1. ABSCHNITT.

Die fur den Dampfmaschinenbau wichtigsten Lehren
der mechanischen Warmetheorie.
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Aquivalenz von Wirme und Arbeit. Das Wesen der

Wirme. Die Energie.

Die Erfahrung lehrt und zahlreiche Versuche haben
bestitigt, dass

1. Wiarme mechanische Arbeit, und umgekehrt,
mechanische Arbeit Wirme erzeugen kann. Un-
sere Dampfmaschinen sind ein Beispiel fiir die
erste, alle Vorgédnge, bei denen Stoss oder Rei-
bung auftritt, ein solches fiir die zweite Be-
hauptung;

9. durch eine bestimmte Wirmemenge stets der
gleiche Betrag an mechanischer Arbeit, und
umgekehrt, durch eine bestimmte Arbeitsgrosse
stets dieselbe Wirmemenge erhalten wird. Nimmt
man als Arbeitseinheit das Meterkilogramm
(mkg) und als Wirmeeinheit (WE) die Kalorie?)
an, so konnen stets mit einer Arbeitseinheit
TéwaE erzeugt, oder durch eine Wirmeeinheit
428 mkg geleistet werden.

Man nennt deshalb

| A_Zﬁ: das Wiarmedquivalent der Arbeitseinheit

und
1 p—
e
Tn allen Fillen also, wo durch Wirme eine mechanische
Arbeit L geleistet wurde, ist eine Warmemenge
Q=A'L.......1a

verbraucht, und iiberall dort, wo durch mechanische

4/‘;% das Arbeitsiquivalent der Wirmeeinheit.

1) Das ist die Wirmemenge, welche 1 kg Wasser von 0° auf
10C in der Temperatur erhoht.
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Arbeit eine Wirmemenge Q erzeugt wurde, ist eine
mechanische Arbeit
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geleistet worden.

Auf Grund der Ubereinstimmung nun, welche Zwi-
schen den Resultaten der oben erwihnten Versuche und
den Ergebnissen der Rechnungen, welche sich auf die
nachstehende Annahme iiber das Wesen der Wirme
stiitzen, herrscht, stellt die mechanische Wirmetheorie
den Grundsatz auf, dass die Wirme weiter nichts als
eine Bewegung sei, die nach Ansicht der einen von den
su Molekiilen vereinigten kleinsten Teilchen der Korper,
den sogenannten Korperatomen, nach Ansicht der an-
deren von den kleinsten Teilchen eines fusserst feinen
Stoffes, den sogenannten Atheratomen, welche die
Korperatome umgeben, ausgefiihrt wird. Uber die Art
dieser Bewegung ist mit Bestimmtheit nichts zy sagen;
sie ist aber auch gleichgiltig fiir die spateren Betrach-
tungen. Es geniigt fiir unsere Zwecke die Annahme,
dass die Stirke der Bewegung stets ein Mass fiir die

ensitit der Wirme sei.

Ein weiterer Grundsatz der mechanischen Wirme-
theorie ist der von der Erhaltung der Energie. Unter
Energie versteht man die Fiihigkeit eines Korpers, Arbeit
leisten zu konnen. Man unterscheidet eine kinetische
und potentielle Energie. Die erstere hat ihre Ursache
in der Geschwindigkeit, mit der sich der Korper oder
dessen Mol. 1le bewegen, und kann also, je nachdem
sie eine Folge der sichtbaren Bewegung des Korpers
oder der unsichtbaren seiner Molekiile, die der Wirme
des Korpers entspricht, ist, als dussere oder innere
kinetische Energie auftreten. Die potentielle Energie
hat ihren Grund in der Lage, welche die Molekiile des
Korpers zu einander oder zu denjenigen anderer Korper
einnehmen. Die eine Art der Energie kann natirlich
in die andere umgesetzt werden.
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Bewegt sich ein Korper von der Masse m mit einer

sichtbaren Geschwindigkeit v, so ist seine Hussere kinetische
2
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Energie gleich der lebendigen Kraft des Korpers.

Andererseits besitzt jeder Korper von bestimmter Temperatur
eine ganz bestimmte innere kinetische Energie, und nur bei
demjenigen Korper, der gar keine Wirme besiisse und als
absolut kalt zu bezeichnen wire, wiirde diese Energie gleich
Null sein. Da wir aber die Koérper nicht in einen solchen
Zustand versetzen konnen, so ist es auch unmoglich, die
ganze in einem Korper von beliebiger Temperatur angehiufte
innere kinetische Energie zu ermitteln; wir konnen nur die
Zu- oder Abnahme der letzteren bestimmen.

Potentielle Energie besitzt jedes komprimierte Gas,
jede gespannte Feder u. s. w., indem die zur Kompression
des Gases bezw. zum Spannen der Feder erforderliche mecha-
nische Arbeit wieder frei wird, sobald der Druck auf das Gas
oder die Anspannung der Feder nachlidsst. Diese Energie ist
lediglich eine Folge der Lage der Molekiile, welche im ge-
spannten Zustande eine andere als im nicht gespannten ist.

Ein wirklicher Verlust, d. h. eine Vernichtung von
Energie kann niemals stattfinden. Die Verluste an
mechanischer Arbeit, welche wir bei unseren Maschinen
als solche bezeichnen und die in der auftretenden
Reibung, in Stossen u. s. w. ihren Grund haben, sind
nur Verluste fiir die beabsichtigte Wirkung der Maschine,
niemals wirkliche Verluste an Energie; in allen solchen
Fillen wird vielmehr die in dem angedeuteten Sinne
verloren gegangene Arbeit stets eine dquivalente Wirme-
menge erzeugen, also die eine Art der Energie in die
andere umgesetzt werden.

_ § 2.
Zustandsinderung eines Koérpers durch Wirmezu- und
Wirmeabfuhr. Innere und #ussere Arbeit. Zustands-
inderungen.

Fiihrt man einem Korper eine Wirmemenge zu, so
wird dieselbe im allgemeinen eine Temperaturerhthung
und Volumvergrosserung des Korpers bewirken und also
dreierlei Arbeiten verrichten. Die Wirmemenge wird
némlich behufs Steigerung der Temperatur

1. die Bewegung der Molekiile, d. h. die innere
kinetische Energie erhthen miissen.

Sie wird weiter behufs Vergrosserung des Volumens

2. die Molekiile aus ihren Stellungen zu verdringen
und die Kraft, mit welcher sie die letzteren
behaupten, zu iberwinden, also die potentielle
Energie zu steigern haben, und

3. den auf dem Korper lastenden #Husseren Druck
auf einem der Volumzunahme entsprechenden
Wege zuriickschieben miissen.

War die dem Korper zugefiihrt® Wirmemenge
unendlich klein, nimlich gleich d Q, unt “war

dW die unendlich kleine Zunahme &ir vorhandenen
inneren kinetischen Energie W,

dJ die der vorhandenen potentiellen Energie J,

dL die bei der Volumvergrosserung zur Uberwindung
des #dusseren Druckes erforderliche unendlich kleine
mechanische Arbeit,

.50 hat man

dQ—=AAW-aJ+dL). . . . . 2

Die Summe der Arbeiten dW und dJ bezeichnet man
auch als die von der betreffenden Wirmemenge geleistete
innere Arbeit dU, wihrend im Gegensatz hierzu dL
die #dussere Arbeit genannt. wird. Hiernach kann
man auch schreiben
dQ=A@@U4dL) . . . . . 2
Diese Gleichung heisst die Grundgleichung der mecha-
nischen Warmetheorie.
Von den Grossen der vorstehenden beiden Gleichungen

konnen einzelne auch Null-oder negativ werden. So ist z. B.

ein negatives dQ als eine Wirmeabfuhr (Wérmeentziehung),

ein negatives AW als eine Temperaturabnahme, ein negatives

dL als eine Volumabnahme zu deuten. dQ =0 wiirde ferner

sagen, dass dem Korper weder Wirme zu-, noch abgefiihrt

worden ist, dW=0, dass die Temperatur, dL. =0, dass das

Volumen des Korpers konstant geblieben ist. Stets bleibt

aber die obige Gleichung fiir eine Zustandsindernng bestehen.

