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Die Wiederherstellung
der deutschen Stadtkirche in Biel.

Abb, 6. Nordlicher Eingang vom Ring her.

dem Innern, sowie der Westfassade einen eigenartigen Reiz
verleiht (Tafeln 48 und 49 oben).

Das Abdecken der Malschichten bot ebenfalls viel
Neues. Es fanden sich deutlich vier solcher Schichten vor,
deren ilteste der zweiten Halfte des XV. Jahrhunderts an-
gehort. Dieser Malschichte verdankt man die restaurierte,
eindrucksvolle Farbengebung des Chores, die aus gelbem
Wandton mit weissem Fugenschnitt bestand. Die Dienste,
Rippen, Gurt- und Schildbégen waren als vermutliche Nach-
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bildung des schonen Hauterivesteines ebenfalls gelb ge-
strichen und mit weissen Fugen versehen. Die Gewdlbe-
kappen weiss und mit einem schwarzen Distelornament,
von kraftiger Formengebung, das aus den einfassenden
Pollen herausfliesst, sind eine iiberaus gelungene Erginzung
des gesamten Chordekors. Um das Turmfensterchen und
die Sakristeitiire (Abb. 11) fanden sind zur Abwechslung rote
Pollen von feiner Wirkung gemalt. Auch bildliche Dar-
stellungen, die im Schiff, den Seitenschiffen und Kapellen
abgedeckt werden konnten, gehoéren dieser Zeit an.
(Schluss folgt.)

Anmerkung der Redaktion. Die photographischen Unterlagen zu
dieser Beschreibung verdanken wir dem frdl. Entgegenkommen der «Schweiz.
Gesellschaft fir Erhaltung historischer Kunstdenkmale», unter deren Mit-
wirkung die Wiederherstellung der Kirche erfolgt ist. Die Abbildungen
3, 4 und 5 sind nach Originalzeichnungen des Architekten klischiert.

Die Unterkiihlung beim Ausfluss

gesattigten Dampfes.
Von Professor Dr. A. Stodola in Ziirich.

Die klassische Stromungstheorie beruht auf den ther-
modynamischen Formeln der kinetischen Energie von Kelvin
und Zeuner und nimmt an, dass der Dampf sich wahrend
der Stromung in thermodynamischem Gleichgewicht be-
findet, d. h. beim Uebergang in das Sattigungsgebiet stets
die Sittigungstemperatur, die dem herrschenden Druck
entspricht, besitzt und dass sich wihrend der Stromung
ebensoviel Dampf niederschldgt als bei unendlich langsam
verlaufender Expansion. Die Hauptstiitze dieser Theorie
bilden die Versuche vom Hirn und Cazin 1), die tberhitzten
Dampf sich pldtzlich ausdehnen liessen und beobachteten,
bei welchem Druck die erste Nebelbildung auftrat. Wenn
wir ihre Ergebnisse mit den modernen Dampftafeln nach-
prifen, so finden wir, dass diese Nebelbildung fast genau
mit dem Erreichen der Grenzkurve ibereinstimmt. Dem-
gegenlber wurde von verschiedenen Physikern, insbeson-
dere C. T. R. Wilson?), festgestellt, dass bei der Expansion
vollkommen staubfreier Luft der darin als Feuchtigkeit ent-
haltene Dampf auf eine unter der Sittigungsgrenze liegende
Temperatur abgekihlt, also ,unterkithlt® werden muss,
bevor Nebelbildung, d. h. Kondensation auftrat. Wilson be-
stimmte das Verhaltnis des tatsichlichen Expansionsdruckes
zum Sittigungsdruck, den der Dampf bei der unmittelbar
vor der Nebelbildung erreichten Temperatur haben wiirde,
und nennt dies Verhiltnis , Uebersittigungsgrad “. Es
stellte sich heraus, dass sich bei vierfacher Uebersittigung
eine erste, sehr schwache Tropfenbildung bemerkbar macht,
und dass erst bei achtfacher Ueber-
sattigung diese Kondensation eine
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vollstindige ist. Sobald indessen
die Luft Staubteilchen enthilt,

|

dienen diese als ,Kondensations-
kerne“, und es findet reichliche
Nebelbildung bei der geringsten
Unterschreitung der Grenzkurve
statt. Von R. v. Helmholtz und
J. J. Thomson stammt die berithmte
Entdeckung, dass auch die Jonen
(Elektronen) in der Luft Kerne
der Kondensation bilden kénnen.

R. v. Helmholtz$) verdanken
wir ferner die interessante Beob-
achtung, dass ein in die freie Luft
austretender Dampfstrahl unmittel-
bar tber der Mindung luftklar
bleibt, also unterkihlt sein muss
und dass die Tribung erst in

.

_

Abb. 4. Lingsschnitt durch Mittelschiff und Krypta. — Masstab 1 : 300.

weiterer Entfernung auftritt. Doch

1) Comptes rendus 63. 1866. S. 1144.

2) Proc. Royal Soc. London. 1897.
Bd. 61. S. z40.

8) Annal. d. Phys. NF. 32, 1887. S. 1.
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arbeitete Helmholtz hochst wahrscheinlich mit reinem, aus
destilliertem Wasser in physikalischen Geriten hergestellten
Dampf und offenbar mit ganz kleinen Ueberdriicken.

Um festzustellen, wie sich ,technischer®, d. h. in tech-
nischen Apparaten erzeugter Dampf in dieser Beziehung
verhilt, veranstaltete ich im Maschinenlaboratorium der
Eidg. Technischen Hochschule Ausstrémungsversuche mit
gut abgerundeten Mindun-

gen und Disen. Da das Die Unterkiihlung beim Ausfluss gesittigten Dampfes.

