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kalte Receiver an denselben angefiigt werde. Es macht jedoch keinen
Unterschied, ob der Dampf im Cylinder oder in einem eigenen, separierten
GefiBe kondensiert wird; dieselbe Arbeit wird in beiden Fillen geleistet,
denn der Druck auf den Kolben ist der gleiche in dem einen Falle wie
im anderen. Nachdem somit die Fliche des Entropie-Temperaturdiagramms
hierdurch unberithrt bleibt, mag 7, welchen Wert immer besitzen, so
bleibt auch der Verlauf der Kurve c¢d oder ¢'d ungeiindert.

Die Kurve c¢d oder ¢’d konstanten Volumens kamn auch durch An-
wendung der Gleichung (3) § 51 gezeichnet werden. Stellt U das Volumen
der Mischung aus Dampf und Wasser in irgend einem Stadium des Kon-
densationsprozesses bei der Temperatur 7' dar; sei ferner 4 jene Wiirme,
welche ~abgegeben wiirde, wenn die Kondensation der Mischung bei der
Temperatur 7' vollstindig wiire, dann besteht nach § b1 die Gleichung
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U_(O=7T.(Tp’

worin noch @ das Volumen der Substanz darstellt, wenn dieselbe nur aus

Wasser bestinde.
Daher ist
A U—o dp
: aT
7 ist in obigem Diagramm Fig. 29 die Lénge le, wenn die Linie le im
Niveau der Temperatur 7' gezogen ist; U ist das Volumen des Cylinders,
welches konstant ist. Es ist somib
1 - 1
7 proportional ;l% i
eine Beziehung, mittelst welcher le bei irgend einem Temperaturniveaun

hestimmt werden kann, sobald die Werte von 51—]} fiir gesittigten Dampf
bekannt sind. Diese Werte konnen entweder aus der Neigung der
Drucktemperaturkurve oder niherungsweise aus einer Tabelle fir p
und 7' ermittelt werden, indem man kleine Druckunterschiede durch
die korrespondierenden Temperaturunterschiede dividiert. Diese Methode
mag in manchen Fillen bequemer anzuwenden sein, als die vorher er-
trterte Methode der graphischen Ermittlung der Kurve konstanten Vo-
lumens; letztere Methode wurde von Professor Cotterill in der zweiten
Auflage seiner Schrift ,7reatise on the Steam-Fngine* angegeben.

Die beiden Figuren 28 und 29 sind im MaBstabe gezeichnet.

65. Gesamtwirme des iiberhitzten Dampfes. In § 39 wurde
bereits auf Rankines Methode der Bestimmung der Gesamtwirme hoch
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iiberhitzten Dampfes, des sogenannten Dampfgases, hingewiesen und hier-
fiir die Formel gegeben

H'= 606,50 + 048 ¢,
mit dem Bemerken, daf die Begriindung derselben in § 65 erfolgen werde.

Zu dieser Formel gelangt man nun auf folgende Weise. Nach den
Versuchen Regnaults ist es als feststehend anzunehmen, daff Dampf von
niedriger Spannung bei der Uberhitzung sich wie ein vollkommenes Gas
verhilt; dal ferner die spezifische Wiirme des bei 0° C gesiittigten und
unter konstantem Druck iiberhitzten Dampfes als konstant und gleich
0,48 angenommen werden kann. Wenn man daher Wasser bei (0° C ver-
dampft und dann unter konstantem Druck auf irgend eine Temperatur ¢
iiberhitzt, so ergibt sich die totale Wirme des Dampfes nach obiger Formel,
nachdem 606,5 die totale Wirme des Dampfes bei 0° C ist. Setzen wir
nun voraus, ¢ sei sehr hoch. Der Dampf wird sich in diesem Falle auch
dann noch wie ein vollkommenes Gas verhalten, wenn sich dessen Druck
indert. Nehmen wir nun an, der Druck vergrifere sich isothermisch
von dem Anfangswerte zu irgend einem anderen Werte, dann ist zu be-
-~ weisen, daB hierdurch die totale Wirme des Dampfes nicht geiindert wird
oder mit anderen Worten, daB die totale Wirme iiberhitzten Dampfes
unabhiingig von der Spannung desselben ist, sobald sich der Dampf, ge-
ntigend hohe ﬁberhitzung vorausgesetzt, tatsichlich wie ein vollkommenes
Gas verhilt. Wenn dies der Fall ist, dann ist auch klar, daf der obige
Ausdruck fiir H auch anwendbar ist auf Dampfgas irgend einer anderen
Spannung, sobald die Uberhitzungstemperatur ¢ in beiden Fillen den
gleichen Wert besitzt.

