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Vorwort zur vierten Auflage. 

Entsprechend den gesteigerten Anspruchen, die heute an das 
Verstandnis der warmetechnischen Vorgange gestellt werden mussen, 
ist der Inhalt der vorliegenden Auflage gegenuber der dritten in zahl
reichen Einzelheiten und durch eine Reihe neuer Abschnitte vermehrt 
worden. Neu sind die folgenden Abschnitte: 15a, Verbrennungstem
peraturen; 15 b, Abgasverlust~; 26a, Die logarithmische Polytropen
tafel; 25b, Die adiabatische Zustandsanderung bei sehr groBen Unter
schieden von Temperatur, Druck und Volumen; 28a, Die Entropie
tafel fUr Gase bei groBen Temperaturanderungen; 32, Druckluft -
Kraftiibertragung; 37, Feuchtigkeitsanderung des gesattigten Dampfes 
bei beliebigen Zustandsanderungen; 38, Destillieren und Abdampfen 
mittels Warmepumpe; 47, Abweichungen von der Zustandsgleichung 
der Gase; 61, Die Grundbedingungen der Umkehrbarkeit und die 
Grundfalle der nicht umkehrbaren Zustandsanderungen; 62, Diewichtig
sten nicht umkehrbaren Vorgange und ihr Verhaltnis zum II. Haupt
satz. - Weggefallen sind, als nicht zur Warmetechnik geharig, die 
fruheren Abschnitte iiber den Luftwiderstand. Berichtigt sind die 
spezifischen Warmen der zweiatomigen Gase nach den neueren Er
gebnissen der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt, die spezifischen 
Warmen des iiberhitzten Wasserdampfs und das Gebiet der Dampf
tab ellen oberhalb 10 at nach den neuesten Ergebnissen des Munchener 
Laboratoriums fUr Technische Physik. Erneuert ist die Feuergastafel 
Taf. I, neu hinzugekommen die logarithmische Polytropentafel Taf. II: 
Fur die Warmeeinheit ist. die seit August 1924 gesetzlich gewordene 
Bezeichnung kcal eingefiihrt worden. 

Garlitz, den 2. Marz 1925. 
W. Sehtile. 



Vorwort zur ersten Auflage. 
Der vorliegende Leitfaden unterscheidet sich von dem I. Band des groBe

ren Werkes des Verfassers ') durch die Beschrankung des Inhalts auf die not· 
wendigsten Grundlagen und Anwendungen der Warmemechanik. 1m iibrigen 
lehnt es sich eng an diesen an, so daB der Leser, der sich spater noch ein
gehender mit dem Gegenstand befassen will, iiberaIl AnschluB an Bekanntes 
nach Form und Inhalt finden wird. Wie das groBere Werk, so ist auch der 
Leitfaden in erster Linie zum Selbstunterricht bestimmt, und zwar fiir solche 
Leser, die der Warmemechanik zum ersten Male mit der Absicht naher treten, 
fiir die technische Praxis verwertbare Kenntnisse zu erwerben, also 
neben den Besuchern technischer Lehranstalten insbesondere fUr solche Tech
niker, die sich in spateren Jahren zur Beschaftigung mit dem Gegenstand ver 
anlaBt sehen. Die Praxis steUt ja nur zu oft Anforderungen ohne Riicksicht 
daranf, welchen Bildungsgang jemand gegangen ist oder welches Sondergebiet 
er besonders gepflegt hat. Nicht immer vermag hier ein "Taschenbuch" zu 
helfen und auf keinem Gebiet ist die bloB mechanische Anwendung von Formeln 
und Regeln so bedenklich wie auf dem der Warme. Deshalb ist in dem Buche 
auf die Erlauterung der Grundlagen das groBte Gewicht gelegt, so daB der 
Leser erwarten kann, zu einem wirklichen Verstandnis zu gelangen. 

Nicht zum wenigsten hat den Verfass€r bei der Herausgabe des Leitfadens 
der Gedanke an die aus dem Felde heimkehrenden jiingeren Fachgenossen ge
leitet, denen mit einer gedrangteren Darstellung des Stoffes zuniichst am besten 
gedient sein wird. 

Wenn auch eine fUr technische Zwecke nutzbringende Beschaftigung mit 
der Warmemechanik ohne jede mathematische Vorbildung kaum moglich 
ist, so geniigen doch andererseits element are mathematische Kenntnisse, falls 
nur fUr die graphischen Darstellungs- und Rechnungsweisen das notige Ver
standnis vorhanden ist. Gerade dieses ist aber beim Techniker am ehesten zu 
finden. Die Verwendung des Differentialzeichens d fiir kleinste Anderungen 
des Druckes p, des Volumens v, der Temperatur T und anderer veranderlicher 
GroBen braucht deshalb auch den Leser nicht abzuschrecken. der die eigent
Hche Differentialrechnung nicht kennt oder nicht beherrscht. Das schrittweise 
Weitergehen auf den Kurven, durch welche die gleichzeitigen Werte V'ln p und 
v, oder p und T usw. dargestellt werden, fiihrt ja wie von selbst zu der Vor
stellung sehr kleiner Anderungen dp, dv und d T der Koordinaten p, v und T, 
mittels deren man stufenartig von einem Punkte der Kurve zum nachstbenach
barten gelangt. Die Rechnung mit 'unbeschrankt kleinen GroBen laBt sich 
schlechterdings nicht umgehen in einem Gebiete, in dem es sich auf Schritt 
und Tritt um die Darstellung stetig veranderlicher Vorgange handelt, und diese 
Darstellung wird nur scheinbar "elementarer", wenn man statt des Differential-

1) Technische Thermodynamik, Bd. 1(4. Aufl.1921); Bd. II, Hiihere Thermodynamik 
(4. Aufl. 1922). 



V orwort zur zweiten und dritten Auflage. v 

zeichens d das Zeichen LI verwendet, das sonst fUr kleine en dlic he Differenzen 
gebraucht wird. 

Ebensowenig wie die Kenntnis der Differentialrechnung ist die der eigent
lichen Integralrechnung zum Verstiindnis des Buches natig. W 0 bestimmte 
Integrale (Summen mit unbesehrankt vielen unbeschrankt kleinen Gliedern) 
vorkommen, werden sie als Flachen dargestellt und berechnet. 

Hinsichtlich des stofilichen Inhalts sei nur erwiihnt, daB sich der Ver
fasser nicht durch Riicksichten auf die Lehrpliine bestimmter Schulen, sondern 
lediglich durch sachliche Erwiigungen in der Auswahl dessen lei ten lieB, was 
ibm fiir eine grundlegende technische Unterweisung notwendig diinkte. Die 
Auswahl fUr den Unterricbt in einem bestimmten Fall zu trefien, diirfte 
dem sachkundigen Lehrer ein leicbtes sein. Das Bueh kann auch jedem Fach
schiiler in die Hand gegeben werden. 

Breslau, im September 1917. 
w. Schiile. 

Vorwort zur zweiten Auflage. 

Der Aufbau und Inbalt des Buches ist im wesentlichen unveriindert ge
blieben. Vorschlage zu Erganzungen kleineren Umfangs konnten beriicksichtigt 
werden. So wurde unter anderem ein kurzer Abschnitt iiber die Grundlagen 
der Lindeschen Luftverfiiissigung eingefiigt. Die SchluBkapitel sind umgestellt 
und der Abschnitt iiber die thermischen Grundlagen der Dampfturbinen ist 
umgearbeitet worden 

Erfurt, im Dezember 1919. 
w. Schiile. 

Vorwort zur dritten Auflage. 

Anderungen sind gegeniiber der zweiten Auflage wesentlich nur durch Auf
nahme der zwei neuen Abschnitte 21a, Die Einheiten der mechanischen, 
kalorischen, chemischen und elektrischen Energie und 31a, Die Wiirme
pumpe, eingetreten. Fiir die letztere erschien mir eine eingehende grundsatz
liche Aufklarung im Rahmen des Buches als das wichtigste. Die iibrigen Ab
schnitte sind neu durchgesehen worden und bis auf einige klein ere Zusiitze 
unveriindert geblieben. 

Garlitz, im November 1921. 
w. Schiile. 
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Einleitung. 

1. Allgemeine Begriffsbestimmung der Gase, Dimpfe 
und Fliissigkeiten. 

Gase. Solche luftartige Stoffe, die auch durch starke Verdichtung 
bei den gewohnlichen Temperaturen nicht ganz oder teilweise in den 
fliissigen Zustand iibergefiihrt werden konnen, heiBen Gase. In der 
freien Natur kommen sie im nebelformigen oder fliissigen Zustande 
nicht vor. 

Einfache (zweiatomige) Gase sind: Sauerstoff 02' Stickstoff 
N2, Wasserstoff H2 , Kohlenoxyd CO, Stickoxyd NO; mehr
atomige Gase: Methan oder Sumpfgas CH4, Athylen C2H4, Aze
t y Ie n C2H2. AuBer diesen noch zahlreiche andere, die z. Zt. nicht 
von technischer Bedeutung sind. 

Als Gase konnen auch angesehen werden: Kohlensaure (C02 ) bei 
hohen Temperaturen, bei Feuergastemperaturen oder sehr geringen 
Driicken auch der Wasserdampf (H20). 

Technisch wichtige Gasmischungen: die atmospharische Luft, 
das Leuchtgas, das Genera tor- oder Kraftgas, das Hochofen
gas oder Gichtgas, das Koksofengas, die Verbrennungspro
d u k t e in Feuerungen und Verbrennungskraftmaschinen im heiBen 
Zustand. 

Geslittigte Dlimpfe nnd Fliissigkeiten. 1m Gegensatz zu den Gasen 
ist der Aggregatzustand der gesattigten Dampfe durchaus unbestandig. 
Kleine Anderungen von Temperatur, Druck oder Rauminhalt konnen 
einen teilweisen Dbergang aus dem luftformigen in den fliissigen Zu
stand (Nebelbildung) oder umgekehrt zur Folge haben. Viele Dampfe 
kommen gleichzeitig als Fliissigkeiten vor. Die technisch wichtigsten 
Dampfe und Fliissigkeiten sind das Wasser (H20), das Ammoniak 
(NH3), die Schwefligsaure (S02)' die Kohlensaure (C02) bei ge
wohnlichen Temperaturen (unter 32°), das Chlor (CI2 ). Ferner die 
in Verbrennungskraftmaschinen verwendeten Erdoidestillate (Gaso
lin, Benzin, Petroleum oder Leuchtol, Gasol), die aus Kohlenwasser
stoffen verschiedener Zusammensetzung bcstehen, sowie das rohe 
E rdol (Naphtha, RoMI) und die Riickstande (Residuen) der Erdol
destiIlation (Masut); der Spiritus (Alkohol C2 H6 0 und Wasser). 

Eine immer groBere Bedeutung erlangen ferner die aus der 
Destillation der Steinkohle (Kokerei) und der Braunkohle hervor-

Se h ti Ie, Leitfaden. 4. Aufl. 1 



2 Einleitung. 

gehenden Ole, die als Steinkohlenteerole bzw. Braunkohlen
teerole bezeichnet werden. Zu den ersteren gehort z. B. das Ben
zol CSH6' das als Handelsbenzol mit gIoBeren oder kleineren 
Mengen von Toluol C7HS und Xylol CSHIO vermengt ist, sowie die 
rohen Teerole verschiedener Art. Die Braunkohlenteerole heiBen 
auch Paraffinole (Paraffin-RobOl und die daraus abgeleiteten Ole 
verschiedener Zusammensetzung). 

Bezeichnend fUr daB Verhalten der Dampfe im allgemeinen ist das des 
WasserdampfB der Atmosphare. Dieser geht fortwahrend infolge von verhalt
nismaBig geringen Anderungen des Drucks und der Temperatur in den feuchten 
Zustand (Nebel, Wolken) oder in den fiiissigen (Regen) iiber, und umgekehrt. 

Feuchter und troekener Dampf. Stehen die Dampfe in Verbindung 
mit einem Fliissigkeitsspiegel (z. B. in Dampfkesseln), so enthalten sie 
in N ebelform selbst Fliissigkeitstropfchen und werden dann feuchte 
oder nasse Dampfe genannt. Dieser Zustand ist der gewohnliche der 
gesattigten Dampfe, er kann auch ohne Fliissigkeitsspiegel bestehen. 
V ollkommene Trockenheit ist ein Grenzzustand (zwischen feuchter 
Sattigung und Dberhitzung), der leicht gestort wird. 

Der Zustand der trockenen Sattigung ist aber deshalb wichtig, 
weil feuchter Dampf als Mischung von trockenem gesattigtem Dampf 
und fliissigem Wasser von gleicher Temperatur anzusehen ist. 

Uberhitzte oder ungesattigie Diimpfe. Wie die Gase sind diese 
Stoffe bei Anderungen von Temperatur, Druck oder Raum in Hin
sicht ihres Aggregatzustandes bcstandig, aber nur innerhalb bestimmter, 
maBig weiter Grenzen. Sie konnen im Gegensatz zu den Gasen schon 
durch maBige Anderungen von Druck oder Temperatur in den Zu
stand der gesattigten Dampfe versetzt werden. 

Umgekehrt konnen auch alle gesattigten Dampfe durch Warme
zufuhr iiberhitzt werden. 

Beim gleichen Korper, z. B. Wasser, miissen die Zustande der 
Sattigung und Dberhitzung deshalb streng unterschieden werden, wei! 
der Korper in beiden Zustanden verschicdenen Gesetzen folgt. 
Aus dem gleichen Grunde ist eine Unterscheidung zwischen Gasen 
und iiberhitzten Dampfen erforderlich. 

Enthalt ein Raum, etwa infolge von Verdunstung von Flii8sig
keit, weniger Dampf, als er bei der augenblicklichen Temperatur auf
nehmen kann (also keinenfalls "Nebel"), so ist dieser Dampf im iiber
hitzten Zustand. In diesem Zusammenhang ist auch die Bezeichnung 
"ungesattigt", die fiir iiberhitzte Dampfe verwendet wird, verstandlich. 
Der Raum ist erst gesattigt mit Dampf, wenn er keinen weiteren 
Dampf mehr aufnehmen kann. 

Bezeichnend fUr das Verhalten iiberhitzter Dampfe ist wieder das des 
atmospharischen Wasserdampfs. Ein N iederschlag dieser (ungesattigten) 
Dampfe erfoJgt erst, nachdem die Temperatur um ein bestimmtes, vom Sattigungs· 
grad abhangiges MaB gefallen ist. - In DampfJeitungen schlagt sich iiber
hitzter Dampf nicht nieder (solange er die Dberhitzung nicht veri oren hat), 
wahrend gesattigter Dampf (Sattdampf) infolge der Warmeentziehung durch 
die Rohrwande stets mehr oder weniger kondensiert. 



2. Die GroBen, welche den Zustand der Gase und Dampfe bestimmen usw. 3 

Zusatz. Auch Gase konnen durch kiinstliche, sehr tiefe Abkiihlung 
und gleichzeitige Verdichtung in den Zustand feuchter Dampfe, bzw. 
in den fliissigen Zustand versetzt werden. Dabei durchschreiten sie 
das Gebiet der iiberhitzten Dampfe. Umgekehrt konnen die gewohn
lich fliissigen und dampfformigen Korper durch sehr bedeutende Er
hitzung oder Druckverminderung in gasartigen Zustand gebracht werden. 