Der jeweilige Zustand eines Koérpers kann als be-
stimmt angesehen werden, wenn das spezifischeVolumen v
(d- i. das Volumen von 1 kg in cbm), der spezifische
Druck p (d. i. der Druck in kg, den das den Korper
umgebende Medium senkrecht gegen 1 qm der Oberfliiche
des Korpers ausiibt) und die Temperatur t desselben ge-
geben sind. Die Erfahrung lehrt aber, dass bei den
meisten Korpern die genannten drei Grissen in bestimmter
Abhéngigkeit zu einander stehen, derart, dass durch
zwei derselben auch die dritte gegeben ist. Der Zustand
eines Korpers ist demnach auch schon als bekannt an-
zusehen, wenn beispielsweise nur das spezifische Volumen v
und der spezifische Druck p bestimmt sind.

Wird nun ein Kérper durch Wirmezu- oder Wirme-
abfuhr aus einem Zustande in einen anderen iibergefiihrt,
so nennt man diesen Vorgang eine Zustandsinderung
und die Gleichung, welche das Gesetz ausdriickt, nach
welchem die Veréinderung des spezifischen Volumens,
Druckes und der Temperatur wihrend der Zustands-
dnderung vor sich geht, die Zustandsgleichung. Triigt
man weiter nach Fig. 1 des Textes in einem rechtwinkligen
Koordinatensystem fiir eine geniigend grosse Zahl von
Zeitpunkten wihrend einer Zustandséinderung Strecken, ‘

Fig. 1.

welche dem jeweiligen spezifischen Volumen v des Korpers
proportional sind, als Abscissen auf, wie v,=O0A,,
v,=0A, u s. w.,, und an deren Endpunkten die ent-



sprechenden Drucke p als Ordinaten, wie p,=A, B;,
p,=A, B, u. s. w., so liefert die Verbindungslinie der
aufeinander folgenden Punkte B,, B, u. s. W. die soge-
nannte Zustandskurve. Dieselbe giebt eine graphische
Darstellung des Gesetzes, nach welchem sich p mit v
wiihrend der betreffenden Uberfithrung des Korpers aus
dem einen in den anderen Zustand &ndert.

Von Wichtigkeit ist es nun fiir uns, die wéhrend
einer Zustandsinderung geleistete innere und &ussere
Arbeit zu kennen. Die im Innern eines Korpers auf-
gespeicherte Energie U ist jedenfalls allein von dem
jeweiligen Zustande des Korpers und, da dieser nach
dem Vorstehenden durch den spezifischen Druck und das
spezifische Volumen bestimmt ist, nur von dem jeweiligen
Werte dieser beiden letzteren Grossen abhéngig. Es ist
deshalb einmal U eine Funktion von p und v, weshalb
wir, wenn F das Zeichen fiir eine vorldufie unbekannte
Funktion ist, schreiben kionnen

U=F (p7 V)'
Das andere Mal folgt aus dem Obigen, dass die wihrend
einer Zustandsinderung geleistete innere Arbeit (Zu- bezw.
Abnahme von U) bestimmt ist, sobald der Anfangs- und
Endzustand, d. h. die spezifischen Drucke und Volumina
fiir diese bekannt sind.

Bei der wihrend einer Zustandsinderung geleisteten
ansseren Arbeit verhilt sich das anders. Diese ist erst
bestimmbar, wenn ausser dem Anfangs- und Endzustande,
bezw. dem spezifischen Druck und Volumen in diesen,
noch das Gesetz bekannt ist, mach welchem sich der
spezifische Druck mit dem Volumen withrend der Uber-
fithrung des Korpers aus dem einen in den anderen Zu-
stand #ndert. Fiir eine wihrend der Zustandsinderung
zugefiihrte unendlich kleine Warmemenge ist nédmlich
gemiss den obigen Bezeichnungen
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Dies geht daraus hervor, dass sich bei der Zufiithrung
einer unendlich kleinen Wirmemenge der Korper nach allen
Richtungen hin unendlich wenig ausdehnt. Jedes Oberflichen-
element d O schiebt hierbei den auf der ganzen Oberfliche
als konstant angesehenen dusseren spezifischen Druck p
um ein Stiick d x zurfick, wozu im ganzen eine mechanische

Arbeit
dL:ﬁ.do-dx=If10.dx,
J?iO-dx:dv

ist, dL=p-dv

bendtigt wird.
Ist dagegen die zugefihrte Wéirmemenge von endlicher
Grosse, so erhdlt man die geleistete dussere Arbeit aus

L=/i)-dv......3b

wenn man die Integration vom Anfangs- bis zum End-
zustande der Uberfithrung des Korpers ausdehnt. Diese
Integration ist aber nur ausfithrbar, wenn die fiir die
betreffende Zustandsinderung giiltige Zustandsgleichung,
also das Gesetz, nach welchem sich p mit v #ndert,

oder, da

" bekannt ist.

Die wihrend einer Zustandsinderung eines Korpers
geleistete dussere Arbeit erhdlt man auch in der Qua-

6

dratur der oben erwiihnten Zustandskurve, also mit Be-
zug auf Fig. 1 des Textes, in dem Flicheninhalte der
Figur A, B, B, A, A,.

Der zwischen zwei unendlich nahen Ordinaten be-
findliche Flichenstreifen ABCD in Fig. 1 des Textes hat,
da man die Ordinaten auf dieser Breite als konstant an-
sehen kann, den Inhalt p-dv. Die ganze Fliche A, B, ByA A
ist die Summe der vielen unendlich schmalen Fléchenstreifen,

ist also gleich / p-dv. Der Inhalt der ganzen Fliche ist

unter sonst gleichen Verhiltnissen bedingt durch den Verlauf
der Zustandskurve zwischen den Punkten B, und B,, also
durch das Gesetz, nach welechem sich p mit v dndert.

§ 8.
Absolute Temperatur. Spezifische Wirme.

Hiufig rechnet man die Temperatur eines Korpers
von dem sogenannten absoluten Nullpunkte, d. h. von
demjenigen Zustande aus, bei welchem die Geschwindig-
keit der Molekiile des Korpers und dessen innere kine-
tische Energie gleich Null ist. Diese Temperatur
heisst die absolute Temperatur des Korpers. Der ab-
solute Nullpunkt der Temperatur liegt, wie spiter bei
den Gasen gezeigt wird, um 273° der 100 teiligen Skala
unter dem Gefrierpunkte des Wassers. Zwischen der
von diesem Gefrierpunkte aus gerechneten Temperatur t
in Graden C und der absoluten Temperatur besteht also
die Beziehung

T—t+278. . . . « « b

Unter der spezifischen Wiirme ¢ eines Korpers ver-
steht man die Anzahl Wirmeeinheiten, welche zur Er-
wirmung von 1 kg dieses Korpes um 1° C notig sind,
iQ
aT
bei einer unendlich kleinen Zustandséinderung zuge-
fiihrten Wirmemenge d Q zur hervorgebrachten Tempe-
raturerhohung dT. Da die spezifische Wirme eines
Korpers also von dem jeweiligen Zustande desselben
und von der Art der Zustandsdnderung abhiingig ist,
diese aber wieder nach dem Friiheren eine Funktion
von p und v sind, so unterscheidet man

eine spezifische Wirme bei konstantem Druck

oder auch das Verhéltnis ¢ = der 1 kg des Korpers

c = aq, fiir p = konst., dp=10 b
» = dT D= gy AP A 8
und eine solche bei konstantem Volumen
i’ v
e = fir v —=konst, dv=0 . . B»

G

§ 4.
Zustandsgleichungen und -inderungen der Gase.

