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Kreisprozeld der Dampfmaschine

Zugefluhrte Brennstoffleistung Q = sH My  Brennstoffmassenstrom k9l
KW B B u H, Heizwert Wk
Effektiver Wirkungsgrad P P« Klemmleistung am Netz kW
heff = Q_ = hK >hR >hth >hi >hm >he| >heig Q,  Zugefiihrte Brennstoffleistung KW
B
Kesselwirkungsgrad einfache Prozeffiihrung m,  Dampfmassenstrom k9l
i h spez. Enthalpie des Dampfes am K
mg >‘(hK - hv\/) K Dampferzeugeraustritt ko
hK = h spez. Enthalpie des Wassers am K
QB w Dampferzeugereintritt (2 he) @
) ] . ) h spez. Enthalpie des Dampfes am W
zweifache Prozef3fiihrung (mit Zwischentiberhitzer) 3 Zwischentiberhitzeraustritt 9
. , N spez. Enthalpie des Dampfes am W
m, XghK - hW ) + (h3 - hg:)H hg Zwischeniiberhitzereintritt (wirklich) Yo
hK - Q QB Zugefiuhrte Brennstoffleistung KW
B
Rohrleitungswirkungsgrad h spez. Enthalpie des Dampfesam
h. - h K Dampferzeugeraustritt 9
h. = 1 W h spez. Enthalpie des Wassers am W
R W Dampferzeugereintritt (2 hq) kg
h, - h p g h
K w h spez. Enthalpie des Dampfes am W
! HD-Turbineneingang ko
Thermischer Wirkungsgrad einfache ProzeRfiihrung h, SHDSZT- Ekr;_thalpife des Dampfes am %,
-Turbineneingang
_ hl - h2 _ WK h spez. Enthalpie des Dampfes am K
hth = W =— 2 HD-Turbinenausgang (isentrop) ko
1~ d,, h spez. Enthalpie des Wassers am K
. - . . - . w Dampferzeugereintritt (2 hq) ko
weifache ProzeRfiihrung (mit Zwischenuberhitzer) ;
. k.
g h spez. Enthalpie des Dampfes am 5
h _ h + h . h w 3 Zwischenllberhitzeraustritt 9
hth =_1 2 3 4 =K h spez. Enthalpie des Dampfes am o
h.-h. +h.,-h q 4 ND-Turbinenausgang (isentrop) 9
1 W 3 2 zu
Innerer Wirkungsgrad im h, Spper ETiEL e G DempiEs am -
Hochdruck-Teil bzw. bei hl - hg sHpDequ;kr)lltEZT;ngggDampfes am
einfacher Prozeffuhrung hiwp = h. - h (=7 bei einfachem Prozefs) h, HD-Turbinenausgang (isentrop) Ha
1 2 h¢ spez. Enthalpie des Dampfes am W
HD-Turbinenausgang (wirklich) ko
Innerer Wirkungsgrad im h, ;pf;Z- rI]Enthfl)lpire;_des Dampfes am %,
: : wischenliberhitzeraustritt
Niederdruck-Teil — h3 B hg: h spez. Enthalpie des Dampfes am W
iND h. - h 4 ND-Turbinenausgang (isentrop) ko
3 4 h¢ spez. Enthalpie des Dampfes am 9%
ND-Turbinenausgang (wirklich) k9
Gesamter innerer h. - h ; i Ky
- . . - +h.-h W. h.  +h. W, spez. innere Arbeit kg
Wirkungsgrad bei zweifacher |h = M = ik 5, _HD _IND
ProzeRfuhrung h,-h,+h,-h, w, w,  spez. Nutzarbeit e
Mechanischer Wirkungsgrad p Wy spez. Kupplungsarbeit o
w w spez. innere Arbeit v
h =—e =_e ik pez. kg
m W, P. P, Kupplungsleistung kw
P Innere Leistung kw
Elektrischer Wirkungsgrad p «  spez. el. Arbeit des Generator "
. Kupplungsarbeit K
h el —_ el We  Spez 9
el w, P, P,  Generatorleistung kw
P, Kupplungsleistung kw
Eigenbedarfswirkungsgrad Wy spez. abgeg. el. Arbeit o
W W, - W, P W, spez. el. Arbeit des Generator g
—_ —_ e elg _ . .
eig — KL= 2 = ﬁ W,  spez. Arbeit als Eigenbedarf e
Wel Wel el P Klemmleistung am Netz kw
Py Generatorleistung kw
Technische Arbeit im h, spez. Ekr)l_thalpie ies DampiEaln
Hochdruck-Teil Wyp = hl - h2 (=w bei einfachem ProzeR) eri?s_zTuénltE(;?;rgzngampfes am
. kJ,
Do h, HD-Turbinenausgang (isentrop) ko
Technische Arbeit im h, spez. Entljalpie_des Dampfes am %,
Niederdruck-Teil W = h3 _ h4 ZW|schenube(hltzeraustrltt
- h spez. Enthalpie des Dampfes am Wy
kg 4 ND-Turbinenausgang (isentrop) 9
Spezifische Nutzarbeit bei h, spez. Enthalpie des Dampfes am 9%,
zweifacher Prozessfiihrung HD-Turbineneingang
o h, sHpDe%r Ekr)lyhalple des D?mpf?s a)m 9%,
9 — — -Turbinenausgang (isentrop
= + = - + -
Wy = Wyp + Wi hl h2 h3 h4 h spez. Enthalpie des Dampfes am W
3 Zwischentiberhitzeraustritt ‘9
h spez. Enthalpie des Dampfes am 9,
4 kg