Auge die erste auftretende
Tribung auch iber dunklem
Hintergrunde mnicht scharf
genug unterscheidet, wurde
der Strahl nach Art des
Ultra-Mikroskopes durch mit-
tels Linse verdichteten Bo-
genlampen-Lichtes beleuch-
tet und senkrecht zur Licht-
richtung beobachtet.

a) Gut abgerundete Miin-
dung wvon 11,5 mm Durch-
messer. Das Bild des Strah-
les (Abbildung 1), bei wel-
chem der Anfangsdruck das
kritische Druckverhiltnis
nicht tiberschritten hat, zeigt,
dass der Strahl unmittelbar
nach dem Austritt vollkom-
men klar bleibt. In Wahr-
heit findet dies nicht, wie
Helmholtz  glaubte, bloss
knapp tiber der Miindung
statt, sondern auf weitere
Entfernungen hin, solange
namlich, als keine Vermi-
schung mit Luft erfolgt.
Der Strahl bildet einen
klaren Kern, der von einer =
kegelig erweiterten, stark A G
nebeligen Hiille umgeben ist,
in welcher durch die Staubteile der hinzutretenden Luft
sofortige Kondensation ermoéglicht wird. Sehr augenfillig
tritt diese Schichtung hervor in Abbildung 2, in welcher das
Licht durch eine schlitzférmige Blende in der Mittelebene auf
den Strahl geworfen, gewissermassen einen Ldngenschnitt
desselben heraushebt. Diese Blende wurde bei allen folgenden
Versuchen angewendet. Indem man das Druckverhiltnis
steigert, erscheinen die seit Mach bekannten Schlierenbilder,
wie die Abbildungen 3 bis 5 veranschaulichen. Die
schénen .Untersuchungen iber Strahlenbilder von Emden
und Prandtl benutzten durchfallendes Licht und boten vor
allem eine Darstellung der Dichtenidnderung in Luft-
strahlen. In unsern Versuchen macht sich die Dichte nur
mittelbar durch den Ausdehnungsgrad bemerkbar und der
Niederschlag allein ist sichtbar. Abbildung 3 entspricht
einem Abdrosseln gesattigten Dampfes von ungefihr 7,5 at
abs. auf 3,4 af abs. vor dem Eintritt in die Miandung. Die
Kondensation findet nur im mittlern Kern statt, wihrend der
Mantel klar bleibt infolge der Ueberhitzung durch die Rei-
bung an der Diisenwand. In Abb. 4 hért mit der Steigerung
des Anfangsdruckes die in Abbildung 3 noch vorhandene
Periodizitat der Schwingungen fast auf und in Abbildung 5
mit rund 8 af abs. ungedrosseltem Druck (im Kessel etwa
8,2 at) vor der Mindung ist sie nicht mehr wahrnehmbar.
Hochst auffallend ist die auf den ersten Verdichtungsknoten
folgende helle Kernpartie, in welcher (wie beim Hinauf-
riicken der Beleuchtung noch deutlicher sichtbar wurde)
die Kondensation wieder verschwindet. Man wire ver-
sucht, die gewolbte Knotenflache als | Stossebene® zu deuten,
hinter welcher infolge der Stossverluste Ueberhitzung auf-
tritt. Die schrigen Linien wéaren dann ,schiefe“ Dampf-
stosse. Doch wollen wir uns, um bei der Hauptirage zu
bleiben, mit diesen verwickelten Erscheinungen nicht weiter
aufhalten.

Betrachtet man den Strahl von aussen ohne Blenden-
beleuchtung, dann scheint sich die Nebelzone unmittel-
bar an die Mindung anzuschliessen. Dies war wohl
der Grund, warum die meisten Beobachter glaubten, der
Dampf trete von Anfang an blaulich gefirbt, d. h. nieder-
schlagsreich aus. Prift man Abbildung 5 genauer, so zeigt
sich indessen zwischen der Mindung und dem Beginn der
Triibung eine helle Stelle,
die vermuten ldsst, dass der

Von Prof. Dr. A. Stodola in Zirich. Strahl innerhalb der Miin-

dung noch nicht kondensiert
war. Um diese Vermutung
zu bestitigen, verwendete
ich endlich Diisen aus Glas,
die allerdings wegen haufi-
gen Brechens die Versuche
manchmal recht ungemiitlich
gestalteten.

b) Die Diisen wurden aus
Kesselwasserstands - Gldsern
gezogen und mit der glei-

chen Blendenbeleuchtung
versehen wie oben. Die Auf-
nahme der Strémung (Abb. 6)
lasst nun mit voller Sicher-
heit erkennen, dass in der
Tat der Einlauf bis zum
engsten Querschnitt  klar
bleibt und dass die Triitbung
erst unmittelbar nach dem
Abb. 7. engsten Querschnitt einsetzt:
Es ist bemerkenswert, dass
diese Kondensierungsgrenze ihre Lage beibehilt, wie gross
auch der Anfangsdruck sei (die Abbildung entspricht
b, == 6 at abs.), wenn man vom gesittigten Zustand aus-
geht. Bei anfinglicher Ueberhitzung riickt die Grenze im
konischen Rohrteil hinauf, allein um sehr kleine Betrige,
die nur bei sehr schlanken Diisen bemerkbar sind. — Bei
diesen Versuchen konnte nebenbei der Dampfstoss mit
grosser Deutlichkeit beobachtet werden; Abb. 7 gibt an der
gestrichelten Stelle ein freilich unvollkommenes Bild eines
solchen. Der Stossquerschnitt war wegen schiefer Einstellung
der Diise etwas geneigt, ist daher im Bilde verschwommen.
In Wirklichkeit ist der Uebergang ein gansz scharfer und
so miissen die Theorien, welche den Stoss als allméahliche
Verdichtung infolge eines besondern Reibungsgesetzes zu
erkldren versuchen, fiir unzureichend erkldrt werden.
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Der Grund fiir die verspitete Kondensation kann
erstens darin gesucht werden, dass der Kondensationsvor-
gang eine gewisse Zeitdauer beansprucht, die wahrend der
Ausstromung bis zum engsten Querschnitt der Diise nicht
vorhanden ist. In der Tat sieht man nach Abbildung 2,
dass der Dampf, obwohl schon unterkihlt, auf einer langen
(roo bis 120 mm betragenden) Wegstrecke unkondensiert
bleibt, wenn er zu keiner tiefern Expansion gezwungen
wird. Allein es ist auffallend, dass sich nach Ueber-
schreitung der kritischen Druckgrenze sofort Niederschlag
einstellt, und zwar gleicherweise in kurzen wie in langen,
schwach erweiterten Diisen. Vor allem im freien Strahl,
wo nach meinen Versuchen!) auf sehr kurzen Strecken
tiefe Drucksenkungen vorkommen, ist die Kondensation
nach Abbildung 5 eine sehr intensive. Daher kommt als
zweiter Erklarungsgrund fir das Ausbleiben des Nieder-
schlages die Annahme in Betracht, dass auch der technisch
erzeugte Dampf (oder doch derjenige unseres Maschinen-
laboratoriums, dessen Kessel mit frischem Seewasser ge-
spiesen werden) arm ist an Kondensationskernen.