Gase sind stark iiberhitzte Dimpfe, welche sehr weil
von ihrem Sittigungszustande (siehe § 6) entfernt sind
Ist ;

p, der spezifische Druck, v, das spezifische Volumen
T, die absolute Temperatur fiir einen bestimmte:
Zustand eines Gases, und sind

Ds, Vs, T, die entsprechenden Grossen fiir einen beliebige!
anderen Zustand desselben,



50 driickt sich die allgemeine Zustandsgleichung der
Gase aus durch

W R 2 ]
T, T, konst. = R, 6
oder allgemein l
p-v=R.-T

Die Konstante R hat fiir die einzelnen Gase einen
verschiedenen Wert. Es besteht, wenn ¢, und c, die im
vorigen Paragraphen angegebenen spezifischen Wirmen
eines Gases sind, die Beziehung

g —C —A:R.

Die allgemeine Zustandsgleichung 6 der Gase ergiebt
sich, wie spiiter gezeigt wird, aus einer Vereinigung der durch
den Versuch festgestellten Gesetze von Gay-Lussac und Mariotte.

Man nimmt ferner bei den Gasen an, dass ihre Mole-
kiile keine Kohiision mehr aufeinander ausiiben, und infolge-
dessen die Zunahme der potentiellen Energie wiihrend einer
Zustandsdnderung Null ist. In Gleichung 2a ist deshalb
dJ =0 und in Gleichung 2b dU=dW zu setzen, d. h. die
einem Gase zugefithrte Wirme dient ausser zur ErhShung
der inneren kinetischen Energie, also der Temperatur, nur
zur Verrichtung #usserer Arbeit.

Von den Wiérmemengen ¢, und ¢, von denen die eine
bei konstantem Druck, die andere bei konstantem Volumen
die Temperatur von 1 kg des Gases um 1° erhoht, dient also
die erstere teils zu dieser Temperaturerhohung, teils zur Ver-
richtung einer dusseren Arbeit, die letztere dagegen nur zu
der angegebenen Temperaturerhthung, da bei konstantem
Volumen die dussere Arbeit Null ist. Es muss also fiir 1 kg
des Gases p=c¢,+ AL
sein. Setzen wir nun die Gleichung 6 einmal fiir p,;, v, T,,
das andere Mal fiir p,, v,, T, 4+ 1 an, so erhalten wir die
bei konstantem Druck und bei einer Temperaturzunahme
von 1¢ durch 1 kg geleistete Arbeit, némlich aus

P vy =R-T; und p,-ve=R (T, + 1)

L=p, (v —w)=R
Es folgt demmach

¢, =c¢,+A-R oder ¢, —c,=A-R.
Die Wiirmemenge, welche 1 k¢ eines Gases withrend
-einer unendlich kleinen, beliebigen Zustandsinderung zu-
.gefithrt werden muss, betragt

1
d =—R—(cp-p-dv+cv~v-dp) R

Nach Gleichung 2b ist
dQ=A@U-+dL).

A .dU ist bei den Gasen die zur Temperaturinderung verwendete
Wirmemenge. Bei konstantem Volumen ist die #ussere
Arbeit gleich Null, dient also die ganze zugefiihrte Wiirme
zur Temperaturerhhung. Man hat also in Gleichung 5b

c
dQ,=A-dU=c,-dT oder dU=TVdT.

dT bestimmt sich aus Gleichung 6, niimlich aus

pdv+4v-dp=R-dT zu dT:%(p~dv—|—v-dp),

‘womit dann

i —
folgt. Schliesslich ist
dL=p-dv.

Fiihrt man diese Werte in die Gleichung 2b ein, so
erhidlt man

CV
AR (p-dv+v-dp)

CV
dQ:—R(p-dv+v-dp)+A-p-dv,
-oder mit
1
c,—c¢,=A-R und A=f(cp—cv),
.die Gleichung 7.

Von den Zustandsénderungen, die- wir uns stets
zwischen den Grenzen p,, v,, T, und p,, v,, T, vorge-
nommen denken, sind die folgenden von Wichtigkeit.

Zustandsinderung bei konstantem Druck. Fir
p, =0, oder allgemein p konstant, geht die allgememe
Zustandsgleichung 6 iiber in

b Lol s 8
o e e
d. h.: Bei konstantem Druck sind die Volumina
den absoluten Temperaturen direkt proportional.
Das ist das Gesetz von Gay-Lussac.
Fiir v=0 wird nach dem vorstehenden Gesetze auch

T =0, oder, da T =273}t ist, t=—273°C. Bei dieser

Temperatur t ist also, vorausgesetzt das Gay-Lussacsche Ge-

setz behielte fiir so tiefe Temperaturen seine Giltigkeit, das

Volumen und die innere kinetische Energie des Gases gleich

Null, das letztere also absolut kalt.

Die Zustandskurve ist eine zur Abscissenachse im
Abstande des konstanten Drukes verlaufende Parallele.
Die geleistete dussere Arbeit betrigt

L=p (V2 v )

Zustandsinderung bei konstanter Temperatur (iso-
thermische Zustandsédnderung). Fir T, =T, oder all-
gemein T konstant, lautet die allgememe Zustands-
gleichung 6

P, V, =P, V, oder allgemein p-v=Kkonst. . 9

Das ist das Mariottesche Gesetz, nach welchem
bei konstanter Temperaturdas Produkt aus Druck
und Volumen konstant ist.

Fiihrt man ein Gas aus dem Zustande p,, v,, T, zu-
erst bei konstantem Druck in den Zustand p,, v,, T, und
dann bei konstanter Temperatur in den Zustand p,, v,, T,
iiber, so gilt fiir den ersten Teil dieser Zustandsinderung das

Gesetz von Gay-Lussac, also nach Gleichung 8
%;— = —% oder v, — % Va;
fiir den zweiten Teil dagegen das Gesetz von Mariotte, also
nach Gleichung 9
P1°Vy =Ds- Vg,
oder mit dem vorstehenden Werte von v,

T,
Py Tl Vi ==iDor Vo,

P1Va il DaVe
R TP o e )

A 1
das ist die allgemeine Zustandsgleichung 6.

Die Zustandskurve (Isotherme) ist eine gleich-
seitige Hyperbel, welche die Koordinatenachsen zu Asymp-
toten hat. Zur Konstruktion dieser Kurve konnen die
folgenden Verfahren dienen.

1. Verfahren.

Der Punkt I in Fig. 2 des Textes auf Seite 8 entspreche
dem Drucke p, und Volumen v, des Gases. Will man durch
diesen Punkt eine Isotherme konstruieren, so lege man durch
ihn eine Horizontale x — x und eine Vertikale y —y und
ziehe durch die beiden Schnittpunkte, welche ein jeder der
beliebig gezogenen Strahlen 02, 03, 04 . . mit diesen
Geraden y — y und x — x liefert, wiederum eine Horizontale
bew. Vertikale. Die letzteren schneiden sich dann auf
Punkten II, III, IV . . . . der Kurve. .

Legt man die Strahlen 02, 03, 04 .... so, dass sie
die Vertikale y — y unterhalb, die Horizontale x — x rechts
von I schneiden, so erhilt man eine isothermische Expan-
sionskurve I IV (das Volumen nimmt von v, an zu, der




Druck von p, an ab). Die Strahlen 02/, 03/, 04 . . . . da-
gegen, welche y —y oberhalb, x—x links von T treffen,
ergeben die isothermisché Kompressionskurve I IV
(das Volumen wird von v, an kleiner, der Druck von p, an

grosser).
Fig. 2.
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Die Richtigkeit des Verfahrens ergiebt sich daraus,
dass z. B. in der Figur ist:

%. M_ oder L_—:_pﬁ_ oder Vi — Vs Dy
DA, T A% Vi Dy
2. Verfahren?).
Fig. 3.

