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V 5. TECHNISCHE THERMODYNAMIK.

Vox
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a) Technische Thermodynamik im engeren Sinne. Von M. Schréter.

Vorbemerkung. Die technische Thermodynamik, wie sie hier
verstanden wird, umfasst die Anwendung der Sitze und Methoden
der allgemeinen Thermodynamik auf technische Prozesse mit aus-
driicklicher Ausschliessung des Gebietes der Thermochemie, aber ein-
schliesslich der Verbrennungsmotoren. Die stetige Entwicklung der
Technik bringt es mit sich, dass von einer festen Abgrenzung der
technischen Thermodynamik nicht die Rede sein kann; es war des-
halb geboten, im folgenden eine Auswahl zu treffen unter besonderer
Beriicksichtigung der fiir die Encyklopidie in ihren angewandten
Teilen geltenden Grundsitze sowie des verfiigharen Raumes. Die
dem Techniker unentbehrliche graphische Darstellung ist als fiir den
Mathematiker besonders instruktiv ausfithrlich behandelt, da sie ausser
der damit erreichten Anschaulichkeit und Durchsichtigkeit des Ver-
fahrens in den meisten Fillen dem Genauigkeitsbediirfniss der Praxis
vollstéindig gentigt. .

Die Bezeichnungsweise der technischen Thermodynamik ist leider
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so wenig wie die der allgemeinen Wirmetheorie bis heute eine ein-
heitliche, so dringend dies auch zu wiinschen wire; im Interesse der
Leser der Encyklopidie ist im folgenden méglichst enger Anschluss an
die im Artikel V 3 (Bryan) benutzte Bezeichnungsweise gesucht, wie aus
der folgenden Ubersicht hervorgeht. Beziiglich der Masseinheiten sei im
allgemeinen bemerkt, dass in der ganzen Technik (wie auch in den
folgenden Ausfiihrungen) das Kilogramm als Kraft- (oder Gewichts-)
Einheit, nicht als Masseneinheit angesechen wird. Unter ,spezifischem
Volumen®, ,spezifischer Wirme* sind hier das Volumen der Gewichts-
einheit, bezw. die der Gewichtseinhejt zuzufithrende Wirme ver-
standen. Da man aber denselben Kérper (1 Liter Wasser) zur Defini-
tion der Krafteinheit im technischen und der Masseneinheit im physi-
kalischen System benutzt, so hat dieser Unterschied der Masseinheiten
keinen Einfluss auf die Zahlenwerte (wenn man von der kleinen Ver-
anderlichkeit von g mit der Breite absieht und beim Ubergang von
kg zum gr den Faktor /., hinzufiigt). Ferner sei bemerkt, dass
Wirmemengen hier nicht wie in Artikel 3 in Arbeitseinheiten, son-
dern in der Wirmeeinheit (W. E.) der grossen Kalorie gemessen werden,
so dass in vielen Formeln jenes Artikels jetzt der Faktor A (reziproker
Wert des Wirmeiiquivalentes) beizuftigen ist.

Die Gleichungen jenes Artikels werden im folgenden in [ ] zitiert
werden, wihrend wir auf die Gleichungen des vorliegenden Artikels
durch () hinweisen.

Bezeichnungen.
a) Allgemeine.

Zeichen
Benennung im v;:c,ﬁl ‘Mas‘s- Formeln Gleichwertige
folgenden go- einheiten Benennungen
verwendet |briuch-
lich
Volumen . . . . . V 14 cbm —
Gewicht des Arbeits-
stoffes . ... ... G G kg - Vol dor G
. olumen der Ge-
SpezifischesVolumen v v cbm/kg V=0 wichtseinheit
Spezifischer Druck . P P kg/qem Spannung, Kraft pro
neue (techn.) Flacheneinheit
Atmosphire
Temperatur . . . . t t ¢ Celsius
AbsoluteTemperatur T T © Celsiug | T'=273+41¢
Von aussen zuge-
fiihrte Warmemenge Q Q kg-Kalorie
= W.E.
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Zeichen
Benennung im vgi:c:::k .Mas.s- Formeln Gleichwertige
folgenden ge- einheiten Benennungen
verwendet |brauch-
lich ]
Da§selbe. pro Ge- | kg-Kalorio
wichtseinheit . . . q Q —W.E.
Gesamte innere Ar- Innere Energie,
beit . . . . . .. U — " Energie
Innere Arbeit fiir die
_Gewichtseinheit. . ) U W.E/kg %" == g
Aussere Arbeit w L m kg Arbeit der fusseren
Kussere Arbeit fiir Krifte
die Gewichtseinheit w m
Mechanisches Wiar- 1
medquivalent. . .| 1/4 | /4 | W.E/mkg | 4= 138
Entropie . . . . . S P Entropie- "
P einheil‘)oen S= j (—112 Wirmegewicht
»  fiir die Ge- s
wichtseinheit . . . s — |Ent.-Einh /kg S=q
Erzeugungswirme Gesamtwirme;
bei konst. Druck . J —_ W.E Thermodyna-
Spezifische Erzeu- misches Potential
gungswirme  bei bei gegeb. Entro-
konst. Druck . . . b - W.E./kg i J pie und Dl:uck
-G (&, in Artikel 3,
Spezifische Wirme fnachJ. W. Gibbs)
beieinerbeliebigen d
Zustandsinderung. y c ” y = ﬁ,
Spezifische Warme
. dq
bei konst. Volumen Yo c, " Vo= (ﬁ)
Spezifische Warme d v
bei konst. Druck . ¥p Cp " Yp= ( 3 g,)
Verhiltnis der spezi- ot
fischen Wirmen % k | unbenannt n="1P
Gaskonstante fiir die Yo
Gewichtseinheit. . B B, R pv=BT
Absolute  Gaskon-
stante (fiir das Kilo-
gramm-Molekiil p) R — pvp=RI
b) Fiir gesittigte Dimpfe.
Spezifisches  Volu-
men der Fliissig-
keit beim Druck p v’ a cbm/kg
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Zeichen
Bzenennung im Tl"’nc‘?:;k .Mas.s- Formeln Gleichwertige
folgenden ge- einheiten Benennungen
verwendet | briuch
lich
Spezifisches  Volu-
men des trocken
gesiittigten Damp-
fes beim Druck p. v’ s cbm/kg
Volumzunahme von
1 kg bei der Ver-
dampfung cee v — " ° 5 cbm/kg Wirmemenge zur
Flissigkeitswiirme Erhohun der
pro 1 kg bei kon- | Te &
: ¢ mperatur von
stantem Druck . . dp Loq W.E./kg o= f)’p at || 1 kg Flissigkeit
0 unter dem konst.
Druck p v. 0° auf
die Sattigungs-
Aussere Verdamp- g temperatur ¢°
fungswiirme  pro
1kg, . ... .. Apw'—2v")| Apu | W.E./kg
Innere  Verdamp-
fungswirme pro t
1kg., . .. ... i; 0 W.E./kg
Latente Warme der
Verdampfung pro Verdampfungs-
1 kg bei konst. wirme beim
Druck . . . . . . i r | W.E/kg Druck p zur
! A=1; Verwandlung
+A4p(' =)\ von 1 kg Flis-
sigkeit von ¢°
in gesittigten |
Dampf von ¢°
Spezifische Wirme
der Flissigkeit . . 7’ ¢ W.E./kg
Spezifische Wirme
des Dampfes . . . 4 h W.E./kg
Entropie der Fliis- ¢
sigkeit pro 1 kg . s T Entropie- | dq
Entropie des gesiit- einheiten | * = J T
tigten Dampfes pro i r . ¢ Verhiltnis des in
kg, . .. ... § T+5 Entrople~ § =g * || 1kgMischungvon
Spezifische Dampf- einheiten T Dampf und Fliis-
menge . . . . . z unbenannt | . .. ... T sigkeit  enthal-
tenen Dampfge-
wichts zum Total-
gewicht
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I. Die Grundlagen der technischen Thermodynamik.

1. Historische Ubersicht. Die technische Thermodynamik um-
fasst die Anwendung der Sitze der allgemeinen Thermodynamik auf
technische Probleme; wihrend es fiir die Darstellung ganz gerecht-
fertigt ist, die allgemeine Warmelehre vorauszuschicken und die tech-
nische Wiérmelehre nachfolgen zu lassen, ist die geschichtliche Ent-
wicklung nicht etwa in der Weise vor sich gegangen, dass der ab-
geschlossenen Arbeit der theoretischen Forscher die Anwendung auf
technische Probleme seitens der praktischen Ingenieure nachgefolgt
wire. Vielfach hat das Umgekehrte stattgefunden, indem die Praxis
in der Ausfithrung thermodynamischer Arbeitsprozesse durch Maschinen
um ein betrdchtliches der wissenschaftlichen Forschung vorausgeeilt
ist, und es kann an vielen Stellen nachgewiesen werden, dass minde-
stens ebensoviele wissenschaftliche Ergebnisse der Anregung von
seiten der Praxis zu verdanken sind als umgekehrt.

Jedenfalls ist die Geschichte der technischen Thermodynamik
streng genommen ganz unzertrennlich von der Geschichte der thermo-
dynamischen Technik und es kann daher die Aufgabe der folgenden
Skizze nur die sein, einige Hauptpunkte und Richtungslinien der Ent-
wicklung der technischen Thermodynamik an Hand der Arbeiten
ihrer hervorragendsten Forderer herauszuheben.

Als erster derselben hat James Watt zu gelten, dessen haupt-
sachlicher Beitrag zur technischen Thermodynamik — die Erforschung
des Verdampfungsprozesses durch Bestimmung der Verdampfungswérme
bei verschiedenen Pressungen — ein typisches Beispiel dafiir ist, wie
durch praktisch-technische Probleme der Anstoss zur Beantwortung
- wissenschaftlicher Fragen gegeben wird. Im Anfang reichte die
geistige Kraft eines einzelnen zur Losung aus, spéter trat natur-
gemiiss eine Differenzierung ein und schon die beiden néchsten Mark-
steine auf dem Weg der technischen Thermodynamik riihren von
Ménnern her, welche nicht in erster Linie ausiibende Ingenieure
waren; es sind dies Carnot’s ,Réflexions sur la puissance motrice du
feu“ (1824) und Clapeyron’s Abhandlung ,Sur la puissance motrice
de la chaleur” (1834) — beides grundlegende Werke, das erstere
durch die der Zeit vorauseilende Darlegung des inneren Wesens der
Wiirmekraftmaschinen (freilich noch ohne den ersten Hauptsatz) und
durch die Klarstellung der Bedingungen fiir beste okonomische Wir-
kung; das letztere durch seine mathematisch-graphische Formulierung
der Grundbegriffe, die fiir alle spiteren Behandlungsweisen des Gegen-
standes massgebend geblieben ist.
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Beide Werke wurden vollstindig ignoriert und vergessen; sie
waren dem Bediirfnis und Verstéindnis ihrer Zeit weit vorangeeilt
und mussten Jahrzehnte spiter wieder neu entdeckt werden. Zunichst
war die von Watt mit unzulinglichen Hilfsmitteln begonnene Arbeit
fortzusetzen, die Natur musste befragt werden, um eine sichere Grund-
lage fiir die Theorie zu gewinnen — diese klaffende Liicke ausgefiillt
und damit die Befruchtung der thermodynamischen Technik durch
die Wissenschaft ermdglicht zu haben, ist das Verdienst Regnault’s,
der im Jahr 1847 den ersten Band seiner ,Relations des expériences ete.”
erscheinen liess, dem 1862 der zweite und 1870 der dritte folgte;
dass diese unschitzbaren Experimentaluntersuchungen auf Veranlassung
und auf Kosten der franzosischen Regierung unternommen wurden,
bildet fiir alle Zeiten einen Ruhmestitel derselben.

Fast gleichzeitig traten nach der Verdffentlichung des ersten
Bandes der ,Relations“ in England, Deutschland und Frankreich die
Méanner auf, welche man als Begriinder der technischen Thermo-
dynamik von heute mit Recht feiert: der Schotte J. W. Macquorn
Ranlkine (1820—72), Professor fiir Mechanik und Ingenieurwissenschaft
an der Universitit Glasgow; Gustav Zeuner (geb. 1828 zu Débeln
in Sachsen), damals Professor fiir theoretische Maschinenlehre am
Eidgenossischen Polytechnikum in Ziirich und der Elsisser Gustave
Adolphe Hirn (1815—89), Fabrikbesitzer in Logelbach im Elsass,
welchen trotz seines deutschen Namens die Franzosen als den ihrigen
betrachten diirfen.

1859 erschien nach vielen vorausgegangenen technisch-thermo-
dynamischen Abhandlungen die erste Auflage von Rankine's ,Manual
of the Steam Engine and other Prime Movers?, in dessen Vorrede
der Verfasser mit berechtigtem Selbstgefiihl sagen durfte:

»The principles of thermodynamics or the Science of the mecha-
nical action of heat are explained in the third chapter of the third
part more fully than would have been necessary but for the fact, that
this is the first systematic treatise on that science, which has ever
appeared, the only previous sources of information regarding it being
detached memoirs in the transactions of learned Societies and in
scientific journals.“ 1860 trat Zeuner mit den ,Grundziigen der mecha-
nischen Wirmetheorie an die Offentlichkeit und 1862 erschien die
erste Auflage von Hirn’s ,Exposition analytique et expérimentale de
la théorie mécanique de la chaleur®.

Ohne an dieser Stelle in Einzelheiten eintreten zu konnen, mag
nur zu kurzer Charakteristik angefithrt werden, dass Rankine’s Arbeiten
auf thermodynamischem Gebiet sich durch eine iiberquellende Fiille
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originaler Gledanken auszeichnen, die in der knappsten und manchmal
schwer verstindlicher Sprache zusammengedringt sind; er geht ohne
grossen mathematischen Apparat, aber vielfach eigenartige graphische
Darstellungen beniitzend, auf sein Ziel los, eine auf den ersten und
zweiten Hauptsatz aufgebaute rationelle Theorie der Warmekraft-
maschinen zu geben, zu deren praktischer Anwendung er die Regnault-
schen Versuchswerte zu Tabellen verarbeitet. Zeuner entwickelt in
eleganter, mathematisch ausgefeilter Form die beiden Hauptsitze und
geht dann besonders auf die Eigenschaften des Wasserdampfes ein;
seine auf Regnault’s Versuchen beruhenden, praktisch angeordneten
Dampftabellen sind heute jedem Maschineningenieur geliufig. In der
ersten Auflage verfolgt Zeumer vor allem den Zweck, den Tech-
nikern eine neue Wissenschaft zu vermitteln, wobei gleichfalls eine
Menge originaler Darstellungsweisen in Formeln und Diagrammen das
Verstindnis wesentlich erleichtern. Im Gegensatz zu beiden und
gleichzeitig beide erginzend beruht Hirn’s Werk hauptsichlich auf
experimenteller Grundlage; Hirn ist ein Meister des technisch-wissen-
schaftlichen Versuches nicht nur in Bezug auf Durchfiihrung, sondern
auch in der Diskussion und Kritik. Dass heute die technische Thermo-
dynamik wesentlich experimenteller Natur geworden ist, ist vornehm-
lich auf die Anregung zuriickzufiihren, welche Hirn durch seine von
der sogenannten ,elsissischen Schule“!) weiter gefiihrten Studien auf
dem Gebiet der von ihm sogenannten ,praktischen Theorie“ der
Dampfmaschine gegeben hat.

Neben jene grundlegenden Werke, von welchen in erster Linie
das Zeuner'sche Buch in seinen spiteren Auflagen durch fortwéhrende
Erweiterung den so ausserordentlich vervielfiltigten Fortschritten der
Technik gerecht wird, stellt sich die Bearbeitung der Warmetheorie
im ersten Band (1875) des Grashof’schen gross angelegten Werkes
»Lheoretische Maschinenlehre® als eine Zusammenfassung des damaligen
gesicherten Bestandes der Thermodynamik in ihrer Anwendung auf
das Verhalten von Gasen und Didmpfen, wihrend erst im dritten
Band desselben Werkes (1890) die Wiarmekraftmaschinen behandelt
werden. Grashof geb. 1826 in Diisseldorf, gest. 1893 in Karlsruhe.
Abgesehen von originalen Beitrigen liegt die Besonderheit des
Grashof’schen Werkes in der durchdringenden Schirfe der Kritik,
mit welcher die Geenauigkeitsgrenzen und die Zuléssigkeit der Annahmen
diskutiert werden und der Kern eines Problems blosgelegt wird; weder

1) Vgl. die Gedéchtnisrede von 4. Slaby auf Hiril, Verh. des Ver. z. Beforde-
rung des Gewerbfleisses 69 (1890), p. 286 = Calorimetr. Untersuchungen, p. 285.
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die englische noch die franzosische Litteratur der neueren Zeit haben dem
Grashof’schen Werke ein gleich umfassendes an die Seite zu stellen.

Aus der gleichen Zeit (1875) stammt die Abhandlung von
C. Linde ,Theorie der Kilteerzeugung® in den Verhandlungen des Ver-
eins zur Beforderung des Gewerbfleisses in Preussen; die von dem
Verfasser fiir den giinstigsten Arbeitsprozess der Kompressions-Kilte-
maschinen aus der Umkehrung des Carnot’schen Prozesses der Dampf-
maschine abgeleiteten Grundsitze werden durch den vollkommenen
Erfolg der danach konstruierten Ammoniak-Kompressionsmaschine be-
stitigt; auf keinem Gebiet der praktischen Anwendung ist der Einfluss
der theoretischen Thermodynamik so unmittelbar nachgewiesen wie bei
der Kiiltetechnik.

Die Entwicklung der technischen Thermodynamik war durch die
oben genannten klassischen Werke ihrer Begriinder vorgezeichnet und
so begann etwa seit 1875 eine emsige Kinzelarbeit auf ihren ver-
schiedenen Gebieten, hauptsiichlich in experimenteller Richtung, welche
auch heute noch nicht als abgeschlossen gelten kann, wenn schon in
den letzten Jahren wieder versucht wird, das grosse Material zu-
sammenfassend zu verarbeiten wie in der ,Technischen Wirmelehre®
von H. Lorens und dem ,Grundriss der Warmelehre von Weyrauch.
Natiirlich beteiligen sich alle Kulturnationen an dieser Arbeit; hier
konnen nur die allgemeinen Arbeitsrichtungen angedeutet werden;
Einzelheiten wiirden zu weit fiihren.

Die schon von Rankine und Clausius, namentlich aber von Zeuner
besonders klar formulierten Forderungen fiir den Idealprozess der
Dampfmaschine liessen die Grenzen, welche der zweite Hauptsatz
ihrer Okonomie steckt, erkennen — es galt nun, innerhalb derselben
wenigstens nach Moglichkeit den stdrenden Einfliissen zu begegnen;
den Weg dazu hatte Hirn gebahnt, indem er die Wirkung der Cylinder-
wandungen nachwies und durch die Uberhitzung des Dampfes zu be-
kimpfen suchte. Damit war ein freilich wieder lange Zeit unbeachtet
bleibender Anstoss zur Erforschung der Eigenschaften des iiberhitzten
Dampfes gegeben, dessen Zustandsgleichung und spezifische Wirme
von praktischem Interesse wurden. Die Gewinnung umfassenderen
Versuchsmateriales nach dieser Richtung beschiftigt gegenwirtig eine
Anzahl von Forschern, ohne endgiiltig abgeschlossen zu sein. Nach-
dem die Praxis festgestellt hatte, dass die Uberhitzung nicht iber
gewisse Grenzen hinaus getrieben werden darf, richtete man auf Grund
der Lehren der Thermodynamik sein Augenmerk auf die untere Tempe-
raturgrenze, welche durch die Hinzufiigung einer zweiten, mit SO,
(oder NH,) arbeitenden Dampfmaschine (Abwirmemaschine) auf das

Encyklop. d. math. Wissensch. V 1. 16
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niedrigst-mogliche Mass reduziert werden kann. Ja es fehlte nicht
an Vorschligen, auch die obere Temperaturgrenze durch Hinzunahme
einer dritten, in dieser Beziehung giinstigeren Fliissigkeit noch hinaus-
zuriicken; eine griindliche Untersuchung der Frage bietet die Arbeit
von Schreber, Theorie der Mehrstoff-Dampfmaschinen.

Einen weiteren Anstoss zu wissenschaftlichen Untersuchungen
verdankt die technische Thermodynamik der Dampfturbine, durch
welche das alte Problem der Ausstromung von Démpfen in den
Vordergrund des Interesses getreten ist; die Grundlagen dafiir waren
ja auch schon in Zeuner's Werk enthalten, sie bedurften aber der
Erweiterung und Vertiefung namentlich durch experimentelle Unter-
suchung; die bemerkenswertesten experimentellen Beitriige hierzu finden
sich in den Arbeiten von Fliegner, Stodola, Lewicky und Biichner, um
nur die wichtigere deutsche Litteratur zu nennen. Niheres hieriiber
in der Abteilung b) dieses Artikels.

Durch die rasche Entwicklung der Verbrennungsmotoren ist die
technische Thermodynamik mehrfach vor neue Aufgaben gestellt
worden; gelegentlich des Auftretens des Dieselmotors ergab sich die
Notwendigkeit, die Frage nach dem Idealprozess dieser Maschinen zu
beantworten, woran sich besonders Lorenz und E. Meyer beteiligt
haben; es war die Verinderlichkeit der spezifischen Wirme der Ver-
brennungsprodukte mit Temperatur und Druck zu untersuchen (Mallard-
Lechatelier, Langen u. a.), eine Arbeit, die noch nicht zu vollem
Abschluss gelangt ist. Namentlich aber erwies es sich als not-
wendig, Sitze der Thermochemie mit heranzuziehen, worauf schon
1898 von Stodola in einer Abhandlung tiber die Kreisprozesse der
Gasmaschinen hingewiesen worden war. Doch sind nach dieser
Richtung erst Anfinge zu verzeichnen (Lorensz, Technische Wirme-
lehre).

Ein hervorragendes Beispiel der Verwertung wissenschaftlicher
Forschung zu praktischen Zwecken riihrt abermals von Linde her,
dessen Methode der Luftverfliissigung, auf dem unscheinbaren Drosse-
lungsversuch von Thomson und Joule aufgebaut, sich nicht nur zu
technischen, sondern namentlich auch zu wissenschaftlichen Zwecken
als ausserordentlich fruchtbar erwiesen hat.

Aus den obigen, ganz kurzen Andeutungen geht wohl zur Ge-
niige hervor, dass die technische Thermodynamik keineswegs eine
abgeschlossene Wissenschaft ist, vielmehr fortwéhrend ihre Grenzen
erweitert, alte Gebiete abst6sst und vor allem danach strebt und
streben muss, der rastlos schaffenden Technik feste, wissenschaftlich
begriindete Richtungslinien zu geben und das kostspielige, zeitraubende
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empirische Tasten immer mehr durch rationelle Vorausbestimmungen
zu ersetzen.