Da diese Annahme in grellem Widerspruch stinde
zu den Beobachtungen von Hirn und Cazin, unternahm ich
ihre Nachpriifung mit dem Dampfe unseres Laboratoriums.

¢. Statische Kundensation. Ich bentiitzte ein wagerechtes
Gasrohr von rund 1,5 m Linge und anfinglich 60 mm
lichter Weite (Abbildung 8), in welches der Dampf bei 4
oben eintrat und bei B durch ein mittels Hebels zu
6ffnendes Ventil austreten konnte. Am andern Ende befand
sich ein weiter Entwésserungshahn C, sodass das Rohr gut
mit Dampf durchflutet werden konnte, sowie ein Indikator
und Thermometer bei D. Die Bboden erhielten Glasver-
schliisse zur Durchleuchtung des Innern mittels Bogen-
lampe £ und Linsensystemes /. Nach einigen Vorversuchen
wurde das Gasrohr mit Weglassung des rechten 7-Stiickes
durch eine gusseiserne Rohre von 150 mm lichter Weite
und 1500 71 Linge ersetzt, die aussen mit isolierter Nickel-
draht-Bewickelung und innen wie aussen mit Thermo-
elementen versehen war, sodass eine Heizung durch elek-
trischen Strom ermdéglicht wurde, Der Gang des Versuches
war der folgende: Das Rohr wurde bei offenem Ablass C
mittels schwach iberhitzten Dampfes so lange gespiilt, bis
die Temperatur stationar blieb. Nach Abschluss von C
wurde durch einen Hammerschlag Ventil B sehr wenig an-
gehoben und so eine méglichst kleine Expansion eingeleitet.
Infolge Undichtheit des Auslassventils musste das Einlass-
ventil ein klein wenig offen bleiben, sodass nach Schluss

1) Dampfturbinen. 4. Aufl. S. 84.

des Auslassventiles der Druck fast sofort die anfingliche
Hohe wieder erreichte, die Expansion also durch eine
Kompression wieder aufgehoben wurde. Es zeigte sich nun,
dass, sofern der Anfangszustand der Sittigung nahe kam,
sofort eine Verdunkelung des Gesichtsfeldes eintrat, die
aber ebenso rasch verschwand, sobald die Kompression
wirksam wurde. Die Sittigungsnidhe wurde sehr empfind-
lich dadurch angezeigt, dass bei einer kleinen Druck-
erhdhung an den kiltesten Stellen des (nicht vollkommen
gleich erwirmbaren) Rohres ein leichter Taubeschlag er-
schien. Schon vorher bildeten sich bei der Expansion die
ersten zarten Nebelwolckchen gerade tiber diesen Stellen.
Eine Expansion von 4,5 af abs. auf 4,0 at abs. lieferte
bereits deutlich wahrnehmbaren Nebel; das Verfahren ge-
stattet also (wie die Entropietafel zeigt) eine Niederschlags-
menge von weniger als 1°/y nachsuweisen. Die Zeitdauer der
Expansion wird nach blosser Schitzung (da fiir 1/; Sekunden-
zeiger zu klein) auf weniger als !/;, Sekunde zu veran-
schlagen sein.

Abb. 8.

Endlich bestéatigten sich die Wahrnehmungen von
Hirn bei tiefern Expansionen aus dem Ueberhitzungsgebiet
auf die Grenzkurve hinunter, die man durch volles Oeffnen
des Ventils B einleitete. Dabei erschien die Wolke stets
zuerst im Zentrum eines das Rohr der Linge nach durch-
setzenden Wirbels, der sich beim Abstrémen des Dampfes
ausbildet. Auch dieses Verfahren ist sehr empfindlich.
Beispielsweise zeigt sich eine Nebelwolke bei einer Expan-
sion von 1,7 af abs. und 144 ©C Innentemperatur auf
0,98 at (Barometerstand), was wieder weniger als 1 9/,
Dampinésse entspricht. Bei der Expansion von 1,65 af abs.
erscheint kein Nebel mehr. Obwohl diese Nachpriifung
nicht mit der Prézision der urspriinglichen Versuche durch-
gefithrt werden konnte, gentigt sie zur Feststellung, dass
auch der Dampf unseres Laboratoriums (also wohl technischer
Dampf iiberhaupt, da auch bei Wiederverwendung der
Kondensation stets frisches Speisewasser zugesetzt werden
muss) reichlich mit Kondensationskernen versehen ist und
wdass bei weniger als 1/;, Sekunden
*Expansionszeit sicher ein gentigend
dichter Niederschlag entsteht. Die
Kerne sind tibrigens geradezu sichi-
bar. lst eine Nebelwolke durch Kom-
pression wieder verdampft worden,
so sieht das Lichtbiindel im Rohre
genau so aus, wie ein Sonnenstrahl
in staubigem Zimmer, und die Kerne
wirbeln durcheinander wie Staub-
teilchen in der Luft.