1) Nach Dr. R. Proell.

Man legt durch den Punkt I (Fig.3 des Textes) eine
Anzahl Geraden 2A,, 3A; .. .. und macht T2=A,II,
I[3=A,III . . . ., sosind II, IIT Punkte der isothermischen
Expansionskurve. Fiir die Kompressionskurve hat man ent-
sprechend T2/= A,’TI" zu machen, um z B. den Punkt IT’
zu bekommen.

Die Linien durch I brauchen nicht gezogen zu werden,
es geniigt vollkommen, die Kante eines Dreiecks durch I zu
legen und die betreffenden Strecken durch den Zirkel ab-
zustechen. Die Hyperbel entsteht dann nur durch Markierung
von Zirkelstichen, und jede Hilfslinie kommt in Wegfall.

Die Richtigkeit des Verfahrens ergiebt sich daraus,

dass z. B.
ASB, IT B3
ATBL TR,
oder, da A3 B, =1IC, =V, 4;,B,=0B,=v,,
vy P2
— = V;:P; = V5 Ds.
Vz p1 I 1 1 2

Die dussere Arbeit berechnet sich hier zu

T TR e
L—A—plvllnvl—pzvzlnv1 S ()

Es ist L:ﬁdv, oder mit p=E;,—T aus Gleichung 6,

? .
L:/ e dv=R-T.In 2 — Dp Viln i
v v, v

1

ete.
Vi

Bei der Volumzunahme oder Expansion (v, > v,) wird
L positiv, d. h. das Gas verrichtet unter Zufiihrung einer
dquivalenten Wirmemenge #ussere Arbeit. Bei der Volum-
abnahme oder Kompression (v, <v,) dagegen wird L negativ,
d. h. die dussere Arbeit muss aufgewendet werden, das Gas
verzehrt dieselbe unter Entziehung einer entsprechenden
‘Wirmemenge.

Zustandsiinderung ohne Zu- und Abfuhr von Wirme
(Adiabatische Zustandsinderung). Fir Q= 0 lautet.
die allgemeine Zustandsgleichung 6

P, V," =p,'V," oder allgemein p-v*=konst.. 11

@
mit n=c—p. Diese Gleichung driickt das Poissonsche
Gesetz aus, nach welchem sich die Drucke umgekehrt
wie die nten Potenzen der Volumina verhalten.

Man bekommt die vorstehende Gleichung, wenn man in
Gleichung 7 die Wirmemenge

16
dQ:E(cp-p-dv—}—cv-wdp):O

setzt. Daraus folgt
BB s 100
P Cin ey
und durch Integration zwischen den Grenzen v, und v,
b2 Cof Vo Vo 4
In—=— —jp— = — nis—, »
Py (£ Vi
2 iV o
2 =( l) oder p,-v,"=1p,-v,".
Py Va

Die Zustandskurve (Adiabate) ist eine der gleich-
seitigen Hyperbel &hnlich verlaufende Kurve, welche
auch die Koordinatenachsen zu Asymptoten hat, sich
aber der Abscissenachse schneller ndhert. Dies sagt,

- dass hier bei der Expansion die Drucke schneller ab-,

bei der Kompression schneller zunehmen als bei der ent-
sprechenden isothermischen Zustandséinderung, wie das ja.



auch die Gleichungen 9 und 11 lehren. Bei der ersteren
ist der Exponent von v ndmlich gleich 1, bei der letzteren
gleich n, das fiir Gase grosser als 1 ist. Zur Konstruktion
der adiabatischen Zustandskurve kann man sich nach
Brauer?) des folgenden Verfahrens bedienen.

Fig. 4.

Ist nach Fig. 4 des Textes I der dem Volumen v, und
Drucke p, entsprechende Punkt, so legt man durch O zwei
Geraden, von denen die eine mit der X-Achse den Winkel a,
die andere mit der Y-Achse den Winkel Bvbildet. o und (3
sind bestimmt durch die Beziehung

il il
tga=——1und tgf=——1,
& En

2
wenn ¢ = —- das Verhiltnis zweier Volumstrecken ist. Zieht
Vo

man nun weiter durch I eine Horizontale Ix und eine Ver-
tikale Iy, sowie durch die dann erhaltenen Punkte B, bezw.
C, eine” 45° Linie, so bestimmen die Punkte D, und A, im
Schnittpunkte der durch sie gezogenen Horizontalen bezw,
Vertikalen den Punkt IT der Expansiongkurve. Von II aus
kann das Verfahren in derselben Weise fortgesetzt werden.
In umgekehrter Reihenfolge ergiebt das Verfahren von I arls
den Punkt IT' der Kompressionskurve.

Die dussere Arbeit betrégt hier

L=%(T1~ 2 1[1—(%)11_1”. 12

sy | SR | n——l]
n—l[l p1) J

Bei der Expansion (vy>v,) wird L positiv, d. h. das
Gas leistet #ussere Arbeit, was natiirlich nur auf Kosten
seines inneren Arbeitsvermiogens geschehen kann, da keine
Wiirme zugefithrt wird. Bei der Kompression (v, <<V,) wird
L negativ, d. h. die #ussere Arbeit muss aufgewandt werden,
das Gas verzehrt dieselbe unter gleichzeitiger Steigerung
seines inneren Arbeitsvermigens, da die Wirmeabfuhr Null

1) Zeitschrift deutscher Ingenieure, Jahrgang 1885.

Pohlhausen, Transmissions-Dampfmaschinen,

sein soll. In jedem Falle muss L gleich der Anderung der
inneren Arbeit, oder, da diese nur in einer Anderung der

Temperatur besteht, muss
ap
1 (1 iR _2
T,
Fiithren wir hierin
¢
¢, — ¢, = A-R oder c, (C—P— 1) =c,(n—1)=A.R,
W

also

cV cV
T

sein.

c, R

S
und ferner die aus Gleichung 6 sich ergebenden Werte
P2 Vo i Py T, DpVe

= lso — —
T R s ALk pl'vly

B (Y o 2 (2o
(1 %-) s
-2 ()]

liefern, ein, so folgt die Gleichung 12.

T, =

§ 5.
Der umkehrbare Kreisprozess.

Mit 1 kg eines Gases, das sich in einem cylindrischen
Gefisse mit beweglichem und dichtschliessendem Kolben
befindet und dessen Zustand durch den Druck p, und
das Volumen v, als Ordinaten des Punktes I in Fig. 5
des Textes auf Seite 10 bei einer absoluten Temperatur T,
bestimmt ist, denke man sich die folgenden Zustands-
inderungen vorgenommen:

1. Das Gas expandire bei konstanter Temperatur .

T, nach der Isotherme I IT auf den Druck p, und das
Volumen v,. Die hierzu erforderliche Wirmemenge Q,
kann man sich einem Korper A entnommen denken,
welcher das cylindrische Gefiss vollstindig umgiebt und

dessen Wirmegehalt so gross ist, dass durch die Wérme- -

entnahme seine Temperatur T, nicht sinkt. Die wéhrend
der Zustandsinderung von dem Gase geleistete &dussere
Arbeit ist dem Inhalte der Fliche 11 IT2 proportional
und betrigt nach Gleichung 10

woraus mit p,-v,=R-T,
Q1=A-R-Tl-1n%

folgt.