Je nach dem unter gewohnlichen Temperatur- und Druckver
haltnissen vorherrschenden Verhalten bezei chnet man daher einen 
Korper entweder als Gas oder als iiberhitzten Dampf, gesattigten 
Dampf, Fliissigkeit. 

Nicht immer ist die Uberfiihrung eines festen oder fliissigen Korpers 
in den Dampf- oder Gaszustand ohne gleichzeitige chemische Zersetzung (Disso
ziation) moglich. 

2. Die GroBen, welche den Zustand der Gase und Dampfe be
stimmen, und ihre technisch gebrauchlichen Einheiten. 

Druckmessung, Temperaturmessung. 
Der "Zustand" eines Gases oder Dampfes gilt in mechanischer 

Hinsicht als bestimmt, wenn die nachstehenden GroDen bekannt sind. 
1. Das Gewicht der Raumeinheit oder spezifische Gewicht (y). 

GIeichwertig hiermit ist die Angabe des Rauminhaltes der Gewichts
einheit oder des "spezifischen Volumens" (v). 

Es ist 1 
V=-. 

Y 
Anstatt v oder y kann auch das Gewicht G eines beliebigen 

V olumens V gegeben sein. Es ist dann 

G 
oder G=y·V y=-

V 

V 
oder V=v·G. V=-

G 
Fiir spez. Gewicht wird gelegentlich auch Dichte gesetzt werden. 

Die Masse der Raumeinheit heiBt spezifische Masse, e=y/g, 
(auch Massendich te). 

2. Der auf die (eben gedachte) Flacheneinheit des einschlieDenden 
GefiiDes vom Gase oder Dampfe ausgeiibte Druck (p, spezifischer 
Druck oder einfach Druck, Spannung, Pressung). 

3. Die Temperatur, in Celsiusgraden t, als absolute Temperatur T. 

Durch zwei dieser GroDen ist bei Gasen und iiberhitzten 
Dampfen immer die dritte mitbestimmt. Die Beziehung zwischen 
den drei GroDen heiDt die "Zustandsgleichung" des Gases oder iiber
hitzten Dampfes. 

Bei trocken gesattigten Dampfen bestimmt die Tempera
tur allein sowohl den Druck als das Volumen, jedes nach einem 

1* 
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besonderen Gesetz. Hier bestehen also z wei Zustandsgleichungen, 
eine zwischen Temperatur und Druck (I, p), eine zweite zwischen 
Temperatur und Volumen (t, 11); eine dritte, zwischen Druck und 
Volumen (p, v) folgt aus ihrer Verbindung oder kann eine der beiden 
anderen vertreten. 

Bei feuchten Dampfen kommt hierzu noch der Feuchtigkeits
gehalt oder der DampfgehaIt der Gewichtseinheit mit seinem EinfluB 
auf das spezifische Gewicht und Volumen. 

Das Volumen tropfbarer Fliissigkeiten ist in erster Linie durch 
die Temperatur bestimmt, wahrend der Druck im allgemeinen eine 
geringe Rolle spielt. 

Einheiten. Ais Gewichtseinheit gilt das kg, als Raumeinheit 
das cbm. Das spezifische Gewicht ist also das Gewicht von 1 cbm 
in kg (y=kg/cbm); das spezifische Volumen ist der RauminhaIt 
von 1 kg in cbm (v = cbm/kg). Wegen des hiern;tit festgelegten qm 
als Flacheneinheit ist daher der Druck in kg auf 1 qm anzugeben 
(p=kg/qm), bzw. jedenfalls in die Zus tandsgleichung so einzufiihren. 

1m praktischen Gebrauch wird der Druck meist nicht in kgjqm, 
sondern in kg/qcm angegeben. Ein Druck von 1 kg auf die Flache von 
1 qcm heiBt "eine Atmosphare" (at). Es ist also 1 kg/qcm = 1 at = 
10000 kg/qm. 

Abweichend hiervon wird in der Physik mit nAtmosphare" der Druck 
von 1,033 kg auf 1 qcm bezeichnet. Dies ist der durchschnittliche Druck der 
atmospharischen Luft in Meeresh6he (760 mm am Quecksilber.Barometer). Sehr 
vielen Angaben iiber spezifisches Gewicht usw. liegt daher diese Druckeinheit 
zugrunde, was wohl zu beachten ist. Uz:tzulassig ist es aber, wenn die technische 
Atmosphare wegen ihrer angeniiherten Ubereinstimmung mit der physikalischen 
als "rund 1 kglqcm" bezeichnet wird. Die in der Technik ausschlie13lich ge
brauchliche "Atmosphiire" ist genau 1,000 kgjqcm. 

In England und Amerika wird der Druck in ,.Pfund auf 1 Quadratzoll" 
(englisch) gem essen. Es ist 1 kg/qcm = 14,223 Pfund fiir den Quadratzoll (lb. 
per square inch). Man merke sich: 100 lbs. per sq. in. = rund 7 kgjqcm. 

Uberdruck, Unterdruck und absoluter Druck. Die gewohnlichen 
technischen Instrumente fiir Druckmessung (Federmanometer, Va
kuummeter, Manovakuummeter, Fliissigkeitssaulen) messen den Uber
druck oder Unterdruck des Gases oder Dampfes iiber (bzw. unter) 
dem augenblicklich herrschenden Luftdruck, also einen Druck
unterschied. Der wahre oder absolute Gasdruck wird hieraus bei 
Dberdruck durch Addition zum auBeren Luftdruck, bei Unterdruck 
durch Subtraktion vom Luftdruck erhalten. 

Das Barometer miBt dagegen absoluten Druck. Dberdruck 
und absoluter Druck werden deshalb gelegentlich als manometrischer 
und barometrischer Druck unterschieden. In den Zustandsglei
chungen muB, wie leicht verstandlich, stets mit dem ab
soluten Druck (p) gerechnet werden. Der gleiche absolute oder 
wahre Druck kann je nach dem Barometerstand (Witterung, Me ere s
hohe) die verschiedensten manometrischen Anzeigen ergeben. 
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Druckmessung durch Fliissigkeitssaulen. Wird das eine Ende 
einer gebogenen Rohre, Fig. 1, die teilweise mit Fliissigkeit gefiiUt ist, 
mit einem Raum verbunden, in dem 
Gas oder Dampf unter Oberdruck steht, 
wahrend das andere Ende offen bleibt, 
so steigt die Fliissigkeit im freien Schenkel, 
wahrend sie im anderen £aUt. Der Hohen
unterschied h der Fliissigkeitsspiegel ist 
ein MaB fiir den Oberdruck. Bei Unter
d r u c k steigt die Saule im geschlossenen 
Schenkel. Gleicbgiiltig ist hierbei die 
Form der Robre, ob diese senkrecht 
gerade, schief gerade, belie big gebogen, 
gleich oder ungleich weit ist. 

Nach einem bekannten Satz der Hydraulik 
ist p-p'=y·h. 

Fig. 1. 

p und p' sind die absoluten Driicke von Gas und Luft, p - p' der Uber
druck (Unterdruck), und dieser ist nach der Gleichung der Hohe h proportional. 

Fiir Wasser ist mit y = 1000 kg/cbm p - p' = 1000· h; einem 
Oberdruck von 1 kg/qcm = 10000 kg/qm = p -p' entspricht also 
eine Saule 

10000 
h=--=10m. 

1000 

Wassersaulen werden besonders zur Messung sehr kleiner Ober
driicke oder Unterdriicke (z. B. Kesselzug) verwendet. Es ist 

. ° 1 1 m HQ =-kg/qcm . 10 

1 1 
1 mm HIlO = 10000 kg /qcm = 10000 at. 

Durch einen Druck von 1 mm HQO wird eine Flache von 1 qm 
= 10000 qcm mit 1 kg im ganzen belastet. Es ist also 

1 mm H20 = 1 kg/qm. 

Fiir Quecksilber (Hg) ist mit y = 13,595 ·1000 kg/cbm (bei 0°) 

p-p'=13595·h (h in m). 

Einem Oberdruck von 1 at = p - p' = 10000 kg/qm entspricht 
also eine Saule von 

10000 
h= ---- =0,7356 m =735,6 mm (bei 0°). 

13595 

Einem Oberdruck von 1,0333 at= 10333 kg/qm (physikal. Atm.) 
entspricht eine Saule von 1,0333·735,6 = 760 mm Hg. 
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Fig. 2. 
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Queeksilbersaulen werden im teehnisehen Gebraueh 
meist in em gemessen. Es ist also 

1 at = 73,56 em Hg und 
1 em Hg=O,013595 at und 
1 em Hg=O,13595 m H~O 

= 13,595 em H20 . 

Zur Messung des absoluten Gasdrucks wird die 
Fliissigkeitssaule geeignet, wenn das reehte offene Ende 
der Rohre Fig. 1 gesehlossen und iiber dem Fliissigkeits
spiegel an dies em Ende ein luftleerer Raum gesehaffen 
wird, Fig. 2. 

Voraussetzung ist dabei, daB die Fliissigkeit unter der 
herrsehenden Temperatur einen versehwindend kleinen Dampfdruek besitzt. 
Wasser hat bei + 100 einen Dampfdruek von 9,16 mm Hg gleich 124,5 mm H20, 
ist also fiir kleine absolute Driieke unbrauchbar. Der Dampfdruek des Queek
silbers ist dagegen bei dieser Temperatur kleiner als TIf\o mm Hg. 

AIs Fliissigkeit fiir Barometer wird aussehlieBlieh Queeksilber 
verwendet. Es ist also 

1 kg/qcm abs.=l at abs. = 735,6 mm Hg. 

Zur Messung kleiner absoluter Driicke (Vakuum in Kondensatoren 
u. a.) konnen kUl'ze Queeksilbersaulen, sog. abgekiirzte Barometer oder 
Vakuummeter fiir absoluten Druck dienen, die, Bolange kein 
hinreiehend tiefer Unterdruek herrseht, im gesehlossenen Ende ganz 
mit Queeksilber gefiiUt bleiben (Fig. 2). FaUt das Queeksilber im 
gesehlossenen Ende, so gilt 

p (abs·)=r· h. 

Der lotreebte Abstand der beiden Quecksilberspiegel ist der ab
solute Druck in em Hg. 

Beispiele. 1. Das Manometer eines Dampfkessels zeige 5,0 kg/qcm. 
Wie groB ist die wahre (absolute) Dampfspannung p im Kessel, wenn der gleieh
zeitige Barometerstand 650 mm Hg betragt? 

Da 735,6 mm Hg = 1 kg/qem, so sind 

650 
650 mm = 735 6 = 0,884 kg/qcm. , 

Daher ist 
p = 5 + 0,884 = 5,884 kg/qcm (also ni eh t 5 + 1 = 6). 

trl", 

Fig. 3. 

2. Das Vakuummeter (gewohnliches Rohren
federinstrument) eines Dampfmaschinenkondensators 
zeige einen Unterdruck von 55 em Hg. Wie gro/3 ist 
die absolute Spannung im Kondensator, wenn das 
Barometer gleichzeitig auf 710 mm steht! 

Der absolute Druek im Kondensator betrag~ 
71 - 55 = 16 em Hg, dies sind 

p = 7~~6 = 0,218 at abs. (vgl. Fig. 3). , 
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3. Wieviel mm unter del' vom Indikatorstift geschriebenen "atmospharischen 
Linie" ist in einem Indikaturdiagramm die "absolute Nullinie" einzutragen, wenn 
der FedermaBstab des Indikators II) mm/at betragt und zur Zeit der Entnahme 
des Diagramms das Barometer auf 700 mm stand? (Fig. 4.) 

Die atmospharische Spannung ist gleich 7:~0 6 = 0,952 kg/ qcm, also liegt die 

Linie des absoluten Nulldrucks um X= 0,952· io = 9,52 mm unterhalb der 
atmospharischen Linie (nicht um 10 mm i). 

atm 

abs Aivlltille 

Fig. 4. 

4. Die Vakuummeter der Dampfmaschinen und Dampfturbinen zeigen 
unter sonst gleichen Umstanden ein tieferes Vakuum bei hohem Barometer
stand. Wie erkIart sich dies? 

Der absolute Druck im Kondensator ist unter gleichen Umstanden (Be
lastung, Wasser menge, Wassertemperatur, Dichtheit) der gleiche; daher ist der 
Unterdruck, den das Vakuummeter angibt, um so groBer, je groBer der 
absolute Luftdruck ist, Fig 3. 

Geht man von der absoluten Nullinie aus, so riickt die atmospharische 
Linie hoher. bzw. tiefer, wenn das Barometer steigt, bzw. falIt. 

Vakuummeter flir absoluten Druck, wie man sie bei Turbinen haufiger 
findet (abgekiirzte Barometer naeh Fig. 2), sind unabhangig vom Luftdruek. 

5. Ein Instrument nach Fig. 2 zeigt bei einer Dampfturbine einen Konden
satordruek von b em abs. Wieviel Hundertteile vom augenbliekliehen Luft
druek B betragt der Unterdruek (das Vakuum) im Kondensator? 

B-b _ 
v.H. Vak'=B-·100, z. B. b=Dem, 

B = 75,1 em, v. H. Yak. = ~~:~ 100 = 93,3 v. H. 

Zusatz. Reduktion des Barometerstandes auf 0°. Das spez. Ge
wicht des Quecksilbers ist bei Temperaturen liber 0° kleiner als oben 
angenommen 1). Daher steht das Barometer bei hoherer Temperatur 
hoher, als es unter gleichem Luftdruck bei 0 ° stehen wlirde. 

Es sind flir je 1000 mm Quecksilbersaule vom abgelesenen Baro
meterstand abzuziehen: 

bei 0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° C 
0,00 0,87 1,73 2,59 3,45 4,31 5,17 mm Hg. 

Bei Kaltegraden sind ebensoviel mm zu addieren. 

Wird z. B. bei + 20° am Barometer 755 mm abgelesen, so ist 
der Barometerstand flir 0° urn 0,755· 3,45 = 2,6 mm kleiner, also 
755 - 2,6 = 752,4 mm. 

1) Bei 00, 100, 200, 300 bzw. 13,5955, 13,5698, 13,5461, 13,5216. 
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Die Temperatnr (t) wird in Celsiusgraden (0 C) gemessen. Die 
Festpunkte des Celsiusthermometers liegen beim Schmelzpunkt des 
Eises (0 0 C) und beim Siedepunkt des Wassers unter dem Druck von 
760 mm Hg (100 0 C). 1 0 C am Quecksilberthermometer ist der hun
dertste Teil des Abstandes dieser Festpunkte. 

In England und Amerika ist die Skala nach Fahrenheit (0 F) gebrauchlich. 
Diese ist zwischen dem Schmelzpunkt des Eises und dem Siedepunkt des Wassers 
in 180 gleiche Teile geteilt. Ihr Nullpunkt liegt 32° F unter dem Eispunkt. AlI
gemein ist 

of = 32 + 180 C' 0C = 10(0 F- 32)' 00 F = -17,80 C,' 00 C = 320 F. 
10' 18 ' 

Ais Normalskala (UrmaB) gilt die des Wasserstoffthermometers 
mit den gIeichen Festpunkten 1). Gasthermometer mit Stickstoff- oder 
Kohlensaurefiillung stimmen nicht absolut iiberein mit dem Wasser
stofithermometer. Fiir praktische Messungen kommen Gasthermo
meter als zu umstandlich nicht in Betracht. 

