Achtes Kapitel.

Der Initialverlust. — Der Riickstromungsverlust.

Wihrend der Admissionsperiode spielen sich im
Zylinder der Kolbendampfmaschine die Vorginge der
Initialkondensation ab. Von der Wirme des in den
Zylinder einstromenden Dampfes geht ein Teil in das
Material der Zylinderwand iiber, die dadurch an ihrer
inneren Oberfliche nahezu bis auf die Temperatur des
einstromenden Dampfes erwirmt wird. Dieser Uber-
gang der Wirme von der hohen Temperatur des Dampfes
auf die niedrigere der Zylinderwand bringt einen Entro-
piezuwachs des Systems hervor, als welches jetzt die
Wirmetréiger Dampf und Zylinderwand in Betracht zu
ziehen sind. Fiir die Beurteilung des durch diese Vor-
ginge bedingten Arbeitsverlustes ist es gleichgiiltig, ob
die wihrend der Admission in den Zylinderwinden
aufgespeicherte Wirme in den nachfolgenden Perioden
der KExpansion und Ausstrémung in den Dampfkorper
zuriickflieBt oder etwa durch Leitung und Strahlung
dés Zylinderkérpers in die Umgebung abstrémt. Der
Ubergang von Wirme des Admissionsdampfes auf die
Zylinderwandung bedingt an und fiir sich einen Arbeits-
verlust, von dem gar mnichts mehr zuriickgewonnen
werden kann, selbst wenn die ganze dabei in das
Material der Wandung iiberfithrte Wirme spiterhin und
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noch wihrend der Expansionsperiode in den Dampf
zuriickfliet, so daB keine Wérme verloren geht. Findet
die vollstindige Nachverdampfung des initial niederge-
schlagenen Wassers nicht withrend der Expansions-
periode, sondern zum Teil erst wihrend der Ausstromung
statt, so entsteht dadurch ein weiterer Arbeitsverlust,
der aber zunichst nicht mit dem Initialkondensations-
verlust zusammenhiingt. Ebenso bilden die Wéarmever-
luste durch Leitung und Strahlung des Zylinderkérpers
besondere Verluste, denen durch gute Isolierung des
Zylinders begegnet werden kann. Diese Leitungs- und
Strahlungsverluste bleiben hier vollstindig unberiick-
sichtigt.

Unter dem Initialverlust ist lediglich der Arbeits-
verlust zu verstehen, der durch den Ubergang von
Wirme aus dem Admissionsdampf in die Zylinderwand
hervorgebracht wird. Unmittelbar vor Beginn der Kin-
strémung haben die dem einstrémenden Dampf spiter
dargebotenen Oberflichen des Kolbens, Zylinderdeckels
und Zylindermantels ungefiihr die Temperatur des Ab-
dampfes der Maschine und withrend der Einstromungs-
periode erwirmen sich die oberflichlichen Material-
schichten bis nahezu auf die Temperatur des einstromen-
den Dampfes. In den tiefer liegenden Materialschichten
ist das Spiel der Temperaturen weniger bedeutend.
Man kann aber zur Vereinfachung der Uberlegung
anﬁehmen, dal eine Schichte ganz bestimmter Stirke
das volle Spiel der Temperaturen mitmacht, wihrend
die itbrigen Schichten ihre Temperaturen nicht dndern.
Wenn y die Wirmekapazitit dieser angenommenen
Materialschicht ist, welche wihrend der Einstromungs-
periode von 40° C. auf 181" C. erwérmt wird, so ver-
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groBert sich die Entropie dieser Materialschicht durch
die Erwirmung um den Betrag:

