd- Abb. 16.
lichen Raum vernachlassigt,
dann sinkt bei Beginn des Kolbenriickganges der Druck augen-
blicklich auf etwa atmosphérische Spannung p, (Linie ¢—d) und
der Zylinder fillt sich mit Luft von gleichem Druck p, (Linie d—a).
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Die Arbeitsfliche L setzt sich demnach zusammen aus der
Verdichtungsarbeit L,

der Ausschubarbeit L,
und der Ansaugearbeit Ly
also L=L+L,—L,.

a) Prozef bei isothermischer Verdichtung.
L,=R.T-log nat%’ (S. 26),

weil aber nach dem Gesetz der Isotherme

Y% __ P
v Do
ist, so folgt L, = R- Tlog nat P
Do
Ferner ist
L, = pv = p,v, (gleichbleibende Temperatur),
Ly = pyvy;

also Ansaugearbeit gleich Ausschubarbeit. Da v, das Volumen von
1 kg bedeutet, so wird die theoretische Arbeit fiir 1 kg Luft

L=R. T-lognat§+p0vo—p0vo,
0

=R. T-lognatg;
Y2
beim isothermischen Prozef ist also die theoretische Arbeit fiir einen
Hin- und Hergang gleich der theoretischen Verdichtungsarbeit.
Nach dem allgemeinen Gasgesetz ist aber
R-T=npu;

also L = pwvlog nat i
Do
fiir 1 kg.

Fir v = 1 cbm verdichtete Luft vom Druck p berechnet sich
daher die Arbeit zu

P
L = p log nat — ;
R AT
fir o= 1 cbm angesaugte Luft von Druck p, ist:

P
L= log nat = .
Do 108 o
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Die fiir 1 cbm verdichtete Luft abzuleitende Warme @ ist das Aqui-
valent dieser Arbeit; also

Q= Aplog nat 2
Do

b) ProzeB bei adiabatischer Verdichtung. Es ist ent-
sprechend S. 32

Cp
L= j(Tz_‘ Ty .
Nach dem allgemeinen Gasgesetz ist einzusetzen
pv Do
T2 = ﬁ und Tl == *ORO .

Ferner ist nach S. 13
A-R:cp—cvzcvcl’— ):c,,(k—l).

v

Hieraus
A-R

CUZ—]‘C‘:‘—I.

Die Werte fir 7,, T, und ¢, werden eingesetzt:

R <7W po”o)_ 1
Llﬁk__l ——E—— R ——k—__—l(pv——povo)-
AuBerdem ist wie oben
L,=1pv
Ly = py vy;
also
1
L= (pv—Po%) + PV — Pyl
1
=7 =1 (Pv— Do + kpv—k pyvo— pv + Pyvy)
k

=m (1)’0-—[)0”00)

fir 1kg. L ist also ¥ mal so gro wie die Verdichtungsarbeit
allein.
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Eine andere Formel fiir L, die einfacher gestattet, vom an-
gesaugten Luftvolumen v, auszugehen, entsteht wie folgt:

Die letzte Gleichung 148t sich auch schreiben:

) )
k A2
L=7ch {p%<50> —Po”oJ

1
k p(pof
= Po¥y o | = (22" —1
Po”ok__l L’o P

k-1
k “
= PV y— [(ﬁ) —_ 1} .

Durch Einsetzen von v,==1cbm erhilt man die theoretische
Arbeit fiir 1 cbm angesaugte Luft.

In Wirklichkeit liegt die Verdichtung zwischen der Isotherme
und der Adiabate (Polytrope mit » = 1,2 bis 1,25).

Beispiel: Wie grof8 sind
Anfangsvolumen v ,

theoretische Arbeit L und
Wirmeabfuhr @

fiir einen Kompressor, der stindlich 200 cbm Druckluft von 6 at abs. aus
Luft von 1 at abs. und ¢, = 0° C herstellen soll?

a) Bei isothermischer Verdichtung wird

PV =Dy 5
also fiir v = 1 cbm

vo=v£=1-—6—=6,00bm.
Do 1

L = plog nat g = 60 000 log nat g = 107 500 mkg /cbm
o

Druckluft; also fiir 200 cbm/Std. in PS

107 500
N =200 2000 — w9,y P

. 5
Q=205 _ 50400 WESt.

b) Bei adiabatischer Verdichtung wird fir 1 kg

k
szfl’ (Pv—"Dpy %) -
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Aus dem I. Poissonschen Gesetz folgt:

1
r_ (ﬁ)k
Yo V4

oder
1
P\k
R
o Po
also fiir v = 1 cbm Druckluft,
1

vo=1+6"* = 3,57 chm;
also fiir 1 cbm Druckluft
L= T4:11L4—1—1 (60 000 - 1 — 10 000 - 3,57) = 83 600 mkg/cbm.

Die Anwendung der 2. Formel fiir L ergibt

L = 10000 - 3,57 1

141 (60 000
41 — 1110000
fiir 3,57 cbm angesaugte = 1 chm verdichtete Luft.

Fir .

0,41
)1'4E - 1] = 83 600 mkg

2, = 1,0 cbm
angesaugte Luft wird

L = 23400 mkg.
Also fur 200 cbm verdichtete Luft in PS
83 600
Q=0.

Die Luft hat jedoch hohere Temperatur angenommen: Nach dem IIIL. Pois-

sonschen Gesetz wird
k-1

hieraus fiir 7', = 273° abs. (entsprechend #, = 0° C)
B-1 L41-1
Ty =T, (%) Bo—973.6 M —450° abs. = 177°C.
o
Kiihlt sich diese Luft bei gleichbleibendem Volumen wieder auf 0° (' ab,
so stellt sich der Druck p” wie folgt ein:
Das Luftgewicht betrigt

G = vy = 3,57 - 1,250 == 4,46 kg.
Das spezifische Volumen der Druckluft wird dann
1

o = (i§= 0,224 cbm/kg
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und aus der allgemeinen Zustandsgleichung

p v =R-T,
folgt
,_R-T, 2927-273 .
=== 0294 = 36 000 kg/qm = :},G at abs.
Denselben Wert hiitte man nach S. 19 aus der Gleichung
r_T,
p T,
erhalten.

Zum Vergleich der Arbeitsleistungen werde jetzt dieselbe anfiing-
liche Luftmenge (v, = 6,0 cbm, p, =1 at abs., #, = 0°C) isothermisch auf
p = 3,6 at abs. verdichtet; dann wird

L = plog nat —g— = 36 000 log nat 3i6 = 47 000 mkg/cbm
o

47000
N =200 7% — 349 ps
Q= 20&;%’@ — 22000 WE/Std.

Zur Erreichung desselben Enddruckes fiir kaltes Gas ist also
bei isothermischer Verdichtung eine kleinere Arbeitsleistung not-
wendig als bei adiabatischer. Dies 1a8t sich bei niederen Enddriicken
durch reichliche Kiihlung, bei
hoheren Enddriicken durch zwei-
oder dreistufige Verdichtung mit
Zwischenkiihlung erreichen. Die
Luftpumpen der Dieselmaschinen
arbeiten nach dem letzteren
Grundsatz.

8. Der Proze8 der Verpuffungs-

| maschine.

f Es werde hier der Viertakt-
! Y, ! prozell betrachtet, dessen theo-
' Abb. 17. retisches Diagramm in Abb. 17

wiedergegeben ist.
I. Hub a—b: Ansaugen eines Gemisches von Gas und Luft.
IT. Hub b—c: Adiabatische Kompression vom Zustand p, v, T
auf den Zustand p,v, T, .

ITI. Hub. 1. ¢c—d: Zufihrung der Wirmemenge @, bei kon-
stantem Volumen durch innere Verbrennung; dadurch plotz-
liche Uberfithrung in den Zustand p, v, T .

2. d—e: Adiabatische Expansion vom Zustand p, v, T,
auf den Zustand p, v, T,

1
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IV. Hub. 1. e—b: Durch Entspannung gibt das Gas die Warme-
menge @, ab.

2. b—a: Ausstrémen.
Nach dem folgenden Ansaugen ist bei b wieder der
Zustand p; v; T, vorhanden.

Die Wiarmeabgabe bei e—b kann theoretisch als Wiarmeent-
ziehung bei konstantem Volumen behandelt und der Prozell mit
Weglassung des Ansauge- und des Ausstrémhubes als ein Kreis-
prozell zwischen zwei Adiabaten und zwei Isochoren
betrachtet werden.

Mit dieser Voraussetzung konnen nach den bisherigen Entwick-
lungen berechnet werden

a) der theoretische thermische Wirkungsgrad,
b) die Vorginge beim Kompressionshub,

) s ,, Expansionshub.
a) Der theoretische thermische Wirkungsgrad ist
_0—Q Qs
Mth = =]——=.
@ @

Ist das Gewicht des arbeitenden Gemisches = ¢, dann ist

Q=0G-¢,(Ty—1T,) und Q,=0Gc,(T,—T,);
also

Q—Q=GCGoc, (T3 —T,—T,+T,)

Soufnf- B a1

Nach dem III. Poissonschen Gesetz ist aber

und T, (Uz)k—l
T, 21
also T, T,
Ty Ty

Tolglich wird
Q= o, (T,— Ty [1—D);
nach der ersten Gleichung ist aber

Ge, (Ta_‘Tz):Q];
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also
T
QI—Qz = Ql (1 _*j{:)
oder
h—@_, 7T
Ql T2,
ferner ist nach S. 38
Ql - Qz s
Q = 7th
und nach dem III. Poissonschen Gesetz
B-1
EZ@V.
T, D2 ’
also
k-1
%
Np=1— (%) s

d. h. der theoretische thermische Wirkungsgrund hingt
nur vom Verdichtungsverhdltnis p, :p, ab und ist um
so grofer, je hoher der Kompressionsenddruck ist. Letz-
terer hat seine Grenze durch die Moglichkeit einer Selbstentziindung
durch die Kompressionswirme.

b) Der Verdichtungs- oder Kompressionshub. Nach
der I. Poissonschen Gleichung ist

1
k T
b (22> oder v, =, <&> .
Y23 V1 Y4
Setzt man das Kolbenwegvolumen = vy, dann ist v; = v, + v,

dann wird
1

o = g o) ()

Pa
hieraus 1
(2)°
Vp |\ — v
ve = P ;= S—
(2 () -
2 P1
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Danach kann man fiir eine durch ihre Zylinder-Abmessungen ge-

gebene Maschine fiir ein bestimmtes Kompressionsverhiltnis P2 qie
P

theoretisch notwendige Grofle des Verdichtungsraumes berechnen.