Vom Wasserstoffthermometer weicht die Angabe des Quecksilberthermo
meters etwas ab, je nach der GIassorte in verschiedener Weise, am meisten 
zwischen 40 ° und 60°. Bei geeignetem GIas iibersteigt der Unterschied nicht 
0,1°, kommt also fiir die technischen Messungen nicht in Betracht. 

Viel wichtiger sind andere Fehlerquellen, die d as gewohnliche Thermo
meter zu einem ziemlich unsicheren Instrument machen. Hier 
seien nur erwahnt: Die Abweichung der KapiJlare von der zylindrischen Form, 
der EinfluB der Temperaturanderungen auf den Rauminhalt der Gefa13e (ther
mische Nachwirkung, bleibende Formanderungen im GIas), das "Nachhinken" 
der Thermometeranzeige hinter der zu messenden Temperatur; Bestrahlung des 
Thermometers von einem in der Nahe befindlichen warmeren Korper oder Aus
strahlung nach einem kalteren; in schnell stromenden Gasen und Dampfen Er
warmung durch Gasverdichtung am Thermometergefa13. - Die Fehler, die hieraus 
folgen, sind oft von ungeahnter GroBe und iiberschreiten haufig einen Teil
strich der jeweiligen Skala, besonders bei hoheren Temperaturen. Hei13dampf
thermometer zeigen oft um eine ganze Anzahl von Graden unrichtig. BeziigJich 
des "Nachhinkens" stehen die sog. Graphitpyrometer in erster Reihe. Abwei
chungen bis 100° und mehr zwischen der Anzeige und der wahren Temperatur, 
wenn diese nicht sehr lange konstant bleibt, sind hier nicht selten. Unver
glpichlich schneller zeigen die Quecksilberpyrometer mit Kohlensaurefiillung 
iiber dem Faden, die bis 550 ° verwendbar sind. - Elektrische Widerstands
thermometer (Platindraht in Quarzglas) und Thermoelemente sind besonders als 
Fernthermometer in Gebrauch 2). 

Fadenkorrektion. Der aus dem MeBraum herausragende Teil des 
Quecksilberfadens besitzt eine andere Temperatur (tf) als das Queck
silber im Behalter. InfoIgedessen zeigen die Thermometer mit heraus
ragendem Faden grundsatzlich zu niedrig, falls die AuBentemperatur 
niedriger ist, dagegen zu hoch, falls die AuBentemperatur h6her ist 
als die zu messende Temperatur. 

') Nach dem Reichsgesetz vom 7. VIII. 1924 gilt als gesetzliche Tem
peratufskala die thermodynamische Skala. die sich ergibt, wenn man sich 
ein Gasthermometer mit einem idealen Gas gefiillt denkt, das genau dem Gas
gesetz (Abschn. 4) folgt. Zwischen 0° und 450°C stimmt diese SJlaia mit der 
des Wasserstofithermometers praktisch genau iiberein. 

2) Dber richtige Temperaturmessung vgl. "K n 0 bla uch, Temperatur
messung". 
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Allgemein gilt fiir die Korrektion 

. n.(t-tf ) 

Lli= 6300 

bei n herausragenden Graden. Schwierig ist die Bestimmung bzw. 
Schatzung der Fadentemperatur if' zumal diese an verschiedenen 
Stellen des Fadens verschieden sein kann. Wenn man sie gleich der 
AuBentemperatur in nachster Nahe der Quecksilbersaule setzt, wird 
man sie bei hoher Innentemperatur eher unterschatzen als iiber
schatzen; umgekehrt bei Kaltegraden 1). 

Beispiel. Das Thermometer einer HeiBdampfmaschine zeige eine Eintritts
Dampftemperatur von 300 o. Die Skala tritt bei 100 0 aus der Fassung. Die Au Ben
temperatur am Thermometer betragt 60 0 (infolge Strahlung vom Zylinder her). 
Die Fadenkorrektion wird daher, da n = 300 - 100 = 200 Grade herausragen, 

2UO· (300 - 60). . 
L1 t = --- .. 63UO ~-- = 7,6°, so daB die Dampftemperatur 300+ 7,6 =307,6 0 1st. 

1) Mitteilungen des Kg!... Materialprufungsamts in GroBlichter
felde-West, 1915, H. Schluter, Uber die Berechnung der Fadenberichtigung 
fiir geeichte Thermometer, enthalt eine sehr ausfiihrliche Darlegung uber die 
Berechnung der Fadenkorrektion unter verschiedensten Verhaltnissen, insbeson
dere fur Thermometer in chemischen Fabriken. 
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3. Die Gasgesetze von Boyle (Mariotte) und von Gay-Lussac 
und das vereinigte Boyle-Gay-Lussacscbe Gesetz. 

Das Gesetz von Boyle (Mariotte). Wird der Raum Vo einer be
liebigen Gasmenge von der Temperatur to' dem absoluten Druck Po 
und dem spez. Volumen Vo auf VvergroBert oder verkleinert, und zwar 
so, daB am Ende die Temperatur wieder to iat, so falIt (bzw. steigt) 
der absolute Gasdruck im umgekehrten Verhaltnis der Raume. Es 
ist also 

oder 
pV=PoVo; pV=Povo· 

Das Produkt aus Druck und Volumen ist fur ver
Bchiedene Gaazustande bei gleicher Temperatur gleich groB. 

Mit Bezug auf daB spezifische Gewicht der Gase besagt daB 
GeBetz, daB sich bei gleicher Temperatur die spezifischen Gewichte 

wie die absoluten Driicke verhalten. Denn wegen Vo = List auch 
v Yo 

P Y 
Po Yo 

Beispiele: 1. Atmosphiirische Luft von 0,10 kg/qcm Unterdruck und 
200 C wird auf 7 kg/qcm Dberdruck verdichtet. Auf welchen Teil des anfiing
lichen Raumes muB ihr Raum verkleinert werden, wenn der Barometerstand 
720 mm betriigt; gleiche Endtemperatur vorausgesetzt. 

Der abs. Anfangsdruck ist 7~~06 - 0,10 = 0,98 - 0,10 = 0,88 at. , 
720 

Der abs. Enddruck 7356+ 7,00 = 7,98. , 
Daher ist das Raumverhiiltnis (" Verdichtungsverhii.ltnis") 

Vo =JZ.= 7,98 = 9 07 
V Po 0,88 _._. 

Die Hahe der Temperatur spielt hierbei keine Rolle. 

2. Wie groB ist das spez. Gewicht der Luft von 0° bei 600 mm Barometer· 
stand, wenn es hei 760 mm (und 0°) gleich 1,293 ist? 

Es ist r = 1,293· ~~~ = 1,02 kg/cbm. 
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3. Eine beliebige Luftmenge von 1 kg/qcm Dberdruck dehne sich bei un
veranderlicher Temperatur auf das Dreifache ihres Raumes aus. Wie groB wird 
die manometrische Endspannung? Barometerstand 550 mm. 

Der abs. Anfangsdruck ist 7~~~6 + 1 = 1,747, 

1 
daher ist der abs. Enddruck p = 1,747'"3 = 0,582 at abs., 

also 0,747-0,582=0,165 at Unterdruck. 

Das Gesetz von Gay.Lussae. Wird eine unter beliebigem un
veranderlichem Druck stehende Gasmenge erwarmt (oder abge
kuhlt), so nimmt ihr Raum fur jeden Grad Erwarmung (bzw. Abkiih
lung) urn 1/273 des Raumes zu (bzw. ab), den sie bei OOC und gleichem 
Drucke einnimmt. Dieses Gesetz gilt flir aIle Gase, streng jedoch 
nur im sogenannten idealen Gaszustand, von dem die verschiedenen 
wirklichen Gase je nach dem Druck- und Temperaturzustand mehr 
oder weniger abweichen. Ais genauester Wert des Ausdehnungs
koeffizienten eines idealen Gases gilt die Zahl 0,0036618 = 1/273,09. 

1. Form, Mit Vo als Volumen bei 0° ist demnach das Volumen 
VI bei tl ° 

Bei einer anderen Temperatur t2 > tl ware das Volumen 

+ t2 
v2=vo vO' 273 , 

Durch Subtraktion folgt 
t2 -t1 

V -v =V .---
2 1 ° 273 

(abs. RaumvergroBerung bei Erwarmung von tl auf t2)' 

2. Form. Durch Division der Volumina v2 und VI folgt die 
verhaltnismaBige Raumanderung 

V1 

oder 
V2 
-= 
Vl 

1 + t2 
273 

1 + t1 
273 

273 + t2 
273 + tl . 

In dieser Gleichung sind tl und t2 Celsiusgrade. Daher mussen 
auch die Zahlen 273 im Zahler und Nenner, die zu tl und t2 addiert 
sind, Celsiusgrade vorstellen. 

Denkt man sich den N ullpunkt der Celsiusskala urn 273 Celsius
grade nach unten verlegt, so erhalt man eine neue Skala, in der 
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die gleiche Temperatur durch eine um 273 groBere Gradzahl (T) 
ausgedriickt wird. Es ist also 

Tl =273 +t1 

T2 = 273 +t2 • 

Diese neue Skala wird als absolute Temperaturskala bezeichnet 
und T, T1 , T~ heiBen "absolute Temperaturen". Nun ist auch 

V2 P 2 

v. =P.' 
in Worten: Bei gleichem Druck verhalten sich die Raum
inhalte gleicher Gewichtsmengen desselben Gases wie die 
absoluten Temperaturen. 

Die Bezeichnung "absolute Temperatur" erscheint zunachst willkurlich. 
Fur die rechnerische Bebandlung des Gay-LuBsacschen Gesetzes ist diese 
GroBe aber ahnlich zweckmaBig, wie der absolute Druck beim Boyleschen 
Gesetz. - Es ist immerhin merkwurdig, daB die ZaW 273 fUr Stoffe der ver
schiedensten Art (H2' N2, 02' CO) Geltung hat, desgleichen fur Gasmischungen, 
z. B. die atmosparische Luft. Die tiefere Begriindung des Begriffes der ab
soluten Temperatur folgt aus Abschn. 30. 

DaB iibrigens das Gesetz von Gay-Lussac nicht bis zu beliebig tiefen 
Temperaturen giiltig sein kann, geht daraus hervor, daB mit T2 = 0 (t2 = -273 0) 

das Volumen des Gases v2 = 0 sein, das Gas also keinen Raum mehr einnehmen 
wurde, was nicht aenkbar ist. 

Fiir das spezifische Gewicht der Gase besagt das Gesetz: 
Bei verschiedener Temperatur, aber gleichem Drucke, verhalten sich 
die spezifischen Gewichte desselben Gases umgekehrt wie die abso
luten Temperaturen. 

Yl ist, so ist auch 
Y2 

YI P g 
- - - (p = konst.). 
Y2 -P. 

Tragt man die Volumina als Abszissen, die Temperaturen (t oder T) 
als Ordinaten auf (Fig. 5), so erhalt man als graphisches Bild des 
Gay-Lussacschen Gesetzes eine Gerade I-II, die durch den abso
luten Nullpunkt geht. Bei irgendeinem anderen Druck nimmt auch 
die Gerade eine andere Richtung durch den Nullpunkt an, und zwar 
verIauft sie bei niedrigerem Druck tiefer, weil zu solchem bei gleicher 
Temperatur groBere Volumina gehoren, bei hoherem Druck hoher. 
Das Gesetz in seinem ganzen Umfang wird also durch eine Schar 
von unendlich vielen Geraden aus dem absoluten NUllpunkt verbild
licht. Fig. 5 ist die einfachste Form einer Zustandstafel der Gase. 
Jeder Punkt der Tafelebene entspricht einem bestimmten Gaszustand. 

Beispiele: 1. Wievielmal kleiner ist unter gleichem Druck der Raum
inhalt derselben Gasmenge bei - 20 0 als bei + 20 0 ? 

Es ist 
V(+20) = 273 + 20 = 293 = 1,16. 
v(_20) 273 - 20 253 
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Das Volumen ist also 1,16 mal kleiner; oder: das spezifische Gewicht ist bei 
- 20° um 16 v. H. gr5Ber als bei + 20°. 

2. Wenn sich die Rauchgase einer Feuerung von 1200 ° C auf 250 ° e ab
kiihlen, wievielmal weniger Raum nehmen sie am Ende der Feuerziige ein als 
am Anfang? 

Es ist 
V(1200) _ 273 + 1200 _ 1473 _ 2 82 
v(250) - 273 + 250 - 523 -- , . 

Das Endvolumen ist 2,82 mal kleiner. (DemgemaB k5nnen die Feuerziige 
gegen den Schornstein hin enger werden.) 

3. Wievielmal mehr Luft (dem Gewicht nach) faBt ein Luftbehalter, wenn 
die Luft 10 0, als wenn sie 50 ° warm ist? 

Die spezifischen Gewichte bei 10 0 und bei 50 ° verhalten sich wie 
(273 + 50): (273 + 10) = 1,14. Der Behiilter faBt also bei 10 ° das 1,14fache 
Luftgewicht von 50°, oder um 14 v. H. mehr. 

//olt/men, l/ cbm 

Fig. 5. 

Das vereinigte Boyl e-Gay-Lussacsehe Gesetz. Das spezifische 
Gewicht eines Gases ist nach dem Boyleschen Gesetz dem Druck 
direkt und nach dem Gay-Lussacschen Gesetz der absoluten Tem
peratur umgekehrt proportional. 1st also Y I das spez. Gewicht bei tl ° 
und PI at abs., so ist nach dem Boy 1 e schen Gesetz das spez. Gewicht bei 

tl O und P at abs. gleich YI· p. Nach dem Gay-Lussacschen Gesetz 
PI 

ist es daher bei P at und to im Verhaltnis (273 + tl ): (273 + t) = Tl : T 
P groBer als Y 1 • -, daher 
Pl 
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Diese SchluBfolgerung ist deshalb zulassig, weil das Boy 1 e sche 
Gesetz fur jede Temperatur, das Gay-Lussacsche fUr jeden Druck 
gilt. 

MI't 1 1. d h r =v-' 1'1 =;;; Wlr auc 
1 

PI T 
V=Vj'-'--

P TI 
V 

und wegen v = G' Vl h 
'Vl =71 auc 

PI T v= J'i.-.-. 
P TI 

Beispiele: 1. Das spez. Gew. trockener Luft ist bei 0° und 760 mm Hg 
1,293 kg/cbm. Wie groB ist es bei +20° und 710 mm? 

710 273+0 . r = 1,293 • 760 . 27;; + 20 = 1,126 kg/cbm. 

2. In einem luftverdiinnten Raum von 0,9 cbm Inhalt herrscht eine Luft
leere von 60 cm Hg (Unterdruck), bei einem Barometerstand von 740 mm und 
einer (inneren) Temperatur von 17°. Welches Luftgewicht ist in dem Raum 
enthalten? 

Mit 
74-60 273 

r = 1,293· - -76' 273 +17 = 0,225 kg/cbm 

ist 
G = y. V = 0,225·0,9 = 0,2025 kg. 