ND-Turbinenausgang (isentrop)




Innere Leistung ] } m,  Dampfmassenstrom VA
kw einfache ProzeBflhrung h spez. Enthalpie des Dampfes am Wy
=n - =n ! HD-Turbineneingang 9
Pi My ><hl h?) Mp, XWi, hg spez. Enthalpie des Dampfes am K
HD-Turbinenausgang (wirklich) ko
: - . . - . spez. Enthalpie des Dampfes am
2weifache ProzeRfithrung (mit Zwischeniiberhitzer) [Ny e = B ot Do
= _ + _ ) - n ) spez. Enthalpie des Dampfes am K
PI My ><hl h? h3 h? My, XWy h ND-Turbinenausgang (wirklich) k9
W, spez. innere Arbeit e
Theoretische Leistung i _ m,  Dampfmassenstrom ky/
KW einfache ProzeRfiihrung h spez. Enthalpie des Dampfes am ka
—_ _ — 1 HD-Turbineneingang 9
F)theo =m, ><hl h2) = Mp XW, h¢ spez. Enthalpie des Dampfes am W
HD-Turbinenausgang (wirklich) ko
- 5 R = = = spez. Enthalpie des Dampfes am
zweifache ProzeRfiihrung (mit Zwischeniiberhitzer)  |hs stischenUbgmitzeraustritpt Do
- n _ _ - n spez. Enthalpie des Dampfes am kJ
F)theo mD ><h1 h2 + h3 h4) mD >(WK h ND-Turbinenausgang (wirklich) k9
w,  spez. Nutzarbeit e
Leistung Uberhitzer+Kessel m,  Dampfmassenstrom ky/
kW . . spez. Enthalpie des Dampfes am K
QL"Jb =m;, >(h1 - hw) >0 h, HD-Turbineneingang kg
h spez. Enthalpie des Wassers am K
w Dampferzeugereintritt (2 he) ko
Leistung Zwischenuberhitzer m,  Dampfmassenstrom A
kW . . spez. Enthalpie des Dampfes am K
QZ[J =m, ><h3 - hg:) >0 s Zwischeniberhitzeraustritt @
h¢ spez. Enthalpie des Dampfes am K
HD-Turbinenausgang (wirklich) ko
Leistung Kondensator m,  Dampfmassenstrom A
kW . . spez. Enthalpie des Wassers am K
QKo =m, >(hW - hg:) <0 My Dampferzeugereintritt (2 pe) @
h¢ spez. Enthalpie des Dampfes am W
ND-Turbinenausgang (wirklich) ko
Klemmleistung . N P Innere Leistung kw
KW Nur bei einfacher Prozessfiihrung h,, Mechanischer Wirkungsgrad
PKL = Ptheo >hi >hm ’he| ’heig » Ptheo >heﬁ h, Elektrischer Wirkungsgrad
h,,  Eigenbedarfswirkungsgrad
Spezifischer Dampfverbrauch m m,  Dampfmassenstrom kgl
d=_o
PKL P Klemmleistung am Netz kW
Speisewasservorwarmung a Dampfma}ssenstromanteil der
F ) Abgezweigt wird
7 Erste Abzweigstelle (1- a) Verbleibender
— Dampfmassenstromanteil
a ><h2 th) - (1 a ) ><h10 hg) h spez. Enthalpie des Dampfes an der
— 2 Abzweigstelle ko
Zweite Abzweigstelle h spez. Enthalpie des Wassers nach
_ 0 dem zumischen ko
b >‘(h3 - hg) = (1- a-b ) >(h9 - hs) h spez. Enthalpie des Wassers vor K
° dem zumischen ko
Einfache ProzeRfihrung h ‘r » A K
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Feuchte Luft