2. Das Gas dehne sich welter unter Verrichtung
dusserer Arbeit ohne Wirmezu- und Wirmeabfuhr nach der
Adiabate IITII bis zum Zustande p,, v,, T, aus, wobei
also die Temperatur auf T, sinke. Die geleistete dussere
Arbeit ist proportional der Fliche 21II III3 und be-
rechnet sich nach Gleichung 12 zu

c
Lz T KV (

3. Das Gas werde dann unter Aufwendung einer

dusseren Arbeit L, und Entziehung einer entsprechenden

Wirmemenge Q, be1 der konstanten Temperatur T, nach
T 2

L sy

S 1
an




der TIsotherme IIIIV bis auf den Druck p, und das
Volumen v, komprimiert. Der Inhalt der Fliche 3IIIIV4
entspricht der Arbeit L,, und diese bestimmt sich nach

Gleichung 10 zu
Qy Y,
L,= i pa-vg-ln—vf,
oder mit py-v;=R-T,,

0 — AR 0os
s V4

Fig. 5.

Die Wirmeentziehung kann man sich wieder durch einen
Korper B vorgenommen denken, dessen Wirmevorrat so
gross ist, dass seine Temperatur T, durch -die aufge-
nommene Wirmemenge Q, nicht gedndert wird.

4. Schliesslich werde das (Gas nach der Adiabate
IVI in den Anfangszustand p,, v,, T, ‘zuriickgefiihrt, wobei
die Temperatur von T, auf T, steige. Hierzu muss eine
dussere Arbeit T, aufgewendet werden, die dem Inhalte
der Fliche 4IVI1 proportional ist und nach Gleichung 12

C
L4=K(T1—T2) ‘

betragt.

Jede Zustandsinderung, welche einen Korper wieder
in den Anfangszustand zuriickfiihrt, bezeichnct man nun
als Kreisprozess. Setzt sich derselbe wie der vorstehend
beschriebene aus zwei isothermischen und zwei adiabati-
schen Zustandsinderungen zusammen, so nennt man ihn
einen Carnotschen Kreisprozess. Kann ferner ein Kreis-
prozess von dem Korper auch in umgekehrter Richtung
durchlaufen werden, so heisst er ein umkehrbarer.
Bedingung fiir die Umkehrbarkeit ist, dass der Druck,
welchen der den Kreisprozess vollfiihrende Korper ausiibt,
in jedem Augenblicke einen ebenso grossen, oder richtiger,
einem solchen begegnet, der unendlich wenig von ihm
verschieden ist.

Bei dem oben angefiihrten Kreisprozess empfing, wie
das bei jedem anderen Kreisprozess auch der Fall ist,
das den Prozess vollfihrende Gas eine Warmemenge Q,

10

von dem Korper A und gab eine solche Q, an den
Korper B ab. Durch die Differenz Q, —Q, wurde eine
sussere Arbeit L =L, — I, 1) geleistet, welche natiirlich
dem Inhalte der den Kreisprozess darstellenden Figur,
also im vorliegenden Falle dem Inhalte der Fliche I I
III IV (Fig. 5 des Textes) proportional sein muss. Es
berechnet sich ferner fiir den Carnotschen Kreisprozess
nach den obigen Gleichungen

Q— Q=
Es ist nun nach Gleichung 11 bezw. 9
fiir die Adiabate IITII: py-Vo"=Ds- Vs

Isotherme III: py-vy==1;-Vy 0der ps=1p;

” -
2

2

v
IILIV: py-Vvg= D4V, oder p3:p474,
3

” ” »n

also WA e T
Pl W V2 == P4 gar Vs

s ( iy
Py Vg ¥y

Ferner ist fir die Adiabate IV I p;-vy"=Dp,*V," oder

p—]:(ﬁ)n
Py VAL
Daraus folgt

HOROR “1(%Y“4 )

V4 V1
Fiihrt man diesen Wert in die letzte Gleichung fir
Q, —Q, ein, so erhilt man

QU=

oder

Vg Yo
VAl
oder

2)

oder

9; o Q;z

Tl T2
oder, wenn man die dem Gase zugefithrte Wirmemenge
Q, mit dem -}, die dem Gase entzogene Wirmemenge
mit dem — Zeichen versieht,

13

Q] =__Bg_ -~
rJ"1 TQ’ Praieat 2y
O .
1 2
Den Wert TQI‘- nennt nun Zeuner das Wirmege-

wicht. In einem Carnotschen Kreisprozess sind
also die zu- und.abgefiihrten Wirmegewichte
einander gleich, oder es ist die Summe der zu-
und abgefithrten Wirmegewichte bei diesem
Kreisprozess gleich Null

Dieser Satz gilt auch fiir jeden beliebigen Kreis-
prozess. Man braucht sich einen solchen, wie er z.B. in Fig. 6
des Textes auf Seite 11 durch die Kurve ITITIIIV dar-
gestellt ist, nur in unendlich viele Carnotsche Kreisprozesse
zerlegt zu denken, bei denen die beiden Adiabaten ein-
ander unendlich nahe liegen. Sind dann bei dem ersten
dieser unendlich vielen Prozesse T, und T,, bei dem

1) Die Arbeiten L, und L, die einander gleich sind, heben
sich auf, da die eine vom Gase geleistet, die andere von ihm ver-
zehrt wurde.
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zweiten T, und T, w. s. w. die Temperaturen fir die
Isothermen, so hat man nach Gleichung 13»

QL ot S QL
T1+T2_O’ T3+T4_0 u. 8. w,
also nach Addition aller dieser Gleichungen
9—=0.......14

T

wie es der obige Satz verlangt. Der den Kreisprozess
vollfiihrende Korper braucht schliesslich kein Gas, sondern
kann ein beliebiger Korper sein. Die Gleichung 14 be-
hilt stets ihre Giltigkeit.

Die wihrend des Carnotschen Kreisprozesses ge-
leistete dussere Arbeit ist

=0, >0,
oder mit Hilfe von Gleichung 13a
S Ql—Qz £ Q1 e
L= N T =P .15
Fig. 6:

Bei dem beliebigen Kreisprozess in Fig. 6 des Textes
findet sich hiermit fiir den ersten, zweiten . . . . der
unendlich vielen Carnotschen Prozesse

L1=A—(%1FI(T1~—T2), L2=~13—&,;(T3—T4) u. S. W.
Wire nun T, die hichste und T, die niedrigste Tempe-
ratur, welche in allen diesen unendlich vielen Carnot-
schen Prozessen auftritt, so wiirde offenbar die wéhrend
des ganzen Kreisprozesses geleistete #ussere Arbeit
L=L,-}+L,+ .... am grissten, also die verausgabte
Gesamtwirme (Q, — Q,)+(Q; —Q,)-F . . . . am besten
ausgeniitzt werden, wenn in den obigen Werten fir L,,
L, . ... iberall in der Klammer T, — T, stinde. Da-
durch wiirde aber der beliebige Kreisprozess zu einem
einzigen Carnotschen zwischen den Temperaturen T, und T,
werden. Wir schliessen daraus:

Von allen zwischen zwei bestimmten Tempe-
raturen verlaufenden Kreisprozessen besitzt der

L

Carnotsche den grossten Wirkungsgrad, d. h. durch
die verausgabte Wirmemenge Q,—Q, wird bei
ihm die grosste dussere Arbeit erzielt.

Um andererseits einen Kreisprozess mog-
lichst giinstig zu gestalten, soll die ganze Wirme-
zufuhr bei der hochsten, die ganze Wirmeabfuhr bei
der niedrigsten Temperatur erfolgen.

§ 6.
Der Wasserdampf.

Wasser kann durch Wirmezufuhr oder Druckent-
lastung in Dampf iibergefithrt werden. Die Damptbildung
beginnt aber immer erst dann, wenn bei einer bestimmten
Temperatur des Wassers auch der auf der Fldcheneinheit
des letzteren lastende Druck eine ganz bestimmte Grisse
hat. Der sich bildende Dampf, dessen Temperatur und
Spannung genau ebenso gross wie die Temperatur und
der Druck des Wassers sind, besitzt also auch bei einer
bestimmten Temperatur eine ganz bestimmte
Spannung; ausserdem hat er eine ganz bestimmte
Dichte (Gewicht von 1 cbm Dampf in kg!). Solchen
Dampf bezeichnet man als gesittigten Wasserdampf.