3. Eine Gasmaschine verbraucht fiir die Nutzpferdestarke und Stunde 
550 I Leuchtgas von 20°. Barometerstand 700 mm. Wieviel Liter Gas sind 
dies bei 0° und 760 mm? (Reduktion des Gasverbrauchs auf den Normalzustand.) 

Es ist 

v. = V.E... To 
° Po T 

700 273 
Vo = 550· 760' 293 = 472 l. 

4. Von groBer praktischer Bedeutung ist die Veranderung des Raum
inhalts und der Dichte der Gase mit Druck und Temperatur fiir die Ballon
Luftschiffahrt, '3owohl fiir Freiballons als fiir Lenkballons. Der Gasraum 
der Ballons muO mit dem freicn Luftraum verbunden sein, damit der Gasdruck 
stets dem mit der Hohenlage, der Temperatur und Witterung veranderlichen 
Luftdruck gleich oder urn ein sehr geringes MaE groBer als dieser bleibt. Die 
Ballonhiillen konnen nennenswerte Dberdriicke nicht aushalten. 

Bei jeder Ursache, die geeignet ware, im geschlossen gedachten BaIlon 
inneren Vberdruck zu erzeugen, muE daher aus dem prallen BaIlon Gas ent
weichen (Gasverlust). Solche Ursachen sind: Abnahme des auEeren Luft
drucks beim Steigen des Ballons oder aUs anderen Griinden und Erwarmung 
des Ballon-Inhalte3 durch Bestrahlung oder Eintritt in warmere Luftschichten: 

Umgekehrt haben solche Ursachen, die einen Unterdruck im geschlossen 
gedachten BaIlon herbeifiihren wiirden, also Erhohung des auBeren Luftdrucks 
beim Fallen des Ballons oder aus anderen Griinden und Abkiihlung des Gas
inhaltes durch Eintritt in kaltere Luftschichten oder durch Ausstrahlung eine 
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Verminderung des inneren Gasraumes (ohne Gasverlust) und Schlaffwerden 
der Ballonhiille zur Folge. 

Wieviel Kubikmeter Gas entweichen aus einem prallen BaIlon von 1000 cbm 
Inhalt, wenn der auBere Luftdruck von 700 mm bis 5UO mm abnimmt und die 
Gastemperatur von urspriinglich + 10 0 auf + 20 0 steigt? 

Das Gas miiBte im Endzustand ein Volumen einnehmen 

Po T 
V=Vo· p · To' 

d. h. 
700 293 

V = 1000· 500 . 28& = 1450 cbm, 

wahrend im Ballon nur 1000 cbm Platz haben; also entweichen 450 cbm Gas 
vom Endzustand. Von dem FiilIgas im Anfangszustand sind dies 

500 283 
450· 700 • 293 = 313 cbm. 

4. Die allgemeine Zustandsgleichung der Gase. 

Die Beziehung zwischen Druck, Raum und Temperatur im vorigen 
Abschnitt 

P Tl V =V·-·_·-
1 PI T 

kann man in der Form schreiben 

pv PI VI 
fj1='r-' 

I 

Der Wert P; ist also, so verschieden auch p, v und T sein mogen, 

fUr ein ·und dasselbe Gas von unveriinderlicher GroBe. Wird dieser 
Wert mit R bezeichnet, so ist 

PV 
fj1 = R (= konst.), 

oder 
pv = BT (p in kg/qm, v in cbm/kg). 

Dies ist die allgemeine Zustandsgleichung der Gase. Sie setzt die 
drei GroBen p, v, T, die den Zustand des Gases bestimmen, in eine 
allgemeine Beziehung, die immer gilt, wie auch im einzelnen Druck, 
Volumen und Temperatur sein mogen. Man erkennt, daB durch zwei 
dieser GroBen immer die dritte bestimmt ist. 

Die Konstante R ist fiir die verschiedenen Gasarten verschieden. 
Ihr Wert 

R=pv=L 
T /,T 

liiBt sich berechnen, wenn das spez. Gewicht (/'0) fiir einen beliebigen 
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Druck (Po) und eine beliebige Temperatur (To = 273 + to) bekannt ist. 
1st z.B. to=Oo, po=10333kg/qm, so ist 

R _ 10333 _ 37,85 
- 1'0·273-Yo· 

Fiir trockene Luft ist z. B. 1'0 = 1,293 kg/cbm bei 0° und 760 mm. 
Daher 

37,85 
R = 1,293 = 29,27. 

Die Angabe der "Gaskonstanten" ist also gleichwertig mit der Angahe des 
spez. Gewichtes fiir einen bestimmten Zustand. Vber die mechanische 
Bedeutung der Gaskonstanten vgl. Abschn. 20. - Zahlentafel iiber die 
Konstanten verschiedener Gase vgl. Abschn. 6. Weitere Erorterungen iiber R 
ebenda. 

Es ist wichtig, zu bemerken, daB in der Zustandsgleichung und allen spater 
daraus hervorgehenden Beziehungen der Druck pals abs. Druck und in kg/qm 
einzufiihren ist. - Nur wo Druckver hal tnisse vorkommen, kann ohne weiteres 
mit einer anderen Druckeinheit, z. B. kg/qcm oder Quecksilbersaulen (abs.) ge
rechnet werden! 

~ 
~~-, 
~ 

'-" 

$10 

600 

1100 

200 

\; 
\Oruck 

~~ 
~~ 

1tJOO tJ 

800 

600 

1100 

--------- ~ 

Fig. 6. 

Die Zustandsgleichung in der obigen Form gilt fiir 1 kg Gas, w€!il 
sie das Volumen v von 1 kg enthalt. Ersetzt man v durch V und G, 
gemaB 

so wird 

V 
V=(j' 

pV=GRT. 
In dieser Form gilt die Zustandsgleichung fiir ein beliebiges Gasgewicht. 
Bemerkung und Beispiel. Die iibliche Ausdrucksweise, der Zustall(~ 

eines Gases sei durch zwei der drei GraBen Druck, Volumen und Temperatur 
bestimmt, ist ungenau; es mull statt Volumen heiBen "Volumen der Gewichts-
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einheit" oder spezifisches Volumen. Wenn Druck und Temperatur ge
geben sind, so ist allerdings das Volumen v der Gewichtseinheit aus p v = RT 
bestimmbar, wenn die Gaskonstante bekannt ist. Auch das Gewicht Gist dann 
berechenbar, falls man das Gesamtvolumen V kennt. 1st hingegen der Druck 
und das Gesamtvolumen V gegeben, wie z. B. in den Indikatordiagrammen der 
Gasmaschinen und Kompressoren, so kann man daraus weder die Temperatur 
noch das spez. Volumen berechnen. Bekannt ist damit nur das Produkt G R T, 
und wenn R gegeben ist, das Produkt GT. Urn also T und v oder y zu be
stimmen, muB man das Gewicht der arbeitenden Gasmenge kennen, dessen Be
stimmung sehr umstandlich, auf einfache Weise meist nicht durchfiihrbar ist. 

1st jedoch in irgendeinem Punkte eines Indikatordiagramms die Temperatur 
wenigstens annahernd bekannt, so laBt sich die Temperatur in allen Punkten, 
in denen das Gasgewicht lind die Gaskonstante die gleichen sind, mit der 
gleichen Annaherung bestimmen. 

Es ist 

T=T,.L.~. 
p, V, 

In dieeer Weise ist zu dem Indikatordiagramm 
der Temperaturverlauf wahrend der Verdichtllng, 
Verbrennllng und Ausdehnung berechnet und in 
Fig. 6 aufgetragen. Ausgegangen ist von einer Teni
peratur t, von schatzungsweise 90 0 beim Beginn der 
Verdichtung. Da nurVerhaltnisse von Drucken 
und von Raumen auftreten, so brauchen die MaB
stiibe von Druck und Volumen nicht beriicksichtigt 
zu werden. Der Einfachheit wegen ist fiir den 
ganzen Vorgang die g lei c h e Gaskonstante ange
nommen, auf deren Wert es dann nicht ankommt. 

In Wirklichkeit ist die Gaskonstante Rr wah
rend der Ausdehnungmehr oderwenigerkleiner 
(Verbrennungsprodukte), als wiihrend der Ver
dichtung Ro (lInverbranntes Gemisch). Fiir die 
Verdichtung gilt 

p, V, = G Ro T, , 
fiir die Ausdehnung 

pV= GR("T. 
Also ist 

T- T .po .P-.~ 
- , Rr ]1, V,' 

einer Gasmaschine (Fig. 6) 

Fig. 7. 

aomit die Temperatur etwas hiiher als fUr R(= Ro , w~il nach Abschn. 9 
Rr < Ro ist. 

Graphische Bestimmung des Temperaturverlaufs. Wiihlt man auf 
der gegebenen p, v -Kurve die Anfangsordinate bei A gleichzeitig als 
Mall der Anfangstemperatur T1 , so kann man die ·in einem beliebigen 
Punkt B der Druckkurve herrschende Temperatur in einfacher Weise 
nach Fig. 7 zeichnerisch bestimmen, indem man von B wagrecht nach 
Fund auf dem Strahl durch F nach 0 auf die Ordinate von B geht. 

Beweis. OD!FE=V2!V1 , also OD=P2'V2!V1 und daher 
wegen P2V2~-=PIVIT2!Tl auch OD=P1 T2!T1 , also OD/P1 =T2!T1 
oder 0 D ! A E = T2! Tl . 

S chill e, Leitfaden. 4. Auf!. 2 
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5. Zusammensetzung von Gasgemisehen naeh Gewiehtsteilen und 
Raumteilen. Spezifisehes Gewieht aus der Zusammensetzung. 

MittIeres oder scheinbares Molekulargewieht. 

Die einzelnen Bestandteile eines Gasgemisches konnen nach Ge
wichtsanteilen oder nach Raumanteilen angegeben werden. Wahrend 
das erstere keiner Erklarung bedarf, ist die Zusammensetzung nach 
Raumanteilen so aufzufassen: Man denkt sich die Einzelgase abge
sondert und auf unter sich gleiche, sonst beliebige Driicke und Tempe
raturen gebracht. Das Verhaltnis Il des so gewonnenen Einzelraumes 
zur Summe alier dieser Einzelraume ist der Raumanteil des Einzel
gases. Die raumprozentische Zusammensetzung folgt daraus durch 
Multiplikation mit 100. 

Aus den Raumanteilen Ill' 1l2' 113 ... lassen sich die Gewichts
anteile gl' g2' g3 berechnen (und umgekehrt), wenn die spezifischen 
Gewichte oder die Molekulargewichte aller Bestandteile bekannt sind. 
Das Gesamtgewicht der Raumeinheit ist namlich (spez. Gew.) 

1'=1l1 ·1'1+ 1l2·1'2+ 1l3·1'3 •••••• (1) 
also der Gewichtsanteil des Einzelgases 

1l1 '1'1 1l2 ·1'2 
gl = + + ,g2 = + + •• (2) 

Ill· 1'1 1l".!1'2 ... 1l1 ·1'1 11212 ... 

Andererseits sind bei gegebenen Gewichtsteilen die Raum

inhalte der Einzelgase im obigen Sinne gl, Jh.. ... , ihre Summe also 
1'1 1'2 

gl + g2 + ... , daher die verhaltnismaI3ige GroBe des einzelnen Raumes 
1'1 12 

gl g2 

. . . . (3) 

An Stelle von 1'1' 1'2,1'3.'. konnen in Gl. 1, 2 u. 3 auch die (be
quemeren) Molekulargewichte ml' m2, m3 ... gesetzt werden, da 
diese bei Gasen den spezifischen Gewichten proportional sind. (Abschn. 6.) 

Mittleres Molekulargewieht. Aus 

I' = III • 1'1 + U2 ' 1'2 + U3 ' 1'3 + ... 
folgt unmittelbar, wenn 1'1' )'2' 1'3 und I' durch die Molekulargewichte 
m1, m2, mg und m ersetzt werden, der Mittelwert (Durchschnittswert) 
des Molekulargewichtes, also das (scheinbare) Molekulargewicht der 
Mischung 
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oder auch mit Gl. 3 
1 

m=--~--------- . ...... (4a) 
1L+~+ g3_+ ... 
m1 m2 ma 

Das spezifische Gewicht wird hieraus nach Abschn. 6 

)' = ~- (fur 0° und 760 mm). • . . . (5) 
22,4 

Beispiele: 1. Atmospharische Luft besteht aus 23,2 Gewichtsteilen O2 

und 76,8 Teilen N2 in 100 Teilen. Wieviel Raumteile sind dies? Wie groB ist 
das mittlere Molekulargewicht der atm. Luft? 

Es ist 
[r (02 ) = 1,43, r (N2) = 1,25] . 

23,2 
143 

tJ (02 ) = 23 2' 76 ~ = 0,21; tJ (N2) = 0,79. , + ' 
1,43 1,~5 

Oder es wird mit m (02) = 32, m (N2) = 28,08 

23,2 
-32 

lJ (02) = 23,276~8~ = 0,21; tJ (N2) = 0,79. 

32+28,08 

Das mittlere Molekulargewicht ist m = 32·0,21 + 28,08·0,79 = 28,70. -
Etwas genauer folgt nach Abschn. 6 aus dem spez. Gewicht 1,293 bei 0° und 
760 mm m = 1,293·22,4 = 28,96. 

2. Fiir ein Rauchgas hat sich folgende raumliche Zusammensetzung ergeben: 

tJ(002) = 12, 0(02) = 6, o (N2 ) = 82 v. H. 

Wieviel Gewichtsteile sind dies? Wie groB ist das spezifische Gewicht? 

Mit m(002) = 44, m(02) = 32, m(N2 ) = 28,08 wird 

12·44 
g(002) = 12.44+6.32+82.28,08=0,173 (17,3 v. H.). 

g(02) = 0,063, g(N2) = 0,763. 

Die einzelnen spezifischen Gewichte sind 1,965, 1,429, 1,254. Daher das 
spezifische Gewicht des Rauchgases 

wobei 

daher 

r = 0,12 ·1,965 + 0,06 ·1,429 + 0,82 ·1,254 = 1,35 kg/cbm. 

Bequemer wird, nach G1. 5, 

m = 0,12·44 + 0,06·32 +0,82.28,08 = 30,2, 

r=I,35. 
2* 
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6. Grundgesetze del' 
Gewicht und Baum. 

1. Die Gase. 

cbemischen Verbindung del' Stofle nach 
Gemeinsame Beziehungen flir aIle Gase. 