Relative Feuchte P o _ Po Partialdruck Wasserdampf Pa
1 ] =—=— 0£j £1 pe Séttigungsdruck Te.1 Pa
Py Ty [ Dichte Wasserdampf A
re Sattigungsdichte T6.1 A
p Partialdruck trockene Luft Pa
SssamtdrUCk p = p'— + pD Pa = 1%‘2 Thar =10°Pa p; Partialdruck Wasserdampf Pa
Massenstrom feuchte Luft m. =m. +m m, Massenstrom trockene Luft ky/
% f . L b m, Massenstrom Wasserdampf ky/
rhf = Vf xr f \2 Volumenstrom feuchte Luft m/
mf - mL (1+ X) r, Dichte feuchte Luft :/“3
X Feuchtegrad ko
Massenstrom trockene Luft mf (p _ J ) ) >€\/ m, Massenstrom feuchte Luft kg
k% L = L = 0 S Po Atmospharendruck (1,01325bar) Pa
1+x R, XT ] Relative Feuchte 1
_ J P Sattigungsdruck Te.1 Pa
R = 287? v, Volumenstrom feuchte Luft mL
Feuchtegrad ] P m R, spez. Gaskonstante tr. Luft Heax
k%g X=0,622x—3—= o T Temperatur (0°=273K) K
p-1 P, m m, Massenstrom Wasserdampf A
Verdunstete Wassermenge — m, Massenstrom trockene Luft %
% ° Drnw =My Dx Dx Feuchtegraddifferenz Yo
Befeuchtung mit Dampf Dh hy E:g;lg;% ?J?t:g:lﬂr:ﬁivz o
hD = & Dh Enthalpiedifferenz o
Dx Feuchtegraddifferenz s
S Dm, Dampfmenge A
DmD mL Dx m, Massenstrom trockene Luft ky/
Spez. Enthalpie h =1,004 % + X >‘(1,86 t + 2500) t Temperatur °C
W X Feuchtegrad e
Dichte der feuchten Luft ® i .6 Iy Dichte trockene Luft A
k%a ry=r, X(;;l- 0,377 >J—S+ i Relative Feuchte 1
e o @ Ps Sattigungsdruck Te.1 Pa
Po Atmospharendruck (1,01325bar) Pa
tr = po R = 287i R, spez. Gaskonstante tr. Luft Hox
RL XT t ki Temperatur (0°=273K) K
Umrechnung auf andere J st Vorhandene rel. Feuchte 1
Driicke — xh i oia Rel. Feuchte aus Diagramm 1
Jist =1 pia Poia P Vorhandener Druck bar
Poia Druck fur Diagramm (1,01325bar) bar
Waérmeleistung . . Py Warmeleistung KW
kW QH = PH =mg xDh >0 kW = E m, Massenstrom trockene Luft A
S Dh Enthalpiedifferenz o
Kalteleistung . . P Kalteleistung KW
kw QK = PK = r'n|_ XDh <0 kW = E m, Massenstrom trockene Luft ky/
S Dh Enthalpiedifferenz o
Mischung zweier feuchten m, Massenstrom trockene Luft ky/
Luftmengen mL — mLa + me m_,  Massenstrom a trockene Luft k9l
my, Massenstrom b trockene Luft ky/
. h,, Enthalpie der Mischung o
hm " hb — Xm = Xp — m., h, Enthalpie des Massenstrom a e
ha - hm X, = X thb h, Enthalpie des Massenstrom b o
Xin Feuchtegrad der Mischung s
Xa Feuchtegrad des Massenstrom a s
Xy Feuchtegrad des Massenstrom b kgkg
Enth_alpie der Mischung 3 mLa )eha +me )hb m, Massenstrom trockene Luft VA4
iweler feuchten Luftmengen hm - m_ +m m,., Massenstrom a trockene Luft %
He N L h h my, Massenstrom b trockene Luft VA4
mLa = mL hm . hb b= r’hL xm " a h, Enthalpie des Massenstrom a o
ha - hb hb - ha h, Enthalpie des Massenstrom b Ko
Feughtegrad der Mischung B mLa XX, + me X, m, Massenstrom trockene Luft "%
ngeler feuchten Luftmengen m = m. +m m,., Massenstrom a trockene Luft k9l
Ag ta tb my, Massenstrom b trockene Luft ky/
— Xm - Xb — Xm - Xa kg
mLa =m_ me =m_ X, Feuchtegrad des Massenstrom a Yo
Xa ™ Xp Xy = Xa Feuchtegrad des Massenstrom b k9