2. Die allgemeinen Gleichungen der Thermodynamik., In der
Anwendung der allgemeinen Gleichungen der Thermodynamik auf
spezielle Probleme ist die Technik darauf angewiesen, dass die
experimentelle Physik ihr die unentbehrlichen Daten beziiglich der
Konstanten fiir die in Betracht kommenden Korper liefert. Insofern
kann man sagen, dass die monumentale Arbeit Regnaults®) die Grund-
lage der technischen Thermodynamik bildet. Auf der anderen Seite
aber verdankt die allgemeine Thermodynamik der *Technik ganz
wesentliche Anregung und Forderung. Im Auge zu behalten ist
dabei stets, dass das Genauigkeitsbediirfnis der Technik in manchen
Fillen durch grobere Annsherung befriedigt wird als das der Physik.

Im folgenden sind die allgemeinen Gleichungen der Thermo-
dynamik in der Form zusammengestellt, die in der Technik ge-
briuchlich ist®) und die, sofern sie von der in der Physik iiblichen
Formulierung abweicht, hauptsichlich durch die Arbeiten Zeuner's
begriindet ist.

1) Zustandsgleichung eines Korpers (genauer gesagt: eines ein-
fachen thermodynamischen Systems, s. Art. V 3, Nr. 3)

f(p,v,8)=0.
2) Gleichung der inneren Arbeit pro kg
u="F(p,v) =9 1) =1¢(1).
3) Wirmegleichung (erster Hauptsatz), auf 1 kg bezogen,
dq = du 4 Apdv.
4) Andere Form der Wirmegleichung mit Einfihrung der En-
tropie (zweiter Hauptsatz)
dq = Tds = du + Apdv.
5) Dritte Form der Wérmegleichung mit Einfiihrung der Er-
zeugungswirme bei konstantem Druck, i:
dq = Tds = di — Avdp
mit =u -+ Apo.
Die Einfiihrung der Grosse ¢, welche nichts anderes ist als das

thermodynamische Potential , (Art. 3, Nr. 16), in die technische
Thermodynamik verdankt man Mollier®); von den ibrigen thermo-

2) V. Regnault, Relation des expériences etc. etc. Paris 1847—70, 3 Bde.
8) Nach der vorziiglichen knappen Darstellung R. Mollier’s in dem Ab-
schnitt III des Kapitels iiber die Wirme in der 18. Auflage der ,Hiitte*,
Berlin 1903. Wegen der Einfilhrung von ¢ vgl. p. 284,
16*
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dynamischen Potentialen, namentlich dem in der Physik und physi-
kalischen Chemie so iiberaus fruchtbaren F, = u — T's (,freie Ener-
gie“ nach Helmholtz), hat die Technik bislang noch keinen Gebrauch
gemacht.

Aus den Gleichungen unter 3, 4 und 5 sowie aus den Betrach-
tungen Nr. 18 und 19 des Art. 3 folgen sodann die Beziehungen:

o 7=(31),= (), = 7(z),

) 710:(%) =(%%) T(dt)

8) y,— 7y, — AT (dt) (%’) .. [71] und [95].

9) ds=A(%’)vdv+y,T--[95];=—A(dt)d 4 7, [96].
0) () = (), 01— (85, = (), - o

dt
P
(Go) = AT (3) — 4p -~ (95}
1) (7) =7 (@) =4  (7),=n
(i"—‘)‘= _ AT(%)ﬁ Av - - . [96]

) ()= 4238, 1 ()= — 2(3), - o

3. Graphische Darstellungen. Die technische Thermodynamik
macht in ausgedehntestem Masse Gebrauch von graphischen Dar-
stellungen, fiir welche meist ebene, rechtwinklige Koordinaten benutzt
werden und zwar

im Spannungs- oder Arbeitsdiagramm o als Absc., p als Ordinate,
, Intropie- » Wirmediagramm s , , T , ”

» Diagramm der Erzeugungswirme*) s , , 7 ”

Bemerkenswerte Beziehungen bestehen zwischen dem Arbeits-
und Wirmediagramm; einer Zustandsinderung 1—2 im ersteren
(Fig. 1) entspricht eindeutig im Warmediagramm eine Kurve 1'—2’
(Fig. 2); Zeuner nennt daher letztere die Abbildung der ersteren.
Der Zusammenhang ist dadurch gegeben, dass aus der Zustands-
gleichung 1) fiir jeden Punkt der Kurve 1—2 die Temperatur be-

4) Nach Mollier a. a. O. (Anm. 2) S. 285.
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stimmt ist und dass daher aus der Verbindung der Wirmegleichung
mit der Gleichung der inneren Arbeit fiir jeden Punkt in Fig. 1 die
Entropie berechnet werden kann:

dq
s = | 77 - const.,

Fig. 1. Fig. 2.

wobei die Konstante wegfillt, wenn man jedesmal den Nullpunkt
von dem aus s gerechnet wird, geeignet wihlt. Das Flichenelement
in Fig. 1 stellt das Differential der &usseren Arbeit fiir die Gewichts-
einheit dar, indem

pdv = dw; fpdv=w,
das Flichenelement der Fig. 2 dagegen entspricht dem zugefiihrten
Wiirmeelement, da ja:

Tds=T—‘-qu—= 95 fTGl]"q=q=A(“2"‘“1)+Aw;

mithin stellt die Fliche zwischen der Abscissenaxe, den Endordi-
naten und der Kurve in Fig. 2 die gesamte von der Gewichtseinheit
aufgenommene (oder abgegebene) Wirmemenge dar; das Vorzeichen
wird so festgesetzt, dass ein Anwachsen der Entropie, also Warme-
zufuhr von aussen, der Bewegung von links nach rechts entspricht.

Ausserdem besteht noch die Beziehung, dass in einem beliebigen
Punkt des Warmediagrammes die Subtangente gleich der spezifischen
Wiirme p ist:
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Die Adiabaten und Isothermen erscheinen im Wirmediagramm
als vertikale bezw. horizontale Gerade; wenn, wie dies bei technischen
Anwendungen sehr héufig vorkommt, die Warmezufuhr der Temperatur-
dnderung proportional ist, hat man:

dq=124-aT

s=f%q—=llogT+const.*)

Uber andere Darstellungsweisen, von welchen unser Warme-
diagramm ein spezieller Fall ist, s. Mollier®).

Wegen der rdumlichen Darstellung, bei welcher man z. B. p, v, T
als Koordinaten wihlen kann, verweisen wir auf den Artikel von
Kamerlingh-Onnes; die Technik benutzt fast ausschliesslich ebene Dar-
stellungen. ~

.

4. Vollkommene Gase (vgl. auch V 3, Art. Bryan, Nr. 22). Ob-
wohl die Technik es war, welche die Mittel geliefert hat, um den
fritheren Begriff des permanenten Gases als unhaltbar nachzuweisen,
indem heute alle Gase als mehr oder weniger weit von ihrem Sitti-
gungszustand entfernte, iiberhitzte Dampfe erkannt sind, so macht
doch die technische Thermodynamik von den auf die Kontinuitit des
fliissigen und gasformigen Zustandes aufgebauten, das ganze Bereich
umfassenden Gleichungen von van der Waals u. a. bislang keinen Ge-
brauch. Das Genauigkeitsbediirfnis der Technik wird vollkommen
befriedigt und gleichzeitig dem in technischen Anwendungen stets
auftretenden Wunsch nach moglichst einfachen und durchsichtigen
Beziehungen Rechnung getragen, wenn in hergebrachter Weise der
Unterschied zwischen vollkommenen (permanenten) Gtasen und iiber-
hitzten Démpfen in den zu verwendenden Zustandsgleichungen fest-
gehalten wird und fiir erstere mit dem vollen Bewusstsein der, fiir
technische Zwecke eben belanglosen Ungenauigkeit das Gesetz von
Boyle und Gay-Lussac in der klassischen Form

pv= BT
zur Anwendung kommt. Hierin ist B die sogenannte Gaskonstante,
bei Mischungen B, = Ezg(%c)ﬂ

Dieselbe ist umgekehrt proportional der Dichte oder dem Mole-
kulargewicht u des Gases®); setzt man also B = R/u, so ist R eine

* »log* bedeutet hier und im Folgenden stets den natirlichen Logarithmus.

5) R. Mollier, Das Wirmediagramm, Berlin, bei Simion 1898,

6) Setzt man fiir Wasserstoff als Bezugsgas B=B,=422,86 und p==p,=2,
8o ist fiir ein beliebiges Gas
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fiir alle Gase gemeinsame, universelle Konstante. Die Zustands-
gleichung des Gases geht alsdann iiber in

pop = RT,
d. h. bezogen auf eine Gewichtsmenge von so viel kg, als das Mole-
kulargewicht angiebt (Kilogramm-Molekiil), haben alle Gase eine und
dieselbe Zustandsgleichung?).

Benutzt man in (11) die Boyle-Gay-Lussac'sche Gleichung als
Zustandsgleichung zur Bestimmung des partiellen Differentialquotienten,
so folgt fiir Gase:

dw d

@)= 47 (), — 42 =0,
d. h. die innere Arbeit der vollkommenen Gase ist nur eine Funktion
der Temperatur, was fiir die technischen Rechnungen im allgemeinen
als geniigend genau angesehen wird?®).

Setzt man ferner fiir vollkommene Gase innerhalb missiger
Temperaturgrenzen y, = const. und y, = const., so ergeben sich der
Reihe nach aus (8), (11) und (12) mit der Abkiirzung 7,/p, = x die
fiir technische Rechnungen benutzten Beziehungen:

x—1

Vp— Vo =AB=yp,(x—1)=1p,——,
A
du=y,dT=md(pv),

. An
di = ;_—ld(pv) = ypdl,
dg =9,dT + Apdv =p,dT — Avdp
4 (vdp + xpdv)

x—1

und nach (9)

s =y, log (pv*) 4 const. = p, log p + p, log v + const.,
=y, log (T'v*~*) + const. = p, log T' - ABlog v 4 const.,

=y, log ;;f—;_—; + const. =y, log T — A Blog p + const.

B p_ 242285 8457
B, w7 s w’
wofiir hiufig mit praktisch geniigender Anniherung gesetzt wird
2428 oder, mit A=4—;§, AB=%.
7) S. dariiber z. B. A. Stodola, Z. d. Vereins Deutscher Ingenieure 42 (1898),
p. 1045.
8) W. Thomson und Joule haben aus ihren Drosselungsversuchen mit Luft
eine genauere Beziehung abgeleitet (s. Art. 3, Nr. 28); auf dieselbe hat spiter
Linde sein Verfahren zur Verflissigung der Luft gegriindet; vgl. diesen Art. Nr.22.
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5. Zustandsinderungen der Gase. Alle technisch in Betracht
kommenden Zustandséinderungen permanenter Gtase lassen sich auf die
Form der sogenannten polytropischen Kurve zurtickfiihren, fiir welche,
unter n einen beliebigen Exponenten verstanden,

pv" = const.

Zur zeichnerischen Darstellung derselben sind zwei Methoden
gebriuchlich. Entweder zieht man bei gegebenem Anfangszustand
Py, v, die unter dem Winkel « gegen die Abscissenaxe geneigte Ge-
rade durch O, berechnet den Winkel 8 aus der Gleichung

1+ tg = (1 + tg o
und zieht nun, wie die Fig. 3 zeigt, von den Punkten C und D aus-
gehend abwechselnd Senkrechte und unter 45° geneigte Linien, so

\ e
is0 ]7
2

X
&

|

|

s
Fig. 3.

sind die Punkte 2, 3, 4 Punkte der Kurve (nach Brauwer®). Oder
man geht davon aus, dass

pot =0, pyoy =0, abo Vi, (Voy0))' = 0O,
d. h. das geometrische Mittel je zweier zusammengehoriger Koordinaten
liefert einen weiteren Punkt der Kurve, was seinen graphischen Aus-
druck in dem Verfahren der Fig. 4 (nach Tolle?)) findet.
Aus der Gleichung der Polytrope im Verein mit der Gay-Lussac-
schen Gleichung folgen unmittelbar die Beziehungen

T
n—1 —
Tv*~! = const.,, ——; = const.,

P

9) E. A. Brauer, Z. d. Vereins Deutscher Ingenieure 29 (1885), p. 433.
10) M. Tolle, Z. d. Vereins Deutscher Ingenieure 38 (1894), p. 1456,
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(2)
1 B
w= [ pdv = m(plvl — Pyvy) = ,T_—;(Tx — Ty,
¢y} L

Aw:?’o;'j(Tl_' Ty,

i —1
=29, — 1)+ Aw = »,(T, — T)) (1 _:—1)
= 7’7::_:—: (T, — 1) =9, (T, — T)),

n—mxn
Vo =Yooy —1"

Die Beziechung zwischen Temperatur und Volumen I'v"—!= const.
fiilhrt sofort auf die graphische Darstellung des Verlaufes der Tem-
peraturen durch die sogenannte Charakteristik, eine polytropische Kurve
mit einem um 1 kleineren Exponenten, deren Konstruktion aus Fig. 5
hervorgeht. Man projiziert alle Kurvenpunkte durch Horizontale auf

7
’ it o cotel)

PN
N

A | :
\\ | /)
| LS
\\ | y-: CETSSE
> I
% . o
Fig. 4. Fig. 5.

die zur Abscisse v; gehorige Ordinate p, und zieht durch die erhaltene
Punktreihe ein Biischel aus O; dessen Schnittpunkte mit den zu-
gehorigen Ordinaten liegen auf der gesuchten Kurve pv"—!= const.,
deren Ordinaten in dem Massstab ab =T, die Temperaturen dar-
stellen. . (Bei konstanter Temperatur z. B. geht die Charakteristik in
eine horizontale, die Polytrope in eine gleichseitige Hyperbel iiber.)

Hiufig liegt bei Anwendungen ein Diagramm, wie solche durch
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besondere Instrumente (Indikatoren) an Maschinen aufgenommen werden,
in natura vor und es handelt sich um die Bestimmung des Exponenten
n der als Polytrope vorausgesetzten Kurve. Das Diagramm giebt den
thatsichlichen Zusammenhang zwischen dem Gesamtvolumen V des
Arbeitsstoffes und seinem Druck p an. Man verfihrt dabei entweder
nach Fig. 6 mit Hilfe des Planimeters; zufolge der Gleichung der

4
\
Svamiee

—F A
; >t logV L
‘ | Je

: by oo

T ? A logp,

Fig. 6. Fig. 7.

Polytrope erhilt man fiir die zwischen der Kurve und den Koordi-
natenaxen gelegenen Flichen F; und F;:

n
n—1

F,
F, = ,Tl_l(l”lvl“‘l’svs) und .Fs= (2, V1—1,V3), also F: ="n.

Oder man trigt in rechtwinkligen Koordinaten nach der Formel

nlog V; + log py =nlog ¥V, + log p,

(Fig. T) als Abscissen die log 7 und als Ordinaten die log p auf; im
Fall einer Polytrope erhilt man eine Gerade, deren Neigungswinkel
den Exponenten ergiebt, indem # = tg a. '

Sehr einfach ist die Abbildung der Polytrope im Wirmediagramm,

indem
dq T,
S fT 7"1:gT,

wird (Fig. 8). Die Subtangente der Kurve ist nach fritherem = y,,
also constant.

Wenn » spezielle Werte annimmt, so ergeben sich alle technisch
wichtigen besonderen Zustandsinderungen, z. B.
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fir » = 4~ oo die Zustandsind. bei const. Volumen; y, = y,,
n=0 » » » »  Druck; VYn = ¥p>
n=1 ” ” const. Temperatur (Isotherme),

n = 1,41 = k, adiabatische Zustandsind. y, = 0.

PR
¥olog 3‘§=Y16‘”9§

Fig. 8. Fig. 9.

Im Wirmediagramm entsprechen diesen vier Fillen die charak-
teristischen Kurven I—IV (Fig. 9).

6. Gesittigte Dimpfe (vgl. auch V 3, Art. Bryan, Nr. 23). Da
in dem Zustand der Sittigung bei einer verdampfenden oder sich
kondensierenden Fliissigkeit sowohl die Temperatur als auch das spe-
zifische Volumen des dampfformigen wie des fliissigen Teiles erfahrungs-
gemiiss Funktionen des Druckes allein sind, so kommt eine Zustands-
gleichung wie fiir die Gase hier nicht in Frage; die genannten
Funktionen des Druckes werden in der technischen Thermodynamik
gewohnlich nicht in analytischer sondern in Tabellenform gegeben
und zwar mittelst der nach Regnault’s Versuchen berechneten Zeuner-
schen Dampftabellen. Neben dem Druck fiihrt man als zweite unab-
hingige Verinderliche in der Regel den spezifischen Dampfgehalt z
(Dampfgewicht dividiert durch Gesamtgewicht von Dampf und Fliissig-
keit) ein. Man bezeichnet als ,nassen Dampf“ ein Gemisch von Dampf
und Flissigkeit in gesiittigtem Zustand, fiir welches das specifische
Volumen durch die Beziehung gegeben ist:

v=g0 —v") 4"
mit den Grenzwerten
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v=2" fiir 2 =0 (Flissigkeit),
v=10v , =1 (trocken gesittigter Dampf).
Die Gleichung fiir die innere Arbeit lautet dann
du = dg, 4 d(z4,),
= gq,+ i,
wobei die Konstante dadurch eliminiert wird, dass alle Wirmemengen
von 0° C. ab gezihlt werden. (Wegen der Bedeutung von g,, 4, 4
sowie wegen der Bezichung 4 = i, + Ap (v — v”) vgl den Abschnitt
»Bezeichnungen®) Als weitere, den gesittigten Démpfen eigentiim-
liche Gleichung tritt hinzu die Gleichung von Clapeyron-Clausius:
L= AT .. [138)

v —

und schliesslich die Wiarmegleichung in der allgemeinen Form:
dq = dg, + d(zd) + Apdv;
fiir Wasser im speziellen, die technisch wichtigste Fliissigkeit, kann
innerhalb der Grenzen der Anwendung
v” = 0,001 = const.
gesetzt werden, sodass dv = d (z@ — ¢”)) wird. Damit ergiebt sich
fir dq weiter, wenn man noch Apdv = Ad(pv) — Avdp setzt:

dg=dg,+d(x-4) + Ad(z-p[v'— v"]) — Az (V' — v") dp
und mit Beniitzung der Beziehung 4 =1, + Ap (v — ")
dq=dg,+ d(zd) — Az (v'— ") dp.
Das letzte Glied ldsst sich mit Beniitzung der Gleichung von Cla-
peyron-Clausius schreiben:
Az —oYap =22 ar

und nach leichter Umformung hieraus:
ph
dg=dg, + T-d(7),

eine Form der Wirmegleichung, die zuerst von Clausius gegeben
wurde und sich sehr gut zur Berechnung der Entropie der gesiittigten
Démpfe eignet, indem

T
s= iTq_p.I_,wT_l — '+ —5") ... [140]
218
wobei s” die Entropie der Fliissigkeit und s’ diejenige des ganzen kg
(Gemisch von Dampf und Flissigkeit) bezeichnet,
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Endlich wird die Erzeugungswérme bei konstantem Druck pro
1 kg des Gemisches:

t=gq,+ zl.
Alle Eigenschaften der gesittigten Dimpfe, welche fiir die tech-
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Fig. 10.

nische Thermodynamik in Betracht kommen, lassen sich mit Hilfe
einer graphischen Darstellung sowohl im pv-Diagramm als im 7's-Dia-
gramm ableiten; charakteristisch fiir diese Korper sind vor allem
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Fig. 11.

in beiden Diagrammen die sogenannten Grenzkurven oder Sittigungs-
kurven, welche erhalten werden, wenn man einmal fiir gesittigte Fliissig-
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keit (z =0) und sodann fiir trockenen gesiittigten Dampf (z = 1)
den geometrischen Ort der zusammengehorigen Werte von p und v
beziehungsweise von 7' und s darstellt — wozu die erwihnten
Dampftabellen das erforderliche Zahlenmaterial, die unentbehrliche
Grundlage der ganzen technischen Thermodynamik, liefern. Die Fig.
10 und 11 stellen fiir Wasser die betreffenden Kurven dar; fir 2 =0
fillt die Grenzkurve in Fig. 10 mit der Ordinatenaxe zusammen, weil
v” bei Wasser innerhalb der fiir gesittigten Dampf in Betracht kom-
menden Driicke so klein ist, dass es sich der zeichnerischen Darstellung
entzieht; in Fig. 11 ist die Ordinatenaxe so gelegt, dass die Entropie
des fliissigen HyO bei 0° C. = Null gesetzt ist.
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Fig. 12.

Der Inhalt der umriinderten Fliche in Fig. 11 stellt in Kalorien
die Gesamtwirme g, 4, 4 Ap(v'— ") beziechungsweise die Er-
zeugungswirme ¢ bei konstantem Druck dar; trigt man den Flichen-
inhalt als Ordinate ¢ zu dem betreffenden s auf, so ergiebt sich das
dritte, fiir die technische Thermodynamik der gesittigten Dimpfe
charakteristische Diagramm Fig. 13 (nach Mollier'?)). In jedes dieser
Diagramme ist ein Netz von Kurven konstanten Druckes eingezeichnet,
welche im pv- und 7's-Diagramm als horizontale, im si-Diagramm
als geneigte Gterade erscheinen; fiir letztere wird die Tangente des
Neigungswinkels nach Gleichung (12) gleich 7. Ebenso leicht lisst
sich in jedes dieser Diagramme ein Netz von Kurven konstanter spe-
zifischer Dampfmenge einzeichnen, da solche immer den horizontalen
Abstand der Grenzkurven (im si-Diagramm die geneigten geraden
Strecken konstanten Druckes zwischen den Grenzkurven) in gleichem
konstantem Verhéltnis « teilen. Infolge dessen schneiden sich die Tan-
genten im T's-Diagramme (vgl. Fig. 11 oder Fig. 12, welche eine etwas

11) R. Mollier, Neue Diagramme zur technischen Warmelehre, Z. d. Vereins
Deutscher Ingenieure 48 (1904), p. 271.
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abgeiéinderte Wiederholung von Fig. 11 darstellt) an alle Kurven kon-
stanter Dampfmenge fiir einen bestimmten Druck in einem Punkte, wo-
durch sofort (als Subtangenten) die spezifischen Wirmen auf den Kurven

konstanter spezifischer Dampfmenge gegeben sind, da p,= (%) .

Man sieht auch, dass beim Durchlaufen aller Werte von z auf einer
Kurve konstanten Druckes (oder konstanter Temperatur) die spezi-
fische Wirme ihr Vorzeichen wechselt, um in dem Fusspunkte des
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Fig. 13.

Lotes aus dem gemeinsamen Tangentenschnittpunkte zu Null zu
werden. Der geometrische Ort dieser Fusspunkte heisst daher die
Nullkurve. Man erkennt ferner aus dem Diagramm Fig. 12 ohne
weiteres, dass bei Wasser p’ negativ ist, mit steigender Temperatur
aber gegen Null hin wichst.

Ausserst einfach gestaltet sich im Wirmediagramm die Verfolgung
der Vorginge bei adiabatischer Expansion oder Kompression von ge-
sittigtem Dampf — die Vertikalen zeigen sofort die dabei auftretenden
Anderungen der spezifischen Dampfmenge; man sieht in Fig. 11, wel-
chen Einfluss die anfingliche spezifische Dampfmenge auf den Um-
stand hat, ob im Verlauf der adiabatischen Expansion Verdampfung
oder Kondensation eintritt u. s. w.

