Siebentes Kapitel.

Die graphische Dampftafel. — Der Drosselverlust. — Der
Reibungsverlust.

Bei der Beurteilung der Arbeitsverluste, die durch
das Arbeitsverfahren einer Kolbendampfmaschine oder
einer Dampfturbine bedingt sind, ist es zweckmiBig, in
das Temperatur-Entropiediagramm zuerst zwei Kurven
einzuzeichnen, deren eine die Punkte verbindet, welche
den Zustand tropfbar fliissigen Wassers charakterisieren,
wihrend die andere Kurve fiir trockenen, gesittigten
Dampf gilt. In Fig. 11, welche fiir 1 kg Wasser oder
Dampf gilt, sind diese beiden Kurven, W und D, ein-
gezeichnet, wobei als Normalzustand der Zustand von
1 kg Wasser bei 0° C. angenommen ist. Soll das
Diagramm fiir einen anderen Normalzustand gelten, so
ist das Achsenkreuz in horizontalem Sinne so weit zu
verschieben, daf die Ordinatenaxe durch den Punkt
geht, welcher den gewiihlten Normalzustand kenn-
zeichnet.

Die Aufzeichnung der beiden Kurven gewiihrt den
Vorteil, aus der Lage der Punkte sofort iiber das
Wesen des Zustandes, in dem sich der Dampf befindet,
orientiert zu sein. Kin Punkt auf der Linie W gilt fiir
tropfbar fliissiges Wasser, ein Punkt auf der Linie D fiir
trockenen, gesittigten Dampf, ein Punkt zwischen W
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und D fiir ein Gemisch aus Wasser und Dampf, ein
Punkt rechts von der Linie D fiir iiberhitzten Dampf.
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Der geometrische Ort der einzelnen Punkte der Linien
W und D ergibt sich folgendermaBen. Die Punkte der
Linie W haben die absolute Temperatur zu Ordinaten
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und die Entropie fliissigen Wassers, auf den Normal-
zustand von 0° C. bezogen, zu Abszissen. Die Linge
der Abszisse des Punktes, der den Zustand von 1 kg
fliissigen Wassers bei T' Grad absoluter Temperatur in
diesem Temperatur-Entropie-Diagramm kennzeichnet,
hat somit die Linge

.
e

worin ¢ die spezifische Wirme des Wassers bei 7' Grad
absoluter Temperatur bedeutet. Wire die Temperatur
in Celsius-Graden gleich ¢, so ist

¢ = 1+ 0,00004 t + 0,0000009 t*.

Auf die absolute emperatur 1 — 275 17 umge-
rechnet, ergibt sich

¢ = 1,056156 — 0,00045 7 + 0,0000009 7.

Fithrt man diesen Wert in den Ausdruck fiir S ein
und integriert zwischen den Grenzen T = 273 und
T'= T, so erhilt man

S" = 1,05616 log nat 7' — 0,00045 T +
0,00000045 7 — 5,83516.

Die Abszissen der einzelnen Punkte der ILinie D sind

" ! 7‘
S'=8 st
worin 7 die Verdampfungswirme des Wassers bedeutet.
Die nachstehende Tabelle von Fliegner-Connert
enthilt die ausgerechneten Werte fiir die Spannungen
von 0,5 bis 15 Atmosphiren.
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i Tempm:;tur % Elrliroipi; Fliissig- | Erzeu- | Volumen
Atm. | P S de57 rides k?its- g‘tlx‘ug& von 1 kg
kg/qem | Absolut | Celsius | Wassers | Dampfes wirme | warme Dpf.
| S’ S q /i chm
0,5 | 3539 80,9 | 0,2604 | 1,8145 81,2 | 631,2 | 3,272
1 312,1 | 991 | 08111 | 1,7547 | 99,6 | 636,7 | 1,702
o] 883.8 ‘ 110,8 | 0,3424 | 1,7205 | 111,4 | 640,3 | 1,162