454
Shils)

s = ylog nat

Die von der Materialschicht aufgenommene Wirme-
menge betrigt y (181—40) Kalorien und wird durch
die Kondensation einer entsprechenden Menge des ein-
stromenden Dampfes erbracht. Bei hoch iiberhitztem
Dampfe findet blol eine Abkiithlung des Dampfes, aber
keine Kondensation statt. Je nach den Abmessungen
des Zylinders, der Kolbengeschwindigkeit und sonstigen
Verhiltnissen ist die Menge des initial kondensierten
Dampfes bei den einzelnen Maschinen sehr verschieden.
Fiir den Fall des hier betrachteten Beispieles sei ange-
nommen, dafl wihrend der Admission von je 9,22 kg
einstromenden Dampfes 2,02 kg Dampf kondensiert
werden, so dafl, wenn 9,22 kg Dampf einer Zylinder-
fillang entprechen, sich zu Ende der Admission 7,2 kg
Dampf und 2,02 kg Wasser im Zylinder befinden. Da
die Verdampfungs- oder Kondensationswirme') von 1 kg
Dampf von 10,5 Atm. 478 Kalorien ist, so betrigt die
‘Wirmemenge, welche durch die Kondensation auf das
Material der Zylinderwand iibertragen wurde, 2,02><478
= 965 Kalorien. Da der Admissionsdampf aber noch um
1,3° C. tiberhitzt war, so ist die an die Zylinderwand
tibertragene Wirmemenge noch um 9,22 >< 0,48 >< 1.3
= 5,8 Kalorien gréfier und betrigt rund 971 Kalorien.
Aus der Beziehung 971 = y (181 — 40) ergibt sich die
Wirmekapazitit der imagindven Materialschicht, die das

') Die Verdampfungs- oder Kondensationswirme ergibt sich
aus der Differenz der Werte von 2 und ¢ in der Dampftabelle.
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volle Spiel der Temperaturéinderung erleidet, mit y==6,9.
Daher betrigt der Zuwachs der FEntropie dieser
Materialschicht:

454 -
s = 6,9 log nat . 2,065,
Die Entropie von 7,2 kg Dampf und 2,02 kg
Wasser von 181° C. betrigt, auf den Normalzustand
von 40° C. bezogen,

9,22 >< 0,378 + 1,2 >< 1,063 = 11,067.

Die Entropie des aus dem Kessel ausstrémenden
Dampfes hat, wie oben berechnet, 13,166 betragen und
wurde durch den Druckabfall auf 13,209 vergroBert.
Somit ergibt sich der durch die Initialkondensation

hervorgebrachte Entropiezuwachs mit

11,067 +- 2,565 — 13,209 = 0,423 Entropieeinheiten.

Der Initialverlust betrigt daher
0,423 >< 288 = 122 Kalorien

oder 1,74 °/, des Heizwertes der Kohle.

Es ist leicht einzusehen, daB die wihrend der
Admissionsperiode in den Zylinderwénden aufgespei-
cherte Wirme withrend der Expansion und Ausstréomung
wieder in den Dampf zuriickflieBen muf}, wenn man
von der nach auBen, durch Strahlung und Leitung
verlorenen Wirmemenge absieht. Denn wire es mnicht
so, so miibte der Zylinder von Hub zu Hub entweder
immer heifer und heiBer oder immer kilter und kélter
werden.

Wenn die Wirme, welche bei der Initialkonden-
sation in die Zylinderwandung iibergegangen ist,
withrend der Expansionsperiode wieder vollsténdig
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in den expandierenden Dampfkorper zuriickflieBt, so ist
durch die Initialkondensation zwar kein Wirmeverlust
hervorgebracht worden, doch bleibt der als Initial-
verlust bezeichnete Arbeitsverlust in seinem vollen
Betrage aufrecht. Damit die ganze in den Zylinder-
wandungen aufgespeicherte Wirme der Initialkonden-
sation in den Dampfkérper wihrend der Expansion
zuriickfliefen kann, miite diese bis zur Hoéhe des
Gegendruckes ausgedehnt werden. Auch miilte die
Expansion sehr langsam erfolgen, damit bei den ge-
ringen Temperaturdifferenzen die Wirme geniigend Zeit
findet, aus der Zylinderwandung herauszustrémen. Wenn
diesen Bedingungen entsprochen ist, dann gelangt die
Zylinderwand zu Ende der Expansion in den Zustand
zuriick, den sie vor Beginn der Einstrémung hatte, und
der durch die Initialkondensation bewirkte Entropie-
zuwachs ist auf den Dampfkérper iibergegangen. Die
Temperatur des expandierten Dampfes betrigt in dem
Falle des gewiihlten Beispieles 40° C. und die Entropie
13,632. Diese Werte bestimmen den Zustand des
Dampfes. Da die Entropie fiir 9,22 kg Dampf gilt, so
ergibt sich fiir 1 kg Dampf 1,479 Entropieeinheiten,
auf den Normalzustand von Wasser von 40° C. bezogen.