Den Vorgang der Abbildung eines pv-Diagrammes in das System
des T's-Diagrammes hat Boulvin'®) in sehr eleganter und hochst ein-
facher Weise in ein und demselben Axenkreuz durchgefiihrt mit Be-

12) J. Boulvin, Cours de mécanique appliquée, Paris 1893, fasc. 3, p. 76.
Vgl. auch Revue de mécanique 1900.
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nutzung der Spannungskurve p = f(7), sodass die Ubertragung mit
dem Lineal allein ausgefiihrt werden kann (s. Fig. 14).

Im oberen Quadranten rechts ist das Wirmediagramm verzeichnet,
fir Wasserdampf so, dass die Temperatur 0° C. mit der horizontalen
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Axe X—X zusammenfillt. Im zweiten Quadranten (oben links)
wird die Spannungskurve p = f(T') eingetragen; zieht man eine be-
liebige Horizontale M—N und legt durch den Punkt M derselben
(auf der Grenzkurve x = O gelegen) eine Parallele zur Tangente an
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die Spannungskurve, so schneidet diese auf der Vertikalen durch N
eine Strecke ab, welche — 4 (v'— v"); es ist namlich

oder TL"—T =AT- dig" (Gleichung von Clapeyron- Clausius).

Legt man das Dreieck M NN’, wie die Schraffur andeutet, an
die Axe X—X an und tiibertriigt man die Strecke 4 (v'— v”) in
den dritten Quadranten (links unten) als Abscisse zur Ordinate p, so
erhilt man die Kurve der 4 (v'— v”). Wegen der ausserordentlichen
Kleinheit von ¢” bei Wasser kann man die Ordinatenaxe dieser Kurve,
welche eigentlich um A4v” iiber der Axe X—X liegt, zeichnerisch
gar nicht von letzterer unterscheiden und es stellt somit die Kurve
der A (v'— ") nichts anderes dar als die Sittigungskurve (z =1)
im Koordinatensystem p,v; sie entspricht der rechten Grenzkurve
z =1 im Wirmediagramm, wihrend der Grenzkurve z = 0 des letz-
teren die Axe X—X entspricht. Sucht man nun zu irgend einem
Punkt B im Spannungsdiagramm den entsprechenden Punkt B’ im
Wirmediagramm, so hat man nur zu beachten, dass demselben ein
bestimmter Wert der spezifischen Dampfmenge z zugehort, d. h., dass
B’ die Strecke M— N im gleichen Verhiltnis teilen muss, wie B
die Strecke M,—N,; durch Ziehen der Geraden B—B,—B’ ist
also B, d. h. ein beliebiger Punkt im Sattigungsgebiet des Spannungs-
diagramms, in das Warmediagramm iibertragen. Irgend eine Kurve,
welche im Spannungsdiagramm gezeichnet vorliegt, z. B. die Linie
konstanten Volumens a—a, lisst sich so punktweise, wie angedeutet,
ins Wirmediagramm (Linie ¢"—a") umsetzen. Dabei ist einleuchtend,
dass die Zeichnung der Tangenten an die Spannungskurve beziehungs-
weise der Parallelen dazu gar nicht nétig ist — die Methode bleibt
richtig, auch wenn die Sittigungskurve im p, v-System in irgend
einem beliebigen Massstab (durch Auftragen der den Tabellen zu ent-
nehmenden Werte v" — v” gezeichnet wurde.

Die Darstellungsweise der Eigenschaften der gesittigten Diampfe
durch ihr Wérmediagramm giebt auch sehr anschaulichen Aufschluss

iber das Verhalten im kritischen Punkt und seiner Umgebung, fiir

welchen (ﬂ)) = 00 (@) = (d_g) =00 = oo. Fir die
at)y — 0 \ap)e = 2 \ai), = 0 Vo=

technisch zur Zeit allein in dieser Region in Betracht kommende CO,

nehmen die Grenzkurven im pv- und T's-System folgende Grestalt

an'®) (Fig. 15 und Fig. 16):

18) Nach R. Mollier, Zeitschr. f. d. ges. Kilteindustrie 1896, p. 656; s. auch
Z. d. Vereins Deutscher Ingenieure 48 (1904), p. 271.
Encyklop. d. math., Wissensch, V 1. 17



258 V 5. M. Schriter u. L. Prandtl. Technische Thermodynamik.

s

g

11T\ S

o 1T I ¥ T
!‘ ﬁf/

” @CO;

— A

- — — +

e wn oy obmlr an s
Fig. 15.
w0 ' l%m |
S0 : 60
w < \fw
e A
o / \ "
w Z. N\
20
o
w.
00
or] ﬁ”&Wﬂ“ﬁnr
wl_lprmm Frie
[ %4 S
%0 '@Og °
(4
~o08 & T Py Lo P ™
—_—



7. Uberhitzte Dimpfe. 259

7. Uberhitzte Dimpfe. Fiir fechnische Zwecke ist'4) festzuhalten,
dass die Zustandsgleichung der iiberhitzten Dampfe nur dann brauchbar
ist, wenn sie in einfacher Weise zu gegebenem p und 7' das Volumen
zu berechnen gestattet; dies gilt von der, in der technischen Thermo-
dynamik bislang am héufigsten verwendeten Zeuner'schen Gleichung®),
welche fiir Wasserdampf in der Absicht aufgestellt ist, einerseits noch
fiir die Grenzkurve 2 =1 die Beobachtungswerte richtig wiederzu-
geben und andererseits die technisch verwerteten, hochstens 500° C.
erreichenden Uberhitzungen mit zu umfassen. Die Gleichung lautet

n—1
pv =BT — COp = (Zustandsgleichung) ,

wo B, C und » die Konstanten des Dampfes sind. Man kann die
beiden letzteren aus der Gleichung eliminieren, wenn man dafiir die
zum Drucke p gehorige Sittigungstemperatur 7’ und das zu p ge-
horige spezifische Volumen ¢ im geséittigten Zustande einfiihrt. Schreibt
man némlich die obige Gleichung einmal fiir iiberhitzten Dampf, das
andere Mal fiir gesiittigten Dampf hin, wobei in Betracht kommf,
dass dieselbe ja den letzteren Zustand noch mit umfassen soll, und
subtrahiert beide von einander, so ergiebt sich:

v=v’—|—§(T—— T).
Fir die Dampfkonstante B folgt hieraus die Bedeutung
0v
B == p (a—t—)p .

Die oben benutzte Konstante n hat fir Wasserdampf den Wert 4/3.
Der Zuwachs der inneren Arbeit berechnet sich nach Zeuner'®) zu

du = d(pv)
n—1

Ferner ist die Erzeugungswirme bei konstantem Druck
@=q‘;+ i +yp(T,_ T))
und die Wérmegleichung

14) Die Experimentalphysik ist gegenwiirtig (1904) am Werke, unsere noch
sehr liickenhaften Kenntnisse in Bezug auf das Verhalten der iiberhitzten Dimpfe
zu vervollstindigen, namentlich in Bezug auf Zustandsgleichung und spezifische
Wirme (letztere in Abhiéingigkeit von Temperatur und Druck) — die Riicksicht
auf den Raum verbot hier, iber das im Text gegebene hinauszugehen.

15) Zeuner, Techn. Thermodynamik 2, Leipzig 1901, p. 221.

16) Ebenda, p. 218 ff.

17*
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Zur Ableitung der Entropie kann man wieder von der Grenzkurve
ausgehen und den Zuwachs der Entropie gegeniiber dem gesittigten
Zustande berechnen, indem man entweder den Druck oder das Volumen
konstant hilt. Mit konstanten Werten von y, und p, hat man dann

@ s=5+plog7 oder (b) s==+7log;
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Fig. 18.
in der technischen Thermodynamik benutzt man einfach das Warme-
diagramm, in welches die Kurven konstanten Druckes nach der vor-
stehenden Formel (a) eingezeichnet werden. Fiir HyO-Dampf ist dies
in Fig, 17, fiir CO, in Fig. 18 geschehen; beidemal ist das zugehdrige
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¢s-Diagramm hinzugefiigt. Fig. 17 schliesst sich an Fig. 11 und 13,
Fig. 18 an Fig. 16 an. Was die ¢s-Diagramme betrifft, so beachte
man, dass in ihnen die Kurven konstanten Druckes beim Ubergange
aus dem Sittigungszustand in das Gebiet der Uberhitzung keine Dis-
kontinuitdt der Tangentenrichtung zeigen; es ist ndmlich nach Gl. (12)

), =1

d. h. die Tangente des Neigungswinkels einer Kurve konstanten Druckes
gegen die s-Axe ist gleich der absoluten Temperatur und verhdlt sich
daher beim Durchgange durch die Grenzkurve stetig.

II. Kreisprozesse der thermodynamischen Maschinen.

8. Allgemeines iiber die technischen Kreisprozesse. Alles vor-
hergehende, aus der Experimentalphysik und der allgemeinen Thermo-
dynamik heriibergenommene liefert nur die notwendige, freilich noch
sehr viele Liicken aufweisende Grundlage fiir die Losung der Haupt-
aufgabe der technischen Thermodynamik, die Arbeitsprosesse der thermo-
dynamischen Maschinen so rationell und vorteilhaft als moglich zu ge-
stalten. Den Ausgangspunkt hierfiir bildet das Studium des Kreis-
prozesses, zuniichst in der Form des allgemeinen, umkehrbaren'”) Pro-
zesges, wie er in den Koordinaten p, ¥V und 7, S in den Fig. 19
und 20 dargestellt ist. Das Wesen desselben geht aus dieser Dar-
stellung klar hervor: nach dem ersten Hauptsatz ist

AW =([)i@=e,— @,

wenn ), die zugefithrte, @, die gesamte entzogene Wirme bedeutet,
nach dem zweiten Hauptsatz dagegen ist

(f)-o

was darin zum Ausdruck kommt, dass das Wirmediagramm, wenn
Punkt fiir Punkt des Arbeitsdiagrammes abgebildet wird, sich
schliesst. Soll, wie es die Technik verlangt, dauernd mit einem be-
liebigen arbeitenden Korper ein solcher Prozess beliebig oft ausgefiihrt
werden, so muss einer Volumvergrdsserung bei hohem Druck (ge-

17) Die Umkehrbarkeit des Prozesses, die in Wirklichkeit nicht statt hat,
wird bei den allgemeinen Uberlegungen im Sinne einer Idealisierung und Ver-
einfachung des Problems stets vorausgesetzt. Man denkt also bei diesen Uber-
legungen nicht eigentlich an die wirklichen Prozesse in den Maschinen, sondern
an ideale Grenzfille derselben.
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leistete Expansionsarbeit) eine Volumverminderung bei niederem Druck
(aufgewendete Kompressionsarbeit) beziehungsweise einer Warmezufuhr
bei hoherer Temperatur eine Wirmeentziehung bei niederer Tempe-
ratur gegeniiberstehen — die gewonnene Arbeit ist immer die Differenz
von positiver und negativer Arbeit, ihr Wiarmeiiquivalent die Differenz
zwischen zugefiihrter und entzogener Wirme.

Denkt man sich die Richtung, in der der Prozess durchlaufen
wird (in der Fig. 19 und 20 durch Pfeile angedeutet), umgekehrt, so
ist auch das Resultat das entgegengesetzte: es wird nicht Arbeit ge-
wonnen, sondern es muss solche aufgewendet werden, die sich in

———-——-‘rls‘
Fig. 19. Fig. 20.

Wirme verwandelt und, zu der zugefiihrten Wirme addiert, bewirkt,
dass bei hoherer Temperatur eine grossere Wirmemenge abgegeben
wird als bei niederer Temperatur aufgenommen wurde. Wahrend der
direkte Prozess in den Wiirmekraftmaschinen verwirklicht wird, bezieht
sich der umgekehrte auf die Kdaltemaschinen (bei welchen der Haupt-
nachdruck auf der Wirmezufuhr bei niederer Temperatur liegt). Kenn-
zeichnend fiir die Okonomie des Prozesses ist im einen wie im andern
Falle der Wirkungsgrad, d. h. das Verhdltnis des Erzeugnisses der
Maschine (bei den Warmekraftmaschinen: mechanische Arbeit; bei der
Kiltemaschine: erzeugte Kilte) zu dem dafiir zu leistenden Aufwand
(bei der Wirmekraftmaschine: zugefiihrte Warme; bei der Kilte-
maschine: aufgewendete mechanische Arbeit); der Prozess ist jederzeit
so zu leiten, dass der Wirkungsgrad unter den gegebenen Bedingungen
ein Maximum wird.
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9. Die Wirmekraftmaschinen und ihr Wirkungsgrad. Xine
allgemeine Formulierung der Bedingungen des maximalen Wirkungs-
grades gewinnt man durch Zerlegung des Diagrammes in Elementar-
prozesse besonderer Art, wie sie von Carnot betrachtet worden sind?8);
man legt eine Schar von unendlich benachbarten adiabatischen Kurven
durch das Diagramm (vgl. Fig. 21 und 22) und denkt sich mit ver-
schwindend kleinem Fehler die Stiicke der Diagrammkurve zwischen je
zwei aufeinander 'folgenden Adiabaten durch unendlich kleine Stiicke

Fig. 21.

von Isothermen ersetzt, auf welchen z. B. bei der Temperatur 7" das
Wirmeelement d @’ zugefiihrt, bei 7" das Element d@Q” abgeleitet
wird. Fiir einen solchen elementaren Carnot’schen Prozess gilt die

Beziehung fiir den Wirkungsgrad (vgl. Art. 3, Nr. 7):

T —1" aQ o, "

hieraus leitet man als Grundregel fiir Wirmekraftmaschinenprozesse
ab: Jedes zugefiihrte Wirmeelement muss bei der hochstmoglichen Tem-
peratur zugefiihrt, jedes abzuleitende bei moglichst tiefer Temperatur ab-
geleitet werden.

Danach ergiebt sich die Bedeutung des zweiten Hauptsatzes fiir
die Technik, indem er dariiber aufklirt, wie ein Kreisprozess mit
Riicksicht auf 6konomische Verwertung der Wirme eingerichtet werden

18) Sadi Carnot, Reflexions sur la puissance motrice du feu 1824, Wieder-
abdruck 1878 Paris, Gauthier-Villars. Auch in Ostwald’s Klassikern, Nr. 87,
Leipzig 1892.
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muss und welchen Grenzwert die iiberhaupt mogliche Ausniitzung
einer gegebenen Wirmemenge besitzt. Von besonderer Wichtigkeit
ist die mit Hilfe des zweiten Hauptsatzes fiir einen Carnot’schen
Elementarprozess gewonnene Einsicht, dass das Warmetquivalent der
nach aussen abgegebenen Arbeit d W ein Produkt aus zwei Faktoren

ist: Entropie (%,2) mal Temperaturdifferenz (7} — T,). Man kann

dies so aussprechen: Die aus Wirme zu gewinnende mechanische
Energie hat zwei Faktoren, einen FExfensitdts- und einen Infensitiits-
faktor; denkt man sich im Wirme-
diagramm die in der Natur ein fiir
allemal fest gegebene tiefste Tempera-
tur 7, eingetragen und zihlt man die
Ordinaten von dieser Axe aus, so ist
der geometrische Ort aller Punkte,
welche gleichen Arbeitsleistungen ent-
sprechen, eine gleichseitige Hyperbel;
einer Abnahme des Intensititsfaktors
entspricht bei festgehaltener Arbeits-
leistung eine solche Zunahme des Ex-
tensititsfaktors, dass das Produkt das
gleiche bleibt. ——> Subaple

In Fig. 23 sind drei endliche , Fig. 23.
Carnotsche Prozesse von der gleichen
Arbeitsleistung eingetragen, die sich also im Wérmediagramm
der Kig. 23 durch inhaltsgleiche Rechtecke darstellen; allein diese
verschiedenen, endlichen Carnot’schen Prozesse sind nicht etwa gleich-
wertig, denn der Wirkungsgrad nimmt mit zunehmendem Extensitits-
faktor ab, weil ‘
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Ist also, wie angenommen, T, gegeben, so wird der Wirkungsgrad
desjenigen Carnot’schen Prozesses am giinstigsten, fiir den 7, mog-
lichst gross ist. In Fig. 23 ist dies derjenige Prozess, der durch das
Rechteck von grosster Hohe dargestellt wird.

Aus Fig. 24 und 25 ist leicht ersichtlich, dass und warum irgend
ein Kreisprozess (1— 2 — 8 —4 —1), bei welchem wiihrend des Uber-
ganges von 7, nach 7, die Entropie sich veréndert, einen kleineren
Wirkungsgrad haben muss als ein Prozess, bei welchem sie konstant
bleibt, d. h. als ein Prozess mit adiabatischem Ubergang. Nimmt die
Entropie auf dem Wege 1—2 zu (Fig. 24), so wird bei gleicher zu-
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gefitlhrter Warme (a4bca = a412da) die entzogene Wirme bei einem
Carnot'schen Prozess (a3b'ca) kleiner, als bei dem Prozess mit zu-
nehmender Entropie (a32da), daher der Wirkungsgrad des letzteren
kleiner; bei abnehmender Entropie (Fig. 25) auf dem Wege 1—2
wird bei gleicher zugefiihrter Wirme (a41ba) die Arbeit (34123)

4 4T,
X 4 4 1T,
|
|
J

3] ! T; [ _21;

T+ T
ﬂw___)J ‘ € a -—b‘&
Fig. 24. Fig. 25.

kleiner als bei dem entsprechenden Carnot’schen Prozess (341¢3) und
daher abermals der Wirkungsgrad jenes Prozesses kleiner wie der des
Carnot'schen.

Fir die Anwendung auf thermodynamische Maschinen folgt nun
freilich aus der oben dargestellten Zerlegung eines Prozesses in
Carnot’sche Elementarprozesse nicht, dass man wnter allen Umstinden
dahin streben miisse, jedes zuzufiihrende Wirmeelement d Q" bei einer
und derselben hochsten Temperatur zuzufiihren und sdmtliche Wirme-
elemente d Q" bei konstanter tiefster Temperatur abzuleiten, also einen
endlichen Carnot’schen Prozess als Idealprozess einer jeden thermo-
dynamischen Maschine anzustreben. Aus den fiir die Ausfiihrung
solcher Maschinen massgebenden Bedingungen geht vielmehr ein etwas
anderer Prozess als allgemein giltiges Ideal hervor.

Bedenkt man nimlich, dass Warmemitteilung und -entziehung in
Wirklichkeit nur durch Vermittlung von wérmeren, beziehungsweise
kilteren Korpern moglich ist, so wird sofort klar, dass zum Prozess
der Wirmekraftmaschinen ausser dem ,arbeitenden“ Korper noch ein
oder mehrere ,Heizkérper®, welche Wirme liefern, sowie ein oder
mehrere ,Kiihlkérper”, welche Wérme aufnehmen, gehdren. Erstere
miissen notwendigerweise wihrend der Wirmeabgabe sich abkiihlen,
letztere wihrend der Wirmeaufnahme sich erwidrmen, da beide nur
eine endliche Wirmekapazitit haben. Wenn die Warmeiibertragung
aber vollkommen wire, so miisste in jedem Moment Gleichheit der
Temperatur zwischen wirmeaufnehmendem wund wérmeabgebendem
Korper hestehen — der Ubergang von den hohen Temperaturen der
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Wirmeaufnahmeperiode zu den tiefen der Warmeentziehungsperiode
miisste durch adiabatische Arbeit (Expansion und Kompression) er-
folgen. Wihrend derselben muss der arbeitende Kérper sowohl vom
KiihlkSrper als vom Heizkorper vollstindig getrennt bleiben, damit
die Temperaturerniedrigung bis zur tiefsten Temperatur des Kiihl-
korpers beziehungsweise die Temperaturerhshung auf die hchste Tem-
peratur des Heizkorpers in der giinstigsten Weise d. h. bei konstanter
Entropie erfolgen kann, wie es auch der Carnot’sche Prozess verlangt.

Mit Recht hat Lorenz'®) hervorgehoben, dass der auf obiger Uber-
legung beruhende, von ihm eingefiihrte Prozess, aus zwei Adiabaten
und zwei polytropischen Kurven bestehend, besser als der Carnot’sche,
zwischen zwei Isothermen und zwei Adiabaten verlaufende Prozess
geeignet sei, den Idealprozess der thermodynamischen Maschinen all-
gemein darzustellen, weil er nicht, wie jener, die Forderung unend-
lich grosser Mengen des Heiz- beziehungsweise Kiihlkérpers erhebt,
sondern sich an die in Wirklichkeit bestehenden Verhaltnisse besser
anschliesst, ohne den oben dargelegten Grundsatz zu verldugnen.

Im pV- und 7'S-System ist in Fig. 26 und 27 dieser Prozess
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dargestellt; sei H die Gewichtsmenge des Heizkorpers, die zur Ver-
fiigung steht, p, seine spezifische Wirme, so ist ein von dem Heiz-
kérper abgegebenes Wirmeelement d @, = y, HdT; mit K und yp, fir
den Kiihlkérper wird ein von dem Kiihlkérper aufgenommenes Wirme-
element dQ, = y,KdT; bedeuten dS, und dS; die zugehdrigen

19) H. Lorenz, Die Grenzwerte der thermodynamischen Energieumwandlung.
Digs. Miinchen, Oldenbourg 1895.
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Entropieinderungen bei der Warmezufuhr bezw. Wirmeabgabe, so gilt
fiir diese:
dS, =y,Hdlog T; dS;=y,KdlogT

Nach Nr. 4 entsprechen diese Werte in der That dem Gesetz je eimer
polytropischen Kurve bezw. ihrem Abbild im Wirmediagramm. Mit
den Bezeichnungen der Fig. 26 und 27 ergiebt sich sodann fiir die
Gesamtwirme @, oder @,, die der Heizkorper abgiebt oder der Kiihl-
kérper aufnimmt:

Q=nHI,— 06); Q= rK(0,— IT);
wobei nach dem zweiten Hauptsatz sein muss

T, o,
7, HaT fydeT
T = T
h T,
d h.
T\E __ (O5\ X ’
(&)™ = ()™

Der Wirkungsgrad dieses Prozesses berechnet sich nun zu

@, — 0, -1 VkK(@s — 1)

=" T3, H(T,—6)’

In dem Falle, dass die beiden Polytropen den gleichen Exponenten
haben (so z. B. beim Otfo’schen Viertaktprozess, vgl. Nr. 13) wird

_T1_@a__@1“‘Ts
"= T e

Die Natur des arbeitenden Korpers tritt hier, wie beim Carnot-
schen Prozess vollstindig zuriick; in Wirklichkeit spielt dieselbe frei-
lich wegen der durch sie bedingten Druck- und Volumverhéltnisse eine
entscheidende Rolle und deshalb ist man heute in der technischen
Thermodynamik iiberwiegend dazu gelangt, nicht fiir alle Wirme-
kraftmaschinen einen einzigen Idealprozess aufzustellen, mit welchem
man die ausgefiihrte Maschine vergleicht, sondern man leitet fiir jede
Kategorie solcher Maschinen (Dampfmaschinen, Gtasmaschinen etc.)
aus den besonderen Eigenschaften des arbeitenden Korpers einen ab-
strakten ,verlustlosen Prozess“ ab und misst an diesem das Ergebnis
des wirklich ausgefiihrten Prozesses.