d. Verschérfte Beobachtung der
Diise. Es lag hiernach nahe zu pri-
fen, ob auch wihrend der Strémung,
wenn die Expansionszeit kiinstlich
vergrossert wird, der Niederschlag
bei kleinern Driicken auftritt. Als
Mittel hierzu steht lediglich eine Ver-
langerung des Strdmungskanals zur
Verfigung, und so wurde ein zylin-
drisches Glasrohr von rund 400 mm
Linge an beiden Enden mit Erwei-
terungen von 50 s Linge versehen
und in gleicher Weise beleuchtet wie
oben. Anfinglich war es schwierig,
cine Triibung zu beobachten, bis ich
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dazu kam, das Auge der Lichtquelle fast gegeniiber, jedoch
so hinzustellen, dass das direkte Licht abgeblendet war
und die Sehrichtung einen Winkel von etwa 10 bis 20 ©
mit dem Lichtstrahl bildete. Auf diese Weise ist schon die
allergeringste Triibung ungemein deutlich wahrnehmbar und
es konnte folgendes beobachtet werden.

Auftauchen d. ersten Triibung
in einer Entfernung (vom Rohr-
anfang) von

Abgedrosselt vor der

Kesseldruck (Sattdampf) B mtndiis aub

5,0 at abs. 1,8 at abs. 320 mm
5,0 at abs. 2,0 at abs. 200 mm
5,0 at abs. 2,7 at abs. 100 7
5,0 at abs. 4,7 at abs. 50 mm

Bei ungedrosseltem Dampfe war der ganze zylindrische
Teil des Rohres mit Nebelschwaden angefiillt, die als
Flocken oder Streifen in raschem Wechsel des Ortes auf-
traten, aber immer nur schwach nebelgrau gefirbt waren.
Beim Eintritte in die Erweiterung erscheint wieder die
intensive sattblaue Triibung, die entweder einer viel reich-
lichern Tropfenbildung oder einer Vergrosserung der Tropfen
entspricht. Ganz #dhnliche Ergebnisse lieferte ein Versuch
mit einer doppelkonischen, langen Dise, deren engster
Querschnitt im Abstand von 200 mm vom Eintrittsquer-
schnitt lag.

Hiernach ist es-Tatsache, dass in einer Diise oder
Miindung schon wvor dem engsten Querschnitt eine Konden-
sation auftritt, wenn auch in schwdcherem Masse. Aber der
Uebergang durch den engsten Querschnitt, d. h. die Ex-
pansion auf etwas unter den kritischen Druck bildet die Ver-
anlassung szu einer fast plotzlichen, starken Zunahme des
Niederschlages.

Selbst im 400 7 langen Rohre ist die Zeitdauer
des Durchstromens bloss von der Gréssenordnung !/100y Se’,

~ wahrend bei unserer Nachprifung der Versuche Hirns mit
etwa 1/,0 sek zu rechnen war. Es scheint hiernach,
dass der Zeitmangel fiir die Ausbildung der Tropfen hin-
reichender Erklarungsgrund der Unterkithlung ist. Allein
die unwandelbar starke Zunahme der Triibung gleich unter-
halb des kritischen Druckes deutet darauf hin, dass
dem speziellen Zahlenbetrage der Uebersittigung, der dabei
auftritt, eine besondere Rolle zukommt. Hier dirfte die
Labilitat des iibersattigten Zustandes so gross sein, dass
die allerkiirzesten Zeiten hinreichen, den Niederschlag zu
bilden. Anderseits ist zu beachten, dass jede Beleuch-
tungsart bei Tropfengréssen, die unter einer gewissen
Grenze liegen, iiberhaupt versagt und auch in den gut sicht-
baren Triitbungen iiber die Menge des Niederschlages nichts
ausgesagt werden kann. Da indessen die Lichtstirke und
die Dicke der durchleuchteten Dampfschichte vor und nach
dem engsten Querschnitt gleich sind, bleibt die Feststellung
der sprunghaften Steigerung des Niederschlages hiervon
unbertihrt.

Stromungstheorie und die kapillaven Molekularkr dfte.

Die Folgen der beschriebenen Versuchsergebnisse fir
die Theorie der Strémung und des Dampfturbinenprozesses
bestehen vor allem darin, dass wir gezwungen sind, neben
der Unterktihlung auf die Energie und Entropie, welche
durch die Kapillarkrifte an den sich bildenden Tropfen
hervorgerufen werden, Riicksicht zu nehmen.

Solange der unter der Sittigungstemperatur abge-
kiihlte Dampf niederschlagsfrei bleibt, erfolgt seine Zu-
standsidnderung im , Unterkiihlungs-“ oder ,Uebersittigungs-
gebiet, fiir welches wir in Ermangelung niherer Kennt-
nisse vorderhand die bekannten Formeln fiir tberhitzten
Dampf, also z. B. die von Mollier in der ,Hiitte“ aufge-
stellten Beziehungen verwenden kdénnen:

Rauminhalt W = 7 7T -+ 0,001 — QB
Innere Energie # = % Apv + 464,7
=2 Apv+ 4647

Entropie s = 0,477lgn.7—o,11lgn.(p-10™*)—
— Gp1o~* —1,0544

I

Wirmeinhalt 7

fur im/kg/sek-Einheiten (d. h. p als Druck in kg/m ~*), wobei
273N 22 108 B
. B = 0,075 (7) 3, :TA*Y*
bedeuten. Sobald Kondensation in Tropfenform auftritt,
kommen die Kapillarkrifte der sogenannten Oberflichen-
spannung ins Spiel. Bezeichnet man diese mit ¢ in kg fir
1 7n Breite, so kann zwischen 6 und 400 C gesetzt werden 1)
=GR == O o ()
und es ist, wie man durch thermodynamische Beobachtungen
nachweisen kann, bei einem Tropfen vom Halbmesser # (in )
die Energie der kapillaren Krifte fir 1 k¢ des Tropfen-
gewichtes