Die Entropie von 1 kg trockenen gesiittigten
Dampfes derselben Temperatur, auf denselben Normal-
zustand bezogen, betrigt 1,850, und es ergibt sich, daf}
von 1 kg Dampfzylinderinhalt nur 1,479 : 1,850 = 0,8 kg
in  Dampfform und 0,2 kg als Wasser vorhanden
sein konnen. Von dem ganzen Inhalte von 9,22 kg
wiren also zu Ende der Expansion 1,84 kg in der
Form von Wasser und 7,38 kg in der Form von Dampf
vorhanden.
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Im Temperatur-Entropiediagramm, Fig. 12, sind
der Speisungsverlust, der Drosselverlust und der Initial-
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Fig. 12.

verlust eingetragen. Die Linien W und D gelten fiir
9,22 kg Dampf, auf den Normalzustand von Wasser bei
15° C. oder 288° absoluter Temperatur bezogen. Punkt
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a kennzeichnet den Zustand von 9,22 kg trockenen,
gesiittigten Dampfes von 11 Atm. absoluter Spannung;
Punkt ¢ den Zustand von 9,22 kg Wasser bei 40° C. Der
Entropiezuwac.hs durch die Einfiih- Zulinderwand
rung des Speisewassers von 40° C. T

betrigt 0,631 Entropieeinheiten und
der Speisungsverlust wird durch die
schraffierte Fliche S dargestellt. Die #4 g
kleine dreieckige Fliche cde stellt
den Speisungsaufwand dar. Punkt b
kennzeichnet den Zustand des Damp-
N oD e AP
Dampf um 1,3° C. iiberhitzt ist, liegt
Punkt 4 im Uberhitzungsgebiete sisff lq |
rechts von der D-Linie. Der En- 7231 =
tropiezuwachs durch den Druck- At
abfall betrigt 0,0433 Entropie-Ein-
heiten, und der Drosselverlust wird
durch die schmale, schraffierte
Fliche D dargestellt. Um den
Initialverlust darzustellen, ist in
Fig. 13 das Temperatur - Entropie-
diagramm der Zylinderwand auf-
gezeichnet. Punkt / kennzeichnet
den Zustand der Zylinderwand un-
mittelbar vor der Admission, wobei

die imaginére Materialsschicht eine 0 Ky
Temperatur von 40° C. hat. Punkt
b und f gelten daher fiir gleich- Pl

zeitige Zustinde von Dampf und Zylinderwand. Im
Verlaufe der Einstrémung des Dampfes in den Zylinder
erwirmt sich die Zylinderwand auf 181° C

., Wwéhrend
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2,02 kg Dampf kondensieren. Die Entropie der Zylinder-
wand vergrofiert sich daher um 2,565 Entropieeinheiten,
und der neue Zustand der Zylinderwand wird durch den
Punkt ¢ charakterisiert. Der Zustand des Dampfes nach
erfolgter Initialkondensation wird durch den Punkt %
gekennzeichnet. Die Punkte 2 und ¢ entsprechen da-
her wieder gleichzeitigen Zustéinden. Der Entropie-
zuwaehs ergibt sich somit aus der Summe der Entropie-
werte fiir die Punkte 4 und g, weniger dem KEntropie-
werte des Punktes b. Dieser Zuwachs ist durch die
Strecke 74 und der Initialverlust durch die schraffierte
Flache J dargestellt. Wenn die Wirme, welche bei
der Initialkondensation in die Zylinderwandung tiber-
gegangen ist, wihrend der Expansion wieder vollstindig
in den Dampfkoérper zuriickflielit, wobei es erforderlich
ist, daB der Dampf bis zur Temperatur von 40° C.
expandiert, so stellt Punkt £ den Zustand des Dampfes
zu Ende der HExpansionsperiode vor. Das Verhiltnis
der Wasser- und Dampfmengen im Zylinder oder der
Feuchtigkeitsgehalt des Dampfes zu Ende der Expan-
sion wird durch das Verhiltnis der Strecken k£l zu ¢!
angegeben. Die Punkte 4 und ; entsprechen wieder
den gleichzeitigen Zustinden des Dampfes und der
Zylinderwand zu Ende der Expansion. Die grofle, nur
teilweise schraffierte Fldche K des Diagrammes ent-
spricht dem Heizungsverluste und einem Teile des
Verbrennungsverlustes beim Kesselbetriebe.