Unter den verschiedenen Arten von Wirmekraftmaschinen sind
die technisch wichtigsten die Dampfmaschinen und die Verbrennungs-
motoren (Gasmotoren u. s. w.). Diese beiden Gattungen sollen hier
allein Behandlung finden. Uber Heissluftmaschinen, die heute tech-
nisch bedeutungslos sind, existieren aus &lterer Zeit eine Reihe schoner
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Arbeiten, hinsichtlich derer aber hier ein Hinweis auf die Lehrbiicher
geniigen mag: Man findet sie behandelt in Zewner, Thermod. 1,
§ 49—65, Weyrauch § 51—57. Die Theorie der Arbeitsiibertragung
mit Druckluft, in die auch die Thermodynamik hineinspielt, ist bei
Weyrauch § 58 dargestellt.

10. Die Dampfmaschine im besonderen. Fiir die Dampf-
maschine ist, so lange sie mit gesittigten Dimpfen arbeitet, durch die
Natur der Sache isothermische Wirmezufuhr (wihrend der Dampf-
bildung) und Wirmeableitung (wihrend der Kondensation) gegeben
— es ist hier iiberhaupt gar nicht moglich, polytropische Kurven
anzuwenden, sodass der verlustlose ideale Prozess in diesem Falle
allerdings der Carnot’sche wird (Fig. 28 und 29). Die obere Tempe-
ratur 7 ist dabei die dem Kesseldruck entsprechende Siedetemperatur,
die untere Temperatur 7, ist bei Auspuffmaschinen die atmosphirische
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Fig 28. Fig. 29.

Siedetemperatur, bei Maschinen mit Kondensator®) die im Konden-
sator herrschende Temperatur. In diesem Referat ist weiterhin
immer dieser letztere Fall angenommen; er ist der thermodynamisch
vollkommenere, und nur dann dem ersten wirtschaftlich unterlegen,
wenn die Wirme ¢, des Auspuffdampfes zu irgend welchen Heiz-
zwecken Verwendung findet. In letzterem Falle wird die Auspuff-
maschine die wirtschaftlichste Wirmekraftmaschine.

20) Uber die Theorie des Kondensators vgl. z. B. Zeumer, Thermod. 2,
§ 18 und 19. Reiches Zahlenmaterial findet man in dem Buche von E. Haws-
brand (vgl. Litteraturiibersicht).
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Zur Verwirklichung dieses Idealprozesses miisste, in Anlehnung
an die ausgefiihrte Konstruktion, aber unter Abstraktion von allen
auftretenden Unvollkommenheiten, die in Fig. 30 dargestellte Anord-
nung getroffen werden. A4 ist ein Rohrenkessel, mit Wasser und
Dampf vom Druck p, gefiillt und von einem Gefiiss B umgeben, in
welchem sich eine Heizfllissigkeit (die Heizgase der Feuerung) be-
findet, welche fortwihrend Wirme an das Wasser in 4 abgiebt

Fig. 30.

und dasselbe beim Druck p, in Dampf verwandelt. Ein #hnlicher
Réhrenkessel EE bildet den Kiihlapparat (Kondensator); er ist eben-
falls mit Wasser und Dampf aber von dem niedrigen Druck p, ge-
fiillt und wird von einem Gefiss umgeben, durch welches Kiihlwasser
getrieben wird, welches fortwéhrend dem in EE befindlichen Gemisch
Wirme entzieht, d. h. den Dampf beim konstanten Druck p, konden-
siert. Beide Apparate sind durch die Cylinder C und D mit den
Arbeitskolben K, und K, verbunden, wobei C Expansionscylinder, D
Kompressionscylinder ist. Durch die Rohrleitungen und Ein- sowie
Auslassorgane wird nun ermdglicht, dass bei jedem Spiel oder Prozess
G kg im Kessel A gebildeter Dampf in den Cylinder C eintreten, dort
bei Hin- und Riickgang des Kolbens das Diagramm I liefernd, wih-
rend gleichzeitig aus E ebenfalls Gkg Mischung nach D iibertreten,
dort komprimiert und verfliissigt werden unter Aufwand der durch
das Diagramm II dargestellten, von aussen in die Maschine einzu-
filhrenden Arbeit und schliesslich in flissigem Zustand mit dem Druck
p, nach A4 zuriickgelangen, um abermals verdampft zu werden und
das Spiel von neuem zu beginnen. Man hat es also mit einer so-
genannten geschlossenen Maschine zu thun, bei der ein und dasselbe
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Quantum des arbeitenden Korpers immer wieder den Prozess vollfiihrt.
Man kann Fig. 28 so auffassen, dass in ihr die Diagramme I und II
aufeinander gezeichnet sind, wobei dem Diagramme I das bis an die
Ordinatenaxe heran horizontal verlingerte schraffierte Gebiet der
Fig. 28, dem Diagramme II die Fliche zwischen Ordinatenaxe und
schraffiertem Gebiet entspricht. Die Differenz von I und II ergiebt in
der schraffierten Fliche der Fig. 28 die sogenannte ,indizierte Leistung®.

Der Wirkungsgrad einer solchen vollkommenen Dampfmaschine
ist lediglich eine Funktion der Temperaturgrenzen

n = ‘4 —: T,

und wird im idealen Fall auch dadurch nicht geindert, dass man den
ganzen Prozess teilt, d. h. dass man z B. zwischen 7, und 7" eine
erste Maschine mit einer bestimmten Arbeitsfliissigkeit 4, zwischen 1"
und 7" eine zweite mit B und zwischen 7" und 7, eine dritte
Maschine mit einer dritten Arbeitsfliissigkeit C wirken ldsst; es sind
dann drei solche Kombinationen, wie Fig. 30 deren eine zeigt, notig;
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Fig. 31.

die im ersten Prozess entzogene Wirme dient im zweiten als zugefiihrte
(an Stelle der durch die Heizgase abgegebenen) und #dhnliches gilt fiir
den Zusammenhang des zweiten und dritten Prozesses. Solche
Kombinationen sind als ,mehrstoffige Dampfmaschinen“?!), auch
yAbwirmekraftmaschinen“®®) ausgefiihrt; das Carnot’sche Diagramm
einer dreistoffigen Maschine zeigt Fig. 31.

21) K. Schreber, Die Theorie der Mehrstoffdampfmaschinen, Leipzig 1903.
22) E. Josse, Neuere Erfahrungen mit Abwirmekraftmaschinen, Miinchen
und Berlin, Oldenburg 1901.
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Wihrend Wirkungsgrad und Arbeitsverhiltnis in der idealisierten
Betrachtung durch die Unterteilung des ganzen Prozesses nicht ge-
indert werden und daher eine solche Unterteilung scheinbar zwecklos
ist, kann dieselbe unter den thatséichlichen Verhiltnissen der Praxis
dennoch Vorteile gewihren.

Die wirklich ausgefiihrte Dampfmaschine unterscheidet sich von
der Anordnung in Fig. 30 dadurch, dass der Kompressionscylinder
nicht ein Gemisch von Dampf und Fliissigkeit dem Kondensator ent-
nimmt, sondern nur Fliissigkeit und diese in den Kessel 4 hiniiber-
driickt, ohne ihre Temperatur zu #ndern; hierzu muss im Kessel noch
die Flissigkeitswirme zugefihrt werden. Der Cylinder D reduziert
sich also in der Praxis auf eine Speisepumpe (punktiert gezeichnet
in Fig. 30) und sein Diagramm auf das Rechteck (p, — p,)v”. Dies
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Fig. 32. Fig. 33.

hat zur Folge, dass das Diagramm einer Idealdampfmaschine nunmehr
die Gestalt annimmt, wie sie in Fig. 32 und 33 dargestellt ist; man be-
zeichnet diesen Prozess als den Rankine-Clausius'schen Prozess®) und
betrachtet die vorliegende Abweichung vom reinen Carnot’schen Pro-
zess nicht als eine Unvollkommenheit der ausgefiihrten Dampfmaschine.

Die in neuester Zeit in den Vordergrund des Interesses getretenen
Dampfturbinen stellen nicht etwa eine prinzipielle Verbesserung der
Wirmeausniitzung dar — es ldsst sich leicht zeigen, dass das Dia-
gramm des Clausius-Rankine'schen Prozesses auch fiir diese Maschinen

23) Rankine, The Steam Engine, IX. Edition, p. 376; Clausius, Mech.
Wirmetheorie 2, Abschnitt XI, § 4.
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das Ideal darstellt und die Erfahrung hat gezeigt, dass auch die An-
niherung der ausgefiihrten Dampfturbine an den vollkommenen Pro-
zess im Grossen und Ganzen dieselbe ist wie bei der Kolbendampf-
maschine. Vgl. hierzu Nr. 23 dieses Artikels.

Die Wirkungsgrade der vollkommenen Dampfmaschine nach
Fig. 32 und 33 sind sehr niedrig, weil die Spannungskurve des Wasser-
dampfes (der einzigen Fliissigkeit, die bis heute fiir die obere Tempe-
raturgrenze in Betracht kommt) verhdltnismissig niedere Werte von
T, bedingt; man erhilt z. B. fiir

Py =0,1 kg/qem, T, = 318,6° abs.
bei

Dy
n

6 7 8 10 12 kgjgem
0239 0,247 0253 0,266 0,276

und die wirklich ausgefiihrte Dampfmaschine erreicht im allergiinstigsten
Fall mit allen modernen Errungenschaften hochstens 73 Prozent
dieser Werte, also bei p, = 12 Atm. rund 0,20!

11. Verbundmaschine. Anwendung von iiberhitztem Dampf.
Die zuletzt genannten Errungenschaften beziehen sich bei der Kolben-
dampfmaschine auf die Anwendung von Mitteln, um den Wirme-
austausch zwischen Dampf und Cylinderwandungen moglichst un-
schidlich zu machen. Die weitaus wichtigste und fiir die Okonomie
nachteiligste Abweichung der Wirklichkeit von den Voraussetzungen
des Rankine- Clausius-Prozesses ist namlich die Unméglichkeit, in
einem metallischen Cylinder, dessen Wandungen eine niedrigere Tem-
peratur haben, als die Sittigungstemperatur, die dem Druck des ein-
tretenden Dampfes entspricht, die teilweise Kondensation des letzteren
durch Berithrung mit den Winden zu verhindern. Hierdurch geht
natiirlich diejenige Wérmemenge fiir den Arbeitsprozess zum gréssten
Teil verloren, die man urspriinglich zur Erzeugung des an den Wan-
dungen wieder verfliissigten Dampfes aufgewendet hat.

Das Verdienst diese Verlustquelle zuerst erkannt zu haben, ge-
biihrt 4. Hirn (vgl. Nr. 1, p. 241). Eine analytische Untersuchung
der Wirmewirkung der Cylinderwandungen ist von E. G. Kirsch ge-
geben worden (vgl Litteraturiibersicht).

Die erfolgreichsten Einrichtungen der Neuzeit zur Verminderung
der durch die geschilderten Umstéinde bewirkten Abweichung vom
Idealprozess der Dampfmaschine sind: die Verteilung der gesamten
Expansion auf mehrere Cylinder (Compound- oder Verbumdmaschine,
Mehrfach-Expansionsmaschine) und die Uberhitzung des Dampfes.

Encyklop. d. math. Wissensch. V 1. 18
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Der Grundgedanke der ersteren besteht darin, die Abkithlung der
Wandungen, die bei der Eincylindermaschine durch die Beriihrung der
Winde mit dem unter dem niedrigen Kondensatordruck p, austretenden

F
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Fig. 34, Fig. 35.

Dampf hervorgerufen wird, dadurch zu verringern, dass man das ganze
Temperatur- bezw. Druckgefille in mehrere Teile teilt, von denen jeder
in einem besonderen Cylinder ausgeniitzt wird, wie dies schematisch
durch die Fig. 34 und 35 dargestellt ist. Natiirlich sind durch das not-

Sndihatorct
MWMM-

wendige Hiniiberschieben des Dampfes in den jeweils folgenden Cy-
linder Verluste an Spannung unvermeidlich, die in Fig. 36 durch die
Zwischenriume zwischen den Einzeldiagrammen dieser Figur und den
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unvollkommenen gegenseitigen Anschluss derselben dargestellt werden,
aber die Erfahrung hat léingst gezeigt, dass die Vorteile iiberwiegen.
Fig. 36 zeigt auch, dass man in Wirklichkeit nicht, wie es in der
schematischen Fig. 35 geschehen, die gesamte Druckdifferenz, sondern
etwa die gesamte Arbeitsleistung, d. h. die Diagrammfliche in drei
gleiche Teile zerlegt und gleichférmig auf die drei Kolben verteilt.
Wenn man den Dampf von T, auf 7" dberhitzen will, so kann
dies praktisch nur so geschehen, dass man ihm auf dem Wege vom
Kessel zur Maschine pro 1 kg bei konstantem Druck p, die Wirme

zufiihrt
yp(T '— T 1);

im Arbeitsprozess #ndert sich dann bei der Idealmaschine nur die
Wirmezufuhrperiode, die jetzt aus zwei Teilen, einem isothermischen
(wie bei gesittigtem Dampf) und einem bei konstantem Druck aber
steigender Temperatur erfolgenden, besteht; das Diagramm des voll-
kommenen Prozesses sieht dann so aus wie die Fig. 37 und 38 zeigen.
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Fig. 87. Fig. 38.

Der Gewinn ist fiir den verlustlosen Prozess #usserst gering; man
erhilt z. B. fiir

p,=10 kg/gem p,= 0,1 kg/qem 7" =300 4 273 = 573

n ohne Uberhitzung 0,266
7 mit y 0277

18*
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in Wirklichkeit aber reduziert die Uberhitzung des Dampfes den
Wirmeaustausch mit den Wandungen (wegen der geringen Wirme-
leitungsfahigkeit des iiberhitzten Dampfes) erheblich, sodass der that-
sichliche Vorteil den theoretischen weit iibertrifft.

4
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Fig. 39.

In den Figuren 39, 40 und 41 sind die Wérmediagramme einer
zweicylindrigen Verbundmaschine unter drei verschiedenen Betriebs-
verhéltnissen dargestellt.

Fig. 39 bezieht sich auf gesittigten Dampf, die beiden andern
Figuren auf schwach und stark iiberhitzten Dampf. Der Flichen-
inhalt der ganz schraffierten Diagramme stellt die Wirmeiquivalente
der in den beiden Cylindern geleisteten Arbeiten dar; die gesamte
zugefilhrte Wirme ist durch den Flicheninhalt der umrinderten
Konturen dargestellt. Man erhilt also den Wirkungsgrad des Arbeits-
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prozesses jeweilig als Quotient der erstgenannten dividiert durch die
letztgenannten Flichen. In den Figuren 39 bis 41 ist auch die Kon-
densatortemperatur eingezeichnet; da diese die Fliche des Wirme-
dquivalentes der Arbeit bei dem Prozess einer vollkommenen Dampf-
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maschine nach unten hin abgrenzt, so giebt unsere Darstellung auch
dariiber Aufschluss, wie weit die ausgefiihrte Maschine sich dem Ideal-
prozess nihert).

12. Der Gesamt- oder wirtschaftliche Wirkungsgrad der
Dampfmaschine. Vom technischen Standpunkt aus geniigen die bis-

24) Wegen aller Einzelheiten, in welche hier nicht eingetreten werden
kann, vgl. M. Schriter und A. Koob, Untersuchung einer von Van den Kerchove
in Gent gebauten Tandemmaschine, Z. d. Vereins Deutscher Ingenieure 47 (1903),
p. 1281, 1405, 1488
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herigen Betrachtungen {iber den Prozess der Dampfmaschine aller-
dings noch nicht zur erschopfenden Beurteilung derselben — die Er-
zeugung der Wirme aus dem Brennmaterial und der Ubergang von
der im Cylinder geleisteten zu der effektiv abgegebenen Arbeit fehlen

=
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Fig. 41.

noch zur Charakterisierung der technischen Wirtschaftlichkeit der
Umwandlung der chemischen Energie der Kohle in die Form der an
der Dampfmaschinenwelle abgegebenen mechanischen Arbeit. Nur
der Vollstindigkeit halber sei angefithrt, dass durch Aufstellung des
wirtschaftlichen Wirkungsgrades % als Produkt von drei Einzel-
wirkungsgraden 7, 7,, 7, die Technik diesem Umstand Rechnung
trigt, indem man setzt:
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9 dem arbeitenden Korper zugefiilhrte Wirme
M= H T absoluter Heizwert des daftir verbrauchten Brennmaterials
= Wirkungsgrad der Erzeugung und Ubertragung der Wirme,
AW, Aquivalent der indizierten Arbeit .
Mz == T(,” = dem arbeitenden Korper zugefihrte Warme

= Wirkungsgrad des thermodynamischen Prozesses im Cylinder,

AW, _ Aquivalent der effektiven Arbeit an der Welle
s = AW, Kquivalent der indizierten Arbeit im Cylinder
= Wirkungsgrad der mechanischen Einrichtung.

. AW,
Somit 7 =1, - 7, - ng= 5"

Massgebend ist allerdings von den drei Faktoren 7, 7,5, 5, der in
den vorangehenden Nummern betrachtete Wirkungsgrad 7,; denn die
beiden andern erreichen als idealen Grenmzwert die HEinheit und in
Wirklichkeit bei guten Ausfithrungen Werte bis 0,80 bezw. 0,93,
wihrend 7, seine obere Grenze in dem Wirkungsgrad des Rankine-
Clausius-Prozesses findet.

Was den Wirkungsgrad 7, betrifft, so bleibt es fraglich, ob man
bei seiner Definition als disponible Warme einfach den absoluten
Heizwert des Brennmateriales oder vielleicht eine daraus abgeleitete
Grosse (nach Zeuner den ,,Arbeitswert der Brennstoffe®) anzusehen hat ).

13. Die Verbrennungsmotoren (Giasmaschine, Dieselmotor) als
zweite Klasse der thermodynamischen Kraftmaschinen unterscheiden
sich von den Dampfmaschinen vor allem dadurch, dass es durch Ver-
wendung von gasférmigem oder fliissigem (entsprechend fein verteiltem)
Brennmaterial moglich ist, den Prozess der Warmeerzeugung in den
Arbeitscylinder hinein zu verlegen, die Wéarmetibertragung an den
arbeitenden Korper (das Gemisch aus Verbrennungsprodukten und
tiberschiissiger Luft) also ohne Zuhilfenahme von Heizflichen direkt
auszufiihren und die dabei entstehenden hohen Temperaturen (bis
1800° C. und dariiber) fiir den Dauerbetrieb dadurch unschidlich
zu machen, dass die Cylinderwandungen von aussen durch Kiihl-
wasser auf beliebig niedriger Temperatur erhalten werden. Der weit-
aus verbreitetste Arbeitsvorgang zur Realisierung eines solchen Pro-
zesses besteht in dem sogenannten Viertaktverfahren, nach welchem
bei seiner urspriinglichen Ausfiihrung ein auf der Vorderseite offener,
stets mit der Atmosphére in Verbindung stehender Cylinder benutzt
wird, dessen Kolben auf der Hinterseite die folgenden vier Phasen
des Prozesses vollzieht:

25) S. Zeuner, Techn. Thermodynamik 1, § 77.
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&H Scstor. Db,

Fig. 42.

Beim ersten Hub wird das Verbrennungsgemisch in den Cylinder
bei atmosphérischem Druck und atmosphérischer Temperatur, p, und
T,, eingefiihrt, beim zweiten Hub wird dasselbe verdichtet, im Ideal-
fall adiabatisch auf p’ und 7'f Die Wirmezufuhr kann nunmehr auf
drei verschiedene Arten geschehen: entweder im Totpunkt, bei kon-
stantem Volumer mit Druck- und Temperatursteigung auf p, und 7}
(Diagramm a) und nachfolgender adiabatischer Expansion auf p, und 7j;
oder bei konstantem Druck p’ mit Temperaturerhhung auf 7" (Dia-
gramm b) und nachfolgender Expansion auf 7,” und p,’, oder endlich
(Diagramm c) bei konstanter Temperatwr T, mit sinkendem Druck
und nachheriger adiabatischer Expansion auf 7,” und p,”. Prozess a)
ist der Idealprozess der sogenannten Offo’schen Gasmaschine, b) der-
jenige des Dieselmotors, ¢) wird praktisch nicht benutzt. Der vierte
Hub dient dem Ausstossen der Verbrennungsgase in die Atmosphire.
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Die Arbeit des ersten und vierten Hubes lisst sich auch durch
besonders angebrachte Lade- und Ausspiilpumpen ersetzen; dadurch
wird es ermoglicht, den Arbeitscylinder, der nunmehr den zweiten
und dritten Hub zu verrichten hat, im Zweitakt arbeiten zu lassen
(System v. Ochelhiuser, Kirting u. a.). Da der Lade- und Ausspiil-
hub thermodynamisch keine Rolle spielt, ist weiterhin eine gemein-
same Betrachtung von Zweitakt- und Viertakt-Verfahren zuldssig.

Wie ersichtlich, besteht gegeniiber dem Arbeitsprozess der Dampf-
maschine noch der weitere, fundamentale Unterschied, dass der arbei-
tende Korper nicht wirklich einen Kreisprozess mit Riickkehr in den
Anfangszustand ausfiihrt, sondern dass derselbe durch den chemischen
Prozess der Verbrennung seine Natur insofern #ndert, als damit eine
Anderung des spezifischen Volumens verbunden ist. Ausserdem muss
bei jedem Spiel eine neue Menge eines Korpers eingefithrt werden,
der von dem den Prozess verlassenden verschieden ist.

Es gentigt jedoch fiir die Zwecke der Technik zuniichst noch?®)
diese an und fiir sich nicht bedeutenden Unterschiede zu vernach-
lissigen und den Idealprozess so aufzustellen, als ob es sich nur um
Erwdrmung der Luft in einem geschlossenen um-

kehwrbaren Kreisprozess handeln wiirde — die be- ]
schriebenen drei Prozesse bilden sich dann im 1
TS-System ab wie Fig. 43 zeigt. Dieselbe ist ﬂ g
so gezeichnet, dass fiir die Félle a) und b) die ' "

gleiche zugefiihrte Warmemenge ins Spiel kommt;
man sieht auf den ersten Blick, dass der Pro-
zess a) den besten, ¢) den niedrigsten Wirkungs- &
grad liefert und dass der Carnot’sche Prozess
hier dberhaupt nicht in Frage kommen kann, weil —5

derselbe bei der ihm entsprechenden Forderung, Fig. 43.

die hochste Temperatur durch adiabatische Kom-

pression zu erreichen, auf enorme Pressungen fiihrt, welche niemals
realisierbar sind.