Ferner ist nach der III. Poissonschen Gleichung

k-1
o)
T, D2
Hieraus theoretische Endtemperatur
ki
D2\ *
fom (22
2 1\

c) Die Zindung und der Arbeitshub. Ist M die in 1kg
des Gemisches enthaltene Gasmenge in cbm bei 0° und 760° mm
und H der Heizwert des Gases in WE/cbm, dann ist die bei der
Verbrennung entwickelte Wirme

Q=M. H
oder mit Bezug auf Abb. 17 (Warmezufuhr bei konstantem Volumen)
@ =G, (T3 —Ty);
also auch
MH=Gc,(Ty—T,).

Hieraus theoretische Héchsttemperatur

MH
T3=T2+rg.

Der Héchstdruck p; wird nach S. 19 aus der Gleichung fiir
die Zustandsinderung bei konstantem Volumen berechnet; also

D3 =Dp2 =

Ty
T

Expansions - Endtemperatur 7, und -Enddruck p,
werden fiir Punkt e aus den Adiabatengleichungen bestimmt; also

Ty _ (1’.)“
T4— Vo ’

U2 k-1
17 — 17 <_) .
4 S\ ?

Seufert, Warmelehre 3. Aufl. 4

hieraus
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und aus P (vl)k
P\
folgt v\
_—
(5}

Die in den Auspuffgasen enthaltene Wiarmemenge ist

Qe=0Gc¢, Ty —T).

Neuere Untersuchungen haben gezeigt, dafl die spezi-
fische Warme und der Wert £ fiir Gase bei hoheren Tem-
peraturen von den fir O° giiltigen Werten abweicht. In
den Beispielen soll jedoch diese Abweichung unberiicksichtigt bleiben.

Beispiel: Fiir das S. 20 behandelte Beispiel einer Leuchtgasmaschine von

D = 250 mm Zylinderdurchmesser
s = 400 mm Kolbenhub
n = 180 minutlichen Umdrehungen
ist zu berechnen:

1. das Anfangsvolumen v, fir p; = 1 at abs. und ¢, = 0°C,
2. das Endvolumen #, in cbm und 9%, des Kolbenwegraumes fur das

Verdich’cungsverh.éiltnis1'il = é, d. h. der Verdichtungsraum,

. der theoretische thermiszche Wirkungsgrad #tn,

. die Kompressions-Endtemperatur 7',,

. die bei jeder Verbrennung zugefithrte Wirmemenge ¢, ohne Ein-
schluB des Kompressionsraumes,

. die Endtemperatur 7', der Verbrennung,

. der Enddruck p,; der Verbrennung,

. die Expansions-Endtemperatur 7,

. der Expansions-Enddruck p,,

. die in den Auspuffgasen bei jedem Arbeitsspiel abgefithrte Wirme

menge Q,.

O W

QWIS

D2z
4

1. und 2.: v, = 8 - vy = v, 4 v, = 0,0196 + v,

¥y 0,0196

Vg == = 1
(22) 1 8M1__1 = 0,0058 ¢bm
41
oder in 9, des Kolbenwegraumes
0,0058
of — 2~ "7
%% = 50106
v; = 0,0196 -+ 0,0058 = 0,0254 cbm .
k-1 1,41-1

k-1 [y
3. 77th=1~—'(§~1> k =1—(-§) L _ 0,46,
2

+100 = 29,69
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k-1 141-1
4 T,=T, (52) B —973-8 L4 —=510° abs. oder f, = 237°C.
1
5. Q=M -H= é_v,, - H:é -0,0196 - 5000 = 12,25 WE.
M-H 12,25 \
6. Ty= Tyt o = 510 4 gy = 2008° abs.
oder
ty = 2425° C.
T, 2698
T. Ppy=1p, = =8~ =423 at abs .
s, 510
k-1 1,41-1
A 0,0058) e
8. T, =T, (vl) — 2608 <M — 1480° abs.
oder
t, = 1207° C.
k 1,41
v 0,0058\ "
9. py= (i) = 42,3 (77) =53 at abs .
Pr=Paly 0,0254

10. @, = G- ¢, (T, — T,) = 0,0301 - 0,186 (1480 — 273) = 6,52 WE.
Probe fir den thermischen Wirkungsgrad:

@ —@ 12,25 —6,72
Q. 1225

7th == = 0,45.

Die in Wirklichkeit zu erzielenden Werte weichen von den berechneten
natiirlich ab, hauptsichlich wegen des Wiarmeaustausches mit den Zylinder-
wandungen, des im Verdichtungsraum
zuriickbleibenden  Gasrestes, unvoll-
kommener Verbrennung usw.

9. Der ProzeBl der Dieselschen
Gleichdruckmasehine.

Das theoretische Diagramm der
Viertaktmaschine zeigt Abb. 18.

I. Hub a—b: Ansaugen von

Luft.
II. Hub b—c: Adiabatische
Kompression vom Zustand Abb. 18.

p, v, T, auf den Zustand

Pavy T'y. Dadurch steigt 7'y

so hoch, daB der hierauf von der Totlage an fein zerstdubt

eingespritzte fliissige Brennstoff sich von selbst entzlindet.
4*
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Hub. 1. ¢—d: Verbrennung, also Warmezufuhr, bei gleich-
bleibendem Druck p,, wihrend Volumen und Temperatur
auf vy bzw. T zunehmen.

2. d—e: Adiabatische Expansion vom Zustand p, vy T’y
auf den Zustand v, py 7.
Hub. 1. e—b: Durch Entspannung gibt das Gas die Warme-
menge ¢, ab.

2. b—a: Ausstromen. Bei bist wieder der Zustand p, v; T';
vorhandenh. Der Prozel kann ebenso wie der Prozell der
Verpuffungsmaschine als Kreisproze3 behandelt werden.

a) Der thermische Wirkungsgrad ist

ferner

Q=G ¢, (Ty—1T,):

Zustandséinderung bei konstantem Druck (Linie ¢ d);

Q=G ¢, (T,—T,):

Zustandsanderung bei konstantem Volumen (Linie e b).

Also

T, 1
L, Ge(Ty—T) | 1T, T
T T G, (T, — T) kT, T,
L 4
T,
Ferner ist
7Y
1. fir die Gleichdrucklinie ¢d: 2= %,
vy T,
o \E-1
2. fir die Kompressionsadiabate: (1) S
Uy T,
. . . vg L-1 T4
3. fiir die Expansionsdiabate: (— =,
21 T,

Durch Multiplikation dieser drei Gleichungen entsteht:

oder

Ty Ty Ty v (3{1)‘ (@)’”“1
T, T, T, vy \v, v,

1 3
T, -0k <?;3)

4
T, ok k-1 vy




Der ProzeB der Dieselschen Gleichdruckmaschine. 53

Nach der ersten Gleichung ist aber

% T,

w1
also auch

Ty _ (Z’,s)"

T, RV

Ty . .. .. . .
Dieser Wert fur -2 wird in die letzte Gleichung fiir 1y, eingesetzt :

-1
T, '113>’v’
2@2??_1 1£&w:i
T, vy
Nach der ITI. Poissonschen Gleichung ist
-
T, 2 ’

Nt = 1 — —%

wird eingesetzt:

Der Vergleich mit der entsprechenden Formel des Verpuffungs-
prozesses zeigt, dafl beim Dieselprozell ¢, nicht nur vom Kom-
pressionsverhéltnis %, sondern auch vom Fullungsverhaltnis s

2 Y2
abhingt.

b) Die Berechnungen beim Verdichtungshub sind ebenso wie
beim Verpuffungsprozef.

¢) Der Arbeitshub. Fir die Gleichdrucklinie wird

Ty v
T, v,
Hieraus bei gegebenem v,
v
T 3 = T —3
Vg

Qr==Gc, (T3 — T, .
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Ferner wie beim VerpuffungsprozeB

v k
yu =P2<-§>
d k-1
un 1, =T, (03>
(31
sowie Q2=G'00(T4—-11) .

Beispiel: Fiir die Dieselmaschine des Beispiels S. 23 mit

-D = 250 mm Zylinderdurchmesser
s = 400 mm XKolbenhub;
n = 180 minutlichen Umdrehungen

und einem Fullungsweg von 109, des Kolbenhubes soll berechnet werden:

1. das Anfangsvolumen v, fiir p, = 1 at abs. und # = 15°C;
2. das Endvolumen v, in chm und 9, des Kolbenwegraumes fiir das Ver-

dichtungsverhiltnis i - §15—
. der theoretische thermische Wirkungsgrad #tn,
. die Kompressions-Endtemperatur 7',,
. die bei jeder Verbrennung zugefithrte Wérmemenge Q,,
. die Endtemperatur Ty der Verbrepnung,
. die Expansions-Endtemperatur T,
. der Expansmns-Enddruck Dy»
. die in den Auspuffgasen be1 jedem Arbeitsspiel abgefuhrte Wiérme-
menge Q.
D2z

1. und 2.: v = 5 s + v, = v, + v, = 0,0196 + v,,
Uy . 0,019(73”

(%97__ 1 (35)1 41

O PTIDTrxW

Vg = = 0,00171 cbm

-

oder .
0,0017 ,
v, 9% = 00196 -100 = 8,79,
v, = 0,0196 -+ 0,00171 = 0,0213 cbm,
vy =0,1-v, 4 v
=0,1- 00196 —|— 0,00171,
= 0,00367 cbm.

k
k-1 (Uj) —1
Lip\ % vy
3. Jth = 1_,(,_ ——
o k Pz) Ys__3

Vg

1,41
1,41-1 (@QD?E?) 1
1 (1> La 000171/ -
=1=ia 5 ' 0,00367
0,00171

= 0,515.
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Der VerpuffungsprozeB wiirde bei demselben Kompressions-Enddruck

ergeben:
1,41-1
Rt

nth = 1 — (35) LA 0,645;
er ist deshalb theoretisch dem GleichdruckprozeB iiberlegen, gestattet aber
wegen der Gefahr der Selbst-Frithzindung nur verhiltnisméafig niedrige Ver-
dichtungsspannungen, weshalb #tn fiir den Verpuffungsprozell kleiner sein
muf als far den GleichdruckprozeB.

k-1 1,41-1

4 T, =T, (gz) F _ogg (35) 141
51

T = 812° abs. oder t, = 539° C.