Der iibrige Teil des Verbrennungsverlustes und der
Essengasverlust erscheint in dem Temperatur-Entropie-
diagramm der Verbrennungsprodukte, wie es in Fig. 8
auf Seite H8 aufgezeichnet ist.

Damit die ganze, wihrend der Initialkondensation
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auf die Zylinderwand iibertragene Wirme wieder in
den expandierenden Dampfkérper zuriickfliefe, ist es
nicht nur erforderlich, dafl die Expansion bis zur Héhe
des Gegendruckes ausgedehnt werde, sondern sie miilite
auch so langsam erfolgen, dall zwischen Dampf- und
Zylinderwand keine Temperaturdifferenzen zustande
kommen konnen. Diese Bedingung ist von besonderer
‘Wichtigkeit. Der Grund des Initialverlustes liegt darin,
dall bei der Admission infolge der Temperaturdifferenz
zwischen dem einstromenden Dampf und der Zylinder-
wand ein Wirmeaustausch und ein Temperaturausgleich
stattfindet. ~Wenn nun die folgende Expansion des
Dampfes so langsam vor sich geht, dall zwischen der
sich abkithlenden Zylinderwand und dem expandierenden
Dampfe keine Temperaturdifferenz zustande kommt, so
findet die Riickstrémung der Wéirme in den Dampf-
kérper ohne ferneren Entropiezuwachs des Systemes
und somit ohne neuerlichen Arbeitsverlust statt. Fiir
den Zustand, welchen die Punkte % und g der Dia-
gramme Fig. 12 und 13 kennzeichnen, ergibt sich der-
selbe Entropiewert wie fiir den Zustand, der durch die
Punkte £ und f gekennzeichnet wird. Findet wihrend
der Expansion gar keine Riickstromung der Wirme
aus der Zylinderwand statt, so begriindet auch dieser
Umstand vorldufig keinen Arbeitsverlust, denn es wire
alsdann der Zustand des Systemes zu Ende der Expan-
sion durch die Punkte m und g gekennzeichnet, wofiir
sich ebenfalls derselbe Entropiewert wie frither ergibt.

Tatséchlich spielen sich aber die Vorginge wihrend
der Expansion des Dampfes im Zylinder einer Dampf-
maschine derart ab, daf zwischen den Temperaturen
der Zylinderwand und des expandierenden Dampfes
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stets ein erheblicher Unterschied besteht. Es findet so-
mit auch wihrend des Riickstromens der Wérme aus der
Zylinderwand ein Ubergang der Wirme aus einem
Kérper hoherer Temperatur zu einem Kérper niederer
Temperatur statt, und aus diesem Umstande ergibt sich
abermals ein Entropiezuwachs und dementsprechend ein
Arbeitsverlust, den man Rickstromungsverlust
nennen kann. Dieser Verlust ist lediglich darin be-
griindet, dafl bei der Riickstromung der Wirme die
Zylinderwand dauernd von wesentlich héhererer Tem-
peratur als der expandierende Dampf ist. Dieser Um-
stand hat noch den ferneren Arbeitsverlust im Gefolge,
der sich darans ergibt, dafl die Zylinderwand zu Ende
der Expansion noch nicht auf die Temperatur abgekiihlt
ist, die sie vor Eintritt der Initialkondensation hatte,
doch wird dieser Verlust erst spéter als Abkiithlungs-
verlust in Betracht kommen. Vorlidufig handelt es
sich nur um den Riickstromungsverlust, dessen Grile
nur aus dem Entropiezuwachs beurteilt werden kann,
den das System beim Ubergange aus dem Zustande
nach beendeter Admission in den Zustand nach be-
endeter Expansion erfahrt.