3 4 ds
e~ <°_Tﬁ) g L )
die Entropie fiir 1 k¢ des Tropfengewichts
" 34 dao
Si= — I e s (4)

Sofern Temperaturgleichheit herrscht, kénnen Tropfen
nur bestehen, falls die Dampitemperatur unter der Sitti-
gungstemperatur des jeweilen herrschenden Druckes liegt,
der Dampf also unterkiihlt ist; oder mit andern Worten,
falls sein Druck p grosser ist als der Sattigungsdruck p,,
der zur erreichten Temperatur 7, gehort. Der Zusammen-
hang zwischen diesen Gréssen wird durch die Formeln von

Kelvin und R. v. Helmholtz dargestellt, wonach

20 . 2q
oder angenahert —

logn. SR

Ps  JerPV

ist, wo y, das spezifische Gewicht des Wassers, R die Zu-

standskonstante des iiberhitzten Dampfes ~ 47, 7, die abs.
Dampftemperatur bedeutet.

Hiernach wichst p/p, im umgekehrten Verhiltnisse
zu 7 und wirde, o konstant vorausgesetzt, theoretisch ins
Unendliche zunehmen. In Wahrheit ist » begrenzt und ¢
bei Tropfen, die nur aus einigen Molekiilen bestehen, sicher
kleiner als bei endlichen Tropfen. Beispielsweise wird bei
einem Tropfen von rund 1ooo Molekillen »=1,9 - 10~ °m,
t— 1000 CH (= 373)5 plps— w45, "dohisdertGleichs
gewichtsdruck bei 100 © C ist nicht 1,0, sondern 1,45 at.
Sobald die Tropfengrosse z. B. auf »r = 10~ "m wichst,
ist p/p, nur noch 1,007, also die Unterkiihlung vernach-
lassigbar. Durch orientierende Rechnungen tiber die Warme-
leitung der Tropfen wird wahrscheinlich gemacht, dass bis
zu dieser Tropfengrésse die Temperaturen der Tropfen und
des Dampfes sehr nahezu gleich sind. Wére das nicht der
Fall, so verliert Gl. 5 ihre Bedeutung, oder vielmehr sie
bleibt auf die zusserste Schichte der Tropfen und die ihn
unmittelbar umgebende Dampfatmosphire beschrankt.

Die Zustandsgroéssen des dampfférmigen Teiles seien
mit "5, " yze %'y S'pno bezeichnet; sie werden mit dem
Druck p und der Temperatur 7, (Index # soll die Unter-
kithlung andeuten) gemiss Gl. (r) gerechnet. Die Zustands-
grossen des flissigen Teiles sind jeweils die Summen aus
dem thermischen Teil #/, 7, s’, die mit der Temperatur 7, so
zu rechnen sind, als ob Sittigung vorhanden ware und aus
dem kapillaren Teil #, s, nach Gl (3) und (4). Diese Sum-
mierung darf ausgefiihrt werden, ob nun thermisches Gleich-
gewicht herrscht oder mnicht. Ebenso ist es gleichgiiltig,
welchen Grund die zeitliche Verspatung hat, denn Energie
und Entropie hiangen nicht von der Zeit ab, sondern bloss
vom augenblicklichen Zustand. Im tibrigen miissen wir es
der Molekularphysik iberlassen, den hochst verwickelten
Kondensationsvorgang kinetisch zu erkldren. Ist nun fir
1 kg des Gemisches der Anteil x dampfformig (1 — &),
fliissig, so gilt

Yor RZy (5)

v =%y + (@ — x)0

=zt pp,— (X — %) (& 5, ;) ©)
Z' =% z.”177’11 + (I = x) (M/Tx:+ulc) ’ : )
s=x8" 0+ (1@ —%)(n+s)

Wire die Temperatur der Tropfen von derjenigen
des Dampfes verschieden, so miissten die Zustandsgrossen
fir Dampf und Flissigkeit getrennt, mit diesen be-
stimmten Temperaturen gerechnet werden. Die Gleichung

1) Volkmann, Annal. d. Phys. NF. 56. 1895. S.457.



26. April 1913.] SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG 233
der Gesamtenergie, unter der iiblichen Voraussetzung, dass starke Unterkiithlung sicher auszuschliessen ist. Kleinere
die Reibungswirme ganz dem Dampfe mitgeteilt wird, lautet Betrige hingegen kénnen vorhanden sein, nur wird es

auf die Zustinde 1 und 2 bezogen:

4 w,% —w,?

die Wirmegleichung

(7)

:1. ——1’
2g 1 2

AR,g:z'g—i,—J'ua’p ®)
und die Stetigkeitsbedingung
loli==ar s KT ()
Ist der Anfangszustand vorgeschrieben und ist vom
Endzustand bekannt, welche Unterkihlung vorhanden ist,
oder welche Grosse die Tropfen angenommen haben, so
bestimmen die Gl. (5), (7), (8), (9) den Endzustand, falls
man fiir die Reibungsarbeit R, geeignete Annahmen machen,
sie etwa als Teil des adiabatischen Gefilles, .in Rechnung
stellen kann. Handelt es sich umgekehrt darum, aus Ver-
suchsbeobachtungen die Unterkiihlungen festzustellen, so
kommen GI. (5), (7), (9) in Betracht, in welchen G 7% p; w,
durch Beobachtung als gegeben zu betrachten sind, und
nach Einsetzen des Wertes von v, nach der GIl. (1) nur
7, %5 I» als Unbekannte tibrig bleiben. Es ist also, ver-
glichen mit der normalen Expansion, die Beobachtung einer
Zustandsgrosse mehr, z. B. von p, G, F und w erforderlich.
Statt der genauen thermodynamischen Rechnung, die
oben erlautert wurde, darfte schon die alte Zeuner’sche
Formel gute Anhaltspunkte liefern, welche auf der An-
nahme beruht, dass die Reibungsarbeit fiir jede elementare
Zustandsanderung dem umgesetzten Warmegefille propor-
tional ist, d. h. durch den Ausdruck