Die chemische Verbindung eines Stoffes mit einem beliebigen anderen Stoff, 
mit dem eine solche erfahrungsgemiHI miiglich ist, erfolgt nach einem von D a Ito n 
gefundenen Gesetz in· festen Gewichtsverhaltnissen. Werden mit A, B, 0, D .. . 
Elementarstoffe (Elemente) verschiedener Art bezeichnet, und mit a, b, c, d . . . 
die unveranderlichen Gewichtsverhaltnisse, in denen diese Stoffe Verbindungen 
eingehen, so sagt das Daltonsche Gesetz aus, daB bei einer Verbindung von 
A und B zu einem neuen Stoff a Gewichtsteile von A mit b Gewichtsteilen von 
B zusammentreten und a + b Gewichtsteile des neuen Stoffes bilden. Wesent
lich ist, daB dies immer eintritt, auch wenn die Stoffe vor der Verbindung in 
anderen Gewichtsverhaltnissen gemischt sind. In diesem FaIle bleibt dann von 
dem Grundstoff, der im DberschuB iiber das Verhaltnis a: b vorhanden ist, eine 
entsprechende Menge iibrig, die nicht in die Verbindung eingeht (z. B. Luft
iiberschuB bei der Verbrennung). Bei der Zersetzung eines aus A und B 
bestehenden Stoffes stehen ·die Zersetzungsprodukte stets im Verhaltnis a : b, 
gleichgiiltig ob die ganze Stoffmenge oder nur ein Teil davon zersetzt wird. 

Nach dem Daltonschen Gesetz treten aber auch dann, wenn eine Ver
bindung von A mit Coder D erfolgt, a Gewichtsteile von A zusammen mit 
c bzw. d Gewichtsteilen von ° bzw. D. Man erhalt also neue Stoffe, in denen 
a in den Verhaltnissen a: b, a: c, a: d enthalten ist. 

Verbindet sich ferner B mit 0, so enthalt der neue Stoff die Grundstoffe 
im Verhaltnis b: c usw. Wahlt man fiir einen willkiirlichen Stoff die Grund
zahl a beliebig, so erhalt man fiir die Elemente eine fortlaufende Reihe von 
Verbindungsgewichten (Aquivalentgewichten) 

a : b : c: d usw., 

aus denen immer zwei oder mehrere zu einem neuen Stoff zusammentreten kiinnen. 
Es hat BiBb ferner gezeigt, daB auch ganze Vielfache von a, b, c, d . .. usw. sich 
verbinden kiinnen, also ma, nb .. . Gewichtsteile von A, B . .. , wobei m und n 
= 1, 2, 3, 4 ... sein kann. (Gesetz der konstanten und multiplen Proportionen). 

Als Vergleichsgrundzahl wird heute a = 16 fiir Sa u e r s t 0 ff gewahlt und 
diese Zahl wird das Atom gew ich t des Sauerstoffs genannt. Jedem anderen 
Grundstoff kommt sein bestimmtes unveranderliches Atomgewicht zu (b, c, d usw.). 

Denkt man sich unter den iiblichen chemischen Benennungen der Stoffe, 
z. B. 0 = Kohlenstoff, 0 = Sauerstoff, H = Wasserstoff auch die Atomgewichts
zahlen, so ergibt sich z. B. fUr Kohlenoxyd 00 wegen 

00=0+0, 
daB in diesem Stoff auf je 0 = 12 Gewichtsteile Kohlenstoff 0 = 16 Gewichts
teile Sauerstoff kommen. In 28 Gewichtsteilen 00 sind 12 Gewichtsteile 0 und 
16 Gewichtsteile 0 enthalten. 

oder 

In der Kohlensaure (Kohlendioxyd) 002 sind gemaB 
0+20=002 

12+2·16=44 
auf 44 Gewichtsteile dieses Stoffes 12 Teile Kohlenstoff und 32 Teile Sauerstoff 
enthalten. Zur Verbrennung von 12 kg Kohlenstoff sind 32 kg Sauerstoff niitig, 
also fUr 1 kg 032/12 = 8/3 = 2,667 kg 0, und es werden bei der Verbrennung 
44/12 = 11/~ = 3,667 kg 002 gebildet. 

Wahrend die kleinsten Teilchen der Elemente At 0 m e genannt werden, 
heiBen die kleinsten Teilchen von Verbindungen der .Elemente Molekiile. Als 
Molekulargewicht einer Verbindung wird die Summe der in der Verbindung 
enthaltenen Atomgewichte bezeichnet. Das Molekulargewicht des 00 ist somit 
12+16=28, das der 002 12+2.16=44, das des Wassers H20=2·1,008 + 16 = 18,016. 
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Doppel-Atome, wie die des Wasserstoffs im Wasser oder des Sauerstoffs 
in der Kohlensaure kommen auch bei gewissen Elemen ten in ihrem freien Gas
zustand vor und werden dann ebenfalls Mol e k ii I e genannt. So sind z. B. der 
Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff zweia.tomige Gase und werden a.ls 
solche mit H 2 , O2, N2 bezeichnet. Dagegen sind z. B. Argon, Helium und 
Quecksilber auch im Gaszustand einatomig. 

Sofern nun z. B. an die Verbrennung von festem Kohlenstoff mit gasfo r
migem Sauerstoff gedacht wird, ist es deshalb richtiger, die Reaktionsgleichung 
zu schreiben 

C+02 =C02 

oder fiir die Bildung von Kohlenoxyd 

2 C+ O2 =2 CO. 
1m ersteren Faile verbindet sich 1 Atom C mit einem Molekiil 0, d. h. 

O2, zu 1 Molekiil CO2 ; im zweiten Faile bilden 2" Atome Kohlenstoff mit 1 Molekiil 
Sauerstoff 2 Molekiile CO. 

Fiir die Gewichtsverhaltnisse bleibt es allerdings gleich, ob man die erate 
oder die zweite Schreibweise wahlt, jedpch nicht fiir die RaumverhiiJtnisse, wie 
aus dem folgenden hervorgeht. 

Ein zweites Grundgesetz, das von Gay-Lussac entdeckt wurde, betrifft 
die raumlichen Verhaltnisse bei der Verbindung zweier oder mehrerer Gase zu 
einem neuen gasfiirmigen (oder andersartigen) Stoff. Gay-Lussac fand, daB 
sich die Gasein den denkbar einfachsten raumlichen Verhaltnissen verbinden; es 
treten bei jeder Verbindung entweder gleiche Rauminhalte oder ganze Vielfache 
da~on zusammen und das neue Gas kann den gleichen Raum wie eines der 
Gase oder ein rationales Vielfaches davon einnehmen. So verbinden sich z. B. 
stets 2 Raumteile Wasserstoff und 1 Raumteil Sauerstoff zu 2 Raumteilen Wasser
dampf, aile drei Stoffe bei gleichem Druck und gleicher Temperatur gedacht. 
Fiir die raumlichen Verhaltnissll der Reaktion gilt also 

wenn die eingeklammerten Buchstaben gleiche RaumgroBen der Stoffe be
zeichnen. Die Gleichung hat genau den gleichen Bau wie die obige zweite Gleichung 
fiir die Gewichtsverhaltnisse, und diese Regel, nach welcher die Gewichtsgleichung 
auch raumlich gedeutet werden kann, ist fiir gasartige Stoffe allgemein giiltig. 
Schreibt man also die Reaktionsgleichung fiir die Gewichtsverhaltnisse so an, 
daB die Einzelgase mit ihren Molekulargewichten auftreten, so ergibt diese 
Gleichung auch die raumlichen Verhaltnisse. Wenn z. B. Kohlenoxyd mit Sauer
stoff zu Kohlensaure verbrennt, so gilt 

2 CO + O2 = 2 CO2 ; 

raumlich gedeutet heiBt dies: 2 Raumeinheiten Kohlenoxyd verbrennen mit 
1 Raumeinheit Sauerstoff und die entstandene Kohlensaure nimmt den gleichen 
Raum ein, wie urspriinglich das Kohlenoxyd. Gegeniiber dem Gesamtraum des 
Kohlenoxyds und des Sauerstoffs von 2 + 1 = 3 Raumeinheiten nimmt die 
Kohlensaure nur 2 Raumeinheiten ein. 

Aus der Vereinigung des Daltonschen und des Gay-Lussac
schen Gesetzes in Verbindung mit der Atom- und Molekularhypothese 
ging die Regel von Avogadro hervor. 

Nach dieser enthalten aIle Gase bei gleicher Temperatur und 
gleichem Druck in gleichen Raumen die gleiche Anzahl von Molekiilen 1). 

1) In 22,41 Gas von 00 und 760mm (1 Gramm-Molekiil) rd. 60.10 22 Mole
kiile (sog. Loschmidtsche Zahl). 
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Die spez. Gewichte (y) der Gase verhalten sich also wie die Molekular
gewichte (m). Fur zwei beliebige Gase 1 und 2 ist: 

Yl m1 

Y2 m2 
Mit 

1 1 
Yl =-, 

VI 
Y2=-v2 

wird hieraus 
m. vl=m2V2. 

VI' v2 sind die Rauminhalte von 1 kg. m1 VI und m2 v2 konnen daher 
als die Rauminhalte von m1 kg, bzw. m2 kg dieser Gase angesehen 
werden. Wenn m die Zahl des Molekulargewichts ist, so bezeichnet 
man ein·Gewicht von m kg als Kilogramm-Molekiil (oder Mol). 1nl VI' 

m2 tJ2 sind also die Rauminhalte von 1 Mol und diese sind fUr aHe Gase 
bei gleichen Drucken und Temperaturen gleich groB. Daher gilt das 
Gesetz: 

Gewichtsmengen verschiedener Gase, die im Verhii.lt
nis der Molekulargewichte der Gase stehen, haben 
gleichen Rauminhalt. 

So nehmen z. B. 32 kg 02 den gleichen Raum ein wie 28,08 kg N2 
oder 28 kg CO oder 44 kg CO2 usw., vorausgesetzt, daB sie unter glei
chern Druck und gleicher Temperatur stehen. Dieser Raum wird aus 
dem Gewicht y(02) von 1 cbmSauerstofI bei 0° und 760mm bestimmt. 
Mit Y (02) = 1,429234 kg/cbm wird der Raum von 1 kg 02 

1 
V= 1,429234 cbm. 

Das Molekulargewicht des SauerstofIs ist m = 32, es ist also 1 Mol 
SauerstofI = 32 kg und diese nehmen bei 0° und 760 mm einen 
Raum von 

32 
1,429234 = 22,4 cbm 

ein. Gleich groB ist der Raum von 1 Mol eines beliebigen 
Gases. 

Die spez. Gewichte aller Gase lassen sich demnach aus der Be
ziehung ermitteln 

oder 

m 
-=22,4 
Y 

m 
y= 22,4 . • (1) 

(fUr 0° und 760 mm). Aus dem bekannten spez. Gewicht laBt sich 
hiernach umgekehrt auch das Molekulargewicht berechnen, was be-
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sonders fUr Gasmischungen bequem ist. Man erhii,lt m = 22,4 Y, also 
fiir Gasmischungen von bekannter riiumlicher Zusammensetzung 

m=22,4 (tJ1Yl+tJ2Y2+ ... ) 

Die Tabelle enthiilt die Molekulargewichte und die spez. Gewichte 
der wichtigsten Gase: 

Molek.-Gew. 
spez. Gew. 

Gaskonst. Stoff Zeichen bei 0° und 

m 760mm Hg R 

Sauerstoff . °2 32 1,429 26,52 
Wasserstoff H2 2,016 (2) 0,090 420,9 
Stickstoff N2 28,08 1,254 30,13 
Kohlenoxyd CO 28 1,251 30,30 
Kohlensaure CO2 44 1,965 19,28 
Wasserdampf. H2O 2,016+16=18,016 - 47,1 
Methan. CH4 16,03 0,716 52,81 
Luft . - 29 (28,95) 1,293 29,27 
Leuchtgas . - 11,5 0,515 73,5 
Kraftgas - 22,4-26,9 1-1,2 32-36 

Fiir eine beliebige Gasmenge lautet nach Abschn. 4 die Zustands
gleichung 

pV=GRT. 

Setzt man hierin G = m (Gewicht von 1 Mol), so ist fiir 0°, also 
T= 273, und 760 mm Hg, also p = 10333 kg/qm das Volumen 
V = 22,4 cbm zu setzen. Daher wird 

10333·22,4 =m·R· 273 

m·R= 848 =ffi. 

Die Gaskonstante eines beliebigen Gases vom Molekulargewicht m 
oder einer Gasmischung vom scheinbaren Molekulargewicht m, vgl. 
Abschn. 5, kann daher aus 

848 R =-....... : .. (2) 
m 

berechnet werden. 
Die relative Dichte oder das Dichteverhaltnis eines Gases 

mit Bezug auf Luft vom gleichen Druck und gleicher Temperatur wird 

t5=L 
h 

und wegen 
p p 

y= RT' YL = RLT 

-S' = RL = 29,27 ( ) 
U R R· ....... B 
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Das Dichteverhaltnis eines Gases in bezug auf Luft ist also 
unabhangig von Druck und Temperatur und eine jedem Gase 
eigentumliche Konstante. Mit der Beziehung zwischen R und dem 
Molekulargewicht erhalt man auch 

c5=~-=-~ 
mL 28,95' 

wie auch aus der Regel von Avogadro unmittelbar folgt. 
So ist z. B. das Dichteverhaltnis des gasfOrmigen Wasserdampfes 

29,27 
c5H 0 = --- = 0 622 . oder 

• 47,1 ' , 
18,016 = 622. 
28,95 0, 

So la13t sich flir einen beliebigen Stoff, dessen Molekulargewicht im 
Gaszustand das gleiche wie im festen oder flussigen oder sonst be
kannt ist, die relative Gasdichte angeben. Umgekehrt la13t sich aus 
dem durch Versuch ermittelten Dichteverhaltnis das Molekular
gewicht des Stoffes im Gaszustand entnehmen. 

Wird mit j)3 das Volumen von 1 Mol beim Drucke p kg/qm und der abs. 
Temperatur T bezeichnet, so wird 

p·j)3=m·R·T, 
also p . j)3 = 848 T. 

Die Gleichung gilt fiir aile Gase und Gasgemenge gemeinsam. und zwar 
fiir eine Gewichtsmenge von m kg des jeweiligen Gases. Bei maschinentech
nischen Rechnungen wird letztere Form der Zustandsgleichung kaum verwendet, 
dagegen bei physikalisch-chemischen Rechnungen vorzugsweise (Bd. II). Die 
Zahl 848 heiBt die "allgemeine Gaskonstante", wei! sie fiir aIle Gase gilt1) 

7. Zustandsgleichung der Gasmischungen. (Daltonsches Gesetz.) 

Die Gesetze von Boyle und Gay-Lussac gelten flir Mischungen 
beliebiger Gase gleicherweise wie fur einfache Gase. Daher hat auch 
die Zustandsgleichung beliebiger Gasmischungen die Form 

'(!v=RT . ......... (1) 
Es handelt sich nun darum, fur eine Mischung von bestimmter 

Zusammeqsetzung (z. B. atmospharische Luft oder eine Mischung aus 
Luft und Brenngas oder flir Feuergase) die Gaskonstante ("Mischungs. 
konstante") aus den Konstanten der Bestandteile herzuleiten. 

Hierzu sind zwei weitere Erfahrungssatze erforderIich. 
1. Innerhalb einerGasmischung befolgt das einzelne Gas seine 

Zustandsgleichung, als ob die anderen Bestandteile nicht vorhanden 
waren. 