392,6 | 119,6 | 0,655 | 1,6967 | 1204 | 643,0 | 0,887
399,7 | 126,7 | 0,3839 | 1,6775 | 127,7 | 6452 | 0,7190
4058 | 1328 | 0,3993 @ 1,6638 | 133,9 | 647,0 | 0,6058
411,1 | 1881 | 0,4125 | 1,6515 | 139,3 | 648,6 | 0,6242
4158 | 1428 | 04242 | 1,6410 | 1441 | 650,1 | 0,4624
420,1 | 147,1 | 0,4347 | 1,6318 | 1485 | 6514 | 0,4140
4240 | 1510 | 04442 16236 | 1525 & 6526 | 0,3750
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55 | 4216 | 1546 | 04529 | 1,6163 | 1562 | 653,7 | 0,3429
6 | 4309 1579 | 04609 @ 1,6097 | 159.6 6547 | 0.3160
65 | 4841 | 161,01 | 04683 | 1,6035 | 1629 | 655,6 | 0,2932
7 | 4871 | 1640 | 04753 | 1,5980 | 1659 | 656,5 | 02735
75 | 4398 | 1668 | 04819 | 1,5929 | 1688 @ 6574 | 02563
8 | 4495 | 1695 | 04881 | 15881 | 1715 | 6582 | 0,2413
85 | 4450 | 1720 | 04939 | 1,5835 | 1741 | 659,0 | 0,2279
9 | 4474 | 1744 | 04995 | 1,5794 | 1766 | 659,7 | 0,2160
95 | 4497 | 1767 | 05048 | 1,5754 | 179,0 | 6604 | 0,2053
10 | 4519 | 1789 | 05099 | 1,5717 | 1812 6611 | 0,1957
105 | 4540 1810 | 05147 = 15681 | 1834 | 661,7 | 0,1869
11 4560 | 183,0 | 05194 | 1,648 | 1856 6623 | 0,1789
11,5 | 4580 | 1850 | 05239 | 1,5617 | 1876 | 662,9 | 0,1716

12 459.9 | 1869 | 05282 | 15586 | 1896 6635 | 0,1649
125 | 4618 | 1888 | 05328 | 1,5557 | 191,56 | 664,1 | 0,1587
13 4636 | 190,6 | 05364 | 15530 | 1934 | 6646 | 01580
135 | 4653 | 1923 | 05408 | 1,5503 | 1952 | 665,2 | 0,1476
14 4670 | 1940 | 05440 | 1,5477 | 196,9 | 665,7 | 0,1427
145 | 4686 | 1956 | 05477 | 1,5453 | 198,7 | 666,2 [ 0,1380
15 4702 1972 | 05513 | 1,5430 | 2003 | 6667 | 01337

Dieser Tabelle ist die Regnaultsche Formel fiir
die Erzeugungswirme (Gesammtwirme) des Dampfes
aus Wasser von| 0° C., d.i. 2 = 606,5 + 0,305 ¢, die
Regnaultsche Formel fir die Fliissigkeitswirme
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q = [edT = ¢+ 0,00002 ¢ 4+ 0,0000003 ¢*

und der Wert des mechanischen Wirmeiquivalents
4 = 1/424 zugrunde gelegt?).

Da die Spannung des feuchten und gesittigten
Dampfes durch die Temperatur bestimmt ist, kann
zwischen W und D auch eine Spannungsskala angelegt
werden, wie dies in Fig. 11 durch die horizontalen Linien
angedeutet ist.?)

Um die Betrachtung an der Hand des gewiihlten
Beispieles weiterfithren zu kénnen, ist zunichst eine
Annahme iiber die Arbeitsweise der Dampfmaschine
notwendig. s sei deshalb die Voraussetzung gemacht,
man hitte es mit einer Einzylinder - Kondensations-
maschine zu tun, aus deren Oberflichenkondensator das
Kondensat mit 40° C. in den Kessel zuriickbefsrdert
wird. Diese Angaben geniigen, um den Speiseaufwand
und Speiseverlust zu berechnen.

Zur Erzeugung von 1 kg Dampf von 11 Atm.
Spannung aus Speisewasser von 40° C. sind rund 620
Kalorien erforderlich. Die 5715 Kalorien, die von den
Verbrennungsprodukten auf den Dampfkesselinhalt iiber-
tragen werden, geniigen somit zur Krzeugung von
héchstens 9,22 kg Dampf. Die Entropie von 1 kg
Dampf, auf den Normalzustand von 1kg Wasser bei
40° C. bezogen, betriigt 1,428, daher von 9,22 kg 13,166.

') Vor kurzem erschienen neue Dampftabellen, die von
Dr. R. Mollier nach der Callendarschen Zustandsgleichung
fiir Wasserdampf berechnet worden sind, wobei der Wert des
mechanischen Wirmetiquivalents mit 4 —1/427 angesetzt wurde.