Wir wollen nun, um obigen Beweis zu erbringen, einen imaginiiren
KreisprozeB betrachten, in welchem der Druck veriinderlich sei von einem
beliebigen Werte p, zu irgend einem anderen Werte p,, wihrend die
Temperatur ¢ konstant bleibt. Dampf werde zunichst bei dem Drucke p,
gebildet und dann auf die Temperatur ¢ (absolut 7") iiberhitzt, wobei #
0 hoch angenommen sei, daB sich der Dampf wie ein vollkommenes Gas
verhalte, welches auch immer seine Spannung sei. Bezeichne FH," die
wihrend dieses Prozesses aufgenommene Wirme und v, das Volumen des
tiberhitzten Dampfes von der Spannung p,; die zur Erzeugung des Dampfes
erforderliche Arbeit ist P vy, Wenn man das geringe Anfanosvolumen des
Wassers vernachlissigh. Nun lasse man den Dampf im Zustande der
Uberlntzung isothermisch expandieren auf irgend ein Volumen v, und eine
Spannung py; withrend dieses Prozesses verhalte sich der Dampf, der
fritheren Annahme gemif, gleichfalls wie ein vollkommenes Gas; es ist
daher PyVy = pyv, und dxe Wahrend der uXdeSIUD aufgenommene Wmme
dquivalent der geleisteten Arbeit
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fpd'v oder RT log, t
1
Nun werde der Dampf unter dem konstanten Drucke p, kondensiert; die
hierbei ausgegebene Wirmemenge sei H,'; dies ist zugleich die totale
Wiirme des iiberhitzten Dampfes von der Temperatur ¢, gebildet unter
dem Drucke p,. Die wihrend der Kondensation abgefiihrte Arbeit be-
triigt p,v,. Der Kreisprozel werde schlieBlich durch die Erhchung des
Druckes von p, auf p, wieder geschlossen.
Fiir den ganzen KreisprozeR ergibt sich

aufgenommene Wirme + auf das Gas iibertragene Arbeit
— abgefiihrte Wirme + von dem Gase geleistete Arbeit,
oder
H'+ RT log, iv + pv, = HY + pyo, + BT log, 1L
Nachdem ferner : ;
D10y = Dsla;

H1/ s H2/:

wird

das heibt, fiir gleiche Uberhitzungstemperaturen ist die totale Wiirme des
Dampfgases die gleiche, unter welchen Driicken immer der Dampf ge-
bildet wurde, beziehungsweise ob der Druck wihrend der Dampfhbildung
konstant blieb oder nicht. Rankines Formel ist daher fiir hohe Uber-
hitzungen anwendbar, vorausgesetzt, daB die experimentelle Grundlage, Wo-
nach sich gesittigter Dampf bei 0° C wie ein vollkommenes Gas verhiilt,
sowie die Annahme der Konstanten richtig ist.

Bei jemen Spannungen, welche in der Dampfmaschinenpraxis gewohn-
lich vorkommen, miiite die Uberhitzung, damit sich der Dampf wie ein
vollkommenes Gas verhilt, viel weiter getrieben werden, als dies tatsich-
lich erfolgt; Rankines Formel ist daher mur in den seltensten Fiillen
zur Bestimmung der Gesamtwirme iiberhitzten Dampfes anwendbar; in
gewthnlich vorkommenden Fillen sind die mit dieser Formel berechneten
Werte ungebiirlich gro, wie aus nachstehendem Beispiel zu ersehen.