x
4

kg
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T 6.1 Partialdruck des Wasserdampfes und absolute Feuchte (Partialdichte) in geséttigter feuchter

Luft und anderen gesdttigten Gasen!

! Ps 0 ! Ps 2,
°C bar k_g3 °C bar k—g3
m m
-20 0,001029 0,000881 26 0,03360 0,02437
—18 0,001247 0,001059 27 0,03564 0,02576
—16 0,001504 0,001267 28 0,03778 0,02723
—14 0,001809 0,001513 29 0,04004 0,02876
—12 0,002169 0,001800 30 0,04241 0,03037
—-10 0,002594 0,002136 32 0,04753 0,03382
-8 0,003094 0,002529 34 0,05318 0,03759
-6 0,003681 0,002986 36 0,05940 0,04172
-4 0,004368 0,003517 38 0,06624 0,04624
-2 0,005172 0,004133 40 0,07375 0,05116
0 0,006108 0,004847 42 0,08198 0,05652
1 0,006566 0,005192 44 0,09100 0,06236
2 0,007055 0,005558 46 0,10086 0,06869
3 0,007575 0,005946 48 0,11162 0,07557
4 0,008129 0,006358 50 0,12335 0,08302
5 0,008718 0,006795 52 0,13613 0,09108
6 0,009345 0,007258 54 0,15002 0,09979
7 0,010012 0,007748 56 0,16511 0,1092
8 0,010720 0,008267 58 0,18147 0,1193
9 0,011472 0,008816 60 0,1992 0,1302
10 0,012270 0,009396 62 0,2184 0,1420
11 0,013116 0,01001 64 0,2391 0,1546
12 0,014014 0,01066 66 0,2615 0,1681
13 0,014965 0,01134 68 0,2856 0,1826
14 0,015973 0,01206 70 0,3116 0,1982
15 0,017039 0,01282 72 0,3396 0,2148
16 0,018168 0,01363 74 0,3696 0,2326
17 0,019362 0,01447 76 0,4019 0,2515
18 0,02062 0,01536 78 0,4365 0,2718
19 0,02196 0,01630 80 0,4736 0,2933
20 0,02337 0,01729 90 0,7011 0,4235
21 0,02485 0,01833 100 1,0133 0,5977
22 0,02642 0,01942
23 0,02808 0,02057
24 0,02982 0,02177
25 0,03166 0,02304
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T 8.1 Wirmeiibertragungseigenschaften einiger fester Stoffe!