*) Niheres tiber die Konstruktion und die praktische An-
wendung einer solchen graphischen Dampftafel findet sich in
Krauss, Kalorimetrie der Dampfmaschinen. Berlin 1897.
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Der Entropiezuwachs durch die Einfithrung kalten
Speisewassers betrigt somit

13,166 — 12,5356 = 0,631

und der Speiseverlust 0,631 >< 288 = 182 Kalorien oder
26°/, des Heizwertes der Kohle.

Auf den Normalzustand von Wasser von 15°C.
bezogen, betrigt die Energie von 1 kg Wasser von 40°C.
95 Kalorien und die Entropie 0,083. Daraus ergibt sich
der Speiseaufwand fiir 9,22 kg zu:

9,22 (25 — 0,083 >< 288) = 11 Kalorien.

Dies bedeutet, dal die Ausbeute an mechanischer
Arbeit um 11 Kalorien grofer sein konnte, wenn der
Arbeitsprozels den Dampf schlieflich in den Zustand von
Wasser von 15° C., statt von 40° C., zuriickfihrte. Da
aber dann nur Wasser von 15° C. fiir die Speisung des
Kessels verfiighar bliebe, wiirde der Speisungsverlust, wie
frither berechnet, 232 Kalorien betragen.

Bei der Verdampfung des Wassers unter konstantem
Druck wird mechanische Arbeit geleistet, deren GroBe
durch das Produkt der MaBzahlen von Druck und
Volumsvergroferung angegeben wird. Da der Unter-
schied des Volumens von 1 kg Dampf von 11 Atm.
Spannung und von 1 kg Wasser von 183° C. 0,177 cbm
betriigt, so ergibt sich die bei der Verdampfung unter
dem konstanten Druck von 11 Atm. geleistete mecha-
nische Arbeit mit 19569 kgm oder 46,1 Kalorien. Da-
mit diese mechanische Arbeit wirklich gewonnen werde,
ist es erforderlich, dafl der Dampf tatsichlich den Druck
von 11 Atm. auf den Kolben der Dampfmaschine ausiibe.
In Wirklichkeit ist es unméglich, daff der Druck, welchen
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der Dampf wihrend der Admissionsperiode auf den
Kolben der Dampfmaschine ausiibt, genau die Héhe
der Spannung des Dampfes im Kessel erreicht, denn es
mufl Arbeit aufgewendet werden, um dem Dampf die
Geschwindigkeit zu erteilen, mit welcher er durch die
Rohrleitung strémt, und um die Hindernisse zu iiber-
winden, welche sich seiner Bewegung durch die Rohr-
leitung vom Dampfkessel zur Maschine entgegenstellen.
Die Wérmeverluste, welche durch Leitung und Strahlung
der Rohrleitung stattfinden, bleiben hier vollstindig
unberiicksichtigt, weil sie durch geeignete Wirmeschutz-
mittel auf ein beliebig kleines Mal reduziert werden
kénnen; auch ist es fiir den Arbeitsproze der Dampf-
maschinen ganz unwesentlich, ob zwischen der Rohr-
leitung und ihrer Umgebung irgend ein Wirmeaustausch
stattfindet ).

Zwischen der Dampfspannuug im Kessel und der
Spannung des Dampfes im Zylinder der Maschine
wihrend der Einstrémungsperiode besteht also ein be-
stimmter Unterschied. Im allgemeinen kann angenommen
werden, dafl die Geschwindigkeit des Dampfes beim
Passieren der Rohrleitung und durch die Steuerungs-
kanile grofer als die Kolbengeschwindigkeit wihrend
der Admissionsperiode ist. Die kinetische Energie des aus
den Steuerungskanilen in den Zylinder einstromen-
den Dampfes wird somit zum groflen Teile durch
innere Reibung und Stolwirkung in Wirme zuriickver-
wandelt. Auch der durch Reibung an den Winden

') Einen besonderen Fall stellt die Dampfiiberhitzung vor,
bei welcher an einer besonderen Stelle der zu einem Uberhitzungs-
apparat geformten Rohrleitung dem stromenden Dampf Wirme
zugefiihrt wird.

