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fliissigkeit denselben Kreisprozef durchliuft. Um daher den in der Praxis
vorkommenden Verhiiltnissen etwas niiher zu treten, sei zunichst eine
Maschine vorausgesetzt, welche den in Figur 15 dargestellten Kreis-
lauf befolgt, jedoch aus getrennten Organen mach Figur 16 gebildet ist.
Diese Organe sind der Kessel 4 von der konstanten Innentemperatur 7},
der wirmedichte Cylinder B samt Kolben, der Oberflichenkondensator €
von der konstanten Tem-
peratur 7', und die Speise-
pumpe D, welche das
kondensierte Wasser zum
Kessel zurtickschaftt.
Fiir jedes kg zuge-
fithrten und ohne Ex-
pansion ausgentitzten
Dampfes ist nach dem
vorhergehenden die auf
den Kolben iibertragene

Arbeit = e
= (py — P2)s3 Fig. 16. Organe einer Dampfmaschine.

die Arbeit, welche die

Speisepumpe aufzehrt, ist (p, — p,)@. Die Nettoarbeit (p, —p,)(v; — 0)
pro kg Dampf ist dieselbe wie frither, somit ist auch die aufgenommene
Wirme die gleiche. Ein an dem Cylinder dieser Maschine aufgenommenes
Indikatordiagramm wiirde nach Figur 15 die Fliche efgh, ein Indikator-
diagramm der Speisepumpe die negative Fliche hjie ergeben, wenn ey
das Volumen des Speisewassers pro kg Dampf, somit 0,001 chm darstellt.
Die Differenz dieser beiden Flichen, nimlich die schraffierte Fliche ifyj,
ist das Diagramm des Kreisprozesses, welchen jedes kg der Arbeitsfliissig-
keit durchliuft. Die an Dampfmaschinen wirklich abgenommenen Indi-
katordiagramme geben nur den Prozef an, soweit sich derselbe im
Arbeitscylinder selbst vollzieht; von der daraus erhaltenen Arbeit ist der
Arbeitsverbrauch der Speisepumpe abzuziehen, wenn man den thermo-
dynamischen Wirkungsgrad gewissenhaft bestimmen will. SchlieBlich sei
bemerkt, daB fiir den Fall das Speisewasser nicht die Temperatur 7', des
Kondensators, sondern irgend eine andere Temperatur 7, besitzt, die auf-
genommene Wirme nicht H, — hy, sondern H;, — h, sein wird, wenn /,
die der Temperatur 7, entsprechende Fliissigkeitswirme bezeichnet.

46. Anndherung des Arbeitsprozesses einer Dampfmaschine
an den umkehrbaren Kreisproze8. Is soll nun untersucht werden,
wie weit sich der ArbeitsprozeB einer Maschine nach Figur 16 (also
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einer Maschine mit vom Cylinder getrennten Kessel und Kondensator)
dem umkehrbaren Kreisprozef nach § 43 niihern kann.

Das erste Stadium dieses Kreislaufes entspricht der Zufiihrung des
Dampfes vom Kessel zum Cylinder (Admissionsperiode), wihrend welcher
Periode eine entsprechende Menge Dampf im Kessel gebildet werden mubB.
Dann kommt der Moment des Dampfabschlusses, mit welchem die Ad-
mission beendet ist; der im Cylinder enthaltene Dampf expandiert, indem
er einen stetig abnehmenden Druck auf den Kolben ausiibt. Dies ist das
zweite Stadium, die sogenannte Expansionsperiode. Die Expansion kann
soweit geleitet werden, daf die Endtemperatur derselben der Kondensator-
temperatur gleichkommt; man nennt eine so weit getriebene Expansion
eine vollstindige. Mit Ende der Expansion wird der Dampf entlassen,
d. h. die Verbindung mit dem Kondensator wird eroffnet. Nun beginnt
der Kolbenriicklauf und es folgt die sogenannte Ausstrémperiode; der
Dampf stromt aus dem Cylinder in den Kondensator, woselbst er unter
dem Drucke p, kondensiert wird; dieser Druck #uBert sich als Gegendruck
auf den Kolben. Bis hierher ist alles der Hauptsache nach umkehrbar
und in Ubereinstimmung mit dem korrespondierenden Teil des Carnotschen
Kreisprozesses.

Der KreisprozeB 148t sich jedoch nicht wie der Carnotsche schliefen,
denn das Vorhandensein des vom Cylinder getrennten Kondensators bringt
es mit sich, daB die vierte Periode, die adiabatische Kompression, hier
unausfithrbar ist; es eriibrigt daher im hesten Falle, die Ausstrémung so
lange fortzusetzen, bis die Kondensation vollstindig ist und dann das
Kondensat durch eine Speisepumpe zum Kessel zuriickzufiihren. Man
kann allerdings, und in der Praxis geschieht es ja auch, die Ausstromung
vor Hubende abschlieBen und den restlichen Dampf komprimieren; dies
beeinfluft jedoch den thermodynamischen Wirkungsgrad nicht wesentlich
und erfolgt einerseits behufs Vermeidung der Arbeitsverluste durch den
schiidlichen Raum (siche Abschnitt V), andererseits aus Griinden mechani-
scher Natur zur BErzielung weicheren Ganges der Maschine etec. In dem
vorliegenden Falle wurde kein schidlicher Raum vorausgesetzt, daher die
angedeutete Kompression auffer Frage kommt.