5. und 6.: Das Luftgewicht des anfinglichen Volumens v; ist bei 15°C
und 1 at abs. mit y = 1,188 kg/cbm
G = vy = 0,0213 - 1,188 = 0,0253 kg,

0,00367 o - o
0.00071 = 1740° abs. oder {; = 146%° C,

@, =Gc,(Ty— T,) = 0,0253 - 0,238 (1740 — 812) = 5,58 WE.

Ty — T2z’7%2812
2

Hieraus JaBt sich auch die fur jeden Arbeitshub einzuspritzende Olmenge
berechnen. Betrigt der Heizwert des Oles 9000 WE/kg, dann ist

. 5,58
~ 9000

Wenn die Maschine N; = 27 PS leistet, dann ist der stundliche Olver-
brauch fur 1 PS; theoretisch

= 0,00062 kg = 0,62¢.

x

n
* 5% 0629060 124
N 27 e
.\ -1 1,41-1
v 0,00367\ 1 .
= () = (Yory) =840 abs oder = s18°C.
k 1,41
() 0,00367) AL
8. Py=1, <v‘1') =35 < 0,013 = 2,94 at abs.

9. Q= G o, (T, — T,) = 0,0253 - 0,170 (346 — 288) = 2,4 WE.
Nachpriifung des thermischen Wirkungsgrades:

_ & —Q  558—24
Nth = -**Q:*— = 5~ 0,57.
Wegen der Abweichungen von der Wirklichkeit gilt auch das S. 51
Gesagte.
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10. Der Begriff der Entropie.

Die bisher behandelten Diagramme sind Druck-Volumendia-
gramme, d. h. nach Abb. 19 werden die Driicke als Ordinaten, die
Volumina als Abszissen aufgetragen. Der Inhalt des doppelt schraf-
fierten « kleinen Flichenstreifens bedeutet das Arbeitselement

dL = pdv
zur Leistung dieser Arbeit ist die Zufithrung des nicht zeichnerisch

Abb. 19. Abb. 20.

dargestellten Warmeelementes d¢) erforderlich; die einfach schraf-
fierte Fliche ist die zwischen den Zustinden 4 und B geleistete
Arbeit

’{)z
L:/pdv.
V1

Zum Anfangszustand gehért die Temperatur 7', zum Endzu-
stand 7T',.

Die zu dieser Arbeit gehorige Wirmemenge ist ebenfalls in diesem
Diagramm nicht dargestellt.

Zeichnet man nach Abb. 20 ein zweites Diagramm, dessen Ordi-
naten die Temperaturen 7' sind und in dem der .Inhalt des doppelt
schraffierten o kleinen Flachenstreifens die wihrend der Arbeits-
leistung d L dem Gas zugefithrte Warmemenge d@ bedeutet, dann
ist die von den Ordinaten T, und 7, eingeschlossene, einfach schraf-
fierte Fliche diejenige Warmemenge, die dem Gas wihrend der
Arbeitsleistung L zuzufithren ist. Dieses Diagramm wird zum Unter-
schied gegeniiber dem Druck-Volumendiagramm, Abb. 19, Warme-
diagramm genannt. Seine Abszisse sei mit S, das zugehorige
Differential mit d.S bezeichnet, wobei die Begriffsbestimmung von $
vorliufig noch unbekannt ist.
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Die wihrend der Arbeitsleistung d L zuzufithrende Wirmemenge
ist also

dQ =TdS
oder
dQ
1S = —.
‘ T

dS ist demmach zu definieren als Element einer GroBe, das gleich
ist der wihrend der Zustandséinderung zugefithrten Wirmemenge
dividiert durch die zugehorige Temperatur; diese Gréfe S wurde
von Clausius die Entropie!) genannt. Das Entropieelement ist
demnach die GréBe, mit der man bei einer oo kleinen Zustands-
inderung die Temperatur zu multiplizieren hat, um das Wirme-
element zu erhalten.

Durch Integration ergibt sich mit Beziehung auf Abb. 20

nT)
aQ
5 =S = / i
T
als bestimmtes Integral zwischen den Grenzen T, und T,.

Die Gleichung
dQ=T-d8

hat Ahnlichkeit mit der bekannten Gleichung aus der Mechanik:
L—H.Q,

in der H eine Hohe, @ ein Gewicht und L die vom Gewicht @ beim
Durchfallen der Hohe H geleistete Arbeit darstellt. Vergleicht man
das Temperaturgefille 7' mit der Hohe H, dann vertritt das Entropie-
element d S das Gewicht und man kann die in Wirme ausgedriickte
Arbeit d @ mit dem Herabsinken der Entropie auf einem Temperatur-
gefill vergleichen. Deshalb hat Zeuner die Entropie auch als
Wiarmegewicht bezeichnet. Dieser Vergleich ist insofern nicht
allgemein giiltig, weil bel vielen Zustandsanderungen die Grofe der
Entropie sich #@ndert.

Bei isothermischer Expansion wird das Wirmediagramm ein
Rechteck, weil T, = T, ist; bei adiabatischer Expansion schrumpft
das Wirmediagramm zu einer senkrechten Geraden zusammen, weil
@ = 0 ist; hier ist also die Entropie S konstant. Bei Zustands-
anderungen, die oberhalb der isothermischen verlaufen, steigt wegen
T, > T, das Wirmediagramm wie in Abb. 20 an; bei Zustands-

1) Verwandlungsinhalt.
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anderungen, die zwischen der Isotherme und der Adiabate ver-
laufen, liegt die obere Begrenzungskurve unterhalb der in Abb. 20
durch A4 gehenden Wagrechten.

Die Warmemenge d @ wird dazu verwendet, um

1. die Arbeit d L zu leisten;

2. die Temperatur von 7' auf T 4 d7T zu steigern; diese
Zustandsénderung ist als Anderung bei konstantem Volu-
men aufzufassen.

1. Das Aquivalent von dL ist AdL = cpdovs
2. Die zur Temperatursteigerung notwendige Warmemenge ist
¢, -dT, also
dQ = Apdv + ¢, dT.
Dieser Wert wird in die Differentialgleichung fiir das Entropie-
clement eingesetzt:

Ap aT
ds = S
T dv -+ ¢, 7
Nach der allgemeinen Zustandsgleichung ist
pv=RT,
also
m __ pv
T = e
wird eingesetzt:
Sp. ar d
dS:f{if Rdv+cv 1 :ARvarcv ~T
p-v T v T

Zwischen den Grenzen A und B integriert:
Vo 172
S2 — S; = AR log nat — + ¢, log nat —.
U1 11

Hiernach kann fiir beliebige Anfangszustande 4
eine Kurvenschar punktweise gezeichnet werden,

\ welche T-S-Diagramm genannt wird.
7N Die Lehre von der Entropie wird bei der Be-
20 (_C \7_/ handlung der Dampfe weiter ausgebaut werden.
191
pv
11. Adiabatische Ausstromung.
Abb. 21 Stromt Gas vom spezifischen Volumen », aus

einem Raume, in dem der- Druck p, kg/qm
herrscht (Abb. 21), durch eine Offnung von f qm Querschnitt in
einen Raum, in dem der Druck p herrscht, so nimmt das Gas das
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spezifische Volumen » an und die Geschwindigkeit im Mindungs-
querschnitt ist in m/sec

k-1
o ro P T}
(_]/ 2(/].'_11)101[1 (1-;1-) .

Ferner ist die sekundlich durch den Querschnitt f strémende
Gasmenge in kg

2
-V ok -
G_f]/’?”k-—l?'l AR

Beweis: Nach Abb. 22 ist die Ex-

pansionsarbeit von 1 kg Gas
y4 B
L= /7)({1; .
o &
Nach der Adiabate ist
p o= p v}
oder T 1
1’1. v= Plk vy
hieraus 1 21
o L k
v=rP1 P
wird eingesetzt:
P 1 1 1 Zl, o 1
L:/vl'plk'p k'df’:"l'plk/p k'dp
P P
; 1 PR} — 41
=P T —p
— 41
% +
1, k-1 k-1
)
=i 17'1 D1 P1 k —7P
1+k-1 k-1 1
I 1”1(171 _”Pk'pl )
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L ist aber auch gleich der lebendigen Energie von 1 kg Gas mit der Ge-
schwindigkeit ¢, also
2
L= 5y
folglich auch b1

c? k [ P\ % |-
— = ) 1___ L i
el ()

hieraus ) T 7]QAVV“V7 =T
=1/ 2¢g—= _(P\T"
‘= V RO [1 (1)
ferner G tf )
v H
das spezifische Volumen v folgt aus
1 1
pk v = pik v
zu )
Pl) k
v o= v, [
l(p

Die berechneten Werte fur ¢ und v werden in den Ausdruck fur G ein-
gesetzt.

f / k-1
, P\ E
¢ ,J 291" [1 () ]
» (Z’i})k
P
- E . 1 k=1 1
_ LA W2 R L
Y/ 29— 2~ () 2
Bt o
P P

T oo E EL
- PL|/P\E P\ E

o=r|rrtet [(17) - () " |

Fiir jeden Wert des Anfangsdruckes p, gibt es einen bestimmterr

Wert p, des Mindungsdruckes p, fir welchen die Durchflul3-

menge Gein Maximum wird. Dieser Druck wird kritischer Druck
genannt und hat die GroBe

k

) ( 2 )E-—
Po=p1 k + 1
Die beim kritischen Druck herrschende kritische Geschwin-
digkeit ist

k
Cy = l/% gmz)l v .
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Diese Geschwindigkeit stimmt mit der Geschwindigkeit des
Schalles in dem betreffenden Gas iiberein. Die gréfite Durch-
fluBmenge wird