Bei den mit Gemischen aus Luft und Gas arbeitenden Motoren,
welche das zur Verbrennung fertig bereitete Gemenge ansaugen und
komprimieren, bildet fiir den Kompressionsdruck diejenige Pressung,
bei welcher Gefahr der Selbstentziindung des Gemenges vor Erreichung

26) Eingehende Wiirdigung finden die thatséichlichen Verhiltnisse in der
Arbeit von A. Stodola, Die Kreisprozesse der Gasmaschinen, Z. d. Vereins Deut-
scher Ingenieure 1899 und bei A. Fliegner, Thermodynamische Maschinen ohne
Kreisprozess, Vierteljahrsschrift d. paturforsch. Gesellschaft, Ziirich 1901,
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des Totpunktes vorliegt, eine uniiberschreitbare Grenze — fiir diese
ist also der Prozess a) als Idealprozess anzusehen, wenn man die Ver-
hiltnisse so wihlt, dass p, keine unzulissige Hohe erreicht.

Derselbe ist in Fig. 44 und 45 noch einmal besonders dargestellt
und zwar sowohl fiir den Fall der vollstindigen Expansion auf atmo-
sphirischen Druck (ausgezogen), als auch fiir die Arbeitsweise im Vier-
takt (punktiert).

Kann man aber, wie dies beim Diesel-Motor, der mit fliissigem
Brennstoff arbeitet, der Fall ist, Luft und Brennstoff wihrend der
Kompression getrennt halten, dann liefert der Prozess b) das Maximum
des Wirkungsgrades, indem man die adiabatische Kompression bis
auf den hochsten zuldssigen Druck treibt.

%

- 18 R — S

Fig. 44. Fig. 45.

In Figur 46 und 47 ist derselbe sowohl im Spannungs- als im
Wirmediagramm noch besonders dargestellt und zwar gilt auch hier
das zu Fig. 44 und 45 Gesagte, sodass die ausgezogene Linie der voll-
stiindigen Expansion, die punktierte dem Viertakt entspricht.

Aus den Wirmediagrammen des Idealprozesses erkennt man
augenfillig, welch entscheidende Bedeutung unter den fiir denselben
gemachten Voraussetzungen (s. oben) fiir die Beurteilung der Ver-
brennungsmotoren dem Wert der spezifischen Warme (y, und p,) zu-
kommt. Ist dieselbe konstant, so sind die Kurven der Wirmezufuhr
und Warmeentziehung bei konstantem Volumen oder Druck solche
mit konstanter Subtangente; nimmt dagegen die spezifische Wirme,
wie vielfach angenommen wird, mit der Temperatur zu, so sind jene
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Kurven (wegen Zunahme der Subtangente) unter immer kleiner wer-
denden Winkeln gegen die Abscissenaxe geneigt, d. h. bei der Warme-
zufuhr bei konstantem Volumen oder konstantem Druck erreicht man
bei gleicher Wirmemenge nicht so hohe Temperaturen und bei der
Wiirmeentziehung fallen letztere langsamer — auch die Endtempera-
turen adiabatischer Zustandsinderungen werden beeinflusst: kurz, das
ganze Bild des Idealprozesses verschiebt sich gegeniiber der Annahme
konstanter spezifischer Warme. Die beziiglichen Verhdltnisse sind
aber noch nicht gentigend geklart®?).

Obwohl kein Carnot’scher Prozess, so ist doch der Idealprozess
des Verbrennungsmotors demjenigen der Dampfmaschine an Wirkungs-

5"

Fig. 47.

grad meist tberlegen; letzterer betrigt bei Begrenzung des Dia-
grammes durch zwei Kurven konstanten Volumens oder zwei Kurven
konstanten Druckes unter Annahme konstanter spezifischer Wiarmen
und einer bei der Verbrennung unverinderlichen Gaskonstanten B

T'—T,
n=—7

ist also gleich dem eines Carnotprozesses zwischen Anfangs- und End-
temperatur der Kompression. Diese Uberlegenheit zeigt sich auch bei

27) 8. z. B. E. Meyer, Untersuchungen am Gasmotor, Z. d. Vereins Deut-
scher Ingenieure, 1902, p. 1303.
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den ausgefiihrten Verbrennungsmotoren, weil deren Anniherung an
ihren Idealprozess ungefihr die gleiche ist wie bei der Dampfmaschine.

Thatsichlich steht der Diesel-Motor heute in bezug auf Wirkungs-
grad an der Spitze aller Wirmekraftmaschinen, im giinstigsten Falle
hat man 5 = 0,40, also das Doppelte der Dampfmaséhinen erreicht.
Die Praxis darf sich natiirlich mit dieser thermodynamischen Ver-
gleichung nicht begniigen, sondern muB eine okonomische Ver-
gleichung durchfithren. Nach letzterer verdient der Dieselmotor nur
in solchen Gegenden vor der Dampfmaschine den Vorzug, wo eine aus
Petroleum gewonnene Wirmeeinheit billiger ist als zwei aus Kohle
gewonnene Wirmeeinheiten.

14. Kiltemaschinen. Die Umkehrung des arbeitliefernden thermo-
dynamischen Prozesses liefert den arbeitkonsumierenden Prozess der
Kiltemaschine, deren Aufgabe darin besteht, die Temperatur gegebener
Korper auf tiefere Wirmegrade zu bringen (oder auf solchen dauernd

%«'
Z //,%4 .a

2

e/ @
Q

— 7

Fig. 48. Fig. 49.

zu erhalten) als sie in der Umgebung sich vorfinden®). Die Um-
kehrung des Lorens’schen Diagrammes ergibt auch hier den all-
gemeinsten Fall; wihrend bei der Warmekraftmaschine aber die poly-
tropischen Kurven moglichst weit auseinander liegen sollen, siehe Fig.26
und 27, handelt es sich hier darum, dieselben einander maglichst nahe zu
bringen, einer mdaglichst kleinen zu leistenden Arbeit entsprechend, siehe
Fig. 48 und 49; dieselbe Zerlegung eines beliebigen Kreisprozesses in
Elementarprozesse wie sie in Fig. 21, 22 ausgefiihrt wurde, ergibt fiir
Kiltemaschinen die Grundregel: Das Maximum der Okonomie tritt
ein, wenn der arbeitende Korper zur Aufnahme von Wirme (Kilte-

28) S. Luegers Lexikon der gesamten Technik, 5. Artikel: Kiltemaschinen
von C. v. Linde; ferner H, Lorenz, Neuere Kithlmaschinen, 3. Aufl., Miinchen,
Qldenbourg.
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erzeugung) an keiner Stelle des Prozesses auf tiefere Temperaturen, bezw.
zur Wirmeabgabe (an das Kiihlwasser) niemals auf hihere Temperaturen
gebracht wird, als sie durch die der Kiltemaschine gestellic Aufgabe be-
dingt sind.

Auch bei dem umgekehrten Prozess kann, wie bei dem direkten
entweder ein verdampfender Korper oder atmosphirische Luft als
arbeitender Korper Verwendung finden — ersteres entspricht den
Kaltdampfmaschinen, letzteres den Kaltluftmaschinen. Bei ersteren, den
technisch weitaus wichtigsten, ist der Prozess der verlustlosen Maschine
wieder, wie bei den Dampfmaschinen, soweit er im Sittigungsgebiet ver-
lauft, ein Carnot’scher; hiufig greift er etwas in’s Uberhitzungsgebiet iiber.

Die Flissigkeiten, welche sich fiir den Kaltemaschinenprozess
als arbeitende Korper eignen, sind Ammoniak (NH;), schweflige
Siure (80,), Kohlenséure (CO,) u. s. f.; ihre Natur und Eigenschaften
bringen es mit sich, dass man hier den Prozess als einen wirklich
geschlossenen, mit fortwidhrender Zirkulation einer und derselben
Fiillung der Maschine ausfiihren muss. Die ideale Anordnung (Fig. 50)
entspricht vollkommen der Umkehrung von Fig. 30 und, wie dort die
wirklich ausgefithrte Dampfmaschine durch Weglassung des Kom-
pressionscylinders charakterisiert war, so entsteht hier die wirklich aus-
gefiihrte Kiltemaschine aus der idealen durch Weglassung des Expan-
sionscylinders, an dessen Stelle das sog. Regulierventil tritt, ein Drossel-
ventil, durch welches der Ubergang der Fliissigkeit aus dem Kon-
densator E—FE nach dem Verdampfer 4—A geregelt wird.

Fig. 51 stellt ein Idealdiagramm der Maschine mit Expansions-
cylinder, Fig. 52 das einer Maschine mit Drosselventil dar (fiir
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Ammoniak als arbeitenden Korper). Der Drosselungsvorgang wird
als ohne Wirmemitteilung vor sich gehend betrachtet und vollzieht sich
dann als Zustand konstanter Erzeugungswirme: ; = u + 4 pv = const.
(vgl. hieriiber Nr. 22).

In Fig. 51 und 52 bedeuten die weitschraffierten Flichen die Kilte-
leistungen, d. h. die der zu kiihlenden Substanz entzogenen Wirme-
mengen @, die engschraffierten Teile die Wirmetiquivalente der auf-
zuwendenden Arbeiten W; die in Fig. 52 angewandte Darstellung

des nicht umkehrbaren Drosselungsvorgangs ist nach der in Nr. 16
auseinandergesetzten Art erfolgt; die in Wirme zuriickverwandelte
Arbeit ist dabei durch das Dreieck zwischen den Linien z = 0,
i = const. und 7' = 7, dargestellt.

Der Wirkungsgrad der Kiltemaschine (vgl. Nr. 8) ist durch die
Flichen fiir @, und W mit gegeben; er ist

"= aAw
Man kann wohl sagen, dass die Kiltemaschine von heute im
Prinzip nicht mehr verbesserungsfihig ist — sie verdankt dies dem
Umstand, dass ihre Konstruktion von Anfang an (durch C. v. Linde)
auf die Grundsitze der Thermodynamik aufgebaut wurde.

(Abgeschlossen im Dezember 1904.)
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b) Stromende Bewegung der Gase und Dimpfe. Von L. Prandtl.

Vorbemerkung. Die Bezeichnung der Formelgrossen ist gemiss

der Zusammenstellung von p. 235 gewihlt. Folgende Grissen kommen
neu hinzu:

Zeichen Benennung Dimension
w Geschwindigkeit =
sec
a Schallgeschwindigkeit 55
g Erdbeschleunigung == 9,81 5:—3—,
0= (716 Dichtigkeit, Masse der Volumeinheit klgn i
G Sekundliche Gewichtsmenge, kg
nAusflussgewicht sec
F Stromungsquerschnitt m?
o Kontraktionsziffer | unbenannt
w Ausflussziffer "
2 Widerstandsarbeit pro 1 kg Fliissigkeit,
» Widerstandshdhe* m
¢ & Widerstandskoeffizienten unbenannt, é .

Masseinheiten. Als Masssystem ist ebenso wie in dem ersten
Teil des Artikels das ,technische” benutzt, d. h. jenes, in dem Liinge,
Zeit und Kraft die Fundamentaleinheiten sind. Es bedeuten hiermit
also die Grossen u, v die innere Energie und das Volumen der Ge-
wichtseinheit. Die Formeln sind fast durchgiingig in den Dimensionen
homogen, wo nicht, sind als Einheiten das Meter, die Sekunde und
das Kilogramm gew#hlt; die Wirmemengen sind in der Regel im
Arbeitsmass gemessen, d. h. das Wirmeiiquivalent 4 ist = 1 gesetzt
(vgl. V 8, 2, Bryan); nur in den fiir den numerischen Gebrauch be-
stimmten Formeln ist das Wirmedquivalent besonders bezeichnet.

Abkiirzungen in den Zitaten:

Zeuner, Therm. = Technische Thermodynamik, 1. und 2. Aufl. (Leipzig
1887, 1900).

Grashof, Masch.-L. = Theoretische Maschinenlehre (Leipzig 1875).

Stodola, Dampfturb. = Die Dampfturbinen, 3. Aufl. (Berlin 1905);
(in Klammern sind die §§ der 1. Aufl. beigefiigt).

Forschungsarb. = Mitteilungen tiber Forschungsarbeiten auf dem Ge-

biete des Ingenieurwesens (herausgeg. vom Ver. deutscher Ing.,
Berlin).
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Anmerkung. Eine Darstellung der geschichtlichen Entwicklung
des Gebietes findet sich in Nr. 18.

15. Abgrenzung des Stoffes. Die Bewegungserscheinungen der
Gase zeigen, so lange die Geschwindigkeiten und die Druckdifferenzen
in missigen Grenzen bleiben, wesentlich dasselbe Geprige, wie die der
volumenbestéindigen Fliissigkeiten®), deren Theorie im Band IV dieser
Encyklopidie in den Artikeln 15 und 16 (Hydrodynamik) von Love,
und 20 (Hydraulik) von Forchheimer behandelt ist. Handelt es sich
indes um grosse Druckdifferenzen und Geschwindigkeiten®), so ist
die Verinderlichkeit des Volumens von grossem Einfluss auf die
Bewegungserscheinungen. Der Umstand, dass diese Druck- und Volumen-
Anderungen nur im Zusammenhalt mit den thermischen Vorgingen
in dem Gase oder Dampfe richtig beurteilt werden kénnen, gab die
Veranlassung dazu, diesen Abschnitt in Band V in die Warmetheorie
einzuordnen, wihrend derjenige Teil, der sich mit den missigen Ge-
schwindigkeiten befasst, die sogenannte Aérodynamik, sich als Arti-
kel 17 von Finsterwalder in Band IV bei den hydrodynamischen Ab-
handlungen befindet.

Viele von den hier behandelten Aufgaben gehen in der Problem-
stellung, wie in der Art der Behandlung vollig parallel mit ent-
sprechenden Aufgaben der Hydraulik. An derartigen Stellen des
Textes finden sich Hinweise auf die entsprechenden Abschnitte des
Artikels von Forchheimer.

Mit Ausnahme von Nr. 22 beziehen sich die nachstehend zu be-
handelnden Aufgaben nur auf stationdre Bewegungen; die Ergebnisse
sind indes ohne grossen Fehler auch fiir langsam veréinderliche Be-
wegungen verwendbar®!), wie sie sich z B. beim Ausstromen aus
einem Gofiss mit einer nicht zu grossen Offnung ergeben.

29) Zur Illustration dieser Bemerkung sei erwihnt, dass fir Luft zur Er-
zeugung einer Geschwindigkeit von 40 's%lé eine Druckdifferenz von 19, des

absoluten Druckes geniigt; die entsprechende Dichtigkeitsdifferenz ist dann (unter
Zugrundelegung der Adiabate) 0,7 %,. Rechnet man statt mit der veriinderlichen
Dichte mit einer mittleren konstanten Dichte, so wird bei der obigen, etwa einem
starken Sturme entsprechenden Geschwindigkeit dieser Fehler gegeniiber anderen,
schwerer zu beriicksichtigenden Einfliissen ganz bedeutungslos.

30) Eine Geschwindigkeit oder Druckdifferenz kann als gross oder klein an-
gesehen werden, je nachdem sie im Vergleich mit der Schallgeschwindigkeit
bezw. mit dem absoluten Druck in Betracht kommt oder nicht.

ow

31) Als langsam vertéinderlich kann eine Bewegung so lange gelten, als 7
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Die Helmholt?schen Wirbelgesetze3®), insbesondere der Satz, dass
eine anfiinglich ruhende Fliissigkeitsmasse sich dauernd wirbelfrei
bewegt, sind unter Annahme der Reibungslosigkeit auch auf Gase
anwendbar; ausgenommen sind allerdings diejenigen Bewegungsformen,
bei denen endliche Druckspriinge®®) auftreten. Diese Uberlegung ist
von Nutzen, wenn man sich Rechenschaft dariiber ablegen will, in
wie weit man berechtigt ist, die Aufgaben iiber Gasstromung — wie
das bisher durchaus iiblich war — als eindimensionale Probleme zu
behandeln®). Man kann die Sache so auffassen, dass man aus der
ganzen Stromung einen ,Stromfaden”, etwa den mittelsten, willkiirlich
zur Behandlung herausgreift, und hernach Druck und Geschwindigkeit
fiir die korrespondierenden (im selben ,Querschnitt“ gelegenen) Punkte
der iibrigen Stromfiden gleich den gefundenen Werten setzt. Fiir
ein Rohr von veréinderlichem Querschmnitt enthalten die hierdurch be-
gangenen Vernachlissigungen bei Wirbelfreiheit die Kriimmung der
Rohrwand in der Strémungsrichtung in der ersten Potenz, die Neigung
der Rohrwand gegen die Achse in der zweiten Potenz. Bei den
turbulenten Bewegungen®), die bei lingeren Rohren die Regel bilden,
ist man von vornherein zur Einfilhrung von Mittelwerten gezwungen,

so dass man hier von selbst auf das eindimensionale Problem ge-
fithrt wird.

16. Allgemeine Theorie der stationéren Stromungen. — Problem-
stellung. Eine zusammendriickbare (,elastische’) Fliissigkeit sei in statio-
nirer Bewegung begriffen. Untersucht wird der Bewegungszustand
eines mittleren Stromfadens, der als Reprisentant fiir alle iibrigen
Stromféden betrachtet wird. Es soll, unter Beriicksichtigung der
Wirkung von #usseren Kriften, von Strémungswiderstinden und
Wirmemitteilung durch die Wandungen, das Verhalten von Druck,
Volumen und Geschwindigkeit in der strémenden Fliissigkeit unter-
sucht werden, unter der Voraussetzung, dass fiir irgend einen Quer-
schnitt diese Grossen (p, v, w) gegeben sind. Die thermodynamischen
Eigenschaften der Fliissigkeit werden dabei als gegeben vorausgesetzt,
ebenso die — meist durch feste Winde gebildete — Begrenzung des
Flissigkeitsstromes.

gegen w%ﬁ u. 8. w. und gv@ u.8. w. (Euler’'sche Gleichungen IV 15, 8) nicht

ox
in Betracht kommt.
32) IV 16, 3, auch 2, (Love).
83) Vgl. Nr. 20 u. IV 19, 11 (Zemplén).
34) Diese Behandlungsart ist auch hier in Nr. 16—20 festgehalten.
85) IV 15, 17 (Love).
Encyklop. d. math, Wissensch. V 1. 19
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Zur Behandlung des vorstehenden Problems dienen die im Folgen-
den zu gewinnenden Gleichungen.

Im stationdren Stromungszustand muss durch jeden Querschnitt
des Stromes in der Zeiteinheit dasselbe Fliissigkeitsgewicht G hindurch-
treten; es muss also sein:

(a) F,vw = @ = const.
(ksnematische oder Kontinuitéits-Gleichung).

Die Aussage, dass jedes Massenelement in der Bewegungsrichtung
nach Massgabe der dort wirkenden #usseren Krifte beschleunigt wird,
fithrt zu der mechanischen Gleichung:

(b) 9—‘;’2+vdp+dh+dz=o.

Hierin bedeutet dh eine der Schwererichtung entgegengesetzte,
also nach oben positive Hohenverinderung, dz einen durch Reibung
u. dgl. verursachten Bewegungswiderstand, gemessen durch die sog.
Widerstandshohe. Die einzelnen Terme der Gl (b), wie auch der
folgenden Gleichungen stellen Energieinderungen (Arbeiten) pro
Gewichtseinheit des Gases vor.

Als dritte Gleichung hat man die Aussage, welche der erste
Hauptsatz der Thermodynamik (Gl 3, p. 243) fiir den Zustand im
Innern des Massenelements liefert. Zu beachten ist dabei, dass die
Widerstandsarbeit d2 in Gl. (b) hier als zugefiilhrte Wirme neben der
von aussen zugefiihrten Wérme dg wieder auftritt. Die Warme-
gleichung lautet also:

(e) 4 dq + dz = du + pdv.
Durch Verbindung von Gl (¢) mit (b) erhiélt man die Gleichung
wdw

du + d(pv) + —y T dh=dq,
die integrabel ist und in dieser Form:
w!
(d) u—|—pv-|—2—g-|—h=const.—|—q
als Gleichung der Gesamtenergie angesprochen werden darf. (Mit

G = F%’— multipliziert, giebt die linke Seite der Gl. den gesamten

sekundlichen Energietransport durch den Querschnitt F; Ggq ist dabei
die bis zum Querschnitt F' dem Gas zugefiihrte Wirme.) Die Wider-
standsarbeit # kommt in dieser Gleichung nicht vor, da die ver-
schwundene Arbeit als Wirme in der Gesamtenergie enthalten bleibt.

Durch Einfithrung der ,Erzeugungswirme® ¢ = u 4 pv (thermo-
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dynam. Potential §, in Art. V 3)%%) gewinnt Gl. (d) die im folgenden
gebrauchte, etwas einfachere Gestalt

i+%+h=conat.+q.

Ist von der stromenden Fliissigkeit das Gesetz der inneren Energie

u = f(p, v)
bekannt, ferner das Gesetz fiir den Bewegungswiderstand z und die
Wiérmemitteilung ¢, so reichen die Gleichungen (a) bis (d) aus, um
fiir vorgegebene geometrische Verhiltnisse der Stromung (Angabe iiber
F und h an jeder Stelle des Stromfadens) die Losung des Problems
vollig bestimmt zu machen, falls ein Anfangszustand (p,, v,, w,) oder
dquivalente Daten gegeben sind. Wird die Wirmemitteilung als von
Temperaturdifferenzen abhingig dargestellt, so muss zur Festlegung
der Temperatur in der stromenden Fliissigkeit noch die ,Zustands-

gleichung®
. F(p,v, T)=0
hinzugenommen werden.

Die vorstehende strenge Grundlegung des Problems findet sich
— allerdings nicht genau in obiger Fassung, und gleich fiir perma-
mente Gase spezialisiert — bei F. Grashof 1863%7). Ausfiihrliche
Darstellungen finden sich in Grashof, Masch.-L. § T5; Zeuner,
Therm. § 40. .

Wirklich durchgefiihrte Rechnungen mit diesen allgemeinen Voraus-
setzungen existieren nicht. Die Hohenunterschiede %, die praktisch
sehr wenig Bedeutung besitzen, sind durchweg vernachlissigt. Meist
bleibt auch die Wirmemitteilung unberiicksichtigt. (Eine Losung mit
Wiirmeleitung bei Rohrleitungen von konstantem Querschnitt giebt
Grashof %), eine Behandlung des Ausflussproblems Fliegner®?)).

Eine graphische Darstellung der in Gl (b) bis (d) enthaltenen
Beziehungen, die sich zuerst bei Zeuner®®) findet, moge in der etwas
verinderten Fassung, die ihr Stodola*') und Biichner*?) gegeben haben,
hier Erwiéihnung finden.

86) Vgl. p. 243, Ziff. 5, ferner p. 2564 und 260.

37) ,,Uber die Bewegung der Gase im Beharrungszustande in Rohrenleitungen
und Kaniilen“, Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 7 (1863), p. 243, 273, 335.

88) Masch.-L. § 109 u. 115.

39) Civiling. 28 (1877), p. 433.

40) Civiling. 17 (1871), p. 71.

41) Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 47 (1908), p. 1 u. f. = Dampfturb. § 21 u.
22 (§ 2 u. 8).