2. Der Druck P der Mischung ist als Summe der Driicke (Pl' 
P2' Pa) der Bestandteile anzusehen (Daltonsches Gesetz), also 

P=Pl +P2 +Ps ........ (2) 

1) Vgl. auch Abschn. 21, SchluB. 
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Pl' P2 , Ps werden als Teildriicke (Partialdriieke) bezeiehnet. Es 
sind diejenigen Driieke, die sieh einstellen wiirden, wenn jeweils aIle 
Bestandteile bis auf einen bei unverandertem Volumen und unver
anderter Temperatur entfernt werden konnten (z. B. durch chemise he 
Absorption). In der Luft z. B. besitzen der Sauerstoff und der Stiek
stoff versehiedenen Druck, jeder einen kleineren als den Atmospharen
druck. - Dagegen haben in einer Misehung aHe Bestandteile gleiches 
Gesamtvolumen (namlich das ganze Volumen) und gleiche Tem
peratur. Das spezifische Volumen der Bestandteile ist daher 
versehieden. 

Wiegen nun in einer Gasmenge von G kg die Bestandteile Gl , 

G2 , Gs kg, so daB 
G=Gl +G2 +GS 

ist, so gilt fiir die Einzelgase nach dem obigen ersten Satz 

Pl V=GlRlT 

P2 V=G2 R 2 T 

Ps V=GsRsT. 
Durch Summation folgt 

mit 
(Pl + P2 + Ps)· V= (GlRl + G2 R2 + GsRs)T, 

ist daher 
P1 +P2 +Ps=P 

pV=(GlRl+G2R2+GaRs)T . .... (3) 

Fiir die Mischung als Ganzes gilt aber die allgemeine Zustands
gleichung mit der noch unbekannten Misehungskonstanten Rm , also 

oder 

pV=GRmT. 

Durch Vergleichung der beiden Ausdriicke folgt 

GRm =G1R 1 + G2 R 2 + GsRs 

Die einzelnen Gaskonstanten beteiligen sich also an der Mischungs
konstanten im Verhaltnis der Gewichtsanteile der Einzelgase. Mit 

wird auch 

wobei 91' 92 die verhaltnismaBigen Anteile der Einzelgase am Gesamt
gewieht sind (vgl. Abschn. 5). 

Nach Abschn. 6 kann jedoch die Mischungskonstante auch ohne 
Benutzung der einzelnen Gaskonstanten bestimmt werden, lediglieh 
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aus der bekannten Zusammensetzung des Gases nach Raum- oder 
Gewichtsteilen. Es ist 

R = 848 = 848 
m + + .... (4b) 

m m1 b1 m2 b2 m3 b3 

oder auch 

. (4c) 

Das spez. Gewicht der Gasmischung, ausgedriickt in dem der 
Bestandteile, ist wegen 

und mit 

1 
Ym= ........ (5) 

gl+ g2 + g3 
Y1 Y2 Ys 

Hierin sind alIe spez. Gewichte auf gleichen Druck und gleiche 
Temperatur zu beziehen, z. B. auf 760 mm und 0°. 

Nach Abschn. 6 laBt es sich aber auch aus 

m m1 v1 + m2 v2 + m3 va ... 
Ym = 22 4 = 224 • , , . . . (6) 

berechnen, also ohne Kenntnis der spez. Gewichte der Bestandteile. 

GroJle der Teildriicke. Nach der Zustandsgleichung ist 

G1RIT 
Pl=-V-

G.R.T 
P'=-y- usw. 

Hiernach konnen die Teildriicke berechnet werden. Sie lassen sich aber 
iibersichtlicher als Bruchteile des Gesamtdrucks darstellen. Dieser ist 

daher wird durch Division 

oder 

und in gleicher Weise 

GRm T 
P=-V-; 

PI G1 Rl 
p=G Rm' 

Rl ( PI = gl . Rm . P . . . . . . . . . " 7) 

R. 
P. =g"Rm'P 

P3 = g3 • :~ . P (Partia.ldriicke). 
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Am gesamten Gasdruck beteiligen sich demnach die Bestand
teile einer Gasmischung im Verhaltnis ihres Gewichtsanteils und 
ihrer Gaskonstanten. 

Wesentlich einfacher lassen sich die Partialdrucke in der r au m Ii c hen 
Zusammensetzung des Gasgemisches ausdrucken. Denkt man sich die Einzel
gase bei unveranderter Temperatur auf den Gesamtdruck P der Mischung ge
bracht, so gilt fUr das erste Gas 

p. V1 = G1R1T. 
Fur dasselbe Gas innerhalb der Mischung gilt 

P1 V =G1R1T. 
Daher ist pV1=P1V 

oder Pl = p. ~ = p. Ul ......... (8) 

ebenso P2=P·U2 , 

Ps = p.U3 • 

Die verhiiltnismiiBigen Partialdrucke P1: P, P2 : P usw. sind also identisch mit 
den Verhiiltniszahlen der raumlichen Zusammensetzung. 

Beispiele: 1. Die Luft besteht aus 23,6 Gewichtsteilen Sauerstoff und 
76,4 Teilen Stickstoff in 100 Teilen. Wieviel Millimeter Hg Druck besitzen 
Sauerstoff (0) und Stickstoff (N) fur sich in Luft von 760 mm Druck? 

R(o) = 26,52; R(N) = 30,13. 

Es ist zunachst die Gaskonstante der Luft 

R/ = 0,236.26,52 + 0,764·30,13 = 29,27, 

daher Po = 0,236. ;~,~~.p = 0,213·p , 
30,13 

PN = 0,764· 2927'P = 0,787 'p. , 
Der Sauerstoffdruck betragt daher 

0,213·760=161,8 mm Hg, 
der Stickstoffdruck 

0,787·760 = 598,2 mm Hg. 

Viel einfacher folgt dieses Ergebnis aus der bekannten raumlichen Zusammen
setzung der Luft 

Uo = 0,21 , ON = 0,79, niimlich 

Po = 0,21· 760 = 159,8, PN = 0,79.760 = 600,2. 

Die Dbereinstimmung ist wegen der Abrundung von ° auf 2 Dezimalen nicht 
vollstii.ndig. 

2. Welche Gaskonstante, welches spez. Gewicht, welche Partialdrucke be
sitzt ein Gemenge aus 20 Gewichtsteilen Luft und 1 Gewichtsteil Leuchtgas? 

Leuchtgas spez. Gew. bei 00 und 760 mm gleich 0,52 kg/cbm. 

Die Gaskonstante des Leuchtgases ist Rg = 30\8: =72,8, die derLuft=29,27. , 
Daher ist fur die Mischung 

20 1 
R = 21 .29,27 + 21 . 72,8 = 31,4. 
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Das spez. Gewicht: 
37,85 

y = 31 4 = 1,2l. , 
Die Partialdriicke: der Luft 

20 29,27 
21 . 314 . P= 0,888· p, , 

des Leuchtgases 
1 72,8 

21 . 31.4 . P = 0,111· p. 

Daraus folgt nebenbei die raumliche Zusammensetzung der Mischung zu 0,888 
Teilen Luft und 0,111 Teilen Leuchtgas, die man nach Abschn. 5 auch un
mittelbar erhalten kann. 

3. Welche Gaskonstante und welche Partialdriicke besitzt eine brennbare 
Mischung aus 1,3 cbm Luft auf 1 cbm Generatorgas, wenn letzteres bei 0 0 und 
760 mm ein spez. Gewicht 1,2 kg/cbm (also eine Gaskonstante 31,6) besitzt? 

1 
2,3 = 0,435 Generatorgas , 

~'~ = 0,565 Luft , , 
daher der Druck des Generatorgases 0,435, der der Luft 0,565 vum Gesamtdruck. 

Das mittlere Molekulargewicht des Generatorgases ist m1 = 22,4 ·1,2, das 
der Luft m2 = 22,4·1,293, daher das der Mischung 

m = 22,4·1,2·0,435 + 22,4·1,293·0,565 = 28,1 

(vgl. Abschn. 5). Die Gaskonstante ist daher 
848 

R=28,1 =30,2. 

4. Welchen Teildruck in mm Hg besitzt der Wasserdampf in feuchter Luft 
von 760 mm Druck, die auf 1 kg Gewicht 5 g Wasser enthalt (vorausgesetzt, 
daB die Luft nicht kalter als etwa 6 0 ist)? - Gaskonstante fiir ungesattigten 
Wasserdampf Rw = 47. 

Der Dunstdruck ist 
0,005 47 

pw = --1-' 29,27'P = 0,008·p , 

also 0,008·760 = 6,08 mm Hg . 

(Streng genommen ware anstatt 29,27 die etwas groBere Konstante der feuchten 
Luft zu nehmen.) 

7a. Feuchte LuftI). 

Die atmospharische Luft enthalt stets einen gewissen Zusatz von 
Wasserdampf, der im klaren Zustande der Atmosphare ungesattigt 
(iiberhitzt) ist. Es ist zulassig und gebrauchlich, diesen "Dunst", der 
einen sehr geringen Druck besitzt, als gasformige Beimengung zu be
handem, selbstverstandlich nur so lange, als er noch nicht gesattigt 
oder naB ist (Nebel, Wolken). 

1) Dieser Abschnitt setzt die Kenntnis der einfachsten Eigenschaften der 
Dampfe voraus, vgl. Abschn. 35. 
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Der Grenzzustand der Sattigung, in dem nicht nur der Wasser
dampf, sondern auch die Luft als "gesattigt" (mit Wasserdampf) be
zeichnet wird, mull gemall den Eigenschaften des Wasserdampfs ein
treten, sobald die Luft auf 1 cbm so viel Dampf dem Gewichte nach 
enthalt (y. kg/cbm), als nach den Dampftabellen der Lufttemperatur, 
die auch die Dampftemperatur ist, entspricht. In dies em Zustande be
sitzt namlich der Dampf den groI3ten Druck, den er bei der gerade vor
liegenden Temperatur iiberhaupt annehmen kann. Das Eindringen von 
weiterem Dampf in die Luft ware nur denkbar, wenn der Dampfdruck 
iiber dieses MaI3 steigen konnte. Gesattigte Luft oder jedes andere 
mit Wasserdampf gesattigte Gas enthalt also auf 1 cbm ein ganz be
stimmtes Dampfgewicht, das nur von der Temperatur, nicht vom 
Drucke der Luft abhangt und identisch ist mit dem Gewicht von 1 cbm 
gesattigten Dampfes von Lufttemperatur. 

1st der Wasserdampf der Luft naB, so ist sein Gewicht in 1 cbm 
groI3er als y., die Luft ist iibersattigt. Die Feuchtigkeit wird sichtbar 
als Wolke oder Nebel. 

Entha.lt die Luft aber weniger Dampf als Ys kg/cbm, so ist der 
Dampf (Dunst) ungesattigt. Das Gewicht des in 1 cbm feuchter Luft 
enthaltenen Wasserdampfes heiI3t absolute Feuchtigkeit. 

Der Druck der feuch ten Luft p ist nach dem Daltonschen 
Gesetz die Summe des Dampfdruckes p' und des Druckes PI der reinen 
Luft. Der Teildruck der letzteren laI3t sich schwer direkt bestimmen, 
leichter derjenige des Dampfes (Dunstdruck). 1st die Luft gerade ge
sattigt oder iibersattigt, so hatte man nur die Lufttemperatur t zu be
stimmen, urn sogleich au;; den Dampftabellen den dazu gehorigen Dampf
druck p. entnehmen zu konnen. In ungesattigter Luft ist der Dunst
druck unter allen Umstanden kleiner als dieser Wert, der die obere 
Grenze bildet. 

AUB den Tabellen fUr Wasserdampf im Anhang ergibt sich hier
nach der groI3te mogliche Dunstdruck und Wassergehalt in Luft von 

_ 200 0° + 20° + 30° + 40° 

p.=0,96 

y.= 1,0 

4,6 
4,7 

17,5 

17,0 

31,8 

30,1 

55 mm Hg. 

51,3 g/cbm. 

Das Au gu s tsche Psychrometer, das allgemein zur Bestimmung des Dunst
drucks verwendet wird, beruht auf der Erscheinung, dati fliissiges Wasser an der 
freien Luft um so intensiver verdun stet, je weniger die L u f t gesiittigt ist. (In ge
siittigter Luft, Nebel, hort die VerdunstuDg auf.) Bei der VerduDstung wird nun 
Wiirme verbraucht, die dem verdunstenden Wasser selbst entzogen wird und eine 
Temperaturerniedrigung zur Folge hat ("NaBkiilte"). Das Psychrometer besteht 
aus zwei ganz gleichen nebeneinanderstehenden Thermometern. Dber die Queck
siJberkugel des einen wird ein nasser Lappen aus weitmaschigem Stoff gelegt, 
wiihrend die andere Kugel frei bleibt. Es zeigt sich, daB das befeuchtete Thermo
meter eine (mehr oder weniger) tiefere Temperatur anzeigt als das trockene. Aus 
dieser "psychrometrischen Differenz" kann mittels Tabellen, die dem Instrument 
beigegeben sind, die Dunstsiittigung und der DUDstdruck berechnet werden. 
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Angenahert kann der Dunstdruck p' berechnet werden aus 
, 1 B 

P=P'=2 t 755' 

wobei p, der Sattigungsdruck fur die Temperatur des befeuchteten Thermometers, 
B der Barometerstand (mm Hg), -,; die Temperaturdifferenz der Thermometer ist. 

Das Verhaltnis des Gewichtes y'des in 1 cbm ungesattigter Luft 
enthaltenen Dampfes zum Gewichte 1'. des Kubikmeters gesattigten 
Dampfes von gleicher Temperatur wird als relative Feuchtigkeit oder 
Dunstsattigung (cp) bezeichnet; es ist 

1" cp=- •...•..... (1) 
1'. 

Die relative Feuchtigkeit ist also das Verhaltnis der wirkliche n 
absoluten Feuchtigkeit zur absoluten Feuchtigkeit der eben gesattigten 
Luft von gleicher Temperatur. 

1st der Dunstdruck p' und die Lufttemperatur t bestimmt worden, 
so laBt sich daraus x leicht berechnen. Fur den ungesattigten Zu
stand des Dunstes gilt namlich die Zustandsgleichung 

p'v'=Rd (273+t), 

fUr den gesattigten dagegen bei gleicher Temperatur 

P.v. = Rd (273 + t), 
daher ist 

p'v' = p.v8 ' 

mit v' und v 8 als V olumen von 1 kg Dunst im ungesattigten und ge
sattigten Zustand. Nun ist aber 

v'=; und v =~, 
I' 81'8 

daher y' p' 
-=-=p. 
Y8 Ps 

• . • • . (2) 

Man hat also, wenn p' bekannt ist, nur noch P8 gemaB taus den 
Da.mpftabellen zu entnehmen, um in dem Quotienten beider Drucke 
die Dunstsattigung zu erhalten. 

Das Gewicht 1" des in 1 cbm enthaltenen Dunstes, die absolute 
Feuchtigkeit, wird , 

y'=cp.?, =L?, 
8 p. 8 

wobei 1'. den Dampftabellen zu entnehmen ist. 
Der Druck der im gleichen Raume enthaltenen 

gleich p - p', daher ihr Gewicht 

p-p' 273 
?'z = 1,293 '-760-' 273 +-t' 

mit p - p' in mm Hg. 