.l E_(p\kpi
Gmf\x—fl 2gk+1<[’]) 'T‘-

Beweis der Formeln fiir po, o und Gmax .
a) G wird ein Maximum, wenn der unter der Wurzel stehende Ausdruck

2 k+1
3 YAV A
P1 Py

ein Maximum wird; den zugehdrigen Wert p, der Veriinderlichen p findet
man durch Nullsetzen des Differentialquotienten der Funktion F(p), es ist

dF(p) 2 1 21 k41 1 !
7 R Ry S T Ol
ok py k
9 2z 2-Fk _k+1 1
zk'pl E.p % 1 k pk
L L _2 1 E+1
=,;p’“(2p1 Fep® —(k+1p ’")*0
Hieraus E+1
-1 —_—— ~
PT= 5 Tz T e h
P k
also E-1\ %
E+1 ==V
r:po:( 5—p F )1 k

oder reziprok mit negativen Exponenten;:

2 +k;l K
p:<v P k)lc—l.
ERAVES e ’

also ) 3

vy =1 (7

k+1
b) Dieser Wert von p, wird an Stelle von p in die Gleichung fur ¢ ein-

gesetzt:
B\ -1
/ 2 )E’I'i E
B (lc_il

k
Co = ng—jlplvl 1— e

5
~

ok
=) zop Symalt- 7

:| 2970‘;'1 Prv¥ipisy :]/Q!Iml)l ('
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1
e &)75
. c) Gmax-—vos Lu—v1‘,00
eingesetzt :
Gmax = 47,CL1¥ s
v (&)L
. 2%
der Wert ¢, wird eingesetzt:
2
k k
Gmax = fl//z 9 F+1 Pn ﬁfz
vipk

2
— ¢ kE_p1ipo
_,Vg Ir+iv (pl)

Wenn der Miindungsdruck p unter den kritischen Druck p,
sinkt, so bleiben die Werte ¢, und Gp.x unverandert, d. h. die tiber
¢, hinausgehenden, aus der Formel S. 59 sich ergebenden Werte
konnen nicht erreicht werden. Diese Tatsache ist auch durch Ver-
suche nachgewiesen und findet ihre Erklirung darin, daff dann die
volle Expansion erst auBerhalb des Miindungsquerschnittes erfolgt.
Man kann nach dem Vorgang von Laval die volle Geschwindigkeit
auch bei Driicken unterhalb des kritischen Druckes erreichen, wenn
man die Miindung hinter dem gezeichneten Querschnitt diisenférmig
erweitert, wie dies in der Lehre von den Dampfen naher ausgefiihrt wird.

Ferner werden die erreichbaren Geschwindigkeiten durch Reibung
wesentlich beeinflufit.

Beispiel: Wie gro8 ist das kritische Druckverhaltnis Po ynd die kritische

Geschwindigkeit fur Luft bei p, = 1 at abs. und 0°C?
k 1,41
Bo (2 )t= 2 )BT = 0
o \kF1 L4l £ 1 o

d. h. fiir einen Anfangsdruck von z. B. p; = 1 at abs. ist der kritische Mun-
dungsdruck p, = 0,527 -1 = 0,527 at abs.

Nach 8. 11 ist fir p, =1 at abs. = 10000 kg/qm und 7', = 273° abs.

1
vy = 1250 cbm/kg.

k
]/ gk+lplvl—l2 98111?4?1 10 000 - 1250
91 830 o 303 m/sek.

Dieser Wert bezieht sich auf trockene Luft, wahrend in atmosphérischer Luft
von gewdhnlicher Feuchtigkeit die Schallgeschwindigkeit etwa 330 m/sek betrégt.
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Zweiter Teil.
Dampfe.
A. Der Wasserdampf.
I. Wirmeinhalt des Sattdampfes.

Erwirmt man bei atmosphérischem Druck oder unter beliebigem
Druck 1 kg Wasser von 0° C, so steigt seine Temperatur so lange, bis
das Wasser anfingt zu sieden. Die bis hierher zugefiihrte Wirme
wird lediglich zur Temperaturerhéhung verwendet und Fliissig-
keitswidrme genannt. Die erreichte Hochsttemperatur hiangt von
dem auf der Wasseroberfliche lastenden Druck ab und betriagt bei
760 mm Barometerstand oder p = 10330 kg/qm 100°C, bei
p = 1 at abs. = 10 000 kg/qm jedoch 99,1° C. Bei weiterer Warme-
zufuhr und gleichbleibendem Druck steigt zunichst die Tem-
peratur nicht mehr, sondern die von jetzt ab zugefiihrte Warme
wird dazu verwendet, das Wasser aus dem flissigen in den dampf-
formigen Aggregatzustand iiberzufiihren. Dabei sind zwei Arten
von Arbeit zu leisten:

a) Der Zusammenhang der Wassermolekiile ist aufzuheben:

Innere Arbeit.

b) Der sich ausdehnende Dampf hat den dulleren Druck zu iiber-

winden: AuBere Arbeit.

Die fir die erstere Arbeit erforderliche Wiarmemenge ist die
innere, die fiir die letztere Arbeit erforderliche Wirmemenge ist
die d4ullere Verdampfungswarme.

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

von 1 at abs. die Fliissigkeitswirme ¢ = 99,6 WE

die innere Verdampfungswirme o =4994

und die duBere Verdampfungswirme = 40,3 ,,

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

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

~ Verdampfungs-

Absol | Tempe keits- warme fur 1kg G‘s;‘:ﬁg Spez. Spez.
Druck | ratur warme fur 1 ke Gewicht | Volumen
fur 1 kg mnere aulere =
kg/qem °C q o Apu 2 kg/cbm cbm/kg
0,02 | 17,3 17,3 553,6 31,91 602,9 | 0,01468 |68,126
0,04 | 28,8 28,8 546,3 33,15 608,3 0,02826 | 35,387
0,06 | 36,0 36,0 541,7 33,92 611,6 0,04142 | 24,140
0,08 | 41,3 41,4 538,2 34,49 614,1 0,05432 | 18,408
0,10 | 45,6 45,7 535,4 34,94 616,0 0,06703 | 14,920
0,12 | 49,2 49,3 533,1 35,32 617,7 0,07956 | 12,568
0,15 | 53,7 53,8 530,1 35,79 619,7 | 0,09814 |10,160
0,20 | 59,8 59,9 526,1 36,42 622,4 | 0,12858 | 17,777
0,25 | 64,6 64,8 522,9 36,92 624,6 0,1586 6,307
0,30 | 68,7 68,9 520,2 37,34 6264 | 0,1881 | 5,316
0,35 | 72,3 72,5 517,8 37,70 628,0 0,2174 4,600
0,40 | 75,5 75,7 515,6 38,02 629,4 | 0,2463 | 4,060
0,50 | 80,9 81,2 512,0 38,56 631,7 0,3036 3,2940
0,60 | 85,5 85,8 508,8 39,01 633,7 0,3601 2,7770
0,70 | 89,5 89,9 506,1 39,39 635,3 0,4160 2,4040
0,80 | 93,0 93,5 503,6 39,73 636,8 0,4713 2,1216
0,90 | 96,2 96,7 501,6 40,03 638,1 | 0,5262 | 1,9003
1,0 | 99,1 99,6 499,4 40,30 639,3 0,5807 1,7220
1,1 101,8 | 102,3 497,5 40,55 640,7 | 0,6349 | 1,5751
1,2 1104,2 104,8 495,7 40,78 641,3 0,6887 1,4521
1,4 1108,7 109,4 492,6 41,18 643,1 0,7955 1,2571
1,6 112,7 113,4 489,7 41,54 644,7 0,9013 1,1096
1,8 |116,3 117,1 487,1 41,85 646,0 1,0062 0,9939
2,0 1119,6 120,4 484,7 42,14 647,2 1,1104 0,9006
2,5 1126,7 127,7 479,4 42,74 649,9 1,3680 0,7310
3,0 1328 133,9 474,9 43,23 652,0 1,6224 0,6163
3,5 |138,1 139,4 470,8 43,65 653,8 1,8743 0,5335
4,0 1428 144,2 467,2 44,01 655,4 2,1239 0,4708
4,5 |147,1 148,6 463,9 44,33 656,8 2,3716 0,4217
5,0 {151,0 152,6 460,8 44,61 658,1 2,6177 0,3820
5,56 |154,6 156,3 458,0 44,87 659,2 2,8624 0,3494
6,0 11579 | 1598 455.3 45,10 660,2 | 3,1058 | 0,3220
6,5 161,1 163,0 452,8 45,32 661,1 3,3481 0,2987
7,0 1164,0 166,1 450,4 45,51 662,6 3,5891 0,2786
7,5 1166,8 168,9 448,2 45,67 662,8 3,8294 0,2611
8,0 1169,5 1717 446,0 46,86 663,5 4,0683 0,2458
8,5 |172,0 174,3 4439 46,02 664,2 4,3072 0,2322
9,0 1744 | 176,8 441,9 46,17 664,9 | 4,5448 | 0,2200
9,5 [176,7 179,2 440,0 46,30 665,5 4,7819 0,2091
10,0 {178,9 181,5 438,2 46,43 666,1 5,018 0,1993
11,0 1183,1 185,8 434,6 46,67 667,1 5,489 0,1822
12,0 |186,9 189,9 431,3 46,88 668,1 5,960 0,1678
13,0 1190,6 193,7 428,2 47,08 668,9 6,425 0,15565
14,0 1194,0 197,3 425,2 47,26 669,7 6,889 0,14515
150 1197,2 200,7 4224 47,43 '670,5 7,352 0,13601
16,0 |200,3 203,9 419,7 47,58 671,2 7,814 0,12797
18,0 1206,1 | 210,0 414,6 47,85 672,4 | 8,734 0,11450
20,0 |211,3 215,5 409,8 48,08 673,4 9,648 0,10365
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Bezeichnet man den Druck mit p (kg/qm) und die Volumzunahme,
welche 1 kg Wasser bei der Verdampfung erfahrt, mit », dann ist
die duflere Arbeit = p-u und ihr Warmedquivalent = 4-p.u.
Der Gesamtwirmeinhalt (Erzeugungswérme) fir 1 kg Dampf bis
zur Sattigung ist also

i=q+o+4-p-u.