42) Zur Frage der Laval'schen Turbinendiisen. Diss. Dresden 1903 =

19*
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In Fig. 53 soll in einem p-v-Koordinatensystem die Geschwin-
digkeitserzeugung in einem Gase (oder Dampfe) verfolgt werden, das
von dem Zustand p,,v,, wo die Geschwindigkeit « == 0 ist, be-

ginnend, lings der Kurve 1-2
expandiert. Hohendifferenzen wund
7 Wiirmemitteilung sollen ausser Be-
tracht bleiben. Gleichung (b) und
(d) lauten somit in der Integralform

,,E‘m 0 g

L Y @) B

v Zieht man durch 1 eine Adiabate

Fig. 53. bis zum Druck p, herab (1-3), so
hat man, da diese das Zustands-

gesetz bei widerstandsloser Bewegung ist (vgl. den nichsten Abschnitt),
in der Fliche 0-1-3-4-0 ein Mass fiir die verfiighare kinetische Energie:

1

’2

29

(b")

= [ vdp.
8

Die wirklich erreichte kinetische Energie ergiebt sich, wenn man
durch 2 eine Kurve ¢ = const. bis zum Schnittpunkt 5 mit der Adia-
bate legt; mach (d) und (b”) wird sie durch die Fliche 0-1-5-6-0
dargestellt. Somit reprisentiert die Fliche 5-6-4-3-5 den durch die
Widerstiinde verursachten Energieverlust.

Durch Vergleich von (b") mit (b”) findet man, dass die Wider-
standsarbeit # durch die Fliche 1-2-4-6-5-1 dargestellt ist; dass diese
Fliche um den nicht schraffierten Teil 1-2-3-1 grosser ist als die
des Energieverlustes, ist damit zu erkliren, dass ein Teil der in
Wirme verwandelten Widerstandsarbeit zur weiteren Expansion nutz-
bringend Verwendung findet.

Eine #hnliche Darstellung ldsst sich in Temperatur-Entropie-
koordinaten (dem sog. Wirmediagramm) durchfiihren (Fig. 54). Die
Flichen oo-1-1-00 und oo—2-2'—oo/’ stellen 4, und 4, dar, 1-3 ist die
Adiabate, die verfiighare Energie 1;—9 =14, — 4y ist durch oo-1-3-00

dargestellt, der Energieverlust durch 1'-3-2-2-1', die Widerstands-
arbeit # durch 1’-1-2-2-1".

Forschungsarb. Heft 18, p. 47 u. f;; Auszug Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 48
(1904), p. 1029 u. 1097.
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Noch einfacher, aber weniger eindrucksvoll wird die Darstellung
im ¢-s-System (Fig. 55); die Strecke 1-3 stellt die verfiighare, 1-5 die
erreichte kinetische Energie, 5-3 den Verlust dar.

Fig. b54. Fig. 5.

Ist am Ende des Stromungsvorgangs die Geschwindigkeit wieder
=0, so ist nach (d') 4, =14,. Dies ist die Beziehung, welche beim
Uberstromen mit Vernichtung der Stromungsgeschwindigkeit eintritt
(vgl. Nr. 22).

17. Bewegung ohne Widerstinde und Wirmemitteilung.
Gleichung (c) lautet hier: du - pdv = 0; sie liefert mit u = f(p, v)
einfach das Gesetz einer adiabatischen Zustandsinderung:

v=o(p, p, »1),
hiermit wird Gl. (b) integrabel; es wird
P

[
() o — fodp;
p

Py, v, w, sind dabei die Werte von p, v und w in einem gegebenen
Anfangsquerschnitt. (leichung (a) ordnet jetzt mit Hilfe der vor-
stehenden Beziehungen jedem Querschnitt F' eine bestimmte Ge-
schwindigkeit und einen bestimmten Druck zu.
Ist p, der Druck in dem Raume, von dem die Fliissigkeits-
stromung ausgeht, und kann dort w,*> = 0 gesetzt werden, so wird
p

Betrachtet man fiir diesen Fall den Verlauf des Stromungsquerschnitts

F= %’—’, der zu einem bestimmten sekundlichen Gewicht G gehort, als



294 V5. M. Schriter u. L. Prandtl. Technische Thermodynamik.

Funktion von p, so findet man, dass micht nur fiir p = p, (wegen
w = 0), sondern auch fiir p = 0 (wegen v = 00) F = oo ist (vgl
Fig. 56). Fiir das zwischen beiden Grenzen liegende Minimum von F'
findet man die Bedingung

dp __dp
PN G
W= —9Y" 3 de’

Fig. 56.

wo ¢ die Dichte ist. Diese Gleichung besagt nichts anderes, als dass
die Geschwindigkeit im engsten Querschnitt des Stromfadens gleich
der dem dortigen Zustande entsprechenden Schallgeschwindigkeit

—1/%P s ;
a—V;é ) ist.

Dieses Ergebnis scheint zuerst von Hugoniot**) allgemein be-
wiesen worden zu sein, nachdem es etwas frither O. Reynolds*®) fiir
permanente Gase als zutreffend erkannt hatte.

Der innere Grund dieses eigenartigen Resultates ldsst sich etwa
folgendermassen einsehen: Eine missige Druckschwankung irgend
welcher Art rollt in einem cylindrischen Rohr mit Schallgeschwindig-
keit tiber die darin befindliche Fliissigkeit hinweg; lisst man die
Fliissigkeit mit Schallgeschwindigkeit fliessen, so wird es dadurch
moglich, dass die Druckdifferenzen an Ort und Stelle stehen bleiben.

Da man den Stromfaden an der engsten Stelle (Stetigkeit von ‘;—f

vorausgesetzt) als Cylinder ansehen darf, fordern hier die stationdren
Pressungsunterschiede eine Stromungsgeschwindigkeit gleich der Schall-
geschwindigkeit. :

Nach dem Vorstehenden giebt es fiir jeden Querschnitt, der

43) Vgl. Encykl. IV, Art. 24 Akustik, von Lamb.

44) Paris C. R. 103 (1886), p. 1178.
46) Phil. Mag. V, 21 (1886), p. 185. = Pap. II, p. 811.
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grosser ist, als der engste Querschnitt, je zwei Werte von p und w.
Fiir den Verlauf von p ist dies in Fig. 57 angedeutet (die stark ge-
zeichneten Linien). Welche Kombination der Kurvenzweige in einem
bestimmten Fall eintreten
wird, richtet sich nach dem
Druck an den Enden des
Rohres.

Untersucht man fiireine.
fest vorgegebene Rohre die
den verschiedenen  Stro-
mungsvorgingen mit glei-
chem p, und v, entsprechende
sekundliche Ausflussmenge
G, so zeigt sich als Folge-
rung aus dem Vorstehenden,
dass diese einen Grosstwert
erreicht, wenn im engsten
Querschnitt Schallgeschwin-
digkeit eintritt.

Verschiedene  Druck-
verteilungen, die kleineren
Werten von G entsprechen, sind in Fig. 57 durch die diinn aus-
gezogenen Linien dargestellt. Die gestrichelten Linien beziehen sich
auf Ausflussmengen grosser als Gumax; sie fithren nicht von einem
Rohrende zum andern, entsprechen daher keiner hier mioglichen
Stromung.

18, Ausstromen aus Offnungen und Mundstiicken. Die Be-
antwortung der Frage, welche Luftmenge bei vorgegebener Druck-
differenz pro Zeiteinheit durch eine gegebene Offnung hindurchtritt,
entspricht einem alten Bediirfnis der Technik. Dies ist offenbar der
Grund dafiir, dass sich die #lteren Arbeiten aus dem Gebiete des vor-
liegenden Referates gerade um diese Frage gruppieren. Es mag also
wohl passend erscheinen, an dieses Thema eine Schilderung der
historischen Entwicklung der hier auftretenden Gedankenreihen an-
zukniipfen.

Die ilteste Notiz tiber den Ausfluss ,elastischer Fliissigkeiten
scheint bei Daniel Bernoulli*®) 1738 zu stehen. Er giebt die An-
weisung, die Berechnung wie bei einer inkompressiblen Fliisssigkeit
vorzunehmen; die Geschwindigkeit sei zu setzen:

«

46) Hydrodynamica, Strassburg 1738, p 224.
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w=1V29(p, —102)’01 )
die Ausflussmenge wird mit G = F-_- berechnet. Diese Be-

rechnungsweise, der die Vorstellung zu Grunde lag, dass die Ge-
schwindigkeit gemiss dem Torricelli’schen Theorem einfach durch die
im Ausflussgefiiss ,vorhandene Druckhthe h = v, (p, — p;) erzeugt
werde, und dass die Geschwindigkeitserzeugung fiir jedes Teilchen
plotzlich beim Verlassen des Gefisses erfolge, findet sich bei d’Alem-
bert*®) und anderen wieder; sie schien auch durch verschiedene Ver-
suchsreihen®), die freilich alle mit kleinen Pressungen angestellt
waren, bestitigt zu werden. Erst Nawvier®') fand
1829 den richtigen Weg, die unter allméhlicher
Expansion des Gases stattfindende Geschwindig-
>y keitserteilung mit Hilfe von Differentialbetrach-
= tungen zu berechnen. Er besitzt die Beziehung (b)
in ihrer einfachsten Form (vgl. p. 293) und er-
A hilt aus ihr mit der Annahme, dass der Druck in
Fig- 58. der Miindung gleich dem &#usseren Druck p, ist,
unter Voraussetzung des Mariofte'schen Gesetzes:

pv = C fiir eine der Fig. 58 entsprechende Miindung

_-_._=__ Dy 52
G o |/ 2gClog )

Er diskutiert die Gleichung nach verschledenen Richtungen, zeigt auch,
dass sie fiir sehr kleine Pressungsunterschiede in die bei inkom-
pressiblen Fliissigkeiten gebréuchliche tibergeht. Er findet auch bereits,
dass (fiir konstantes () der Querschnitt F' als Funktion von p ein
Minimum besitzt, zieht aber daraus falsche Schlussfolgerungen. Des

N

48) Im folgenden bezeichnet der Index 1 immer die Zustéinde in dem Raume,
aus dem die Fliissigkeit ausfliesst; der Index 2 die Zustéinde in dem Raume, in
den sie eintritt.

49) Traité de I'équilibre et du mouvement des fluides, Paris 1744, p. 165 u. f.

50) Die bemerkenswerteren Arbeiten iiber Ausflussversuche bei geringem
Uberdruck sind G. Schmidt, Ann. Phys. Chem. (1) 66 (1820), p. 39; Lagerhjelm,
Stockholm Akad. 1822; Bericht hieriiber von Girard, Journ. génie civil 1829;
K. L. Koch, Versuche iiber die Geschwindigkeit ausstrdmender Luft, Gottingen
1824; Bericht hieriiber von G. Schmidt, Ann. Phys. Chem. (2) 2 (1824), p. 39;
Aubuisson, Ann. des mines 13 (1826), p. 483; H. Buff, Ann. Phys. Chem. (2) 37
(1886), p. 277 u. 40 (1887), p. 14; (Neuberechnung der Koch'schen Versuche und
Bericht iiber eigene Versuche).

51) Mémoire sur I'écoulement des fluides élastiques, Paris, Mém. de I'Acad.
9 (1830), p. 311.

62) Die sehr verschiedenen Formelbezeichnungen und Bezugsgrossen sind
iiberall in die unsrigen umgeschrieben.
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weiteren werden nach den Methoden der Hydraulik Ausstromung aus
Offnungen in dinner Wand, Energieverluste durch plétzliche Er-
weiterung und Kontraktion in Rohren, und &hnliches behandelt.

Um einen grossen Schritt wurde die Theorie zehn Jahre spiiter,
1839, von den Ingenieuren B. de Saint-Venant und L. Wantzel *%)
gefordert. Sie berticksichtigen durch Verwendung des Laplace-Poisson-
schen Adiabatengesetzes pv* = const. die bei der Expansion ein-
tretende Abkiihlung des Gtases und erhalten so die Formeln:

w=9 ‘/,‘2—%11 0 (1 - (%)“—:_1);
e=en ()Y (- ()

(p und p sind durch Versuche zu ermittelnde Korrektionsziffern).

De Saint-Venant und Wantzel diskutieren die Beziehungen und finden,

dass G als Funktion von p, (bei festgehaltenem p; und g) ein Maximum
bei dem Werte

, 9 x—1
r=(1) m

besitzt. Der Gedanke, dass es widersinnig ist, dass die Ausflussmenge
abnehmen soll, wenn der Druck auf der Ausstromseite erniedrigt wird,
fihrt sie auf den Gedanken, dass der Druck p in der Miindung bei
grosseren Druckdifferenzen hoher sein miisse, als der Aussendruck p,,
und jedenfalls nie unter den eben definierten Wert p’ heruntersinken
konne. Ihre Experimente (Einstromen der Luft in den Recipienten
einer Luftpumpe) zeigen, obwohl die Messungen wegen Nichtbeachtung
der auftretenden Temperaturdifferenzen mangelhaft sind, diese An-
nahmen bestitigt. (Zwischen py = 0 und p, = 04 p, war die Aus-
flussmenge konstant, nahm dann bei grosserem p, erst langsam, dann
rascher ab.) Spiitere Versuche von 1843%) an einem Dampfkessel
gaben #hnliche Resultate.

Die Arbeit von de Saint-Venant und Wantzel geriet merkwiirdiger
Weise wieder in Vergessenheit. Zum Teil war daran wohl die schroffe
Ablehnung schuld, welche ihr von Poncelet’®) zu Teil wurde, der, auf
Versuche von Pecqueur gestiitzt, die alte Bernoulli'sche -Hypothese

58) Mémoire et expériences sur I'écoulement de I'air, Journ. éc. polyt. 27
(1839), p. 85.

54) Paris C. R. 18 (1843), p. 1140.
56) Paris C, R, 21 (1845), p. 178; Replik und Duplik p. 866 u. 387,
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verteidigte. Ein anderer Grund mag darin liegen, dass de Saint- Venant
und Wantzel zur Diskussion ihrer Versuchsergebnisse mnicht ihre
rationelle Formel verwendeten, sondern aus ihnen eine ziemlich will-
kiirliche empirische Formel ableiteten.

Die rationellen Formeln fiir w und G wurden erst 1855 von
Jul. Weisbach®®) wieder gefunden und fithrten lange seinen Namen.
M. Herrmann®") diskutierte 1860 das Maximum von G und deutete
es, wie de¢ St. Venant und Wantzel: der Miindungsdruck sinkt nie unter
9’ herab.und die Geschwindigkeit steigt erst ausserhalb der Miindung
unter Ausdehnung des Strahls auf den p, entsprechenden Wert.

In derselben Zeit (1856) kamen — wieder unabhéngig von den
bisherigen — W. Thomson und Joule®®) von der Seite der Thermo-
dynamik her zu einer Losung des Ausflussproblems. Sie besitzen die
Gleichung (d) in der auch bei beliebigen Widerstinden giltigen Form

2
32”_7, =ty — Uy + PO, — Py = ‘yf I, — 1)
und gewinnen hieraus ebenfalls die Formeln fiir w und G bei adia-
batischer Expansion; sie bemerken dabei auch das Maximum von G.

Inzwischen war auch das adiabatische Ausstromen des Wasser-
dampfes in Angriff genommen. Nach der ersten Theorie von Redien-
bacher®), 1855, die wegen fehlender Beriicksichtigung der Condensation
im expandierenden Dampf unrichtig war, wies 1860 F. Grashof®) auf
den richtigen Weg. Durchgefiihrt wurde die Rechnung auf Grund
unserer Formel (d) aus den Gesetzen fiir nasse Dimpfe (vgl. Nr. 6)
von G. Zeuner 1863%). Er erhilt

2 l 4 7 H ”
A% = x.lTll (Tl - Tﬁ) + qpl - qp’ - TS(SI _"'82) _'- Av (}71 —pz),ﬁs)
wofiir er fir Uberschlagsrechnungen noch die Niherungsformel

w?
g —ar,i—To)

angiebt.
Das zur Berechnung des Ausflussgewichtes notige Dampfvolumen
wird aus der Gleichung der Adiabate ermittelt. Die Formeln werden

86) Lehrbuch der Ingenieur- und Maschinenmechanik, 3. Aufl. 1855, § 431.

57) Zeitschr. d. dsterr. Ing.-Ver. 12 (1860), p. 34.

58) London Proc. Roy. Soc. 8 (1856), p. 178.

59) Gesetze des Lokomotivbhaues, Mannheim 1855, p. 34.

60) Zeitsch. d. Ver. deutsch. Ing. 4 (1860), S. 95.

61) Das Lokomotivblasrohr, Ziirich 1863, p. 76 u. f.

62) In dieser Weise findet sich die Formel erst etwas spiter in der 2. Aufl.
der ,,Grundziige”, p. 411,
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fiir den Ausfluss von trocken gesittigtem Dampf, sowie von heissem
Wasser (Kesselwasser)%) spezialisiert und durch Tabellen erldutert.
Fiir letzteres findet er das merkwiirdige Resultat, dass fiir Aus-
stromen in die Atmosphire das sekundliche Ausflussgewicht fiir 1 gem
Offnung fast unabhingig vom Kesseldruck ungefihr 0,11 kg betrage®).

Die Theorie des Ausstromens wurde nach der thermodynamischen
Seite hin weiter gefordert von Grashof, der 1863 in der bereits
zitierten grundlegenden Arbeit®”) den Einfluss der durch die Wider-
stinde hervorgerufenen Erwirmung des Gases richtig einschitzen
lehrte, des weiteren von Zeuner 1871 in seiner ,Neuen Darstellung
der Vorginge beim Ausfluss der Gase und Dimpfe aus Gefiss-
miindungen“®).  Zeuner beriicksichtigt hier (bei Luft) den Einfluss
der Widerstandsarbeit unter der Annahme, dass sie der Temperatur-
senkung, d. h. dem Zuwachs der kinetischen Energie proportional wire:

2
dz =td (%) = ¢ 24T (vgl p. 298).

Er erhilt so als Gesetz der Zustandsinderung statt pov* — const. die
Beziehung po" = const., worin der ,Ausflussexponent % mit dem
Widerstandskoeffizienten { durch die Gleichung

w0

14 §n

zusammenhéngt. Das Ausflussgewicht ergiebt sich hiernach zu

1 n—1
v Py 7‘/2 gx (1 __ (P 7 ).
G= aFo(Px) ®»—1 v (1 (Pl) )
Der Koeffizient « ist dabei durch den Zusammenhang zwischen

dem freien Strahlquerschnitt 7' und dem Miindungsquerschnitt Fj ge-
geben: F'= aF,. Zeuner empfiehlt unterhalb

n

Dy
bei gut abgerundeten Miindungen « = 1 zu setzen. Bei grosserem
Druckverhiltnis ist «>1 und es wird hierfiir G unabhingig vom
Aussendruck gleich dem Maximalwert

1 -
o 2 \n—-1 29x n—1 2
G_aF°(n+1) l r—1 nf1 v’

63) Zuerst im Civilingenieur 10 (1864), p. 87.

64) Neuere Untersuchungen fiihrten zu andern Ergebnissen. Vgl. hierzu
den Schluss dieser Nummer,

65) Civiling. 17 (1871), p. 71.

= ("—;-l—)m (kritisches Druckverhiltnis),
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worin der neue Koeffizient o fiir abgerundete Miindungen = 1 zu
setzen ist. Fiir gesittigte Dampfe, sowie auch fiir tiberhitzte schligt
er denselben Rechnungsgang vor®). Es ist dazu nur notig, fiir die
adiabatische Expansion einen mittleren Exponenten % anzunehmen.
Fiir gesittigten Wasserdampf giebt er an: » = 1,035 + 0,10x,, wo
z, die spezifische Dampfmenge beim Druck p, ist.

Fir Ausfluss von trocken gesittigtem Dampf erhélt man aus
obiger Formel, wenn man das Volumen v, durch den Druck ausdriickt
(pv“ = const.), nach Grashof®") die einfache Beziehung

G / o FO = p0,96965;

die Konstante C ist fir ¢ =0, wenn F|, in m¥ p in kg/m? G in
kg/sec gemessen wird, C = 0,02018.

Inzwischen waren von Verschiedenen Versuche zur Priifung der
Theorie und zur Gewinnung von Korrektionskoeffizienten unternommen
worden.

Voranzustellen sind die vorziiglichen Versuche Weisback’'s von
1856, iiber die er 1859 %) berichtet, deren Zahlenmaterial er aber erst
1866%%) ausfiihrlich mitgeteilt und bearbeitet hat. Seine Versuche,
mit in einem Kessel komprimierter Luft angestellt, waren dadurch
wesentlich vollkommener als die der friiheren Experimentatoren, dass
Weisbach bei den Druckablesungen, aus denen die Ausflussmengen be-
stimmt wurden, jedesmal den Ausgleich der bei der Expansion ent-
stehenden Temperaturdifferenzen abwartete. Ein Teil seiner Versuchs-
resultate, die sich auf sehr verschiedene Arten von Miindungen, mit
und ohne Ansatzrohr, beziehen, wurde von Grashof™) einer ver-
bessernden Neuberechnung unterzogen. Die Anderung des Ausfluss-
gesetzes bei Uberschreitung des kritischen Druckverhiltnisses war
Weisbach unbemerkt geblieben, seine Versuche reichten nur eben bis
an diese Grenze. Das Verdienst, diese Dinge zuerst einwandfrei nach-
gewiesen zu haben, gebiihrt R. D. Napier™) (1866). Er stellt die
Ergebnisse seiner Ausflussversuche mit Wasserdampf (abgerundete Miin-
dungen) in folgenden zwei Formeln zusammen:

66) Vgl. auch die Darstellung in Therm. II, 1. Aufl. § 20 u. 22; 2. Aufl.
§ 21 u. 23.

67) Masch.-L. § 111,

68) Civiling. 5, p. 1.

69) Civiling. 12, p. 1 u. 77.

70) Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 7 (1863), p. 279; Masch.-L. 1875, p. 580.

71) On the velocity of steam and other gases, London 1866; Engineer 28
1867), p. 11.
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" -, G 29 . Dy — ps) s
fiir p2>%p1 15t_F:—V1+§ ) )

s 4 G 1 29 P12
fir p, <4 p, 1st~1_;,;—-—2—|/1—+§7i )

Er hat auch zuerst™) den Druck in der Miindung experimentell er-
mittelt (durch Druckmessung an einer feinen Bohrung in der Ausfluss-
miindung, vgl. Fig. 59) und damit die Annahme von de Saint-Venant und
Wanizel, die er selbst nicht kannte, wohl bestitigt.

Als weitere Versuche iiber Luftausfluss sind
vor allem zu nennen die umfangreichen Versuche
von Zeuner 1871 ™) und F'liegner 1874 und 18777).
In der letzteren Arbeit untersucht Fliegner auch den
Einfluss der Wiirmeleitung im Mundstiick theoretisch
sowohl als auch experimentell, er findet bei einem
Mundstiick aus Messing den Ausflussexponenten
n =137 (¢ = 0,077), bei Buchsbaumholz » = 1,395 (¢ = 0,027); aus
diesen Zahlen schliesst er auf eine bedeutende Wirkung der Wirme-
leitung. In sorgfiltigen Beobachtungen des Miindungsdruckes p,, findet
er, dass dieser nie unter den ,kritischen Druck
herabgeht, und immer etwas hoher als p, liegt. | T
Als Niherungsformeln fiir gut abgerundete Metall- 2,

miindungen empfiehlt er (p in kg/m? F in m?) i

G — " 1
7= 016 /BB fur p > 2,

G P . 1
7 =038 V?;T fiir p, <5y,

P A—

[.