. (2a) 

reinen Luft ist 
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Daher ist schlieBlich das Gewicht von 1 chm feuchter Luft 
(spez. Gewicht) 

, p-p' 273 
y=y +Y!=lPYs+l,293. 760 'p (3) 

oder 

I' = <PI'. + 0,465 p Tq;ps (3 a) 

Den Taupunkt, die Temperatur, bis zu welcher die ungesattigte 
Luft sich abkiihlen muO, bis sie gesattigt wird, erhalt man aus den 
Dampftahellen, indem man die zu dem gemessenen Dunstdruck p' ge
horige Sattigungstemperatur aufsucht. 

Beispiel. Bei einem Barometerstand von 758,7 mm (fiir 00) und einer 
Lufttemperatur von + 15,0 0 wurde der Dunstdruck mittels des Psychrometers 
zu 9,5 mm Hg bestimmt. Wie groB ist die Dunstsattigung, das Gewicht y' des 
in 1 cbm Luft enthaltenen Dunstes und die Temperatur des Taupunktes? 

Die Dampftahellen ergeben fiir +15 0 einen Sattigungsdruck von 12,73 mm, 
daher ist die Dunstsattigung 

'P = 1:'~3 = 0,746. , 
Nach den Dampftabellen ist ferner y. = 0,0133 kg/cbm Qder 13,3 g/cbm. 

Daher enthalt die Luft y' = 0,746 ·13,3 = 9,9 g/cbm Wasserdunst (abso!. Feuch
tigkeit). 

Das Gewicht der reinen Luft in 1 cbm ist 

758,7 - 9,5 273 
Yl= 1,293·-f6o-·~73 +15= 1,209 kg 

Das spez. Gew. der feuchten Luft ist somit 

y = 1,209 + 0,0099 = 1,2189 kg/cbm . 

Die Gaskonstante ist 
758,7 

R=10000· 7i>5,6.1,2189.288 29,4. 

Zum Drucke von 9,5 mm gehort eine Sattigungstemperatur von 10,5 0• Dies 
ist die Temperatur des Taupunktes. --

8. Die Brennstoffe und ihre Zusammensetzung. 
Die brennbaren Elemente der technisch wichtigen Brennstoffe sind Kohlen· 

stoff und Wasserstoff, meist enthalten als Verbindungen dieser beiden Stoffe, 
also Kohlenwasserstoffe in der verschiedenartigsten Zusammensetzung und 
Vermengung untereinander und mit den Elementen. In gasfOrmigen Brenn
stoffen auBerdem Kohlenoxyd. Schwefel in geringen Mengen. Nicht brennbare 
Beimengungen: Sauerstoff- und Stickstoff· Verbindungen, Peuchtigkeit (Wasser) 
und mineralische Be'.!tandteile (Asche). 

Feste Brennstoffe: Holz, Torf, Braunkohle, Steinkohle; Briketts aus 
Braunkohle und Steinkohle; Holzkohle, Grude, Koks als Destillationsriickstande. 

FliissigeBrennstoffe: Das roheErdo I (Naphtha, Rohol) undseineDestil
late: Gasolin, Benzin, Petroleum und Riickstande der Destillation (Masut). 
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Holz 

Torf 

I. Die Gase. 

Mittelwerte der elementaren 
Znsammensetzung fester und fliissiger Brennstoffe 

in Hundertteilen des Gewichts. 

Stoff Bemerkungen 

t 
I 

I 1 Ibis 1 Auf die Trockensubstanz 
49 I 6 I 1- 44 I 20 11< 0,81 bezogen. Feuchtigkeit im 

, lufttrockenen Zustand. 

1
48 14,51 ~i~ I~II· 20 1 ~~-I' b~S II . " " 

0,9 2,7 34 1 30 
---1---+-

1 
1 1. 1°,6115112-4 1 . 

Braunkohle 52 1 4 1 ~s 1,7120 114111 lufttrocken 
1_--'-------',-_1 u. m·1 

Braunkohle-Brikettsl 54 14,41 110:5122[ 12 i 6 1----" ------------

Steinkohle II 80 14,711 ~~ il~11 ~ Ii 1,3 :,1 6,5ll-~------- ------
--.l-----,--=1.>.::.,5 1,7 11 ' ___________ _ 

Anth;tcit-~- j92 1 3,2 1 0,8 jO,712,3T'-:':"--1 1,21::::::::_---"-,, ____ _ 

Koks I 88 I 0,71 0,861 ~rl,4 T2--T 7 I aus Ruhrmagerkohle 
92 0,7 0,8 , 11,511,5 I 3,5 1 aus Ruhrfettkohle 

--~~ I 1 I 1'--1 I' Gemengev.KohlenwlI8serstoifen 

Erdol und Destillate 85 14 - -I 1 Il_B_en_z_in_H~"~~'±97~~:n 

Stein~~:~~~-~eerol-I ~~ -I-i~ j -~fl _____ Ir!i~h~t~~~f:n~~~~:~::~:~ 
St~i~~~~Jf(~~~)rOl-II'----I--I---I-----I- 0,5~~~~~]tO,I~T~1!!r) 

+ 0,09 C8RlO +0,06 C9H I. 

Benz~;(CoHo)-'--1~2,31-7,;I'- - ---I 1 +~! gy]O]) (Ste~~~~i~ilell' 
, Ruckst. 

Braunkohle~-Te~roll-85 11--2~1- "I II - ---jFett.Kohlenwasserstoffe 
(P ffi 001) I' 1 I 1 CoHooto, C.HOD ' 

ara no ! i ____ I(;DH~,,=-_2 (wasserstoff!.eic~) 
Alkohol (Athyl-)152,211iOl--jI34,81 1 ! C2 HoO. 
Naphthali;--- 19:1,71 6,3T -T -1- -- 1 1 ~lC,o-H-. -__ . 

Stein:hlente::---I ~~ I ~sl °i2 -I -~I--I--
Der Steinkohlenteer, insonderheit seine Destillate, die Steinkohlen

Teerole verschiedenster Zusammensetzung. Unterschieden in LeichtOle und 
schwere TeerOle. Zu ersteren daB Benzol, als Handelsbenzol vermengt mit Toluol 
undXylol in verschiedenen Mengen; das Steinkohlenbenzin oder Solventnaphtha. 
Die SchwerOle bilden 40 v. R. des ganzen Teers, die LeichtOle nur rd. 10 v. H., 
50 v. H. sind Pech. Zu den Schwerolen gehoren z. B das Anthracenol, KreosotOl, 
Solarol, Gasol. 

Die Benzol-Kohlenwasserstoffe werden in Deutschland aus den Kokerei
gasen, nur zum geringsten Teil aus dem Teer gewonnen. Die Kokereien erzeugen 
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das sog. Leicht61 (Benzol + Toluol + Xylol + Solventnaphtha), das in den 
Benzolfabriken weiterverarbeitet wird. Auch das feste Naphthalin, als motu· 
rischer Brennstoff verwendbar, wird aus Teer oder Kokereigasen gewonnen. 

Die Braunkohlenteerole, das Rohol verschiedener Qualitat, Solarol, 
Gasol, Pamffinol. 

Der Spiritus, mit verachiedenen Mengen Wasser vermengter Alkohol. 

GasfOrmige Brennstoffe. Das Leuch tgas, Destillationsprodukt 
der Steinkohle (Entgasung durch Erhitzung unter LuftabschluB). Zu
sammensetzung nicht unerheblich wechselnd mit der Kohle, dem zeit
lichen Veri auf und der Temperatur der Entgasung. Nahe verwandt 
damit das Kokereigas. 

Mittlere Zusammensetzung fiir Leuchtgas: 

H2 CH4 CnH2D CO CO2 °2 N2 
Raumteile 48,5 35,0 4,56 7,18 1,82 0,25 2,70 
Gewi ch tsteile 8,4 48,7 10,9 17,0 7,6 0,7 6,7 

Spez. Gewicht 0,515 kg/cbm fiir 0 0 und 760 mm; Gaskonstante R=73,5. 
Andere Analysen (Raumteile) 

H2 CH. C.H. C3 H6 C6H6 CO CO. O. N. 
46,2 34,02 2,55 1,21 1,33 8,88 3,01 0,65 2,15 
49,0 27,0 3,0 0,3 10,0 3,0 1,0 6,7 

Kokereigas. Die Zusammensetzung wechselt wahrend der Ver
gasungszeit stetig. So ergab sich in emem FaIle nach 6 stiindiger 
Entgasung fiir luftfreies Gas 

H2 CH4 

35,88 35,95 
43,03 29,49 

CO 
7,44 
8,38 

CO2 N2 

4,42 9,84, dagegen 
2,23 14,11 

nach 19 Stunden. Das spez. Gewicht nach 2 Stunden war 0,565, nacb 
19 Stunden 0,468, nach 34 Stunden 0,410. 

Die meisten Kokereien werden mit Gewinnung der Nebenprodukte 
aus den Kokereigasen betrieben. Das von den Nebenprodukten freie 
Gas, das als Brennstoff fUr D.ampfkessel oder Gasmaschinen verfiig
bar ist, hat daher eine von dem Destillationsgas etwas verschiedene 
Zusammensetzung, da Benzol, Ammoniak und Teer ausgeschieden 
sind. Mittelwerte der Zusammensetzung sind nach Greiner: 

H2 CH. CO CO. N. 
57 23 6 2 12 (Raumteile). 

Generatorgas, aus Koks, Steinkohle, Anthrazit, Braunkohlen
briketts, Tori. Bei den drei erst en Stoffen durch Einblasen (Durch
saugen) von Luft und Wasserdampf unter den Rost des Generators 
(Mischgas). Zusammensetzung verschieden je nach Brennstoff und 
Waflsermenge. 

s c h ii Ie. Leitfaden. 4. Anf!. 3 
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Beispiele von Analysen von Generatorgas aus 

H. CH, CO CO. N. 
Koks: 7,0 2,0 27,6 4,8 58,6 (Mittel aus vielen Analysen) 
Steinkohle: 11,5 1,1 23,3 5,7 58,4 (Mittel aus 12 Analysen) 
Belg. Anthrazit: 11,0 2,3 24,83 2,43 58,74 (Mittel aus 5 Analysen) 
Braunkohlenbriketts: 25,9 2,1 17,1 10,5 44,3 (Mittel aus 4 Analysen) 
Nasser Torf: 16,75 3,0 9,1 16,0 53,4 (Mittel aus 2 Analysen). 
Mulmige Rohbraunk.: 14 1.5 21,0 10,5 54,0 

Gichtgas. Die Zusammensetzung dieser Gase schwankt natur
gemaB. Versuche an einer groBeren Zahl amerikanischer Hochofen, 
die sich iiber 2 Jahre ohne Unterbrechung erstreckten, ergaben eine 
gesetzmaBige Abhangigkeit der Zusammensetzung und des Heizwertes 
der Gichtgase vom Koksverbrauch der Of en. (Stahl und Eisen 1916, 
S. 119.) Es fand sich fiir 

75 100 140 v. H. Koksverbrauch 
2,7 2,78 2,9 v. H. H. 

24 26,7 31 » CO 
15 12,3 8 " CO. 
0,2 0,2 0,2 CH, 

58 58 58 » N. 
750 830 950 kcal/cbm 0° 760, Heizwert. 

Mittelwerte der Zusammensetzung sind 

H. CO CO. N. 
3 26 11 60 v.H. 

9. Die technischen Verbrennungsprodukte. 

Die Verbrennung erfolgt bei fast allen technischen Verbrennungs
prozessen durch atmospharische Luft, deren Sauerstoff sich bei hin
reichend hoher Temperatur mit dem Kohlenstoff der Brennstoffe zu 
Kohlensaure, mit dem Wasserstoff zu Wasserdampf verbindet. Die 
Verbrennungsprodukte (Feuergase, Rauchgase) sind daher, sofern voll
standige Verbrennung sowohl hinsichtlich der Masse als des Oxy
dationsgrades stattfindet, aus Kohlensaure, Wasserdampf, Sauerstoff 
und Stickstoff in verschiedenenMengen zusammengesetzte, gasformige 
Korper. Die Gesetze fiir Gasmischungen konnen daher auf sie, jeden
falls im heiBen Zustand, angewendet werden. 

Der Luftbedarf zur vollstandigen Verbrennung. 
Den zur Verbrennung erforderlichen Sauerstoff liefert die atmo

spharische Luft, die aus 23,2 Gewichtsteilen Sauerstoff und 76,8 Ge
wichtsteilen Stickstoff (einschl. Argon) besteht, von anderen dem Ge
wicht nach unbedeutenden Beimengungen abgesehen. In Raumteilen 
enthalt sie 21 Teile 02' 79 Teile N2. 

1st der Sauerstoffbedarf k (02) in kg fiir 1 kg Brennstoff bekannt, 
so ist daher der Luftbedarf 

1 
Lo = 0 232 k(02) kg/kg. , 
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Dieser Mindestwert ist fUr praktische Verbrennungsvorgange 
nicht ausreichend, wenn vollstandige Verbrennung eintreten solI. 80-
wohl Feuerungen als Motoren bediirfen mehr Luft (25 bis 100 v. H.), 
so daB der wirkliche Luftbedarf 

L=nLo 
ist, mit n = 1,25 bis 2,0 und mehr. 

Von dieser Luft gehen aber nur Lo kg mit ihrem 8auerstoff in 
die Verbrennung ein. Der Rest (n - 1) Lo kg Luft wird lediglich mit 
erhitzt, desgleichen der Stickstoff von Lo kg Luft, also 0,768 Lo kg 
Stickstoff. Der iiberschiissige Sauerstoff in (n - 1 )Lo kg iiberschiissiger 
tuft wiegt 0,232 (n - 1) Lo kg. 

Liegt die Ele mentaranalyse vor, wie bei festen und fliissigen 
Brennstoffen, so kann k (02) berechnet werden aus 

k(02)=~C+8H - 0, 

wenn C, H und ° Gewichtsanteile in 1 kg Brennstoff bedeuten. -

Die Verbrennungsprodukte (Feuergase) bestehen, soweit sie aus 
den brennbaren Bestandteilen herstammen, aus CO2 und H2 0; im 
iibrigen aus (n-1) Lo kg Luft und 0,76~ Lo kg Stickstoff, sowie dem 
urspriinglichen Gehalt des Brennstoffs an unverbrennlichen gasformigen 
Bestandteilen (C02, 02,N2). 

Da die Gaskonstanten von Luft und Stickstoff wenig verschieden 
sind, so konnen die (n-1)Lo kg Luft und 0,768 Lo kg Stick stoff, ein
schlieBlich des meist unbedeutenden 02-' N2- und CO2-Gehaltes (gr) der 
Brennstoffe?:usammengefaBt und, wo notig, mit dem abgerundeten 
Werte R = 30 der Gaskonstanten, sowie mit der spezifischen Warme 
des Stickstoffs in Rechnung gestellt werden. 

Das Gewicht der Feuergase aus 1 kg Brennstoff ist 1 + n· Lo kg, 
daher ist ihre Zusammensetzung nach Gewichtsanteilen 

Hierin ist nun bei gegebener Elementaranalyse (feste und fiiissige 
Brennstoffe) das aus C kg Kohlenstoff entstandene CO2- Gewicht 

11 
k(C02)=3 Ckg, 

das aus H kg Wasserstoff entstandene Wasserdampfgewicht 
k(H20)=9H kg, 

und das aus 1 kg Brennstoff entstandene Sauerstoff- und Stickstoff
gewicht 

keN +0)=(n-O,232)Lo+gr • 

Fiir Erdiildestillate wird z. B. mit C=0,85, H=O,14 
Lo = 14,5 kg/kg; k (C02) = 3,12; k (H20) = 1,26. 