Nach alteren Versuchen von Regnault betriagt fir 1 kg Dampf
bei der Temperatur ¢° C

a) die Flussigkeitswirme ¢ =t¢,

b) die Verdampfungswirme ¢ + 4 p uw = r = 607 — 0,708 t,

c¢) die Gesamtwirme des trocken gesittigten Dampfes

A = 606,5 + 0,305 t.

Die entsprechenden Zahlenwerte sind nach den neuesten Ver-
suchen in der vorstehenden Mollierschen Zahlentafel 2 wiedergegeben.

Wird trocken gesittigtemm Dampf bei gleichbleibendem Druck
Wérme entzogen, so beginnt er sich niederzuschlagen, wobei die
Temperatur so lange dieselbe bleibt, bis das letzte Dampimolekiil
verfliissigt ist. Bis dahin ist ihm die Verdampfungswérme entzogen.
Erst bei weiterer Warmeabfuhr kithlt sich das Wasser ab.

2. Wirmeinhalt des feuchten oder nassen Dampfes.
Es moge 1 kg feuchten Dampfes 2 kg Dampf und (1 — z) kg

Wasser enthalten; x in Bruchteilen von 1 kg (oder auch in 9) aus-
gedriickt, bedeutet dann die sog. spezifische Dampfmenge;
enthilt z. B. das Gemisch 0,8 kg = 809, Dampf, dann ist der Feuch-
tigkeitsgehalt 0,20 = 209, und die spezifische Dampfmenge x = 0,80.

Das spezifische Volumen des trocken gesattigten Dampfes gleicher
Spannung sei v, cbm/kg, das des Wassers ist 0,001 cbm/kg, dann
ist das Volumen von 1 kg feuchten Dampfes

v=2x+v+ (1 —x)-0,001.

Das Wasservolumen kann in den meisten Fallen als unerheblich
vernachlissigt werden. Damit wird das spezifische Volumen
des feuchten Dampfes vom Dampfgehalt x

V=d Vs

und das spezifische Gewicht desselben entsprechend

7=x'

Seufert Warmelehre. 3. Aufl.

=14
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Die Gesamtwarme 4 fir 1 kg besteht aus der Flissigkeits-
wirme und der Verdampfungswirme fiir 2 kg Dampf und der Fliissig-
keitswirme fir (1 — x) kg Wasser; also

A=(g+nNe+(1—2)g
oder
A=q+7r- .

Zerlegt man die Verdampfungswirme r in die innere . ¢ und
die #uBlere, die der Arbeit zur Volumenvergréfierung von 0,001 auf
» cbm entspricht, dann ist auch

=g+ 20+ Ap(v—0,001).
Ohne Beriicksichtigung des Wasservolumens wird

l=q+x0+ Apv (p in kg/qu).

Beispiel: Wie groB ist das spezifische Volumen v und der Gesamt-Wirme-
inhalt 4 von 1 kg feuchten Dampfes mit « = 0,80 Dampfgehalt und 2 at abs. ?
v=2z-v,+ (1 —2z) - 0,001 = 0,80 - 0,9006 4 0,20 - 0,001

= 0,7207 cbm/kg,
Bei Vernachlassigung des Wasservolumens wird
v =2-v, = 0,80 - 0,9006 = 0,7205 chm/kg;
=gtz o+ Ap(v—0001)

= 120,4 + 0,80 - 484,7 + 2((1;);)0 (0,7207 — 0,001)

= 120,4 -+ 387,8 + 33,7 = 541,9 WE/kg.
Obne Beriicksichtigung des Wasservolumens ergibt sich
1 =120,4 + 0,80 : 487,7 + g(i—%gg - 0,7205 = 542,0 WE/kg.
Wie die bei adiabatischer Expansion entstehende spezifische
Dampfmenge zu berechnen ist, folgt im Abschnitt: Entropie des
Wasserdampfes. Diese Berechnungsweise findet in der Berechnung

von Dampfturbinen ausgedebhnte Anwendung.

3. Wirmeinhalt des iiberhitzten Dampfes.

Fithrt man bei gleichbleibendem Druck dem geséttigten Dampf
Wirme zu, so nehmen Temperatur und spezifisches Volumen zu.
Bezeichnet man die Dampftemperatur mit £, und die zu gleichem
Druck gehotrige Sattigungstemperatur mit #,, dann ist die fir 1 kg
Dampf erforderliche Uberhitzungswirme

Ay =cp(ty—1y) .

Der Gesamt-Warmeinhalt des Heifldamptes von 0° bis 1, be-

tragt also
A=q+o0+ Adpu+ ¢ (2 —11).
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Die spezifische Wiarme c,, die frither von Regnault zu 0,48
ermittelt wurde, ist nach neueren Versuchen in hohem Mafle von
Druck und Temperatur abhiingig und in der Zahlentafel 3 nach
Knoblauch und Winkhaus?!) zusammengestellt.

Zahlentafel 3.
Mittlere spezifische Warme fiir Uberhitzung von ¢,° auf £,° C.

4\6 8 10|12%14 16 | 18 | 20

t°C |80, | 99,1 |119,6| 142,9|158,1|169,6 179,1§187,1i194,2

p= X
at. abs. 4 |

206,2 | 211,4

1, 10,478/0,487|0,501 0,528|0,555/0,584/0,613'0,642|0,671/0,699(0,729/0,760
120°[0,473(0,483] — —

140 |0,471/0,4800,496] — | — | — | — | —| — | — | —
160 |0,4700,478/0,491/0,521| — | —
180 |0,470/0,476/0,488/0,515/0,544(0,576] — | — | —
200 10,4690,475|0 4860 509/0,534/0,5610,590,0,623/0,660, — | — | —
220 [0,469/0,475/0,485 0,505 0,526(0,548,0,572(0,5090,629 0,661/0,697 0,738
240 [0,469(0,4740,484/0,5010,519/0,538/0,5580,580|0,605.0,631|0,660|0,694
260 [0,469(0,474/0,483/0,4990,514/0,530(0,548/0,567 0,588}0,610 0,634(0,660
;280 [0,470/0,47410,482/0,497 0,510/0,525/0,540/0,556/0,575 0,594/0,615 0,637
«=1300 [0,470/0,4740,482(0,496/0,508|0,521)0,534(0,548(0,565/0,582(0,600/0,619
320 [0,471|0,475/0,482,0,4950,505|0,517 0,530,0,5430,5580,572(0,589/0,606
340 [0,472/0,476|0,482/0,494(0,504/0,515 0,527/0,538,0,552/0,565(0,580|0,596
360 10,473/0,477 0,48310,494/0,504 0,514/0,524/0,5350,548,0,560/0,574/0,587

_1_____:‘

380 10,475/0,478/0,483/0,494(0,503(0,512|0,522/0,533/0,545.0,556|0,568|0,580
400 | — | — [0,484/0,494/0,503/0,511] — | — | — | — | — | —
450 | — | — |0,486/0,495/0,503/0,510, — | — | — | — | — | —
500 | — | — 10,489/0,497/0,504/0,510, — | — | — | — | — | —
550 | — | — |0,492/0,499/0,505/0,511| — | — | — | — | — | —

Beispiel : Wie gro8 ist der Wirmeinhalt von 1 kg HeiBdampf von 12 at abs,
und 300° C? ‘Nach Zahlentafel 3 ist #, = 187° und ¢, = 0,541, also

A=gtot+Ad-p-ute(,—1t),
668,1 + 0,548 (300 — 187) ,

= 730,0 WE.

Die Eigenschaften des gesittigten und des iiberhitzten Dampfes
lassen sich in folgende Sitze zusammenfassen:
1 Bei gesittigtem Dampf entspricht jedem Druck eine ganz
bestimmte Temperatur, die Sittigungstemperatur,
2. Der iiberhitzte Dampf besitzt eine h¢here Temperatur und
ein grofleres spezifisches Volumen (d. h. kleineres spezifisches
Gewicht) als gesattigter Dampf von gleichem Druck.

1) Z. d. V. d. L, 1915, S. 403.

5%
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3. Entzieht man bei gleichbleibendem Druck iiberhitztem Dampf
Wirme, so tritt zuniichst keine Kondensation ein, sondern
die Temperatur sinkt bis zur Sittigungstemperatur; erst von
da ab verfliissigt sich der Dampf bei weiterer Warmeentziehung
allméhlich.

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

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

a) Der Kondensationsverlust in der- Dampfzuleitung fallt weg.

b) Fiir die gleiche Fillung im Dampfzylinder ist wegen des
groBeren spezifischen Volumens ein geringeres Dampfgewicht
erforderlich als bei Sattdampf.

¢) Der Verlust durch Eintrittskondensation fallt weg, sobald
der Dampf noch wiberhitzt in den Zylinder gelangt.

d) Die Kondensation wéhrend der Expansion beginnt bei Heil3-
dampf erst spiter. Dies wird durch Betrachtung des Mollier-
schen J-S-Diagrammes klar (s. dieses).

4. Zustandsgleichung des iiberhitzten Wasserdampfes.

Dampfe sind Gase, die jhrem Sittigungspunkt niher liegen als
die frither als ,,permanent bezeichneten Gase, wie Sauerstoff,
Wasserstoff und Stickstoff. Wihrend fiir diese die einfache Zu-
standsgleichung

p-v=R.T

gilt, mufiten fir Dampfe unter Zuhilfenahme von Versuchsergeb-
nissen verwickeltere Gleichungen aufgestellt werden.

Fir tberhitzten Wasserdampf hat man folgende Zustands-
gleichungen gefunden:

a) Zeuner:
p-v=R-T— C.p~;
hierin ist
p der absolute Druck in kg/qem.
v das spezifische Volumen in cbm/kg.
R die Konstante 0,00509.
C = 0,193.
n = 0,25.
T die absolute Temperatur.
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b) Tumlirz:
pw+C)=R-T;
hierin ist R = 0,00471
C = 0,016 .
c) Callendar:
273\
plo+e(F) = 1
hierin ist R = 0,0047
¢ = 0,075

10
’Il:?,
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wihrend in b) und c) die GréBen p, » und 7' dieselbe Bedeu-

tung wie in a) haben.