Gesiittigter Dampf von 100° € werde unter konstantem Druck um
60°, somit auf 160° C iiberhitat. Nach obiger Formel wiire somit Hi=
606,50 4 0,48 ¢ oder gleich 633,3; im gesittigten Zustande (100° C) wiire
die Gesamtwirme nach der Formel H = 606,50 + 0,305 ¢ = 637; es wiirde
daher die withrend der Uberhitzung aufgenommene Wiirme 46,3 \Viil‘mff'
einheiten oder pro Grad der {Therhitzung 0,77 Binheiten betragen, somit
wesentlich groBer sein, als die fiir gewdhnlich angenommene Konstante
0,48. In einem solchen Falle geringer Uberhitzung gibt Rankines Formel
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entschieden zu groBle Werte fiir die totale Wirme. Fiir eine hohere
Uberhitzung, z B. ¢ — 300° ¢ (eigentliche Uberhitzung um 200° €) ergibt
sich /' = 750,60 und H = 637; somit die Uberhitzungswirme pro Grad
der Uberhitzung 0,57 Wiirmeeinheiten, falls Rankines Werte fiiv H’ ein
richtiges Mafl fiir die Beurteilung der totalen Wirme wiiren. Wie man
sieht, ist diese Formel auch fiir solche Fille hochgehender Uberhitzung
nicht mit hinlinglicher Genauigkeit anwendbar; fiir hihere Spannungen
wiirden die Abweichungen noch groBer werden. Es scheint daraus her-
vorzugehen, dafl die gebriiuchliche Annahme der Unverinderlichkeit der
spezifischen Wiirme iiberhitzten Dampfes wahrscheinlich falsch ist und es
diirfte im Wege des Experimentes nachweisbar sein, daB in dem anfiing-
lichen Stadium der Uberhitzung mehr Wirme pro Grad verhraucht wird,
als im weiteren Verlaufe derselben *).

s sei hier bemerkt, daB Regnaults Versuche nur die Differenz der

_ totalen Wirme stark und schwach iiberhitzten Dampfes behandeln, sich

Jedoch auf die spezifische Wirme schwach iiberhitzter Dampfe, selbst bei
geringen Spannungen, nicht erstrecken.

66. Entropiediagramm einer Maschine, arbeitend mit Dampf,
gesdttigt durch die ganze Expansion. Dieser Fall wurde bereits
n § 47 als Grenzfall einer mit Dampfmantel arbeitenden Maschine erwihnt,
unter der Voraussetzung, daf infolge des Mantels der Dampf withrend der
ganzen Fxpansion trocken erhalten wird. Das Entropiediagramm ist fiir
vollstindige Expansion durch den Linienzug abef Fig. 23 dargestellt; die
Sﬁttigungskurve cf reprisentiert den Prozel der Expansion und die Fliche
peflist die vom Dampfmantel gelieferte Wirmemenge H,

.- Die geleistete
Arbeit W ist aus der Fliche des Diagramms leicht zu berechnen, wenn

man beriicksichtigt, dafl die Breite derselben in irgend einer Hohe - ist.
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Um diesen Ausdruck integrieren zu kionnen, miissen wir die latente Wirme
L, wie in § 35, Gleichung (7) ausdriicken in der Form

L—a—0bT.

) Beziiglich dieses Gegenstandes sei auf die Publikation von Professor Oshorne
Reynolds »On methods of determining the dryness of steam and the condition of
Steam-gas« in Proc, of the, Manchester Phil. Soc. Nov. 1896 hingewiesen; ferner auf
die Arbeit vop Prof. Ewing und Dunkerley ,On the specific heat of superheated
Steams, Rep. Brit. Association 1897.