t 0 c y a
°c kg kJ W m?
m? kg K K m s
Aluminium 99,75 20 2700 0,896 229 94,6 -107°
Stahl, unlegiert 0 7850 0,465 59 16,2 -10°°
Stahl, unlegiert 200 7800 0,535 52 12,5 1076
Stahl, unlegiert 400 7730 0,630 44 9,0 -10°9
Kupfer, Handelsware 20 8300 0,419 372 107 1079
Messing 20 8600 0,381 81—116 25—35-107°
Zink 20 7130 0,835 113 39 -10°°
Kiesbeton 20 2200 0,879 1,28 0,66-10°°
Fensterglas 20 2480 0,70—0,93 1,16 0,59-10°°¢
Ziegelmauerwerk 20 14201460 — 0,76 0,55-10°¢
Glaswolle 25 120 0,66 0,046 0,58-10°°
' Werte aus Grober /Erk/Grigull [9], erweitert durch Werte aus Stephan/Mayinger [6].
T8.3a Wirmeiibertragungseigenschaften von trockener Luft bei 1 bar?
t 0 c, A " y a Pr
o kg kJ W kg m? m? _
m? kgK Km ms s $

—20 1,3765 1,007 | 0,02263 16,22-10°° 11,78-10°% 16,33-107% | 0,7215
0 1,2754 1,004 | 0,02418 17,24-10°5 13,52-10°6 18,83-107° | 0,7179
20 1,1881 1,007 | 0,02569 18,24-10°° 15,35-107° 21,47-107% | 0,7148
40 1,1120 1,007 | 0,02716 19,20-10°° 17,26.1076 2424.1075 | 0,7122
60 1,0452 1,009 | 0,02860 | 20,14.10°¢ 19,27-107¢ 27,13.107% | 0,7100
80 | 0,9859 1,010 | 0,03001 21,05-10°°¢ 21,35.1079 30,14-107% | 0,7083
100 | 09329 1,012 | 0,03139 | 21,94.10°° 23,51.1076 33,26-107% | 0,7070
120 | 0,8854 1,014 | 0,03275 | 22,80-10°° 25,75-107°¢ 36,48-107° | 0,7060
140 | 0,8425 1,016 | 0,03408 23,65-10°5 28,07-107° 39,80-107°% | 0,7054
160 | 08036 1,019 | 0,03539 | 24,48-10°° 30,46-107¢ 43,21-107° | 0,7050
180 | 0,7681 1,022 | 0,03668 25,29-10°° 32,93.10°° 46,71-107% | 0,7049
200 | 0,7356 1,026 | 0,03795 | 26,09-10°¢ 3547-10°°¢ 50,30-107°% | 0,7051
250 | 0,6653 1,035 | 0,04106 | 28,02-10°° 42,11-10°8 59,62-107°% | 0,7063
300 | 0,6072 1,046 | 0,04409 | 29,86-10°¢ 49,18-10°¢ 69,43-107% | 0,7083
400 | 0,5170 1,069 | 0,04996 33,35-107° 64,51-107° 90,38-107% | 0,7137
500 | 0,4502 1,093 | 0,05564 36,62-10°° 81,35-107% | 113,1 1075 | 0,7194
600 | 0,3986 L,116 | 006114 39,71-107° 99,63-1076 | 1375 -107% | 0,7247
700 | 0,3576 1,137 | 0,06646 | 42,66-107¢ 1193 1076 | 163,5 -107° | 0,7295
800 | 0,3243 1,155 | 0,07154 | 4548-10°° 140,2 1075 | 191,0 1075 | 0,7342
900 | 0,2967 1,171 0,07633 | 48,19-107¢ 1624 1076 | 219,7 -107% | 0,7395
1000 | 0,2734 1,185 | 0,08077 50,82.10°° 1859 -107° | 2492 .107° | 0,7458

! Werte aus VDI-Wirmeatlas. Auszug [10], ¢, bei 0 °C nach Baehr [1] und Stephan/Mayinger [6].

T8.5 Wirmeiibergangskoeffizienten (Anhaltswerte)

Wirmetiibergangskoeffizient o in

m? K

erreichbare Werte

in der Praxis Gibliche Werte

1. Gase und Ddmpfe
freie Strémung
erzwungene Stromung

2. Wasser
freie Strémung
erzwungene Strémung
Verdampfung
Filmkondensation
Tropfenkondensation

3. Zihe Fliissigkeiten
erzwungene Strémung

70..-
600...
2000
4000 .
35000...

60 -

--120

700

12000
12000
12000
45000

600

8..-15
20---60

200 ---400
2000---4000
ca. 4000
ca. 6000

300---400