Beispiel: Wie groB ist das spezifische Volumen v und Gewicht y fiir Heil3-

dampf von 12 at abs. und 300°C?

a) Nach Zeuner ist

Mo . L . 190,25
o BT —C-p 000500 573 — 0,193 - 127 _ 00 ohnkg

P 12

1 1
%1 Pl 4,67 kg/cbm,

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

- T 0,00 -5

v = L——O = —M — 0,016 = 0,209 cbm/kg
P 12
1

7= 500 = 4,98 kg/cbm,

¢) Nach Callendar ist

10
R-T 273\n  0,0047 - 573 273\5
v= 5 ¢ (-f) =712 0,075 (57—2) 3 = 0,218 chm/kg
1
y = 0218 = 4,59 kg/cbm.

5. Die Entropie des Wasserdampfes.
Nach der Begriffsbestimmung S. 56 ist die Entropie
aQ
= |-
Fir iberhitzten Dampf besteht sie aus drei Teilen:

1. Entropie 8, des Wassers,
2. . S, bei der Bildung des Sattdampfes,
3. " S; , , Uberhitzung.

S
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Die Grofen 8;, S, und S; werden wie folgt berechnet:
1. Setzt man d@Q = c-d7T, wobei die spezifische Wirme ¢ des
Wassers als konstant vorausgesetzt wird, dann ist

8; = cc; = c[log nat T, —log nat T',] .

Ty

Hier ist 7', = 0° C = 273° abs,,
T, die absolute Sattigungstemperatur und
c=1.

Also ist

S, = 1. [log nat T, — log nat 273]

= log nat 7'y — 5,609.

2. Wahrend der Bildung des Sattdampfes ist 7" konstant, also

s dQ @ _ Verdampfungswirme o+ 4-p-u 7
2= |7 T T~ Sattigungstemperatur 1T, T Ty

3. Wiahrend der Uberhitzung ist

Ts Ts
aQ aT
Sa:/_f:/c”_:ﬁ'
Ty T

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

83 = ¢, [log nat 7'; —log nat 7',] == ¢, log nat %—13 .
Die Gesamt-Entropie ist also
= (log nat 7 — 5,609) + + ¢p log nat

Beispiel: Fir p = 16 at abs. wird
T, = 200,3° C = 473,3° abs.;
r = 419,7 + 47,6 = 467,3 WE;
8; = log nat 473,3 — 5,609 = 0,550;
r 4673 .
8, = T, i73.3 0,987 .

S; folgt aus der punktweisen Ubertragung ins Warmediagramm.

1. Tragt man nach Abb. 23 die zum Druck p = 16 at abs. gehorige Tem-
peratur 200 ° C als Ordinate (z. B.1°C = 1 mm) und die berechnete Entropie §,
des Wassers als Abszisse ein (z. B. die Entropieeinheit = 100 ‘mm), dann er-
hélt man den Punkt a; wiederholt man dieses Verfahren fiir eine Anzahl von
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unter 16 at liegenden Drucken, dann ergibt sich die Kurve O a, welche die
Grenzkurve zwischen Wasser und Dampf darstellt. Die Fliche OacO,
entspricht der bis zur Erhitzung von 0° bis 200° bei einem Druck von 16 at abs
zuzufithrenden Wirmemenge.

2. Wahrend der Verdampfung bleibt T, konstant, das Wérmediagramm
ist also oben durch eine Wagerechte zu begrenzen. Dle Entropie bis zur voll-
stindigen Verdampfung ist durch die Strecke a b dargestellt und die Ver-
dampfungswirme fiir 16 at abs. entspricht der Fliche abdc.

v EEERER
. AL
[T
%0 AT
L]
o R FERRSRRNA | SR
/// p- W
o V] b LUV
S VAN
o [ b VVVNEN
FANNT RN
ol 74 48 Bedd 3 2R
/ A -403, \ \ \
04 / / / {p—ﬁ\ \ . 'L

3. Die Entropie wihrend der Uberhitzung werde in Temperaturspriingen
von je 50° berechnet; sie wird z. B. fir 7T, t=300°C = 573° abs. und
¢, = 0,682 WE/kg.

T 573
S, = ¢, log nat Tj = 0,582 log nat T3 = 0,112.

Macht man die Strecke d e = S;, dann ergibt sich fur die Ordinate 7'; =300°
der Punkt ¢g. Diese Konstruktion wird fiir die hoheren und tieferen Tempera-
turen mit Beriicksichtigung der Werte ¢, aus Zahlentafel 3 fortgesetzt und
liefert die Kurve b k. Die Flache bged entsprlcht der zur Uberhitzung auf
300° bei 16 at abs. erforderlichen Warmemenge.



72 Dampfe.

Setzt man die Berechnung und Ubertragung unter 2. fiir die
Driicke unterhalb 16 at abs. fort, dann erhilt man die Kurve b+,
welche Grenzkurve zwischen Sattdampf und HeiBdampf genannt
wird. An der Grenzkurve setzen die Linien fiir Heidampf an. Teilt
man die Entropien S, in eine gleiche Anzahl gleicher Teile und ver-
bindet man die Teilpunkte, dann entstehen die Linien gleicher
Dampffeuchtigkeit.

Zum Entwurf des Entropiediagrammes Abb. 23 nach den An-
gaben des vorstehenden Beispiels berechnet man zweckmafig folgende

Zahlentafel 4.

Ver- : Fur 16 at abs
damp- |log nat
ta T, P fungs- T, St S ts Ty |log nat
warme ' Ts
°C %abs | at abs 7 °C °abs . Ss
0 273 0 595 | 5,609 0 2,18 | 200 473 | 6,159 0
25 298 0,03 | 582 | 5,697 0,088 1,95 | 225 498 |6,211 | 0,029
50 323 0,12 | 568 | 5,778 10169 1,76 | 250 523 |6 260 | 0,063
75 348 0,4 554 | 5,852 10,243 1,59 | 275 548 | 6,306 | 0,088
100 373 1,0 540 |5,922]0,313] 1,45 | 300 573 |6,351 | 0,112
125 398 2,4 523 15,986 10,377 | 1,31 | 325 598 6,394 | 0,134
150 423 5,0 505 16,047]10,438) 1,19 | 350 623 | 6,435 | 0,155
175 448 9,0 488 |6,1050,496 | 1,09
200 473 116,0 467 16,159 {0,550 | 0,99

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

Das Entropiediagramm enthilt demnach folgende Kurven:

1. Linien gleicher Temperatur (Wagerechte).

2. »»  gleichen Druckes, z. B. a bh.

3. ,, gleicher spezifischer Dampfmengen, z. B. n o.

4. Grenzkurve O a zwischen Wasser und Dampf.

5. Grenzkurve b ¢ zwischen Satt- und Heiflidampf.

Eine adiabatische Zustandsinderung im Entropiedia-
gramm wird durch eine senkrechte Gerade dargestellt, weil die
hierzu gehorige Warmamenge oder Fliche gleich Null wird. Das
Entropiediagramm 138t sehr klar erkennen, bei welchem Druck
wihrend der Expansion die Kondensation des Dampfes beginnt und
wie groll am Ende der Expansion die spezifische Dampimenge und
damit die Dampffeuchtigkeit wird.

Beispiél: Expandiert Sattdam pf von 16 at abs. adiabatisch auf 1 at abs.
nach der Linie b %, dann beginnt der Dampf sofort sich niederzuschlagen und

erreicht bei 1 at abs. die spezifische Dampfmenge 0,85, d. h. er enthilt 159,
Wasser.
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Expandiert dagegen HeiBBdam pf von 16 at abs. und 300° C auf 1 at abs.
nach der Linie g1, dann beginnt die Kondensation erst beim Uberschreiten
der Grenzkurve (Punkt m) und am Schlufl der Expansion betrigt die spez1
fische Dampfmenge 0,92, d. h. der Dampf enthdlt 89, Wasser.

6. Adiabatische Ausstromung von Wasserdampf,
Die fiir Gase entwickelten Formeln

Yo imai-(2)7]

1
und 2
Co = Vzg T+l nYy

gelten auch fiir Dampfe.
Fiir k ist zu setzen:
a) bei Naldampf: & = 1,035 + 0,1 =, wobei z die spezifische
Dampfmenge bedeutet. Fiir trocken gesittigten Dampf
wird z =1, also

k= 1,135;
b) bei Heifldampf: £ =1,3.

Das kritische Druckverhaltnis wird dann
k

Po ( 2 )Efl
Y41 k41

fur
a) trocken gesittigten Dampf mit £ = 1,135:
1,135
Po _ 2 )1 A8B-1__
P1 (1 135 +1 = 0,577
und 1,135
_V I 11 =3P

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

; —_
B 1,135 T % 1)1
G—fVQ 913y T 0T =199 L
b) Heildampf mit & = 1,3:
Lo _ 0,545
D1
co=333)p1vy

G=20f
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hier ist v, aus einer der S. 68 angegebenen Zustandsgleichungen zu
berechnen.

*Béispiel: In der nach Laval erweiterten Hochdruckdiise einer Dampf-
turbine (s. S. 62) expandiert Dampf von 12 at abs. und 300° C auf 2 at abs.
Wie groB ist
Der kritische Druck p,.

Die kritische Geschwindigkeit c,.
Die durch f =1 qem sekundlich strémende Dampfmenge.
Die groBte erreichbare theoretische Geschwindigkeit.
Die spezifische Dampfmenge beim Austritt ?
Po = 0,545 p; = 0,545 - 12 = 6,54 at abs.

2. ¢o = 3,33Vp, vy .
Nach der Zustandsgleichung von Callendar ist

Ot o =

10
_R-T, (273)n _0,0047 - 573 (273
w=—- 07 =73 0,075 573)
= 0,218 cbm/kg;
¢, = 3,33 /120 000 - 0,218 = 537 m/sec.
2 0
3. ¢ = 2,09 f]/: /120 0 00 = 0,155 ke.
l

g ,p&-—_l
4. cmax=]/2gz—__—1plvl[l—;1] k
1,3-1

= -G
Vz 9,813 120 000 - 0,218 5) *

~ 880 m/sek.

5. Nach der Adiabate g ist bei 2 at abs. (Punkt p) die spezifische Dampf-
menge

x = 0,98;
oder die Dampffeuchtigkeit = 2%,

7. Das Molliersche /-S-Diagramm.

Die lebendige Energie von 1 kg Dampf, der mit der Geschwindig-
keit ¢ ausstromt, ist
2
2—'9 .