In Fig. 60 findet man die Ergebnisse der Fliegner- ¢
schen Versuche veranschaulicht; es sind die Grossen I
#,, und G in ihrer Abhingigkeit von p, bei fest-
gehaltenem p, dargestellt.

Erwihnenswert sind auch die sorgfiltigen
Versuche, die G. A. Hirn 18847%) mit Luft bei
gewohnlichen und hoheren Temperaturen, sowie mit Kohlenséure und
Wasserstoff angestellt hat. Er liess die Gase aus einem Gasometer

IL

Fig. 60.

72) So sind die Formeln von Zeuner (Therm. II, § 24) umgeschrieben worden.

78) Engineer 28 (1869), p. 287. Vgl auch Rankine, Engineer 28 (1869),
p. 862 u. 868 = Civiling. 16 (1870), p. 85.

74) Vorlduf. Bericht Civiling. 20 (1874), p. 1. (Dort ist auch die Prioritat
von de Saint- Venant und Wanizel wieder aufgedeckt.) Ausfihrlicher in Therm. I
(1. Aufl), § 49—51.

76) Civiling. 20, p. 18 und Civiling. 23, p. 443.

76) Briissel Mem. Acad. Roy. 156 (1886), Nr. 3; Ann. chim. phys. (6) 7
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in einen evakuierten Raum einstrémen und erreichte dadurch eine
sehr einwandfreie Messung der Ausflussmengen. Die Hirn'schen Ver-
suche bestitigen die frilheren Ergebnisse; sonderbarer Weise glaubte
Hirn selbst, indem er die Geschwindigkeit auch iiber das kritische
Druckverhéltnis hinaus mit der Formel w = Guv,/F berechnete, einen
Widerspruch zwischen Theorie und Versuch nachgewiesen zu haben;
seine Ansicht wurde von Hugoniot™) und Parenty™) 1886 widerlegt.

Parenty hat spiter™)®®), auf den Hirn’schen Versuchen fussend,
eine empirische Naherungsformel von grosser Allgemeinheit angegeben.
Er stellte fest, dass die Ausflussmenge G in ihrer Abhingigkeit von
py (vgl. Fig. 60) sehr nahe durch einen Ellipsenquadranten und dessen
horizontale Tangente dargestellt werden kann. Es moge nun das
Verhiltnis (p, — p;)/p, =0 und (p, — p")/p, = &' gesetzt werden
(p" = kritischer Miindungsdruck), ferner sei «, der Kontraktions-
koeffizient, der der Miindung fiir Wasserausfluss unter Wasser zu-
kommt; dann ist nach Parenty fiir beliebige Miindungen das Produkt
d’- «, eine Konstante, ferner Gumax proportional Jey; die Konstanten
werden so bestimmt, dass fiir ¢y =1 der adiabatische Ausfluss er-
halten wird. Mit

¥oa=0/=1— ()" (gl p. 297)

wird

fir 8 <8 % =20,/ g8/ 0,0 (1— =2,

fir 0> 0": 5= 00 V290,03

| @

von den Koeffizienten d," und «, der vorstehenden Formeln hiingt der
eine nur von der Gasart ab, der andere nur von der Miindungsform.
Neuerdings hat Parenty an Hand der Rateaw'schen Versuche (s. u.)
die Anwendbarkeit seiner Formeln fiir Dampfausfluss gezeigt®?).
Ferner hat Boussinesq ®%) gezeigt, dass — fiir adiabatischen Ausfluss —
eine Reihenentwicklung nach d die Parenty'sche Ellipsenformel als
zweite, bereits sehr befriedigende Naherung ergiebt.

(1886), p. 289; Recherches expérimentales sur la limite de vitesse que prend
un gaz etc., Paris 1886.

77) Paris C. R. 102 (1886), p. 15645,

78) Paris C. R. 103 (1886), p. 125.

79) Paris C. R. 113 (1891), p. 184; 116 (1898), p. 1120; 119 (1894), p. 419.

80) Ann. chim. phys. (7) 8 (1896), p. 5.

81) Ann. des mines (10) 2 (1902), p. 403.

82) J. des Mathem. (5) 10 (1904), p. 79.
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In neuerer Zeit (1897) hat auch Zeuner®) Luftausflussversuche
mit einem Vakuumkessel gemacht, die ihn zu einer neuen Hypo-
these gefithrt haben; besonders Versuche mit grossen Widerstinden
fihren ihn auf die Beziehung, ,dass die Luft in den leeren Raum
mit der dem Zustande der Luft in der Miindung entsprechenden
Schallgeschwindigkeit w, = }J/xgpv ausstrémt, welche Widerstinde
hierbei auch beim Hinstromen nach der Miindung vorliegen mogen“.
Diese Greschwindigkeit ergiebt sich aus (d) zu

“2gn
w:= u-}—l plvl'

Die Ausflussmenge wird hierbei

2\ L 2gx%
G="I u+_1)"“‘ Vi
Wie W. Schiile®) nachwies, ist das Maximum der &lteren Zeuner'schen
Formel, die unter dem kritischen Druckverhiltnis weiter gelten sollte,
grosser als der vorstehende Wert; man kann indes diesen Wert durch
verschiedenes #» in beiden Formeln mit dem Maximum zusammen-
fallen lassen. — Zeuner's Versuche ergaben — fiir Druckverhiltnisse
iiber dem kritischen Wert — den Ausflussexponenten n zu 1,375
bis 1,38; dieses entspricht Werten von ¢ = 0,065 bis 0,055.

Uber den Ausfluss von Dampf®®) sind nach Napier von Ver-
schiedenen Versuche angestellt worden. So hat Zeuner 1870 Aus-
flussversuche mit Hilfe eines Injektors (Dampfstrahlpumpe) gemacht
(erst 1890 veroffentlicht®)). Ferner sind zu erwihnen die Versuche
von C. H. Peabody und L. H. Kuhnhardt®") (mit Messung des Miindungs-
druckes), von Parenty®®), von Rosenhain ®®) (mit Messung der Reaktion
der ausfliessenden Strahlen, bei verschiedenen Miindungen, auch konisch
erweiterten Rohren, vgl. Nr. 20), von Gutermuth und Blaess®®) (mit
verschiedenen Miindungen, Rohren und Diisen, wie sie bei Dampf-

83) Therm. I (2. Aufl), p. 242 u. 256. :

84) Dingler's Polyt. Journ. 318 (1903), p. 3565, 869 u. 388,

85) Ein zusammenfassender Bericht iiber éltere Versuche (auch solche mit
Luft) findet sich bei R. Kolster, Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 11 (1867), p. 438 u.
711 u. 12, p. 97. Besonders genannt seien die Versuche von Tremery, Ann. des
mines (3) 20 (1841), p. 343) und von Mnary und Résal, Ann. des mines (5) 19
(1861), p. 379 (deutsch im Civiling. 8 (1862), p. 101).

86) Therm. II, § 25.

87) Trans. Am. Soc. of Mec. Ing. 1890; Bericht im Engineering 49 (1890), p. 64.

88) Proc. Instit. of Civ. Ing. 140 (1900), p. 199.

89) Phys. Ztschr. 4 (1902), p. 82; Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 48 (1904),
p. 76 = Forschungsarb. Heft 19 (1904), p. 45.
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turbinen und bei den Schiebern der Dampfmaschinen in Verwendung
stehen). Diesen Versuchen, bei denen die Ausflussmengen durch die
kondensierten Wassermengen gemessen wurden, stehen Versuche von
A. Rateau®) gegeniiber, bei denen die Dampfmengen durch die an
das Kiihlwasser abgegebenen Wirmemengen bestimmt wurden. Durch
gleichzeitige Messung der Dampffeuchtigkeit konnen diese Versuche
fiir besonders zuverldssig gelten; sie liefern das Resultat, dass die
Ausflussmengen fiir abgerundete Miindungen bei grossen Druckunter-
schieden sehr gut durch die Formeln fiir verlustlose Strémung dar-
gestellt werden; die Rateaw’sche Formel
G/o Fy = p, (0,01904 — 0,00096 log™ p,),

wo p und F, auf Metermass bezogen sind, stimmt sehr genau mit der
Grashof’schen Formel p. 300 iiberein; die #lteren Versuche hatten,
wohl durch mangelnde Trockenheit des Dampfes entstellt, grossere
Werte ergeben. Fiir missige Druckunterschiede liegen die Rateau-
schen Zahlen bis zu 5%, unter den theoretischen Werten.

Bemerkenswert ist auch die von Rateau gefundene Thatsache,
dass der Kontraktionskoeffizient fiir Offnungen in diinner Wand, dar-
gestellt durch das Verhiltnis der hier auftretenden Ausflussmenge zu
der bei abgerundeter Offnung, sowohl fir Dampf als auch fiir Gase
(Versuche von Hirn) bis zu Drucken p; = 0,45p, herab sehr genau
eine lineare Funktion des Druckverhiltnisses ist, z. B. fir Dampf

oy = 0,645 + 0,35 (p; — py)/p;-

Ausfluss von heissem Wasser. Uber den Ausfluss von Wasser
aus dem Wasserraum eines Dampfkessels — also Wasser von der
dem Druck p, entsprechenden Siedetemperatur — wurden von den
Ingenieuren Pulin und Bonnin 1890 Versuche angestellt, iiber die
Sauvage™) berichtet hat. Die Ergebnisse weichen vollstindig von
den theoretischen Resultaten Zeuner's®) ab, die Ausflussmengen waren
10—12mal so gross, als die theoretischen. Zeuner®) erklirte spiter
die Differenz durch die Annahme einer verzogerten Verdampfung des
Wassers, wodurch der Ausflussvorgang sich mehr dem Ausfluss kalten
Wassers nihere.

Neuerdings haben unabhéngig voneinander A. Rafeaw %) und
A. Fliegner®*) nachgewiesen, dass man unter Beachtung des de Saint-

90) Rev. de mécanique 7 (1900), p. 167; Ann. des mines (10) 1 (1902), p. 5.
91) Ann. des mines (9) 2 (1892), p. 192.

92) Therm., 2. Aufl.,, § 22.

93) Rev. de mécanique 9 (1901), p. 660 = Ann. des mines (10) 1 (1902), p. 59.
94) Schweiz. Bauztg. 456 (1905), p. 282 und 306.
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Venant- Wantzel’schen Prinzipes bedeutend hohere Ausflussmengen er-
hilt, als Zeuner gefunden hatte. Nach Fliegner ergiebt sich z. B. fiir
p, = 6 atm (absolut) das Maximum der Ausflussmenge fiir 1 gem Off-
nungsquerschnitt zu 0,42 kg/sec bei einem Milndungsdruck p’= 5,4 atm,
wihrend Zeuner unter Annahme eines Miindungsdruckes von 1 atm
die Zahl 0,108 erhalten hatte.

Beide Autoren zeigen ferner, dass sich noch viel grossere Ausfluss-
mengen ergeben, wenn man annimmt, dass die Temperatur des aus-
fliessenden Wassers um einige Grade unter dem dem Kesseldruck
entsprechenden Siedepunkt liegt; Rateauw und Fliegner verwerten dieses
Ergebnis zu einer Erklirung der auch gegen ihre Zahlen noch drei-
mal grosseren Versuchswerte von Pulin und Bownin. Fliegner be-
rechnet u. a., dass bei 6 atm Dampfspannung fiir die Verdreifachung
der Ausflussmenge 6° Temperaturerniedrigung ausreichend sind. Indes
zeigen neue, noch unverdffentliche Versuche von J. Adam®), dass
die Zeuner'sche Erklirung durch verzogerte Verdampfung die zu-
treffendere ist. Adam findet bei vergleichenden Versuchen mit heissem
und kaltem Wasser, dass das Verhdltnis der Ausflussmengen von
heissem und kaltem Wasser (bei 6 atm) von 0,91 bei Offnungen in
diinner Wand bis auf 0,56 bei kurzer abgerundeter Miindung und
weiter auf 0,44 bei einem missig langen Ansatzrohr herabsinkt.

19. Stromungswiderstinde. Man pflegt die bei den Stromungs-
bewegungen auftretenden Widerstiinde in kontinuierlich verteilte und
in konzentrierte einzuteilen, je nachdem es sich um die hemmende
Wirkung eines lingeren Rohres oder einer ortlichen UnregelmiBig-
keit (plotzliche Verengung, Erweiterung, Richtungsinderung usw.)
handelt. Das iibliche Mass fiir den Widerstand bildet die durch
Gl (b) definierte Widerstandshshe #, bezw. ein durch Vergleich mit
der Geschwindigkeitshohe w?/2g gewonnener Widerstandskoeffizient.

a) Uber die konzentrierten Widerstinde ist, abgesehen von den
im vorigen Abschnitt behandelten Ausflusswiderstéinden, wenig Litte-
ratur vorhanden. Ein Versuch, die Vorginge bei plotzlichen Ver-
engungen und Erweiterungen eines Rohres zu berechnen, findet sich
bereits bei Nawier®!). Er glaubt jedoch, die Widerstandshéhe bei
plotzlicher Rohrerweiterung einfach, wie bei inkompressiblen Fliissig-
keiten®), als Carnot'schen Stossverlust
(wy —w,)*

="

95) Ausgefiihrt im Laboratorium fiir technische Physik zu Miinchen,
96) Vgl. Encykl. IV 20, 7 (Forchheimer).
Encyklop, d. math, Wissensch. V 1. 20
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setzen zu diirfen. Erst Grashof®) zeigte 1875, dass man bei kom-
pressiblen Fliissigkeiten im Falle einer plotzlichen Rohrerweiterung

2 2
Z=@1—§3?1)‘+p1(”1_”2)+£/‘pd”

setzen miisse. Im besonderen entwickelte er®) unter Beriicksichtigung
der Wiirmevorgiinge die Formeln fiir einen Widerstandskoeffizienten,
der nach dem Muster der Hydraulik

_ 24

=4
gesetzt wird, unter der vereinfachenden Annahme, dass die Zustands-
inderung wihrend der Einwirkung des Widerstands als eine Polytrope
pv™ = const. angenommen werden darf. Mit diesen Formeln unter-
zieht er einige Versuche von Weisbach®)®) iiber Kniershren usw.
einer Neuberechnung. Er entwickelt auch die Beziehungen fiir den
Widerstand einer plétzlichen Verengung mit darauffolgender Erweite-
rung und erliutert die ziemlich verwickelten Formeln durch Zahlen-
beispiele.

Anmerkung. Mit der eben besprochenen Aufgabe ist durch die
Art der Behandlung (Anwendung des Satzes von der Bewegungs-
grosse®)) die Theorie der Strahlapparate verwandt. Es gehort zu
diesen das Lokomotivenblasrohr (vgl. hieriiber die Monographie von
Zeuner®)), ferner das Dampfstrahlgeblise; grosses theoretisches Inter-
esse bietet auch die Dampfstrahlpumpe von Giffard (der sogenannte
Injektor, dessen wirmetheoretische Analyse auch von Zeuner'®®) ge-
geben worden ist), sowie der Strahlkondensator von Korting.

Die Behandlung dieser Dinge musste hier unterbleiben, da eine
Anzahl Beziehungen, die besser in die Referate iber Hydraulik passen,
hierzu hitten erdrtert werden miissen. Die Eigenart der vorgenannten
Apparate erlaubt fast durchgiingig, die wirmetheoretische Bestimmung
der in ihnen auftretenden Mischungsvorginge, ohne Hinzunahme der
Dynamik, vorweg zu behandeln. In dynamischer Beziehung unter-
scheiden sie sich in nichts anderem von den im Artikel IV 21 (Griibler)
zu behandelnden Strahlpumpen, als dass das Mischungsvolumen nicht
gleich der Summe der zustromenden Volumina ist, sondern sich durch
die vorhergehende thermische Untersuchung bestimmt.

97) Masch.-L. § 76.

98) Masch.-L. § 108.

99) Encykl. 1V 20, 2b (Forchheimer).

100) Civiling. 6 (1860), p. 811; vgl. auch p. 322.
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b) Die kontinuierlichen Widerstinde werden hier durchgingig nach
dem in der Hydraulik iiblichen Ansatze°?)

dz = §11§‘—’—;—dw

in Rechnung gesetzt; dz bedeutet dabei ein Liéngenelement in der
Rohraxe gemessen, §; einen Widerstandskoeffizienten, der zumeist als
Funktion des Rohrquerschnitts angesehen wird, manchmal aber als
auch von der Geschwindigkeit abhingig betrachtet wird. Girard'®),
Nawier®®) und andere setzten, ganz entsprechend den Ansitzen in der
Hydraulik ¢ = §>< Umfang : Fliche des Querschnitts, also fiir den
Kreisquerschnitt (Durchmesser d)
4
b= -
Beztiglich der Werte von 8 (eine reine Zahl) ergeben die verschiedent-
lich angestellten Versuchsreihen sehr widersprechende Resultate.
Wihrend #ltere Experimente!%®) sowie auch neuere von Zeuner™) fiir
Rohrdurchmesser von 0,5 ~ 3 c¢m g ziemlich konstant = 0,00594 ~
0,0064 ergeben, zeigen andere Versuche merkliche Abhingigkeit vom
Durchmesser und von der Geschwindigkeit; die von Grashof ') neu-
berechneten Versuche von Weisbach)®)

(d=1~25cm, w=30~ 110 m/sec)

werden gut durch die Formel
0,0028
B= 39,56 ,,0,1675

dargestellt (d und % in Metern). Die Versuche an technischen Druck-
luftleitungen %) (d = T ~ 30 cm) ergaben f unabhingig von w, nimlich
f = 0,00242
2081
Ein #hnliches Gesetz wurde iibrigens auch schon frither (fiir
d =1~ 3 cm) von Pecqueur®™) gefunden: § — const/dd. In den theo-
retischen Arbeiten iiber die Stromung mit Widerstinden (vgl. hieriiber
den folgenden Abschnitt), wird § ausnahmslos als unabhingig von

der Geschwindigkeit, also als Funktion des Durchmessers allein ein-
gefiihrt.

101) Encykl. IV 20, 4 (Forchheimer).

102) Ann. chim. phys. 16 (1821), p. 129 = Ann. Phys. Chem. (2) 2 (1824), p. 69.

108) Vgl. %) (Aubuisson, Buff’), %) (Pecqueur).

104) Therm. I, 2. Aufl., § 48.

105) Masch.-L., § 106.

106) Eine Zusammenstellung davon findet sich bei H. Lorenz, Zeitschr.
d. Ver. deutsch. Ing. 36 (1892), p. 621 u. 835.

20*
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20. Stromung durch Réhren und Diisen!”). Die verlustfreie
Stromung durch Réhren von veréinderlichen Querschnitt ist bereits in
Nr. 17 besprochen. Hier handelt es sich also um das Studium der
durch Widerstinde beeinflussten Bewegungen. Die kontinuierlichen
Widerstinde werden in der in voriger Nummer dargelegten Weise
in Ansatz gebracht; der Koeffizient § pflegt dabei als eine im iibrigen
beliebige Funktion des Rohrdurchmessers betrachtet zu werden.

Schliesst man Wirmeleitung aus%®), so lauten die Grundgleichungen
(a), (b) und (d) hier:

(a) Gv=Tw,
(b) wdw + gvdp + & ?;—’dx =0,
(d) w' =29 (i —9);

i, ist dabei die Erzeugungswirme im Anfangszustand p,v,, bei welchem
w =0 ist. Ist ¢ als Funktion von p und v gegeben, so lassen sich
aus Gl (a) und (d) bei bekanntem p, F' und G die Grdssen v und w
bestimmen, eine fiir Auswertung von Versuchen sehr niitzliche Be-

ziechung'®)., Hat man hierdurch » und w kennen gelernt, so liefert
Gl (b) Aufschluss iiber .

Durch Elimination von dv und dw kann g% als Funktion von
p, v, § und —}7 %—5-' , oder, nach Vorstehendem, wenn noch ¥ und § als
Funktionen von x gegeben sind, als Funktion von p,  und G er-
halten werden. Fiir ein gegebenes G lisst sich also die Aufgabe

auf die Losung einer Differentialgleichung ‘—;—ﬁ = [ (p, ) zuriickfiihren.

Diesen Weg haben H. Lorenz''?) und L. Prandtl*'') — unter der
vereinfachenden Annahme des Gasgesetzes — beschritten. In seiner
allgemeinen Bedeutung scheint er von A. Stodola''*) zuerst klar er-
kannt worden zu sein. Auf demselben Gedanken beruht auch das

107) Vgl. hiermit Encykl. IV 20 (Forchheimer) 8 b) und d).

108) Auf die Grashof’sche Theorie der Luft- und Dampfbewegung in Rohren
mit Warmeleitung ist schon hingewiesen woraen?8). Die Besprechung der ziem-
lich verwickelten Rechnungen mag hier unterbleiben, da sich weitere Arbeiten
nicht daran angekniipft haben.

109) Anscheinend unabhiéingig von Stodola!®) und Biichner **) gefunden; in
etwas anderer Weise von A. Fliegner ''%) benutzt.

110) Phys. Zeitschr. 4 (1908), p. 833 = Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 47,
p. 1600.

111) Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 48 (1904), p. 348.

112) Dampfturb. § 26 (§ 7).
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zeichnerische Verfahren von G. Fanno''%), der im T'-s-System mit
Hilfe der Kurven ¢ = const. und v = const. unter Anwendung von

Gl (a) und (d) Kurven %r—— const. ermittelt, und dann fiir eine ge-

gebene Rohre u. s. w. die zu einem bestimmten G gehorige Zustands-
kurve durch schrittweises Vorgehen gewinnt.

Fiir permanente Gtase findet man mit ¢ = ;i—l pv, dass hier w

einfach als Funktion von % dargestellt werden kann. Zur Dis-

kussion von 371: wird zweckmissig die dem jeweiligen Zustande p, v

entsprechende Schallgeschwindigkeit a — }/xgpv eingefiihrt.

Erreicht die Stromungsgeschwindigkeit irgendwo die Schall-
geschwindigkeit, so ist dies immer fiir den aus (d) erhiltlichen unver-
dnderlichen Wert

, N
w=a = A 19h%
der Fall (Zeuner®®), Lorenz'\). Das am meisten Ausschlag gebende
Glied der Formel fiir ‘—(% hat den Faktor

2 dF w?

7 iz *hav

et —w? )
man sieht, dass Zg sein Vorzeichen wechselt, je nachdem w kleiner
oder grosser ist als die Schallgeschwindigkeit. Fiir w =a wird
Zg = oo, wenn nicht gleichzeitig der Zihler des Bruches = 0 wird.

Dies trifft indes regelméssig zu, wenn in einem Rohr mit stetig ver-

dnderlichem %g die Schallgeschwindigkeit im Sinne wachsender Ge-

schwindigkeit iiberschritten wird. Die Einzelheiten dieses Wertes %

wurden von R. Proell*'*) einer genaueren Feststellung unterzogen. (Vgl.
auch p. 312)

Die vorstehenden Beziehungen haben spezielle Anwendung ge-
funden, einmal auf das gerade cylindrische Rohr, dann in neuester
Zeit auf das kegelférmige Rohr und die Laval'sche Dampfturbinen-
diise. Um diese Beispiele sei deshalb die weitere Besprechung gruppiert.

a) Cylindrisches Rohr. Diese Aufgabe wurde, soweit es bei dem
damaligen Stande der Kenntnisse moglich war, bereits von Navier®)
1829 gelost. Er verwendet — neben den Gleichungen (a) und (b) —

113) Dampfturb. § 28.
114) Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 48, p. 349.