Das Indikatordiagramm einer Maschine, in deren Cylinder der Dampf
in der oben erorterten Weise arbeitet, ist durch die in Mafstab ge-
zeichnete Figur 17 fiir den speziellen Fall gezeichnet, daf trockener ge-
siittigter Dampf von der absoluten Spannung p, = 9 kg/qem (f = 175°C,
T, — 448) im COylinder auf das zwolffache seines Anfangsvolumens adia-
batisch expandiert. Die Fxpansionsendspannung betriigt 0,636 lkg/qem
(t, = 85° C, T, = 358); mit dieser Spannung entweicht somit der Dampf
in den Kondensator. Unter Voraussetzung eines wirmedichten Cylinders
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und anfinglich trockenen Dampfes bestimmt sich die Expansionslinie
nach der Gleichung p - 9% — const. (§ 42). Der Vorteil der Expan-
sion ist unverkennbar; jener Teil des Diagrammes, welcher unter der Ex-
pansionslinie liegt, ist im Vergleiche mit dem im vorigen Paragraphen be-
handelten Fall reiner Arbeitsgewinn.

Die Leistung berechnet sich wie folgt:

Arbeit, geleistet von 1 kg Dampf withrend der Admission = p, v, ,
Arbeit, geleistet withrend der Expansion bis
zum Endvolumen v, = 7v; (nach § 14) = p‘—“‘ﬂ# :

oder unter Finfithrung von » = 1,135 fiir ¢, = 1 nach (§ 42)

Pl = Pl

OflGore
Gegendruckarbeit wihrend des Kolbenriicklaufes = p,rv,,
Arbeitsbedarf der Speisepumpe = (p, — py) 0,001,
Aufgenommene Warme = H, — h,.

Vergleicht man die Differenz der positiven und negativen Arbeit
mit der aufgenommenen Wirme, so erhiilt man den Wirkungsgrad dieses
Kreisprozesses. Eine
andere Methode der
Berechnung der ge-
leisteten Arbeit ent-
hilt der folgende
Abschnitt.

In dem eben
erorterten  Beispiele
wurde die Expansion
als vollstindig ange-
nommen, d. h. es
wurde vorausgesetzt,
daB  die Arbeitssub-

Oruck in Kg./gem. gbsolut,

stanz  so lange ex- o psieriin Eihlateiur b AR 0 )

. ) 01 0?2 a3 04 o5 o5 07 a8 09 1"0 ’EV
Pandiere, bis die Tem- g

peratur derselben auf Fig. 17. Ideales Indikatordiagramm fiir expandierenden

: Dampf.
die Temperatur des

Kondensators oder jemes kalten Korpers gesunken ist, welcher die ab-
gefiihrte Wirme aufzunehmen hat.

Wenn die Fxpansion unvollstindig bleibt, was in der Praxis zumeist
der Fall ist, dann gilt obiger Ausdruck fiir die geleistete Arbeit wihrend
der Bxpansion auch hier, wenn unter p, die Spannung mit Ende der
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Fxpansion verstanden ist; die Arbeit, welche wihrend des Kolbenriick-
laufes, sowie durch die Speisepumpe verbraucht wird, ist jedoch p,7v,
beziehungsweise (p, — p,) 0,001, wenn p, den Gegendruck bedeutet.
Unvollstindige Expansion ist durch Figur 18 dargestellt, in welcher
die Expansion nur bis zum fiinffachen Anfangsvolumen getrieben ist.
Die unvollstindige Fxpansion hat einen Arbeitsverlust zur Folge,
welcher durch die verlorene Spitze des Diagramms, beziehungsweise durch
die Flichendifferenz des Diagramms Figur 17 und 18 ausgedriickt wird.
Es ist leicht, diese Betrachtungen auch auf Fille auszudehnen, bei
welchen der Dampf anfiinglich micht trocken, wie bisher vorausgesetzt,
sondern bis zu einem bestimmten Grade
T feucht, beziehungsweise naf ist.
o Der Wirkungsgrad, welcher auf diese
Weise berechnet wird und welchen wir vor-
liufig den theoretischen Wirkungsgrad einer
unter den im vorigen angemommenen Be-
dingungen arbeitenden Maschine nennen wollen,
ist immer kleiner als der ideale oder hochste
Wirkungsgrad einer vollkommenen, jedoch
a9 zwischen denselben Temperaturgrenzen arbeiten-
den Maschine. Die Ursache dieser Minder-
wertigkeit ist der Mangel der Kompression,
welche die vierte Zustandsinderung im Cax-
S notschen KreisprozeB bildet und bezweckt,
Voiumen daB die Temperatur der Arbeitsfliissighkeit auf
Fig, 18}'3 Unvollstandige  gio Anfangs- oder Ausgangstemperatur erhdht
xpansion. : . 5
wird, bevor dieselbe Wiirme aufzunehmen be-
ginnt. Ohne Kompression wird ein Teil der Wirme hereits bei Tem-
peraturen niedriger als 7 aufgenommen und jede Wirmemenge, welche
nicht bei der hochsten Temperatur des Prozesses 7; aufgenommen wird,
kann auch nicht jene Arbeit leisten, welche sie in dem Falle ihrer Auf-
nahme bei der hochsten Temperatur abgeben wiirde. Aber selbst dieser
theoretische Wirkungsgrad, welcher seinerseits schon von dem Wirkungs-
grade einer idealen oder vollkommenen Maschine weit entfernt ist, wird
in der Wirklichkeit unter Voraussetzung derselben Kessel- und Konden-
satortemperatur sowie desselben Bxpansionsverhiiltnisses niemals erreicht;
die Griinde hierfiir werden in Abschnitt V eingehend erdrtert; hier sel
nur darauf hingewiesen, um der irrtiimlichen Auffassung vorzubeugen,
daf die aus obigen Formeln sich ergebenden Resultate hinsichtlich des
Wirkungsgrades auf die tatsiichlich bestehenden Verhiltnisse direkte An-

wendung finden kénnen.

Druck in Kg./gcm. absolut
0y