Wenn die Ausstromung rein adiabatisch erfolgt, mufl L gleich
dem Arbeitsiquivalent der bei der adiabatischen Expansion schein-

bar verschwundenen Wéarmemenge sein. Bezeichnet man den Warme-
mhaltl) des Dampfes vor der Expansion mit ¢;, nach der Expansion

L:

1) Fur die Punkte oberhalb der Grenzkurve ist gleichwertig mit dem
{ritheren 4, fir die Punkte unterhalb der Grenzkurve dagegen kleiner.
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mit 4,, dann ist das adiabatische Warmegefall ¢, — i,, die entspre-
chende mechanische Arbeit

1 . .
L= Z'(h_h);
also c2 1 . .
27 = Z (@1 - 7/2) ’
hieraus 2g . .
2
o= A6 —u = yEsT G -
oder

¢ =915i; — .

Die Warmeinhalte sind im Wéarmediagramm als Flacheninhalte
eingezeichnet. Wenn man jedoch nach dem Vorgang von Mollier

850 WE 850
500

o e 407 800

400°,
e 4 Ao

700

750

‘/rl//ye 509

600
L2095
X~
‘ ><og;>/ 0

| >
650 —~~———~T————f < o +650
P ¥ G 700

450

Abb. 24.

das Wirmediagramm so umzeichnet, dafl man, mit Beibehaltung
der Abszissen, den zu jedem Punkt gehorigen Warmeinhalt ¢ als
Ordinate eintragt, z. B. 1 WE = 1 mm, dann entsteht das J-S-Dia-
gramm (Abb. 24 gibt die fur den praktischen Gebrauch wichtigere
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rechte Hilfte wieder, die die Grenzkurve zwischen Naf3- und HeiB3-
dampf umgibt), das zwar geometrisch keinen Sinn mehr hat, das
aber die Wiarmeinhalte ohne weiteres als Ordinaten abzugreifen ge-
stattet, urid damit auch die Differenzen ¢, —¢,. Dadurch ist die
Berechnung der spezifischen Dampfmenge auf dieselbe Weise, da-
gegen die Berechnung der Dampfgeschwindigkeit auf einfachere
Weise moglich als frither!). Das vollstindige J-S-Diagramm ent-
hialt wie das frithere 7-S-Diagramm folgende Kurven:

1. Linien gleicher Temperatur.

2. ,»  gleichen Druckes.

3. ,, gleicher spezifischer Dampfmenge.

4. Grenzkurve zwischen Wasser und Dampf.
5. ) ) Satt- und Heidampf.

Beispiel: Die grofite Dampfgeschwindigkeit des Beispiels S. 74 ist nach
dem Mollierdiagramm zu berechnen.
Es ist 7; — 7, = Strecke a b (in Abb. 24) = 93 WE; also

¢ = 91,5 }/i; — i, = 91,5 93 = 884 m/sek.
Diese Berechnungsweise wird bei den Dampfturbinen angewandt.
Um die die kritische Geschwindigkeit tibersteigende volle Dampf-

geschwindigkeit zu erreichen, miissen bei Druckgefillen auBerhalb
des kritischen die Diisen nach bestimmten Gesetzen erweitert werden.

B. Der Ammoniakdam pf.
1. Physikalische Eigenschaften des Ammoniak-Dampfes.

Grundsitzlich gelten fir diesen dieselben Gesetze wie fiir den
Wasserdampf, nur liegen bei gleichen Driicken die Temperaturen
viel tiefer als beim Wasserdampf. So ist z. B. die Sittigungstem-
peratur bei 2,9 at abs. fiir Ammoniak —10°, weshalb man Ammoniak
von diesem Druck zur Erzeugung von kiinstlicher Kilte benutzen
kann, wie im 2. Abschnitt gezeigt werden wird. Hier wird dem
Ammoniak unter Aufwand mechanischer Arbeit Warme mitgeteilt
und durch Wasserkiihlung ein groferer Warmebetrag als das Warme-
dquivalent dieser Arbeit entzogen, so dafl es bei Temperaturen
unter 0° C einem Kaltetriger, z. B. einer Salzlésung wieder Wirme
entziehen, diesen also unter 0° abkiihlen kann. Der ProzeB ver-
lauft umgekehrt wie der Prozel einer Dampfmaschine.

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

1) Die Verlagsbuchhandlung J. Springer hat auf meine Anregung eine
fiir den praktischen Gebrauch recht handliche Molliersche J-S-Tafel in Sonder-
druck herausgegeben.
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Arbeit umgesetzt wird, wihrend der Rest mit dem Abdampf ent-
weicht. Bei der Erzeugung kimstlicher Kalte wird dem Ammoniak
cine bestimmte Warmemenge entzogen, von der es bei Temperaturen
unter 0° vom Kaltetriger einen Teil wieder aufnimmmt, wihrend ihm
der Rest als Aquivalent mechanischer Arbeit in einem Kompressor
zuzufithren ist.

Statt des Ammoniaks (NH;) kann man auch Kohlensaure
(CO,) oder schweflige Sdure (SO,) benutzen. Kohlensiure er-
fordert die hochsten Driicke und kleinsten Kompressorabmessungen,
schweflige Saure die niedrigsten Driicke und gréfiten Kompressor-
abmessungen.

Die wichtigsten Zahlenwerte fiir gesattigten Ammoniakdampf
enthilt folgende

Zahlentafel 5.

Innere i KuBere |

Flussig- Ver- Ver- Ver-

Tem- Druck Kkeits- damp- damp- damp- Spez. Spez.
peratur P warme fu ngs- fungs- fungs- Volumen | Gewicht
t q warme warme warme v 14

i e Adpu r

°C at abs. WE kg | WE/kg WE/kg WE kg cbm/kg kg/cbm

—30 | 1,1800 | —2551 | 302,6 28,0 330,6 | 0,998 | 1,002
95| 1,5085 | —21,47 | 300,6 28,5 3201 | 0,800 | 1,250
—20| 1,9004 | —17,34 | 298,3 28,9 327,2 | 0,646 | 1,548
—15| 2,3670 | —13,13 | 295,6 29,3 3249 | 0,525 | 1,905
10| 2923 | — 8,83 | 2926 29,7 3223 | 0432 | 2315
— 5| 3579 | — 447 | 2894 300 | 3194 | 0358 | 2,793
0| 4,348 0 285,7 304 | 3161 | 0298 | 335

+ 5| 5241 | 4+ 4,54 | 281,8 307 3125 | 0250 | 4,000
+10| 6271 | + 917 | 277,6 31,0 308,6 | 0211 | 4,739
|

415 | 7451 | 2-13.87 73,1 31,3 304,4 | 0,180 | 5,555
420 | 8,792 | +18,66 | 2684 31,5 2999 | 0,154 | 6,493
125 | 10,308 | --23,53 | 263,3 31,7 2050 | 0,132 | 7,576
430 | 12,009 | -+28.49 | 257,8 31,9 2897 | 0,114 | 8,772
435 | 13,906 | 433,52 | 251,9 32,1 284,0 | 0,099 |10,10
440 | 16,011 | 1-38,64 | 2458 32,2 278,0 | 0,087 [11,49

2. Der Prozefl der Kélteerzeugung.

Die zugehérige Anlage ist in Abb. 25 schematisch dargestellt.
Sie besteht aus folgenden Teilen:

A Kompressor.
CC Saugeventile.
DD Druckventile.
E Druckleitung.



78 Démpfe.

F Kondensator mit Kiihlschlange, Wasserzulauf bei ¢,
Wasserablauf bei H.

J Manometer der Druckleitung.

K Reduzierventil.

L Manometer der Saugeleitung.

M Verdampfer oder Refrigerator mit Verdampferschlange.
An der Verdampferschlange wird ein stindig umlaufender
Strom von etwa 20 proz. Kochsalzlosung vorbeigefiithrt.

@ Saugleitung zu Kompressor.

= s ol
il p
-
H
J
= > |
- tToooooo! ! |
t Dooooo-224 |
EEEEEED
¥
pa—1)
Abb. 25.

Das unter 0° C abgekiihlte Salzwasser kann verwendet werden

a) zur Abkiihlung von SiiBwasser unter 0°, also zur Erzeugunng
kiinstlichen Eises;

b) zur Luftkiihlung, indem es mittels einer Pumpe durch Rohr-
schlangen getrieben wird, die an der Decke des abzukiithlenden
Raumes befestigt sind.

Im Fall a wird neben dem Verdampfer ein Kasten N?1) ange-
ordnet, in den die mit SiiBwasser gefilllten Gefrierzellen eingehingt
werden. Das Salzwasser wird durch ein Rithrwerk P in Pfeilrichtung
umgetrieben.

Wirkungsweise: In der Saugleitung @ befindet sich annéhernd
trocken gesittigter Ammoniakdampf von etwa 3 at abs., der durch
den Kompressor auf etwa 12 at abs. verdichtet und meistens gleich-
zeitig iiberhitzt wird. In der Kiihlschlange des Kondensators wird

1) In Abb. 25 im GrundriB gezeichnet.
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das Ammoniak bei gleichbleibendem Druck zunschst auf Sattigungs-
temperatur abgekiihlt, verfliissigt und meistens etwas unterkiihlt.
Durch das Reduzierventil gelangt es in die unter etwa 3 at abs.
stehende Saugleitung, wobei ein Teil des fliissigen Ammoniaks ver-
dampft und das Ammoniak die Sattigungstemperatur —10°¢ fiir
3 at abs. annimmt. Hier vollzieht sich also der Temperatursprung
durch 0°. Im Verdampfer nimmt das fliissige Ammoniak aus der
Salzlssung Warme auf, wobei es verdampft und die Salzlosung im
Beharrungszustand dauernd unter 0° gehalten wird. Das nun
dampfformig gewordene Ammoniak gelangt mit etwa 3 at abs. und

Abb. 26.

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

Der Druck in der Saugleitung wird mittels des Reduzierventiles
so eingestellt, da die Temperatur des Ammoniaks, die neben dem
Druck am Manometer L abzulesen ist, etwas tiefer ist als die der
Salzlésung.