Fiir den Fall des betrachteten Beispieles sel ange-
nommen, dal die imaginire Materialschichte der Zy-
linderwand zu Ende der Expansion noch eine Temperatur
von 100° C. habe. Den Zustand kennzeichnet Punkt p
in Fig.13. Es betrigt dann die Entropie der Zylinder-
wand:

6,9 log nat Z

90| Lo

Lo| ©2

= 1,210.

Wihrend der Expansion hat die Zylinderwand an
den Dampf 6,9 (181 — 100) = 558,9 Kalorien abge-
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geben. Die Zylinderwand kiihlt sich dabei von 181° C.
auf 100° C. ab, wihrend sich der Dampf von 181° C.
auf 40° C. abkiihlt. Um den Entropiezuwachs festzu-
stellen, hat man einen umkehrbaren Prozel zu ersinnen,
welcher die Uberfilhrung des einen Zustandes in den
anderen bewirken konnte. Es sei deshalb angenommen,
dafl die Wirme dem Dampfkérper bei allen Tempera-
turen zwischen 181° und 40° gleichmiBig zufliefe.
Diese Annahme scheint nicht vollkommen zutreffend,
weil bei den anféinglichen geringen Temperaturdifferenzen
weniger Wirme in den Dampfkorper zuriickstromt als
bei den schlieflichen groBeren Differenzen. Bei einem
umkehrbaren, unendlich langsam verlaufenden Prozef
diirfen aber endliche Temperaturdifferenzen iiberhaupt
nicht zustande kommen, und der umkehrbare Prozef
ist mit den tatséchlichen Vorgingen in keine Uberein-
stimmung zu bringen; auch kommt es nicht auf den
Verlauf, sondern nur auf das Resultat der Zustands-
dnderung an. Die gemachte Annahme ist daher voll-
kommen berechtigt, und man kann in weiterer Folge
voraussetzen, dafl dem expandierenden Dampfe die
Wirme genau so zustrémte, als rithrte sie von einer
imagindren Materialschicht her, die das ganze Spiel der
Temperaturen zwischen 181° und 40° mitmachte. Deren
Wirmekapazitit wire dann, auf dieselbe Art wie
schon frither berechnet, gleich dem Quotienten

558,9 -
o B TR kA
und der auf den expandierenden Dampf iibertragene
Entropiezuwachs:
3,96 log nat L o 1,473.

313
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In Fig. 12 stellt die Strecke mn diesen Entropie-
zuwachs dar.

Auf den Normalzustand von 40° C. bezogen, betrug
die Entropie des Dampfes im Zylinder zu Ende der
Admission (Punkt 4) 11,067, der Entropiezuwachs durch
die riickstromende Wirme aus der Zylinderwand betrigt
1,473, somit ist die Entropie zu Ende der Expansion:

11,067 + 1,473 = 12,540.

Die Entropie der Zylinderwand zu Ende der Ex-
pansion betrigt 1,210, daher ist die Entropie des
Systemes zu Ende der Expansion

12,540 + 1,210 = 13,750.

Da die Entropie des Systemes nach vollzogener
Initialkondensation 11,067 + 2,565 = 13,632 betragen
hat, so ist der bei der Riickstromung der Wirme statt-
findende Entropiezuwachs gleich 13,750 — 13,632 = 0,118
Entropieeinheiten, und der Riickstromungsverlust betrigt

0,118 >< 288 = 34 Kalorien.

In den Temperatur-Entropiediagrammen Fig. 12
und 13 charakterisieren der Punkt » den Zustand des
Dampfes und Punkt p den Zustand der Zylinderwand
zu Ende der Expansion. Macht man die Strecke 7
gleich f ¢, so stellt der mit R bezeichnete schraffierte
Streifen die Grole des Riickstromungsverlustes dar.