Wie beim gesittigten Wasserdampf Temperatur, Spannung
und Dichte gleichzeitig zunehmen, erkennt man am besten,
wenn man Wasser in einem geschlossenen Gefiisse, z. B. in
einem abgesperrten Dampfkessel, zum Verdampfen gebracht
hat. Bei fortgesetzter Wirmezufuhr steigt hier die Temperatur
des Dampfes und Wassers fortwidhrend. Gleichzeitig nehmen
aber — wenn auch nicht in gleicher Weise — die Spannung
und Dichte des Dampfes, sowie der Druck auf dem Wasser
zu, weil der bei jeder kleinsten Temperaturerhthung sich
bildende mneue Dampf den schon vorhandenen = stidrker
zusammenpresst.

Andererseits wiirde, wenn man dem in einem ge-
geschlossenen Gefiisse befindlichen gesiittigten Dampf Wirme
entzoge, sich eine entsprechende Dampfmenge zu Wasser kon-
densieren und eine damit verbundene gleichzeitige Abnahme
der erwithnten drei Grossen eintreten. Da es ferner unmaglich
ist, gesittigtem Wasserdampf von bestimmter Temperatur ohne
Steigerung der letzteren eine hohere Spannung oder Dichte
zu erteilen, so bezeichnet man ihn auch als solchen, dessen
Spannung und Dichte ihren grossten Wert fiir die betreffende
Temperatur haben; die letztere dagegen hat ihren kleinsten
Wert fiir die betreffende Spannung und Dichte.

Die Spannung und Dichte?2) des geséttigten Wasser-
dampfes ist also eine Funktion der Temperatur allein,
wihrend bei den Gasen die Spannung ausser von der
Temperatur noch von dem Volumen abhiéngig ist. Die
Beziehung zwischen Temperatur und Spannung bezw.
Dichte des gesittigten Wasserdampfes konnte aber bis
jetzt in kein allgemein giltiges Gesetz eingekleidet werden.
Man hilft sich vielmehr mit empirischen Formeln, nach
denen die Tabelle auf Seite 12 berechnet ist.

Gesiittigter Wasserdampt von p=2>5 Atm (kg auf den

qem) Spannung besitzt pach dieser Tabelle also eine Tem-
peratur von 150,99° C und eine Dichte von 2,6412 kg.

1) Also auch ein bestimmtes spezifisches Volumen (Raum von
1 kg Dampf in chm).
2) Auch das spezifische Volumen,
2%
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Tabelle fiir gesittigte Wasserddmpfe (nach Fliegner).

dampfung des Wassers notig bezw. im Dampf enthalten
sind, gelten die folgenden Bezeichnungen und Werte.

Gesamtwiirme A ist diejenige Wirmemenge in WE,
welche 1 kg Wasser von 0°C zugefithrt werden muss,
um es in gesittigten Dampf von t°C zu verwandeln.

Denkt man sich diese Verwandlung in der Weise
vorgenommen, dass das Wasser zundchst ohne Anderung
des Aggregatzustandes bis auf t° erwirmt, also auch
unter den dieser Temperatur entsprechenden Druck ge-
setzt?), und dann erst in gesdttigten Dampf von der-
selben Temperatur verwandelt wird, so kann man die
Gesamtwéirme A betrachten als Summe

der Fliissigkeitswiirme ¢, das ist die Warmemenge
in WE, welche 1 kg Wasser von 0°C zugefithrt werden
muss, um es ohne Anderung des Aggregatzustandes um
t° in der Temperatur zu erhhen, und

der Verdampfungswirme r, das ist die Wirme-
menge in WE, welche notig ist, um 1 kg Wasser von

1) Die hierbei zu fiberwindende #ussere Arbeit kann wegen
der #usserst geringen Volumzunahme des Wassers vernachlissigt
werden.

Druck des B Diff. d. Druck des “ Diff. d.
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3 E peraLic S dampfungswirme undp pampf g‘ E Lt i dampfungswirme undp ]E)ampf
;% gé in °C. o in WE. a‘sfa;:irg in kg. % gié inoC. | wg. in WE. aza;:irg in kg.
’g‘)' E } 411’) cbm. i 1 b’ﬂ mn cbm. e 1

t q p Ap.u Ju=v—w == % g t p A.p.u Ju=v—w ==
P g g v P g q v
0,1 73,6 | 4558 | 45,649] 589,634 | 85,119 [15,0309| 0,0665 ||| 5,0 | 8677,6] 150,99 | 152,480 | 455,917 | 44,155 | 0,3780 | 26412
02| 1471 5976 | 59:890| 528847 | 36488 | 7,8084| 0,1281 ||| 5,1 | 8751,1| 151,73 | 153,242 455,381 | 44,206 | 0,3710 | 2,6882
0,4 294.2 75,47 | 75,710 515,808 | 87,999 | 4,0659| 0,2459 52 | 8824,71 152,47 153,993 | 454,753 | 44,256 | 0,3643 2,7375
06| 4413 | 8548 | s5818] 507,826 | 38,929 | 2,7769| 0,3600 ||| 5,3 | 3898,2 | 153,19 | 154,733 454,183 | 44,305 | 0,3578 | 2,787l
08| 5884 | 9300 | 93427| 501,847 | 39,592 | 2,1182| 0,4719 ||| 54 | 8971,8| 158,90 [155,462| 453,623 | 44,353 | 0,3515 | 2,8369
LO| 355 | 0909 | 99576\ 407048 | 40008 | LILGR| 05828 | 55 | 4058 | 1oto (156 0s | dsoas | 4sad7 | 0asr | 2oser
) 4 3 7‘ i~ e o ) ) ’ 99, ] v5 ) 1] : )
14| 10297 | 10872 | 109339 | 489378 | 40.942 | 1,2517] 0,7983 || 5,7 | 4192,4| 155,96 | 157,586 | 451,989 | 44,493 | 0,3341 | 2,9842
1,6 1176,8 | 112,70 | 113,382 486,221 | 41,270 | 1,1040| 0,9050 58 | 4266,0| 156,63 158,274 | 451,460 44538 | 0,3287 | 38,0331
1,8 13239 | 116,29 | 117,032 483,375 | 41,561 | 0,9882| 1,0109 59 | 4339,5| 157,29 158,954 | 450,938 | 44,582 0,3234 | 38,0826
2ol a0 | sasr |ubam| ssho | stons | ommp) vy | 60 | 4yl 1T6C a4 | ot | i

) ey 5 = ) O 9 '] i) ‘) f}

22| 16181 | 12259 | 1231443 | 4781385 | 420062 | 0:8183] 1:2206 |[| 6,2 | 4560,2 | 159,22 | 160,940 449,413 | 44,710 03086 | 32300
28| 1691,7 | 124,02 | 124,897 | 477,254 42,174 | 0,7848| 1,2726 6,3 | 4633,7 159,85 | 161,585 448918 | 44,751 | 0,3040 83,2787
24| 17652 | 125,39 | 126,301 | 476,163 42,281 | 0,7540| 1,3245 6,4 | 4707,3 | 160,47 162,222 | 448,428 | 44,792 | 0,2995 3,3278
2,5| 1838,8 | 126,73 | 127,658 | 475,109 | 42,384 0,7256 | 1,3763 6,5 | 4780,8| 161,08 | 162,852 | 447,945 | 44,832 0,2952 | 38,3761
96| 19123 | 128002 | 1280972 | 4741090 | 427183 | 0/6993| 14280 ||| 6,6 | 48544 | 161,68 | 168,474 | 447,468 44871 | 02910 | 3,4247
27| 19859 | 12926 | 130246 | 473,101 | 42,579 | 0,6750| 1,4793 ||| 6,7 | 4927,9| 162,28 | 164,088 | 446,997 | 44,910 | 0,2869 | 38,4734
2,8 2059,4 | 130,48 | 131,483 472,141 | 42,671 0,6523 | 1,5307 6,8 | 5001,5| 162,87 164,696 | 446,530 | 44,949 | 0,2829 3,5224
2,9 2133,0 131,65 | 132,684 4711210 42,760 | 0,6311 1:5820 6,9 5075:0 163:45 165,296 | 446,070 44:987 0,2790 | 38,5714
g,o 22065 | 132,30 | 133,853 | 470,304 | 42,846 | 0,6113] 1,6332 || 7,0 | 5148,6| 164,03 | 165,890 | 445,615 | 45024 | 0,2753 | 38,6193