Die Verinderung des Wiarmeinhaltes ergibt sich aus
Abb. 26, in der die Wirme als ein Strom dargestellt ist, dessen
Breite gleich dem jeweiligen Wirmeinhalt von 1 kg Ammoniak
ist. Beim Durchgang durch das Reduzierventil bleibt der Wérme-
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inhalt W, ungeindert. Auf dem Wege nach dem Kompressor
wird aus der die Rohrleitung umgebenden Luft und aus dem
Verdampfer Wiarme aufgenommen. Die Warmeaufnahme aus der
Luft beeintrachtigt die , Kélteleistung® und wird durch ent-
sprechende Isolierung der Rohre vermindert. Im Kompressor
nimmt das Ammoniak die der indizierten Kompressorleistung ent-
sprechende Wirmemenge auf, wobei allerdings ein Teil durch
Leitung der Wandungen und des Kolbens und durch Undicht-
heiten wieder zuriickflieBt. Auf dem Weg vom Kompressor nach
dem Reduzierventil gibt das Ammoniak aus der Rohrleitung an
die Luft und im Kondensator Wirme ab. Die Warmeabgabe aus
der Leitung unterstiitzt die Wirkung des Kondensators; die Leitung
bleibt deshalb unisoliert.

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

W,— = Wirmeinhalt beim Durchgang durch das Reduzierventil,

W + W,e = Wirmeaufnahme der Saugleitung,
W, = Wirmeaufnahme im Verdampfer = Kilteleistung
W; = Warmedquivalent der indizierten Kompressorleistung,
W, = Warmeverlust durch Zuriickstrémen im Kompressor,
Way + Wao = Wirmeabgabe der Druckleitung,
W, = Wiarmeabgabe an das Kiihlwasser des Kondensators, dann ist
Wit Woy + Weo+ Wy + Wi + W =Wet Wy + Wao -+ W+ W,
oder

W32+ Wes + w, + Wi = Wd1+ Was + w..

Ohne Beriicksichtigung der Verluste wird:
W, + Wi=W,

d. h. Verdampferleistung 4+ Kompressorleistung = Kondensator-
leistung.

3. Berechnung der Kiilteleistung,

In 1 kg feuchten Dampfes sind x kg Dampf und (1 —2) kg
Tliissigkeit enthalten; die Fliissigkeitswirme ist (1 —ux)q, die
Dampfwirme ist z (¢ + 7), also die Gesamtwarme

l=(1—2)g+z@+r=qg+xr.

Wird im Reduzierventil der Ammoniakdampf von der Span-
nung p, auf die Spannung p, abgedrosselt, so verdampft ein Teil
des fliissigen Ammoniaks, so dafl die spezifische Dampfmenge x
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zunimmt, wahrend der Warmeinhalt 1 unverindert bleibt. Be-
zeichnet man mit

x, die spezifische Dampfmenge vor der Drosselung

x2 2 3 bR na’Ch b2 2

¢, , Ylissigkeitswirme vor " ’

qz b3 bRl na‘Ch b3

r, ,, Verdampfungswirme vor » »

7'2 bR bR ‘na‘Ch bR EE)
dann ist

A=gq + a1 =4qs+ %375,
hieraus
91— q> 71
X =——"+ X1 —.
r2

Die Werte fiir ¢ und # sind der Zahlentafel 5 S. 77 zu entnehmen,

Beim Eintritt in den Verdampfer enthilt das Ammoniak (1 —x,) kg
Fliissigkeit, deren Verdampfungswirme = @ sei. Gibt die Salzlésung
Q WE an das Ammoniak ab, dann ist das ganze Ammoniak dampf-
formig geworden. Die stiindliche Wiarmeabgabe im Verdampfer
ist die Kalteleistung, Wird also stiindlich 1 kg Ammoniak in
Umlauf gehalten, dann ist die theoretische Kalteleistung

Q=(1—ay)r,.

Der obige Wert fiir , wird eingesetzt; dann ist mit 2, = 0 (reine

Flussigkeit)

Q=<1*q—1;-2-‘-qg>’-z=7'2—01+(12-

Ist die Kalteleistung W, gegeben, dann wird das stiindlich um
zufithrende theoretische Ammoniakgewicht

W.
0"
Will man in der Saugleitung noch eine geringe Fliissigkeitsmenge
zulassen, dann wird die Kalteleistung entsprechend vermindert.
Aus der anzusaugenden Ammoniakmenge ¢ und dem spezifischen
Volumen v, des Ammoniakdampfes bei der Ansaugespannung ergibt

sich der theoretische sekundliche Kolbenwegraum ¥V des Kom-
pressors zu

G =

_G"Uz Wv"Ug

© 3600 3600-Q°

Beispiel: Eine Ammoniak-Kilteerzeugungsanlage arbeite mit

p, =12 at abs.
P = 2’9 [T
Seufert Wirmelehre, 3, Aufl, 6

If
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und soll der Salzlésung stundlich W, = 50 000 WE entziehen. Im Konden-
sator soll das Ammoniak bei Sittigungstemperatur gerade vollstindig ver-
fliissigt, in der Saugleitung vollstéindig verdampft sein. Wie gro8 ist theoretisch

a) der Flussigkeitsgehalt 1 — 2, vor dem Verdampfer,

b) das stiindlich umzutreibende Ammoniakgewicht G,

c) der sekundliche Kolbenwegraum ¥V und die Abmessungen des Kom-

pressorzylinders bei n = 100,
d) die indizierte Kompressorarbeit L und ihr Wirmedquivalent W,,
e) die im Kondensator stiindlich zu entziehende Wirmemenge W,.
Gi— 4 e,

) =B T
hier ist 2; = 0, weil vor dem Reduzierventil nur flissiges Ammoniak vor-
handen sein soll, also

¢ — 4 s 28’49 + 8,83
ry 3223
1—x, = 0,884,

Das Ammoniak enthdlt also hinter dem Reduzierventil 11,69, Dampf
und 88,49, Flussigkeit.

b) Die Kilteleistung fir 1 kg Ammoniak ist
Q =r,—q + ¢, = 322,3 — 28,49 — 8,83 = 285,0 WE.

Das stiindlich umzutreibende Ammoniakgewicht ist also

@y = = 0,116,

w 50 000
(o o
G="7 = "9 =115 ke
¢) Sekundlicher Kolbenwegraum
G-v, 175-0,432
V= 3600 — 3600 — 0,0210 cbhm
= 21,0 cdm.
D2z s-m . wlas
Aus V= < 30 folgt mit s = 1,5 D (angenommenes Hubverhiltnis)
D2z 15D n
V= e
also

34307 +14-30-210
D= V4 307-1- = ] 4-30-21,0 1,75 dm ~ 175 mm

s=156D=15-175 = ~v 2¢0 mm,
d) Die Kompressorarbeit fir 1 kg Ammoniak ist bei adiabatischer Ver-
dichtung ohne Berucksichtigung des schidlichen Raumes nach 8. 43
k
L= T—1 (py vy — P2 v2);

k ist fir Ammoniak = 1,298,
v, ist das spezifische Volumen des gesittigten Dampfes bei der Ansaugespan-
nung p, = 2,9 at abs., also v, = 0,432 cbm/kg (wie unter c),
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v, ist das spezifische Volumen des durch die Kompression tiberhitzten Dampfes
beim Druck p, angendhert nach der Gleichung der Adiabate

1 2.0\t
2, = v, (%j) F— 0,432 (E> 1,298 — 0,144 cbm/kg.

Die Werte werden in die Gleichung fiir L eingesetzt:

1,298
e 277 . . . _ 9 .
1508 1 (120000 0,144 29 000 - 0,432) = 20 90 mkg
Also sekundliche Leistung fiir das stiindliche Ammoniakgewicht 175 kg;
175 - 20 900
N =5 3600 — %3 PS

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

e) Im Kondensator wird der uiberhitzte Ammoniakdampf von der Tem-
peratur T zunichst auf die dem Druck p, = 12 at abs. entsprechende Satti-
gungstemperatur 73 = 273 4 30 = 303° abs. abgekiihlt. Die abzufithrende

Wirmemenge ist
Wi, = ¢, (T, — Tj) fir 1 k.

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

k-1 ,
T, = Tg(&)‘k = 263 (,L‘g)m@“ = 364° abs. oder ¢, = 91° .
Do 2,9
. Die spezifische Wirme fiir Ammoniakdampfvon 91° Cist ¢, = 0,53 WE/kg;
also
Wiy = 0,53 (364 — 303) = 32,3 WE/kg.
Nach erreichter Sattigung ist bis zur volligen Verflussigung des Ammo-
niaks die Verdampfungswarme
Wi, = r = 289,7 WE/kg
abzufuhren.
Von 1 kg Ammoniak werden also im Kondensator abgegeben
Wi= Wiy + Wi, = 32,3 + 289,7 = 322,0 WE;
also stiindlich
W.= G- W,=175-322,0 = 56 300 WE.

Die wirklichen Werte weichen von den hier berechneten Zahlen
natiirlich ab, weil

1. die Poissonschen Gleichungen fiir Ammoniakddmpfe nicht

streng gelten,

2. das Ammoniak im Verdampfer nicht vollstindig verdampft,

3. die umgebende Luft Wirme aus der Druckleitung aufnimmt

und an die Saugleitung abgibt.

Der Betrieb soll so geleitet werden, da die am Manometer der
Saugleitung abzulesende Temperatur etwas tiefer als die der Salz-
lssung ist und das Druckrohr nicht zu heif (handwarm) wird.

6*



Quellenverzeichnis.

Birven: Grundziige der mechanischen Wéirmetheorie.

Giildner: Das Entwerfen und Berechnen der Verbrennungsmotoren.

Hinz: Thermodynamische Grundlagen der Kolben- und Turbokom-
pressoren.

Ingenieurtaschenbuch der ,Hiitte®.

Mollier: Neue Tabellen und Diagramme fir Wasserdampf.

Ostertag: Die Entropietafel fiir Luft.

Pohlhausen: Die Dampfmaschinen.

Schiile: Technische Thermodynamik.

Stodola: Die Dampfturbinen.

Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure.

Zeuner: Thermodynamik.





