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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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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