AdR =—(di
wiedergegeben wird. Sie liefert als Gleichung der Expan-
sionskurve
.= C l
wobel m =k IITJ;Z <2 (10)

und %2 den Exponenten der reibungsfreien adiabatischen
Expansion bedeutet. Im Gebiete der trockenen Unterkiihlung
ist # = 1,3; findet bereits Niederschlag statt, dann wird man
fiir £ je nach dem Grade der Unterkiihlung, d. h. je nach
der Tropfengrésse einen zwischen 1,3 und 1,135 (voll-
stindig gesittigter Dampf) schwankenden Wert annehmen
diirfen. Formeln fiir die Geschwindigkeit findet man bei-
spielsweise in der Hitte (21. Aufl,, S. 460):

I
w:‘/zgﬁplv, LI_<{T)1 (11)
mit A = m”_ll ; daraus folgt das sekundliche Gewicht
. Fw e = /Z
G = e 1 F = (12)

wobei v aus der Gleichung der Expansionskurve zu rechnen
ist. Fiur den engsten Querschnitt gelten #hnliche Be-
ziehungen, wie bei adiabatischer Expansion; insbesondere ist
ohne Unterkithlung bei gesittigtem Dampfe (und { = o) be-
kanntlich y = 1,99, beil iberhitztem Dampf y = 2,09. Die
Versuche von Bendemann und neuerdings Loschge haben
fiir beide Dampfarten y = 2,03 ergeben. Dies wiirde nach
der Zeunerschen Formel bei iiberhitztem Dampf (£ = 1,3)
auf { = 0,05 filhren, was ein wahrscheinlicher Wert ist.
Bei gesattigtem Dampf misste man nach unsern Versuchen
bis zum engsten Querschnitt nahezu volle Unterkiihlung,
also £ ebenfalls = 1,3 annehmen, und so ist mit der wei-
tern Annahme gleich grossen Reibungsverlustes ({ = 0,05)
auch die Gleichheit von y die natdrliche Folge, zugleich
eine Bestitigung fiir die grosse Sorgfalt, mit der die zitierten
Versuche durchgefiihrt worden sind.

Am Ende einer erweiterten Diise kann nach dem durch
die Versuche gebotenen Augenschein von einer irgendwie
betrdchtlichen Unterkiithlung keine Rede sein. Auch nach
der alten Theorie ist das Querschnittserweiterungs-Verhiltnis
F:: F, fir normale Expansion (#= 1,135) mit und ohne
Reibungswiderstand in so erheblichem Masse grosser als
bei Unterktihlung (£ = 1,3), dass schon aus diesem Grunde

schwierig sein, sie durch die Beobachtung nachzuweisen,
da die erforderliche Querschnittsgrosse von der normalen
nur sehr wenig abweicht; daher missen weitere Methoden
gesucht werden, die Grosse der Unterkiihlung festzustellen.
Es sei gleich hier bemerkt, dass eine Temperaturmessung
hierzu ungeeignet ist, da wir kein Mittel haben, die Tem-
peratur strémender Gase einwandfrei zu bestimmen. Doch
hat dies praktisch keine Bedeutung, denn wir weisen im
folgenden nach, dass die Unterkiihlung den Wirkungsgrad
der Diise nur sehr wenig beeinflusst.

Die Vorginge in der mehrstufigen Dampfturbine werden
sich den statischen etwas mehr nihern, da die Gesamtdauer
der Strémung innerhalb der Turbine (5 bis 10 oder 20 mal)
grosser ist als in einer Dise. Immerhin ist zu vermuten,
dass bis zum kritischen Druckverhiltnis (bezogen auf den
Anfangsdruck) die Unterkiihlung eine ziemlich weitgehende
sein wird, vollends selbstverstindlich dann, wenn dieses
(und ein noch grésseres) Druckverhiltnis, wie bei modernen
Turbinen tblich, in einer einzigen Stufe tiberwunden wird.
Uebrigens #andert sich dabei die Strémungsgeschwindigkeit
nur wenig und man hat im wesentlichen nur auf das spezi-
fische Volumen, d. h. die Querschnittsgrosse zu achten. Bei
dieser kommt aber, insofern die Leitung die tbliche Form
des schief abgeschnittenen Leitkanales besitzt, noch der Ein-
fluss der einseitigen Verdichtung durch die Krimmung der
Dampfbahnen in Betracht, sodass die empirische Bestim-
mung des Ausflussfaktors 4 der einzig gangbare Weg sein
dirfte, wie das von Loschge schon mit Erfolg durchgefiihrt
worden ist!). Ueber die Hauptfrage, namlich die Grosse
der Verluste erhalten wir im Nachfolgenden Aufschluss.

Abb. 9 0
/B 0,0 C* (o
3 ? -
/
NE
Ao =
2 =
5 =
=~ =
%) =
0 =
) -
Ao WG G
_
Entropie

Darstellung der Unterkiihlung im Entropiediagramm
und der Umwandlungsverlust.