1| 2280,1 | 133,91 | 184,992 | 469,422 | 42,929 | 0,5927 1.6843 7,25| 5332,4| 165,44 167,347 | 444,498 | 45115 | 0,2663 | 3,7411
32| 23536 | 135,00 | 136,102 468,563 | 43,010 | 0,5753] 1,7852 ||| 7,50 5516,3| 166,82 168764 | 443418 | 45,202 | 0,2580 | 3.8610
be) sl | ek i) ol e | ae i | T ot LGt i RS 405 | G | B4
7 ) ) Sl s 9y yO&s ) ) ) 5 RS (s 7s l al )
8,5| 2574,3 | 188,10 | 139,271 | 466,111 | 43,238 0,5287| 1,8879 8,25 6068,0] 170,73 172,808 | 440,316 | 45,449 0,2358 | 4,2230
ss| k| tss iy oo | ot | osne| Lokt | a0 e e | A | i |0t | S

g b ks ,Uo ,209 04, ¢ 9, 5 . 8 b o, ‘ yade s
38| 27949 [ 140,99 | 142,230 | 463824 | 43449 | 0:4894] 20392 ||| 9,0 | 6619,6 | 174,38 176,578 | 437434 | 45,674 | 0,2172 | 4,5830
3,9 2868,5 | 141,92 | 143,175 465,098 | 43,516 0,4776 | 2,0894 9,25 6803,5| 175,64 177,780} 436,515 | 45,745 | 0,2117 47015
4,0 29420 14?,82 144,102 | 462,377 4:3,581 0,4663 | 2,1400 9,50| 69874 176,68 | 178,958 4_35,6.16 45813 | 0,2064 | 4,8216
b disg | it | s st | s | sl st 008 ritel s MWL 4| R | B |

’ VO, )9O ’ ) S ’ ) 99, g 9y &EO 99, e ) )
43| 3162,7 | 145,43 | 146,775 460z315 43766 | 0,4356 | 2,2904 10,25| 7539,0| 179,96 182,353 | 433,024 | 46,010 0,1921 | 5,1787
44 } 3236,2 | 146,27 | 147,633 | 459,653 | 43,825 | 0,4263 2,3403 |]/10,50 7722,9 181,01 | 183,442 | 432,193 46,072-] 0,1878 | 5,2966
45| 8309,8 | 147,09 | 148,475 459,004 | 43,883 | 0,4174] 2,3901 11,0 | 8090,6 | 183,05 185,563 | 430,576 | 46,192 0,1797 | 5,5340
46 ‘ 3383,3 | 147,90 | 149,303 | 458,365 | 43,940 0,4088 | 2,4402 |{/12,0 8826,1 | 186,94 189,594 | 427,506 | 46,415 0,1655 | 6,0060
47| 3456,9 | 148,69 | 150,117 | 457,738 | 43,995 0,4006 | 2,4900 |}113,0 9561,6{ 190,57 | 193,376 | 424,629 46,620 | 0,1535 | 6,4725
48| 8530,4 | 149,47 | 150,918 | 457,121 | 44,049 0,3928 | 2,5394 |||14,0 10297,1 | 194,00 | 196,944 421,916 | 46,810 | 0,1431 6,9396
49| 36040 | 15024 | 151,705 | 456,514 | 44,103 | 038521 2,5893 |||15,0 [11032,7| 197,24 1200,324] 419,349 | -46,986 | 0,1341 | 7,4019
Beziiglich der Wirmemengen, welche zur Ver- t° ¢ in gesittigten Dampf von derselben Temperatur

iiberzufithren.

Die letztgenannte Wirme besteht aus

der inneren Verdampfungswiirme p, das ist der-
jenige Teil von r, welcher zur Anderung des Aggregat-
zustandes, also zur Erhthung der potentiellen Knergie,
diente, und '

der #usseren Verdampfangswirme A-p-u, das ist
der Teil von r, welcher die zur Uberwindung des kon-
stanten Druckes p bei der Verdampfung erforderliche
dussere Arbeit p-u zu leisten hatte. Hierin ist die
wihrend der Uberfiihrung deés Wassers in Dampf einge-
tretene Volumvergrosserung

U=y —W,
wenn v das Volumen von 1 kg gesiittigten Dampfes bei
t2C in cbm,

w das Volumen von 1 kg Wasser in cbm ist.

Die #ussere Verdampfungswirme ist natirlich nicht
mehr im Dampfe enthalten. In demselben verbleibt nur

die Dampfwirme J, die gleich der Summe aus der
Flissigkeitswirme q und der inneren Verdampfungs-
wirme p ist.



Fiir die angefiihrten Wiarmemengen bestehen also
die Beziehungen

)\-———q—|—p—|—A-p-u,
r=p-+A-p-u
=1 _I_ Py
welche das folgende Schema ergeben
I
q p A-p-u.
J r

Die Werte der einzelnen Wirmemengen sind in der
Tabelle auf Seite 12 enthalten. :

Es betriigt fiir gesidttigten Wasserdampf von 5 Atm
Spannung z. B. nach dieser Tabelle:

die Gesamtwirme
» = 152,480 - 455,917 + 44,155 = 652,552 WE,
die Verdampfungswirme
r = 455,917 + 44,155 = 500,072 W E,
die Dampfwirme
J = 152,480 4 455,917 = 608,397 WE.

Der gesiittigte Wasserdampf ist in unseren Dampf-
maschinen stets mit Wasser gemischt. Sind in 1 kg
eines solchen Gemisches x kg Dampf, also 1 —x kg
‘Wasser, so betriigt, wenn nach den obigen Bezeichnungen
wieder

w das Volumen von -1 kg Wasser in chm ist,
u die Anzahl cbm sind, um welche das Volumen von
1 kg gesattigten Dampfes grosser als w ist,
das spezifische Volumen des Gemisches
v=w-}x-u . 164
Diese Gleichung kann als Zustandsgleichung des
Gemisches gelten, da u eine Funktion von p ist, und
ergiebt fiir trockenen gesiittigten Wasserdampf (x =1)
richtig wie oben
v=w-+}u 16»

Erhitzt man gesiittigten Wasserdampf, der von seiner
Flissigkeit getrennt ist, weiter, so geht er, sobald der
letzte Tropfen des noch in ihm enthaltenen Wassers
verdampft ist, aus dem gesittigten in den iiberhitzten
Zustand iiber. In diesem Zustande bewirkt die weitere
Wirmezufuhr, wenn die Spannung konstant erhalten
wird, eine Temperaturzunahme WOlulnvergrosserung,
also eine Abnahme der Dichte, dagegen, wenn Volumen
und Dichte konstant bleiben, eine Steigerung der Tempe-
ratur und Spannung. Uberhitzter Wasserdampf ist also
solcher, der bei derselben Spannung eine hohere
Temperatur und geringere Dichte, bei derselben
Dichte abereine hohere Temperatur und Spannung
als gesidttigter besitzt.