310 V 5. M. Schréter u. L. Prandtl. Technische Thermodynamik.

an Stelle der ihm unbekannten Gleichung (d) das einfache Mariotte-
sche Gesetz pv = const. Seine Formeln sind iibrigens auch nach
dem heutigen Standpunkte noch richtig, wenn man die Aufgabe so
stellt, dass durch einen vollkommenen Wirmeaustausch mit der Um-
gebung das Gas in der Rohre auf konstanter Temperatur gehalten
wird. Navier findet p - w = const. und erhilt durch Integration

G 2 173
9t —p*) = (F) nY (§1x+210g%‘) (p =p, fir x =0),
woraus sich das Ausflussgewicht bei gegebener Druckdifferenz ergiebt.

Fiir sehr lange Leitungen erhélt man nach Unterdriickung von log %
die Niherungsformel

e
p=p1V1 ~ gp,5, 9%

Die Strémung der Luft in einem Rohr ohne Wirmemitteilung wurde

von Grashof®") 1863 untersucht. Mit der von Zeuner®) eingefiihrten

Schallgeschwindigkeit a’ = V2g 22 ”;i f”-_l)w‘s erhilt man

2 ‘2
rral—a) = —1+2logg

Die Integrationskonstante ! bedeutet die maximale beim Stromungs-

zustand p,, v;, w, mogliche Rohrlinge. Fiir x =1 wird w = ¢’ und

‘;—: = 0o. Der obiger Formel entsprechende Druckverlauf (aus GI. (a)

und (d) zu gewinnen) ist in Fig. 61
dargestellt; er ist durch Versuche
von Fliegner*®) und Zeuner8) gut
bestitigt. Sobald der Aussendruck
p, hinter dem Rohrende < o’ ist,
ist im Endquerschnitt w = a'.

b) Kegelformiges Rohr. Die
Stromung eines Gases durch ein
kegelférmig erweitertes Rohr wurde
unter der Annahme eines konstanten
Widerstandskoeffizienten g (vgl.
Nr. 19b) von R. Proell %) theore-
tisch behandelt. Ist der Radius eines Querschnitts » =r 4 aw,
so ergiebt sich die Geschwindigkeitsverteilung aus der Formel

a'? (w? 1-e
,";,— (5,—" -_ 8) = const. 74,

Fig. 61.

115) Schweiz. Bauzeitg. 81 (1898), p. 68, 78, 84.
116) Zeitschr. f. d. gesamte Turbinenwesen 1 (1904), p. 161 u. 2 (1905), p. 151.
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wobei a’ dieselbe Bedeutung wie im vorigen Absatz hat, und

. «@=+1

T ae—1) 4 fx

ist. Eiune Diskussion der Proell'schen Formeln ergiebt das bemerkens-
werte Resultat, dass (bei hinreichend schlanken Kegeln) jedem Er-
weiterungsverhéltnis o eine Geschwindigkeit w’ == a’}/ & entspricht,
die sich in der ganzen Erstreckung des Rohres konstant erhilt. Ist
o« < 3Px, so ist w' < a’ und es treten fir w > " #hnliche Verhilt-
nigse auf wie beim cylindrischen Rohr (Zustreben der Geschwindig-
keit auf die Schallgeschwindigkeit u. s. w.). Fiir o> }fx%, also
w’ > a’, ndhert sich die Geschwindigkeit asymptotisch dem Wert «’
oder Null, je nachdem sie grosser oder kleiner als o’ ist. Fir
o« =13%pfx (W =a) ergiebt sich bemerkenswerter Weise ein solcher
Geschwindigkeitsverlauf, dass die Geschwindigkeit der Querschnitts-
fliche umgekehrt proportional ist; die zugehérige Zustandsinderung
ist eine Kompression bei konstantem Volumen.

¢) Dampfturbinendiise von De Laval. Um die im Dampf verfiig-
bare Arbeit in moglichst regelmissiger Expansion in die kinetische
Energie eines Dampfstrahls zu verwandeln, hat der schwedische Inge-
nieur De Laval 1889 eine Diise (Strahlrohr) angewandt, die hinter dem
engsten Querschnitt kegelformig erweitert ist.

&

Die Theorie der verlustfreien Strémung in derartigen Diisen ist
bereits in Nr. 17 enthalten; vergl. auch Zeuner, Theorie der
Turbinen 7).

Fir die praktische Berechnung der mit gesittigtem und iiber-
hitztem Wasserdampf betriebenen Diisen hat R. Proell'!®) eine nach
d Ocagne’schen Methoden!®) entworfene graphische Rechentafel heraus-
gegeben. Eine graphische Konstruktion mit Hilfe des 7-s-Diagramms,
die auch eine summarische Beriicksichtigung der Widerstinde erlaubt,
wurde von 4. Koob'®) angegeben.

Zur Untersuchung der Strémung mit Widerstinden kann man
(nach Prandtl'') in dem Koordinatensystem von p und « die zu einem
bestimmten Wert von G gehorigen Kurven gleicher Geschwindigkeit
zeichnen (vgl. p.308) — die gestrichelten Linien in Fig. 62 — und
dann fiir eine Anzahl iiber die Ebene verteilter Punkte die Richtung

117) Leipzig 1899, p. 267 u. f.

118) Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 48 (1904), p. 1418.

119) Vgl. Encykl. I F 46 von Mehmke.

120) Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 48 (1904), p. 275, 660, 754.
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dp
dx .
gezogenen Linien — ergeben.

Fiir den Doppelpunkt dieser Kurvenschar tritt der p. 309 erwihnte

tg « == auftragen, woraus sich die Stromungskurven — die aus-

Fall -g— ein. Fiir den Anfangsdruck p,, dem kleinsten, bei dem die

Menge G noch durch die Diise getrieben werden kann, ergeben sich
wieder zwei verschiedene Enddriicke p, und p,.

Versuche von A. Fliegner'™®), A. Stodola*')**") und K. Biichner'*?)
haben gezeigt, dass sich bei Gegendriicken p, zwischen p, und p, ein
Ubergang von der stark gezeichneten Linie zu der auf p, fiihrenden
einstellt. Dieser Ubergang wurde von Sfodola'®') als , Verdichtungs-
stoss“ gedeutet (entsprechend den Riemann’schen Diskontinuititen bei
Luftwellen mit endlichen Druckunterschieden)23).

Ist bei einem stationdren Verdichtungsstoss der Zustand vor der
Diskontinuitit (p’, o', w") gegeben, so ergiebt sich daraus nach Stodola
der Zustand nach dem Stoss (p”,v”, w”) aus den Gleichungen:

121) Dampfturb. § 24 (§ 4).

122) Dessen Abhandlung *%) enth#lt auch eine Zusammenstellung verschiedener
fritherer Versuche.

123) Encykl. IV 19, 8 (Art. Zemplén)
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,r

w w
(a*) i)
% w?® W’ " ’
(b¥) v — =9 — 1),
(d*) w?— w’? = 2g(" — 7).1%)

In ihrer Anwendung auf permanente Gase wurde die Theorie des
Verdichtungsstosses von Prandtl*'') und Proell %) weiter ausgearbeitet;
u. a. ergibt sich, bei Einfiihrung der Schallgeschwindigkeit a’ (vgl.
p- 309) die einfache Beziehung: w'w” = a’%; da immer w’ > w” ist,
so folgt hieraus, dass zum Zustandekommen eines Verdichtungsstosses

w > a sein muss.

Fig. 63.

Die nach der vorstehenden Theorie fiir eine Lavaldiise bei einem
bestimmten Anfangszustand p,, v, sich ergebenden Druckkurven sind
in Fig. 63 dargestellt. Das Ausflussgewicht G ist zwischen p, = p,
und p, = p, verdnderlich, fiir p, < p, konstant = Gmax (Wwas durch
Versuche®) gut bestitigt ist).

Anm.: In cylindrischen Rohren sind fiir w >> a’ ebenfalls Ver-
dichtungsstosse moglich.

124) Bei Riemann selbst ist statt Gl. (d*) die Beziehung p = @(v) an-
genommen, was vom Standpunkt der Wirmetheorie aus unzulissig ist.
125) Zeitschr. f. d. ges. Turbinenwesen 1 (1904), p. 161.
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21. Stationire Wellen in einem freien Gasstrahl. [E. Mach
und P. Salcher?®) entdeckten 1889 bei der optischen Untersuchung
von Strahlen ausstromender Druckluft (Schlierenmethode) deutlich
ausgepriigte stationire Wellen. Die Erscheinung wurde spéter an Luft
und anderen Gasen von L. Mach'*") und
R. Emden'®®), an Wasserdampf von
P. Emden'®), ebenfalls mit Hilfe von
optischen Methoden genauer untersucht.
Druckbeobachtungen sind von Parenty *)
und Stodola'®") gemacht worden. Parenty
fand die Strahlform abhingig von dem

Verhiltnis £~ der Driicke in und vor

der Mt‘indung2 (tiber den Miindungsdruck

Fig. 64. p vgl p.297). Im Einklang damit ist

die von R. Emden (fiir kegelformig ver-

engte Miindungen, engster Durchmesser d) aufgestellte Gesetzmissig-
keit zwischen der Wellenlinge 4 und obigem Druckverhiltnis:

—1240 V% 1.
1 —124d ]/pg 1
Eine Theorie der Wellen mit sehr kleinen Amplituden gab

L. Prandtl*®®). FEr findet fiir einen Strahl von Kreisquerschnitt
(Cylinderkoordinaten » und z, vgl. Fig. 64) das Strdmungspotential

@ = Wz -+ a sin ﬁxJo(ﬁr V'g;_. 1).
Aus der Grenzbedingung ergeben sich die moglichen Wellenléngen zu

27 = )/ w?
h="r—d )%,
wobei % die mittlere Geschwindigkeit im Strahl, d den mittleren
Strahldurchmesser und e, die »n* Wurzel der Bessel'schen Funktion
Jy bedeutet. B, ist mittels der letzten Gleichung durch e, erkldrt
und fiir B ist in der vorletzten Gleichung einer der Werte g, ein-
zutragen.

126) Wien Ber. 98% (1889), p. 1303; Ann. d. Phys. (3) 41, p. 144.

127) Wien Ber. 1062 (1897), p. 1025.

128) Uber die Ausstromungserscheinungen permanenter Gase, Leipzig 1899.
Ausziiglich in Ann. d. Phys. (3) 69 (1899), p. 264.

129) Die Ausstrémungserscheinungen des Wasserdampfes, Diss. Basel (Miin-
chen) 1903.

130) Paris C. R. 118 (1894), p. 183; Ann. chim. phys. 12 (1897), p. 289,

131) Dampfturb. § 35 (§ 11).

182) Phys. Zeitschr. 5 (1904), p. 599.
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Aus dem Auftreten von stationiren Wellen haben Parenty'*),
R. Emden'®) und A. Fliegner%), indem sie dieselben als ebene Schall-
wellen betrachteten, geschlossen, dass der Strahl sich mit Schall-
geschwindigkeit bewege und dass iiberhaupt die Geschwindigkeit eines
stationdiren Gasstromes nicht tiber die Schallgeschwindigkeit hinaus-
kommen konne*). Die Expansionsarbeit von p’ (Miindungsdruck) bis p,
(Aussendruck) sollte dabei vollstindig in ,Wellenenergie“ verwandelt
werden. Dem gegeniiber lehrt die vorstehende Beziehung fiir die
Wellenléinge, dass diese stationiiren Wellen, die im Gegensatz zu Schall-
wellen auch Transversalbewegung aufweisen, nur moglich sind, wenn
die Strahlgeschwindigkeit @ grosser als die Schallgeschwindigkeit ist.

Bei den beobachteten Wellen finden sich meist gut ausgeprigte
Diskontinuititen vor, die mit den Mach’schen Geschosswellen 1%5) Ahn-
lichkeit haben. Aus ihren Winkeln lassen sich wie dort Schliisse auf
die Geschwindigkeit w (> a) ziehen#)127)111)  Dags die von der Theorie
geforderten hohen Geschwindigkeiten wirklich erreicht werden (auch bei
gewohnlichen Miindungen durch Expansion hinter dem Ausflussrohr),
ergiebt sich auch aus den Beobachtungen des Stossdruckes von
Dampfstrahlen von Delaporte'®®) und E. Lewicki'37).

Bemerkung. An dieser Stelle moge eine Untersuchung von
A. Stodola und A. Hirsch'®) iiber zweidimensionale Strémung eines
Gases Erwihnung finden, in der unter der Annahme pv = const. das
Problem behandelt wird, dem bei inkompressiblen Fliissigkeiten die
Strémung X 4 ¢Y = (x 4 ¢y)" entspricht.

22, Uberstromen. a) Uberstromen im Beharrungseustande. Zur
Herabminderung des Druckes eines Gases oder Dampfes beim Uber-
stromen von einem Raum in einen zweiten (zum ,Drosseln® des-
selben) werden Verengungen des Stromungsquerschnitts (durch Ventile,
Klappen u.s. w.) angewandt. Ist die Geschwindigkeit weiter ab von der

188) Ziirich Vierteljahrschr. Naturf. Ges. 47 (1902), p. 21; Schweiz. Bau-
zeitg 48 (1904), p. 104 u. 140.

134) Die Ansicht, dass die Luft keine groBere Geschwindigkeit als Schall-
geschwindigkeit annehmen konne, wurde schon frither von C. Holtznann (Lehr-
buch des theor. Mechanik, Stuttgart 1861, p. 376) vertreten, mit der gleichfalls
unzutreffenden Begriindung, dass die Aussenluft nicht schneller als mit Schall-
geschwindigkeit ausweichen konne.

135) Encykl. IV 18, 4, Fussnote 52 (Cranz).

1386) Rev. de mécanique 10 (1902), p. 466.

137) Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 47 (1908), p. 441, 491, 5256 = Forschungsarh.
Heft 12, p. 73 u. f.

138) Dampfturb. § 95 (§ 35).
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Verengung diesseits und jenseits gering genug, so dass die kinetische

Energie dort ausser Betracht bleiben darf, so giebt Gleichung (d),

wenn noch von Wirmezufuhr und Hohendifferenzen abgesehen wird:
i = 1.

Uber den Anteil der ,Drosselung® am Kreisprozess der Kaltdampf-

maschine vgl. Nr. 14.

Bei idealen Gasen ergiebt
sich mit ¢=1y,7 aus dem
Vorstehenden T, = T,. Joule
und W. Thomson'®) fanden
diese Beziehung in ihren be-
kannten ,,Versuchen mit dem
Wattepfropfen“ bei den wirk-
lichen Gasen nicht genau
bestitigt; sie erhielten eine
Abkiihlung nach der Formel

ar _ ¢

dp — T¥
Fiir p in kg/m? ist bei Luft
C = 2 zu setzen.

Diese Abkiihlung bei Drosselung ist in dem Luftverflissigungs-
verfahren von Linde's?) technisch verwertet. Es wird hierbei (vgl. die
Fig. 65) in einem Gegenstromapparat (Wirmeaustauscher) die unter
einem sehr hohen Druck ankommende Luft durch die ihr entgegen-
kommende bereits entspannte Luft abgekiihlt, so dass sich die Tem-
peratur am untern Ende des Gegenstromapparates allméhlich bis auf
die Verflissigungstemperatur erniedrigt.

b) Uberstromen bei konstantem Gefiissvolumen. Die Vorginge
beim Uberstromen eines Gases oder Dampfes aus einem Gefiss in
ein anderes, in dem der Druck geringer ist, wurden unter der An-
nahme, dass durch die Gefisswinde keine Wirmeleitung stattfindet,
und dass der augenblicklich mit wesentlicher kinetischer Energie be-
haftete Teil des Gases jederzeit nur einen zu vernachlissigenden
Bruchteil der ganzen Gtasmenge ausmacht, von J. Bauschinger'*') 1863
einer ausfiihrlichen Behandlung unterzogen (vgl. auch Zeuner, Therm. I,

139) Encykl. V 8, 28 (Bryan).

140) Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 39 (1895), p. 1157 (Vortrag von Schréter);
Ann. Phys. Chem. (3) 57 (1896), p. 828, ,,Erzielung niedrigster Temperaturen*.

141) Zeitschr. f. Math. u. Phys. 8 (1863), p. 81 u. 1563 (Uberstromen von Gasen),
p. 429 (Uberstromen von Wasserdampf). Dort findet sich weitere Litteratur.
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§ 35,37). Es seien V; und V, die beiden Volumina, G, und G, die
anfinglichen Gas- (oder Dampf-) Gewichte4?) in den Gefissen, G, und
G, die augenblicklichen Gewichte.

Dann gelten die Beziehungen, dass das Gtesamtgewicht und der
gesamte Energiegehalt der beiden Gefisse konstant sind:

G, + G, = G, + G,
G.u, + Gu, = Gyu, + Gyu,.
Ferner ist G v, = ¥V, und G,v, = V,.
Im Ausflussgefiiss findet adiabatische Expansion des jeweils
zuriickgebliebenen Gasquantums statt; hierdurch bestimmt sich sehr
einfach die zu einem gegebenen augenblicklichen Druck gehorige

Energie dieses Gefiisses und damit nach obigem auch die zugehdrige
des zweiten Gefisses. In diesem wird die Energie durch das Ein-

stromen der Menge d G, um dG, (u' +p,0 + 1_;;_5) vermehrt («/, v im

Strahl hinter der Miindung). Fiir die Veréinderung von u in beiden
Gefissen erhilt man so (mit dG = dG, = — d@,)

aa aaG
dux': _px,v:c-G—z; duy__“ (va:z + ux——uy)m"

Ist w = f(p, v) gegeben, so ergeben sich Gleichungen fiir p, und p,
als Funktionen der Gewichte G. Die Einfilhrung der Zustands-
gleichung (Berechnung von 7') lehrt, dass als Kompensation zu der
adiabatischen Abkithlung im ersten Gefiss im zweiten eine erhebliche
Temperatursteigerung eintritt.

Fir das Ende des Uberstromens, das sich in endlicher Zeit
vollzieht (bei kleineren Druckunterschieden ist diese Zeit dem Ausdruck

p 1‘2 5 %ﬁ proportional %)), wird p, = p,; fiir permanente Gase
stellt sich hierbei als Enddruck ein
b Vit p:7s )
P="v 5,

142) Hier nicht Gewichte pro Zeiteinheit, sondern einfach Gewichte!

143) Uber den zeitlichen Verlauf der Ausfluss- und Einstrémungsvorgiinge
findet man Notizen bei de Saint- Venant und Wantzel 5%), Weisbach®®), § 428, be-
sonders aber bei Grashof, Masch.-L. § 121 u. 122; neuerdings bei Schiile®%). An
dieser Stelle mag auch Erwihnung finden, dass Zeuner in seinem ,,Lokomotiven-
blasrohr* ®%), p. 199 u. f. den zeitlichen Verlauf des Auspuffvorganges bei einem
Dampfcylinder theoretisch verfolgt hat, unter Beriicksichtigung der Veriinder-
lichkeit der von der Steuerung dem Dampf dargebotenen Ausstrémungséffnung. —
Der zeitliche Verlauf des Einstromens des Kesseldampfes in den Cylinder wurde
neuerdings von V. Blaess (Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 49 (1905), p. 697) und
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Als Spezialfille des Vorstehenden sind besonders das Ausstrémen
eines komprimierten Gases in die freie Atmosphire und das Ein-
dringen von Luft in ein evakuiertes Geféiss von Bedeutung; im letzteren
Falle wird die Temperatur im Gefiss

G
T,=xT — ’CT; (T, — T5);

ist das Gteféiss zuerst luftleer (G, = 0), so ergiebt sich das bemerkens-
werte Resultat, dass 7, wihrend des Einstromens konstant = » T} ist.

23. Dampfturbinen. Hier mogen einige Worte iiber diese
Maschinen Platz finden, in denen die kinetische Energie des stromen-
den Dampfes nutzbar gemacht wird. Man unterscheidet wie bei den
Wasserturbinen 1*) Reaktions- und Aktions-Turbinen (Uberdruck- und

Bealtionsschaufdung.
Fig. 66.

Druck-Turbinen), je nachdem im Laufrade eine wesentliche Geschwin-
digkeitsvermehrung stattfindet oder nicht (vgl. Fig. 66 und 67). Eine
weitere Unterscheidung ist die in einstufige und mehrstufige Turbinen,

je nachdem das ganze Druckgefille in einem

Rad verarbeitet wird, oder der Dampt
| Lestraider mnach einander durch eine Reihe von Réidern
NSLawufrider tritt, und so seine Energie stufenweise ab-
giebt.

Neben Druckabstufung (Expansion von
Rad zu Rad) findet man auch Geschwindig-
keitsabstufung, wobei die in den Diisen

- erzeugte Geschwindigkeit in mehreren Rédern

Fig. 68. schrittweise verringert wird. Die Stufen wer-

den angewandt, um die sonst sehr hohen
Schaufelgeschwindigkeiten (200—400 m/sec) zu erméssigen.

Die Dampfarbeit ldisst sich an der Hand der Diagramme von

P. Debye (Ber. d. Aachener Bez.-Ver. deutsch. Ing. 7. Juni 1905) behandelt und
zu einer Theorie der Abmessungen der Steuerungskanille verwertet.
144) Encykl. IV 21 (Gribler).
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Nr. 16 zeichnerisch verfolgen; fiir verlustlosen Arbeitsvorgang
entsprechen diese Diagramme genau denen fiir eine verlustlose
Kolbendampfmaschine. Fig. 68 giebt das Diagramm einer vielstufigen
Reaktionsturbine.

Die ersten technisch verwertbaren Turbinen waren die von
C. A. Parsons (1885) — eine vielstufige Reaktionsturbine — und die
von G. De Laval (1893)'%) — eine einstufige Aktionsturbine. In
neuerer Zeit sind als vielstufige Aktionsturbinen mit Druckstufen die
Rateau- und Zoellyturbine hinzugekommen. Eine Aktionsturbine mit
Geschwindigkeitsabstufung ist die von Curtis.

Die Litteratur tiber Dampfturbinen, erst sehr spirlich, ist in den
letzten Jahren stark im Zunehmen begriffen; den Lesern der Ency-
klopddie sei besonders das Stodola’sche Buch empfohlen, in dessen
dritter Auflage (1905) die meisten neueren Arbeiten Beriicksichtigung
gefunden haben. Als kiirzere zusammenfassende Aufsitze seien noch
genannt die Abhandlung von A4. Rateau in der Revue de mécanique 7
(1900), p. 167, ferner der Artikel ,Dampfturbinen in Lueger’s Lexikon
der gesamten Technik, 2. Aufl. Stuttgart 1905, Bd. II, p. 624, von
R. Proell. Besonders dieser letztere Aufsatz enthilt zahlreiche Litte-
raturnachweise.

145) Die Jahreszahlen beziehen sich aunf die erste Ausstellung der Maschinen.

(Abgeschlossen im Juli 1905.)