Es seien in Abbildung g Linien g’ g” die Grenzkurven
fiir fliissiges Wasser und trocken gesittigten Dampf. Die
Unterkihlung bei einem Drucke p wird dann durch die
Riickwirtsverldngerung C U der Linie p = konstant aus dem
Ueberhitzungsgebiet dargestellt und da man sich CU als
umkehrbar vorstellen kann, ist 4, U" die Entropie fir den
Zustand U. Der Wiarmeinhalt wird dargestellt durch die
Waiarmezufihrungsflache 4', 4, B C C', von der abzuziehen
ist die Warmeableitungsflache CU U’ C'. Wird der wnter-
kiihlle Dampf bei konstanterm Drucke in gesdttigien (Punkt C*)
verwandelt (von solcher Tropfengrdsse, dass man p/p, = 1
setzen darf), so muss nach dem Energieprinzip

Up, = Ms“ + Aﬁ (’U.s% == vTu)
oder Uy AP, — S =Apos,
d. h. der Warmeinhalt bleibt unveridndert. Also sind die
wagerecht schraffierien Flichenabschnitte einander gleich. Da

1) Zeitschrift d. V. d. Ing. 1913. S. 60.
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die Unterkiihlung D, U nur klein ist gegeniiber der abso-
luten Temperatur D, U, so liegt C* sehr nahe bei der durch
U gehenden Adiabate. Der Verlust dieser Umwandlung
ist das Produkt aus der Entropievermehrung und der abso-
luten Endtemperatur, oder was dasselbe ist, der Inhalt der
»Verlustflaiche D, C U. Der Anblick einer masstiblichen
Entropieskizze oder Proberechnungen fiihren nun zu fol-
gendem Ergebnis: Der Energicverlust der Umwandlung des
unterkithlten Dampfes in gesdiliglen ist fiir die bei Turbinen
in Betracht kommenden Druckgefille kleiner als 19/, des
adiabatischen Gefilles, darf also praktisch als belanglos er-
kldrt werden.

Auf die Darstellung anderer Prozesse mit nassem,
unterkiihltem Dampf kommen wir spiter zuriick. Es ge-
nige, zu bemerken, dass auch die Vorginge in der wmiechr-
stufigen Turbine bequem verfolgt werden konnen.

Geht beispielsweise eine Expansion vom Anfangs-
punkte 2 aus vor sich, und ist { der fur alle Stufen kon-
stante Verlust (in Teilen des adiabatischen Teilgefalles), so
ist der Gesamtverlust fir den Fall, dass mit Unterkihlung
bis auf die Drucklinie C U expandiert wird, gegeniiber nor-
maler Expansion, das Produkt von (r —¢) und der Ver-
lustfliche D, CU. Auch dieser Verlust kommt also prak-
tisch nicht in Betracht.

Es kommt hinzu, dass der Dampf, solang er rein
unterkiihlt bleibt, infolge der Abwesenheit von Tropfen ge-
ringere Reibungsverluste verursacht, denn die Tropfen-
freiheit ist wohl der einzige Grund, warum sich tiberhitzter
Dampf giinstiger verhdlt als nasser. So kénnte der Ver-
lust der Unterkithlung unter Umstinden ganz aufgehoben
oder sogar in einen kleinen Gewinn verwandelt werden.
Im tbrigen setzen wir die Versuche fort und hoffen, in
Bélde weitere Aufklarungen bringen zu kénnen.

Schweiz. Verein von Gas- und Wasserfachminnern.

Am 5. April 1913 haben in Olten unter Vorsitz von Gasdirektor
A. Weiss in Ziirich die Generalversammlung der am Technischen
Inspektorat schweizerischer Gaswerke beteiligten Werke und die
XIV. Konferenz der Werkleiter schweizerischer Gas- und Wasser-
werke getagt, sowie daran anschliessend unter Vorsitz von Direktor
Dr. P. Miescher in Basel die Kohlenvereinigung schweizerischer
Gaswerke.

Die Generalversammlung des Technischen Inspektorates
schweizerischer Gaswerke nahm Geschiftsbericht und Abrechnung
fiir die Berichtsperiode 1911 bis 1912 entgegen. Das Inspektorat ist
aus dem Schweizerischen Verein von Gas- und Wasserfachminnern
hervorgegangen, dessen Vorstand beiden Vereinigungen gemeinsam
ist; der Sitz des Inspektorates befindet sich in Ziirich. Dem
Geschiftsbericht, der sich auf die Zeit vom 1. September 1911 bis
31. Dezember 1912 erstreckt, ist zu entnehmen, dass der auf dem
Boden der Freiwilligkeit gegriindeten Institution auf Ende 1912 59
Gaswerke angehorten. Der Geschiftsbericht verbreitet sich iiber die
Tatigkeit des Inspektorates, das statutengemiss die Priifung und
Genehmigung von Baupldnen fiir Gaswerke besorgt, dem ferner auf
Grund der in der Berichtsperiode erlassenen Sicherheitsvorschriften
die regelmissige Inspektion der Werke, die Erteilung von Auskiinften
iber den Gaswerkbetrieb, die Untersuchung der Ursachen von
Stérungen und Unfillen im Betrieb oder Umbau von Gaswerken,
sowie die Sammlung und Verwertung von Mitteilungen und Erfahrungen
iibertragen ist. Ein miindliches Referat des Inspektors iiber die Art
der anldsslich der Inspektionen erfolgten Beanstandungen erginzte
den Bericht. Die Abrechnung schliesst mit einem Aktivsaldo von
Fr. 1855,11, der auf neue Rechnung iibertragen wird. Den Verwal-
tungsorganen wurde durch die Versammlung einstimmig und unter
Verdankung der geleisteten Dienste Décharge erteilt. In seinem
Schlusswort gab der Vorsitzende, Direktor Weiss, der Genugtuung
Ausdruck, dass die neue zu segensreichem Wirken berufene In-
stitution die volle Anerkennung der beteiligsten Werke gefunden habe.