Krauss, Thermodynamik. 6
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der Rohrleitung aufgezehrte Teilbetrag der Strémungs-
energie fliet in den Dampfkérper als Wirme zuriick,
so daB kein Energieverlust zustande kommt. Die Energie
des aus dem Kessel abstromenden Dampfes ist ebenso
grof wie die Energie des in die Maschine eintretenden
Dampfes, nur eine Druckdifferenz ist vorhanden. Die
Zustandsénderung, welche durch diese Druckdifferenz
gekennzeichnet wird, bringt einen Arbeitsverlust hervor,
der aus der Differenz der Entropiewerte zu berechnen
ist. Fiir einen Druckabfall von 11 auf 10,5 Atm. ergibt
sich folgende Rechnung, wobei die Entropiewerte der
auf Seite 78 verzeichneten Dampftabelle entnommen
sind, die als Normalzustand Wasser von 0° C. zur Vor-
aussetzung hat. Da es nur auf die Differenzen ankommt,
ist die Wahl des Normalzustandes gleichgiiltig

Entropie von 1 kg Dampf von 11 Atm. . . 1,5648
- = o GlenatiG = Sl el ikl
Differenz 0,0033

Die Energie von 1 kg Dampf von 11 Atm. betrdgt
616,2 Kalorien und die Energie von 1 kg Dampf von
10,5 Atm. 615,7 Kalorien; die Differenz von 0,5 Kalorien
erscheint als Uberhitzung des Dampfes um ungeféihr
1,3° C., wenn die spezifische Wirme des Dampfes bei
konstantem Volumen mit 0,37 angenommen wird. Die
Temperatur des Dampfes von 10,6 Atm. wird somit
um 1,3° C. hoher als die Sittigungstemperatur (181°)
sein, also 182,3° C. betragen. Der Entropiezuwachs in-
folge der Uberhitzung betrigt:

455,3
454

0,48 log nat = 00,0014,
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worin 0,48 als spezifische Wirme des tiberhitzten Dampfes
bei konstantem Druck gesetzt ist.

Der Gesamtzuwachs der Entropie fiir 1 kg Dampf
ist somit

0,0033 + 0,0014 = 0,0047
und fiir 9,22 kg Dampf des gewihlten Beispieles 0,0433
Entropieeinheiten. Der Arbeitsverlust durch den Druck-
abfall, der Drosselverlust, betrigt demnach 0,0433 ><
288 = 12,5 Kalorien oder ungefihr 0,18°, des Heiz-
wertes der Kohle.

Bei den Dampfturbinen, welche nach dem Gleich-
druckprinzipe als Aktionsturbinen mit nur einer Druck-
stufe arbeiten, wird durch die am Ende der Rohrleitung
angebrachte Diise die Drosselung des Dampfes so weit
getrieben, da der Druckabfall bis zur Kondensator-
spannung vor sich geht; die kinetische Energie des
Dampfstrahles wird aber nicht in Wirme zuriickver-
wandelt, sondern dem TLaufrad als mechanische Arbeit
entnommen. Nur was durch Reibung in Diise und
Laufrad an kinetischer Energie verloren geht und als
Wirme in den Dampfkérper zuriickflieBt, bringt in der
Turbine einen Entropiezuwachs hervor, mit dem ein
entsprechender Arbeitsverlust verbunden ist.

Dieser in den Turbinen stattfindende Arbeitsverlust
kann als Reibungsverlust betrachtet werden, wohin-
gegen als Drosselverlust der Arbeitsverlust anzusehen
ist, welcher dem Entropiezuwachs auf der Strecke
zwischen Kessel und Diise entspricht. Da die Regulato-
ren der Dampfturbinen auf Drosselventile wirken, ist
der Druckabfall zwischen Kessel und Diisen meist
ziemlich bedeutend und der Drosselverlust bei schwacher

Belastung entsprechend hoch.
6*
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Vollkommen scharf konnen weder die Begriffe noch
die Betrige von Drossel- und Reibungsverlust ausein-
andergehalten werden, weil bei der Drosselung ebenso-
wohl mechanische Reibung an den Rohr- und Gefd-
winden, als innere Reibung des Arbeitsmittels ins Spiel
kommt. Wenn bei einer Kolbendampfmaschine die
durch Reibung des Kolbens an der Zylinderwand her-
vorgebrachte Wirme durch Leitung und Strahlung der
Zylinderwand vollstéindig auf den arbeitenden Dampf-
korper iibertragen wird, so kommt, ohne Wirmeverlust,
ein Arbeitsverlust zustande, der als reiner Reibungs-

verlust zu betrachten ist.