Entzieht man dem iiberhitzten Wasserdampf Wérme, so
wird sich erst dann Wasser niederschlagen, wenn er in den
gesittigten Zustand iibergeht. Man sagt deshalb auch:
Gesiittigter Wasserdampf ist solcher, bei dem unter Beibehal-
tung der sonstigen Verhiiltnisse eine unendlich kleine, iiber-
hitzter solcher, bei dem eine endliche Temperatur-Erniedrigung
eine teilweise Kondensation des Dampfes herbeifithrt.

Als Zustandsgleichung des iiberhitzten Wasserdampfes
gilt die Beziehung

p-v=R-T —C-p®* . 17

13

worin p den Druck des Dampfes in kg/qcm, v das spezifische
Volumen desselben in cbm bezeichnet und die Konstanten

R = 0,00509, C=0,193
zu setzen sind.

Von Wichtigkeit ist fir uns das Verhalten des
Wasserdampfes wiahrend der Expansion und Kompression.
Fir die Zustandséinderungen des gesittigten Wasser-
dampfes liefert die mechanische Wérmetheorie indes
Gleichungen, deren Ableitung und Benutzung sehr um-
stédndlich ist. Wir begniigen uns deshalb mit einer von

Zeuner aufgestellten empirischen Formel, welche inner-

halb der bei Dampfmaschinen auftretenden Grenzen fiir
die adiabatische (d. h. in wirmedichten Gefdssen, also
ohne Wérmezu- und -abfuhr vor sich gehende) Zustands-
dnderung des gesdttigten Wasserdampfes mit ge-
niigender Ann#éherung Giltigkeit hat. Dieselbe lautet

d; p-v" = konst. mit n = 1,035 0,1 x.

Da diese Gleichung der Gleichung 11 fiir das Poissonsche
Gesetz nachgebildet ist, die mit n==1,333 fir die
erwihnte Zustandsinderung des iiberhitzten Wasser-
dampfes, solange dieser iiberhitzt bleibt, gilt, so ergiebt sich:
Das Gesetz, nach welchem der gesdttigte
und iiberhitzte Dampf in wirmedichten Gefédssen,
dussere Arbeit verrichtend, expandiert, oder,
dussere Arbeit verzehrend, komprimiert wird,
driickt sich allgemein durch die Gleichung
p-v" = konst. : s ilS
mit n=1,035-+ 0,1 x fiir gesiittigten') und n—l 333
fiir iiberhitzten Wasserdampf aus. Fir n=1 giebt
die Gleichung das Mariottesche Gesetz, welches
streng genommen nur fiir eine Zustandsdnderung
des geniigend weit iberhitzten Dampfes bei kon-
stanter Temperatur Giltigkeit hat. Die bei der
Expansion verrichtete, bei der Kompression aufzuwendende
Arbeit bestimmt sich nach Gleichung 12 zu

0

- B

Unsere Dampfeylinder sind nun keine vollstindig
wirmedichten Gefiisse, wenn wir sie auch noch so sehr
durch Umhiillungen vor Wirmeverlusten zu schiitzen .
suchen, auch ldsst sich der in ihnen eingeschlossene
Dampf schwerlich auf konstanter Temperatur erhalten.
Immerhin konnen wir aber die vorstehenden Gleichungen
mit geniigender Ann#dherung fiir die KExpansion und
Kompression des Dampfes in unseren Maschinen benutzen,
wenn wir nur durch geeignete Wahl des Exponenten
n den besonderen Verhédltnissen, unter denen die
Expansion und Kompression, abweichend von
einer rein adiabatisch oder isothermischen Zu-
standsdnderung, vor sich geht, Rechnung tragen.

Die Gleichung 18 lisst uns ferner das folgende Ver-
halten des geséttigten Wasserdampfes erkennen.

) s L
19

1) Trocken oder mit Wasser gemischt.



Fiir trockenen gesittigten Wasserdampf (x =1) lautet
diese Gleichung mit n= 1,035 4 0,1 =1,1385
p-vh188

Lassen wir nun 1 kg dieses Dampfes bei p; =5 Atm
1 1

Y . 2,6412
ey
T1 Ta

cbm, unter Verrichtung #usserer Arbeit und ohne

= konst.

Spannung und einem Volumen v, = chm sich

auf das doppelte Volumen, also auf vg=2v, =

1
21,8206
‘Wiirmezufuhr ausdehnen, so bestimmt sich nach der obigen
Gleichung die Endspannung aus

1,185
T Dol

PV
oder 1,185 1\ 1,185

ST T IR Rl S

Pa = D1 Ve B ) .

Nach der Tabelle auf Seite 12 besitzt aber gesiittigter

1 1
Dampf von einem spezifischen Volumen vy=—=-— =
. R G 8 ., 13906

oder einer Dichte Y,=1,3206 eine Spannung von rund
2,4 Atm. Der obige Wasserdampf kann also nach der Expan-
sion nicht mehr reiner gesittigter Dampf sein, sondern ein
Teil des Dampfes muss sich wiihrend der Expansion zu Wasser
kondensiert haben.§ Wie gross die Endspannung des schliess-
lichen Gemisches ist, ldsst sich nach der gegebenen Gleichung
nicht berechnen.

Wiirde man andererseits 1 kg des trockenen gesittigten
Dampfes von 5 Atm auf die Hilfte des Anfangsvolumens, also
1 1 1
g o B T e
dussere Arbeit ohne Wirmeabfuhr komprimiert haben, so be-
rechnet sich aus der obigen Gleichung die Endspannung zu

Py =15-211% —10,98! Atm,,
withrend dem gesiittigten Dampf von T, = 5,2824 Dichte eine

Spannung von rund 10,5 Atm entspricht. Also kann auch
nach der Kompression der Dampf sich nicht mehr im gesit-

1,135
’

auf vyg= cbm, durch eine

tigten Zustande befinden, da die sich ergebende Endspannung
grosser als die des gesiittigten Dampfes von der schliesslichen
Dichte ist. Der Dampf trat vielmehr wihrend der Kompression
in den iiberhitzten Zustand iiber. Die genaue Endspannung
lasst sich wieder nicht berechnen, da wihrend der Zustands-
inderung n seinen Wert in der obigen Gleichung wechselt.

‘Wir erkennen aber das folgende Verhalten des Wasser-
dampfes, das auch durch die strengen Gleichungen der mecha-
nischen Wirmetheorie und durch den Versuch bestéitigt wird.

Dehnt sich der gesédttigte Wasserdampf,
dussere Arbeit leistend, aus, so schldagt sich, wenn
keine Wirme zugefithrt wird, ein Teil des Dampfes.
als Wasser nieder, das als Nebel im Dampf ent-
halten ist. Wird andererseits der gesdttigte
Wasserdampf durch eine aufgewandte #dussere
Arbeit komprimiert, so tritt er, wenn keine
Wirme abgefithrt wird, in den iiberhitzten Zu-
stand. Dieses Verhalten zeigt nicht nur trockener ge-
sittigter Dampf, sondern auch solcher, der Wasser (un-
gefihr gleich viel dem Gewicht nach) mit sich fiihrt,
nur dass bei der Kompression im letzteren Falle erst
das Wasser verdampft wird, ehe die Uberhitzung beginnt.
Will man den expandierenden Dampf widhrend und am
Ende seiner Expansion immer im reinen gesdttigten
Zustande haben, soll also wihrend der Expansion keine
Kondensation stattfinden, so muss man dem Dampfe von
aussen Wirme zufiithren, bei der entsprechenden Kom-
pression ihm aber Wirme entziehen. Fiir diese Zustands-
#nderungen gilt die Beziehung

p- V1,06462 L8 1,762,
und die zugehorige Zustandskurve heisst {Grenzkurve:
oder Kurve konstanten Dampfgewichtes.