Die anschliessende X/V. Konferenz der Werkleiter schweiz.
Gas- und Wasserwerke wurde durch interessante Mitteilungen von
Direktor Zollikofer iiber Versuche mit Olsolicht eingeleitet, die im

Auftrag des Gaswerks St. Gallen durch Herrn Professor Kopp aus-
gefiihrt worden sind.

Die Besprechung der Marktlage fiir die Nebenprodukte (Koks,
Teer, Ammoniak usw.), denen im Haushalt der Gaswerke eine aus-
schlaggebende Rolle zufillt, gab Veranlassung, aus der Mitte der
Versammlung die in frilheren Sitzungen wiederholt diskutierte und
als wiinschenswert bezeichnete Schaffung einer Zentralstelle fiir den
Fernverkauf der Nebenprodukte, hauptsichlich Koks, zu beantragen.
Es ist beabsichtigt, den Verkauf der Nebenprodukte innerhalb ihres
eigenen Gasversorgungsgebietes nach wie vor den einzelnen Gas-
werken zu {iberlassen, wihrend einer, vorteilhaft der bestehenden
Kohlenvereinigung schweizerischer Gaswerke anzugliedernden Zentral-
stelle der Verkauf der fiir den Absatz ausserhalb der eigenen QGas-
versorgungsgebiete der Werke verbleibenden Mengen zuzuweisen
wire; fiir den Verkauf dieser Mengen haben sich bisher einzelne
Werke von Fall zu Fall verstindigt, 6fters aber noch gegenseitig
konkurrenziert zum eigenen Schaden und einzig zum Nutzen der
den Transport dieser immerhin erheblichen Mengen vom Gasver-
sorgungsgebiet des einen Werkes in dasjenige des andern besorgen-
den Bahnverwaltungen. Die weitere Ausarbeitung des Projektes
und eventuell die Vorlage von Statuten auf die Herbstsitzung wurden
einer aus den Vorstinden den Schweizerischen Vereins von Gas-
und Wasserfachméinnern und der Kohlenvereinigung schweizerischer
Gaswerke gebildeten und unter Zuwahl einiger Mitglieder aus der
Mitte der Versammlung ergidnzten Kommission iiberwiesen.

Ueber Teerdestillation referierte Ingenieur C. Roth. Die Teer-
produktion der schweizerischen Gaswerke betrigt rund 25000 ¢
jahrlich, davon werden zurzeit rund 14000 ¢ nach dem Ausland ver-
kauft, der Rest wird im Inland ohne weitere Verarbeitung zu ver-
schiedenen Zwecken verbraucht. Durch die Moglichkeit der Ver-
wendung von Teerdl als Betriebsstoff fiir Dieselmotoren diirfte die
Absatzméglichkeit fiir die aus der einmaligen Destillation des Teers
sich ergebenden Leichtdle, Mittel- und Schwerdle, die letzteren ohne
Einschluss des Anthrazendls, gegeben sein, da in der Schweiz heute
schon mehr Brennstoffe, in der Hauptsache Petroleumriickstinde,
als Betriebsmaterial fiir Dieselmotoren verbraucht werden, als aus
den verfiigbaren Mengen Teer zum Motorenbetrieb brauchbare Oele
erhiltlich sind. Die enorme Preissteigerung der Petroleuméle macht
iibrigens fiir den Dieselmotorenbetrieb die Beschaffung eines billigeren
und wenn mdglich im Inland erzeugten Brennstoffes wiinschenswert.
Schwierigkeiten diirfte dagegen vorldufig der Absatz des als Haupt-
produkt der Teerdestillation entfallenden Pechs bilden, solange dieses
nicht, wie es schon seit Jahren in England mit Vorteil geschieht,
auch bei uns fiir den Strassenbau Verwendung findet. Die Aus-
fithrungen des Referenten wurden durch die Herren Professor Constam
und den Vorsitzenden, Direktor Weiss, erginzt. Direktor Zollikofer
machte ferner Mitteilungen iiber die Verwendung von rohem Stein-
kohlenteer im 800 PS-Dieselmotor des Gaswerkes der Stadt St. Gallen.

Die Generalversammlung der Kohlenvereinigung schweizer.
Gaswerke unter dem Vorsitz von Direktor Dr. Miescher genehmigte
eine vom Vorstand vorgeschlagene, die Verwendung des Geschifts-
iiberschusses betreffende Statutendnderung. Geschiftsbericht und
Jahresrechnung fiir 1912 gaben zu keiner Diskussion Anlass. Dem
erstern ist zu entnehmen, dass die als Genossenschaft organisierte
Vereinigung 47 Kohlen beziehende Werke umfasst, die im Berichts-
jahre zusammen 310440 ¢ Gaskohlen aus den verschiedensten Be-
zugsgebieten im Rechnungsbetrage von 6136679 Fr. (ab Zeche oder
Hafenstation) durch die Vereinigung bezogen haben. Fiir Kohlen-
untersuchungen (1251 Tigelproben, 54 Zweierofenproben) wurden
17730 Fr. verausgabt. Die Verbandsmitglieder werden iiber die
Untersuchungsresultate durch monatliche Bulletins orientiert, der
Geschiftsbericht enthilt eine Zusammenstellung der gefundenen
Durchschnittsresultate fiir die verschiedenen Kohlensorten und
Provenienzen. Die Jahresrechnung wurde einstimmig genehmigt
und den Verwaltungsorganen Décharge erteilt. Der Jahresbeitrag
wurde auf der bisherigen Hohe belassen.

Als Rechnungsrevisoren wurden bezeichnet die Direktoren
Bader (Winterthur) und Dind (Neuenburg), als Suppleant Direktor
Kuhn (Bern).

Es folgte noch die Aufnahme von zwei neuen Mitgliedern,
worauf um 5 Uhr der arbeitsreiche Sitzungstag geschlossen werden
konnte. R.
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