3* 
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Die entstandene Kohl ensiiure wiegt bei Leuchtgas ungefiihr das Doppeite, 
bei Kraftgas die Hiilfte, bei ErdOi das Dreifache des Brennstoffs; der ent
standene Wasserdampf entsprechend das 2,2, 0,07, 1,26fache des Brennstoff
gewichtes; und die gesamten Verbrennungsprodukte wiegen bei Leuchtgas min
destens das 14fache, bei Kraftgas das Doppelte, bei ErdOi das 15,5fache des 
Brennstoffs. 

Gaskonstanten der 
luft und der Feuergase. 

Gemenge aus Brenngasen und Verbrennungs
Fur das Gemenge vor der Verbrennung ist 

1 
gg=i+nLo 

(Gewichtsanteil des Brenngases) 

nLo ( ) gL = 1 + nLo Gewichtsanteil der Luft . 

Daher ist die Gaskonstante vor der Verbrennung 

Ro =gg·Rg + gL·RL . 

N a ch der Verbrennung ist (Feuergas) 

R f = 9 (C02), RC02 + 9 (H20) R H20 + 9 (N + 0).30. 

Nun wird Rf immer mehr oder weniger verschieden von Ro aus
fallen. Nach dem Gasgesetz verhalten sich aber bei gleichen Driicken 
und Temperaturen die RauJIle gleicher Gewichtsmengen verschiedener 
Gase wie die Gaskonstanten, also 

!!L=~ 
Ro Vo 

Wenn also n a c h der Verbrennung Rf kleiner ist als vor der Ver
brennung R o' so ist auch der Rauminhalt der Verbrennungsprodukte 
(diese auf die Temperatur vor der Verbrennung abgekiihlt gedacht) 
kleiner als der Raum, den das brennbare Gemisch einnimmt. Diese 
Erscheinung, die bei den meisten Brennstoffen eintritt, wird als 
Volumenkontraktion (Raumverminderung) bezeichnet. Bei ge
wissen Brennstoffen tritt dagegen RaumvergroBerung (Volumen
dilatation) auf (vgl. Abschn. 9a). 

Fiir das Durchschnitts-Leuchtgas ist z. B. mit n = 1,'25 vor der Verbrennung 

gg = 0,057, gL = 0,943, 

daher Ro = 0,057·73,5 + 0,943·29,3 = 31,8 . 

N a c h der Verbrennung, also fiir die Feu erg a s e, wird dagegen mit 

9 (C02) = 0,11, 9 (HeO) = 0,13, 9 (N + 0) = 0,76 

Rr= 0,11·19,3 + 0,13·47 + 0,76· 30 = 31,0. 

D· V I k t k" . 31,0 ° 9~ . Ie 0 umen on ra tlOn 1St somlt ill = , 15, also verhiiltmsmiillig ge-

ring. Noch kleiner wird sie bei gr6Berem L~ftiiber8chuB. Weiteres vgl. niichsten 
Abschnitt. 
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9a. Die Raumverhaltnisse beim Verbrennungsvorgang. 

Diese lassen sich zwar aus den Gewichtsverhaltnissen herleiten 
gemaB Abschn. 5. Da jedoch die raumlichen Verhaltnisse bei der 
Verbindung der Gase nach Abschn. 6 sehr einfachen Gesetzen folgen, 
so ist es im allgemeinen viel bequemer, sie ohne Bezugnahme auf 
die Gewichte zu verfolgen. 

a) Gasformige Brennstoffe. 

Die Verbrennung des gasfOrmigen Kohlenoxyds CO zu Kohlen
sa.ure erfolgt z. B. nach der Formel 

2 CO + 02 = 2 CO2, 

Raumlich bedeutet dies, daB 2 Raumteile CO (z. B. 2 cbm) zur 
vollsta.ndigen Verbrennung 1·Raumteil (1 cbm) 02 erfordern, und daB 
die entstandene Kohlensaure (auf die Temperatur und den Druck 
wie vor der Verbrennung gebracht) einen Raum von 2 cbm einnimmt. 
Also verwandeln sich 2 + 1 = 3 cbm Gasgemenge in 2 cbm Ver
brennungsprodukte. Es findet eine Verminderung auf 2/3 des ur
spriinglichen Gesamtraumes, also um 1 cbm, statt. Der Sauerstoff
bedarf in cbm ist gleich der Halfte desRaumes des zu verbrennenden 
Kohlenoxyds. Es wird dem Raume nach ebensoviel Kohlensaure 
gebildet, als Kohlenoxyd zu verbrennen war. 

Fiir die Verbrennun'g des gasformigen Wasserstoffs zu Wasser
dampf folgt aus 

eine Raumverminderung auf 2/3 des Gesamtraumes und eine Sauer
stoffmenge gleich der Halfte der Wasserstoffmenge, wie bei Kohlen
oxyd. 

Kohlenwasserstoffe der Zusammensetzung CmHn verbrennen 
nltch der Gleichung: 

CmHn+ (m+~) 02 =mC02 +~H20. 
Fiir 1 cbm CmH.,n sind also m +!!: cbm Sauerstoff erforderlich. 

- 4 

Es entstehen aus 1 + m + ~ cbm gasfOrmigem Gemenge m + i cbm 

Verbrennungsgase, die Raumveranderung betr\i.gt also: 

(m+~) -(1 +m+~)=~-1 cbm .... (1) 

Bei der Verbrennung von CH4, Methan, ist also die Raumanderung 
n 

gleich Null, der Sauerstoff hat den m +4 = 2 fachen Raum des 

Methans. - Fiir Kohlenwasserstoffe mit mehr als 4 Atomen H geht 
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die Raumverminderuug (Kontraktion) in eine RaumvergroBerung (Dila
tation) der Verbrennungsprodukte gegeniiber dem gasformigen Gemisch 
iiber. Bei der Verbrennung von 1 cbm gasformigem Benzol, 06H6' 

ist z. B. der Raum der Verbrennungsgase um ! - 1 = ~ cbm groBer 

als der des Gemisches; ahnlich bei den Komponenten des Benzins, 

06H14 und O,H16 • 

BeUebiges Brenngas. Mit Riicksicht auf die beschriebenen Raum
verhaltnisse lassen sich fiir ein ganz beliebigea Gaagemisch von be
kannter riiumlicher Zusammensetzung die zur Verbrennung notigen 
Sauerstoffmengen und die Gasmengen, aus denen die Verbrennungs
produkte bestehen, leicht bestimmen. 

Das Brenngas sei zusammengesetzt nach dem Schema: 

lJ(H2)+lJ(CO)+lJ(OH4)+lJ(02H4)+lJ(02H2)+tJ(02)+tJ~N2) 
+ tJ(002) + tJ (H2 0) = 1 .......... (2) 

Dann werden gebraucht (fiir 1 cbm Brenngas): 

tJ(OO) + tJ(H2) I 
(O)min= 2 + 2 tJ (OH4)+3tJ(02H4),2,5tJ(02H2) 

- tJ (02) cbm Sauerstoff, (3) 

also L - (0 ) min b L f min - C m u t ..... 
0,21 

(3a) 

In den Verbrennungsprodukten von 1 cbm Brenngas sind 
enthalten: 
Kohlensaure: 
tJ(OO) + tJ(OH4) + 2 tJ(02H4) + 2 lJ(02H2) + lJ (002) cbm = V[002J (4) 
Wasserdampf: 
tJ(R,l) + 2 tJ(OH4) + 2tJ(02H4) + tJ(C2H2) + tJ (H20) cbm = V [H20J(5) 

Sauerstoff:. 
(n - 1) (O)min cbm, mit n als LuftiiberschuBzahl, = V[02J. (6) 

Stickstoff: 
0,79 nLmin + tJ(N2) cbm= V[N2J ...•.. (7) 

Die Summe dieser 4 Anteile ist die gesamte Rauchgasmenge aus 
1 cbm Brennstoff. Zieht man von dieser Menge 1 + n L min cbm, das 
Volumen des unverbrannten Gemisches ab, so erhiilt man die ge
samte Raumanderung A V bei der Verbrennung von 1 cbm Brenngas. 
Die Rechnung ergibt 

1 1 1 
AV=-2"tJ(00)-2tJ(H2)-2tJ(02H2)cbm/cbm, . (8) 

wie sich auch unmittelbar anschreiben laBt. Raumanderung, und zwar 
Raumverminderung findet daher nur statt, sofern das Brenngas.Kohlen-
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oxyd, freien Wasserstoff und C2H2 ( Azety len) enthalt. Bei Generator
gas und Leuchtgas wird stets Raumverminderung eintreten; am 
meisten bei dem Generatorgas wegen seines hohen CO-Gehaltes. Durch 
einen etwaigen Gehalt des Leuchtgases an Kohlenwasserstoffen mit 
mehr als 4 Atomen H wird die Raumanderung verringert. - Brenn
gase wie gasformiges Benzol oder Benzin zeigen aus gleichem Grunde 
RaumvergroBerung. 1m obigen Brenngasschema sind diese Stoffe 
nicht inbegriffen. 

Bei einem Brenngas, das neben CO und H2 beliebige Kohlenwasserstoffe 
CmH. enthalt, wird die Raumanderung auf 1 chm Brenngas allgemein 

1 1 \r( n ) LI V = - 2 0 (CO) - -2- 0 (H2) + ~ "4 - 1 . 0 (CmH.) • . (9) 

Fiir n>4 kann dieserWert auch positiv sein, z.B. fiir C6H6 • Werden nach 
der Verbrennung die Rauchgase so weit abgekiihlt, daB der ganze oder nahezu 
der ganze Wasserdampf kondensiert, so wird die Raumanderung um den 
Betrag V(H20) groBer, also im ganzen 

LlV=-! o (CO)- ~ o (H2)-27(: +l).O(CmH.) •• (10) 

somit auf aIle FaIle negativ. 

Das Volumen des gasfOrmigen Gemenges mit 1 cbm Brenngas
gehalt v 0 r der V erbrenn ung ist 

Vo = 1 + n L min . 

Das Rauchgasvolumen bei gleichem Druck und gleicher Tempe
ratur ist 

wobei LI V in den meisten Fallen negativ ist, also Vg < Yo' 

Die Gaskonstanten Ro und Rr vor und nach der Verbrennung 
stehen im Verhaltnis 

1 
IX 

also ist 

oder 

(12) 

Da LI V meist negativ ist, so wird meist Rr< Eo und daher das Ver
haltnis der Gasraume nach der Verbrennung und vor derselben 
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Be is pie I. Fur das Durchschnittsgeneratorgas mit 

H2 = 7,0, CH,=2,0, co =27,6, CO2 =4,8, N2=58,6 v. H. 
wird 

1 1 
(O)min = "2.0,276 +"2.0,07 + 2·0,02 = 0,213 chm/chm 

0,213 
L m1n = 0,2f = 1,014 chm/chm; 

1 1 
.1 V= - "2.0,276 - "2.0,07 = - 0,173 chm/chm. 

Mit der theoretischen Luftmenge, also n = 1, wird das Gemischvolumen 1 + 1,014 
= 2,014, das Rauchgasvolumen 2,014 - 0,173 = 1,841 chm, das Verhaltnis der 
Gaskonstanten --

0,173 
Rr: Ro = 1- 2,014 = 0,914; 

ehenso groLl ist das Volumenverhaltnis nach und vor der Verhrennung. Die 
Rauchgase hahen ein im Verh1iltnis 1: 0,914, oder 1,1 mal groLleres spez. 
Gewicht als die Brenngas-Luftmischung. Ferner wird V(C02 ) = 0,344 chm, 
V(H20) = 0,11 , V(02)=(n-l)0,213, V(N2)=0,802n+O,586; fiir n=1 
v (N2) = 1,388; fiir n=I,5V(N2)=1,789, V(02)=0,1065. Das Rauchgasvol. 
0,344 + 0,11 + 1,388 = 1,842 hzw. 2,3495 chm. Die raumliche Zusammensetzung 
des feuchten Gases fiir n= 1,5 

b (C02) = 0,1465 tJ (02) = 0,0454 tJ (N2) = 0,763 tJ (H20) = 0,0468; 
die des trockenen 0,153 0,048 0,799 

b) Fliissige und feste Brennstoffe. 

Ein beliebiger fiiissiger oder fester Brennstoff enthalte C kg 
Kohlenstoff, H kg Wasserstoff und ° kg Sauerstoff auf 1 kg. 

Naoh der Verbrennungsgleiohung fiir Kohlenstoff 

C+02 =C02 

ist fiir 1 kg-Molekiil, d. h. 12 kg Kohlenstoff, 1 kg-Molekiil Sauerstoff 
notig, dessen Volumen}8o = 22,4 obm fiir 0 0 und 760 mm ist (Absohn. 6). 
Zur Verbrennung von 1 kg Kohlenstoff sind demnach }80/12 cbm Sauer
stoff notig und fiir C kg Kohlenstoff daher C }80/12 obm Sauerstoff. 

Bei der Verbrennung des Wasserstoffs gemaB 

2H2 +02 = 2 H 20 

wird fiir je 2 kg-Molekiile, d. h. 2·2,016 kg Wasserstoff 1 kg-Molekiil 

= }80 obm Sauerstoff gebrauoht, fiir 1 kg Wasserstoff also ~-
2·2,016 

und fiir H k d h }80 H b S t ff g a er 2.2,0160 m auers 0 • 

1m ganzen werden also fiir 1 kg Brennstoff 

}8oC + }8oH b S ff 12 2.2016 0 m auersto , 
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gebraucht, wovon indessen noch das Volumen des im Brennstoff 
selbst enthaltenen Sauerstoffs abgeht. Letzteres ist, da 32 kg Sauer
stoff das Volumen ~o besitzen, gleich ~o 0/32, so daB die Sauerstoff
zufuhr aus der Verbrennungsluft nur 

Omin = ~O (~2 + ~ - ~2) cbm .... (13) 

betragt. Daher ist 

L. =-~.(~+ H-~)cbmLuft (14) 
m,n 0,21 12 4 32 . . . . 

fiir 1 kg Brennstoff. 
In ganz gleicher Weise folgt fiir 1 kg Kohlenstoff eine Kohlen

sauremenge ~o/12 cbm und fiir 1 kg Wasserstoff eine Wasserdampf
menge ~o/2 cbm, daher fiir C kg Kohlenstoff 

V(CO )= ~oC 
2 12' 

fUr H kg Wasserstoff 

Wird nun mit n facher Luftmenge verbrannt, so sind nach der Ver
brennung noch 

iiberschiissiger Sauerstoff in den Verbrennungsgasen, wahrend die ge
samte Stickstoffmenge 

79 
V(N2) = 21 nOmin cbm ....... (15) 

betragt. 
Die gesamte Verbrennungsgasmenge aus 1 kg Brennstoff ist somit 

. (16) 

(17) 

Man hat daher auch 

Vg=L+ ~~H + ~;20 =L+5,6H+O,70 . (18) 

Das Rauchgasvolumen ist also um den Betrag ~o (! + ~) chm groBer als das 

Luftvolumen. 
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Nun ist aber 580 H/2 das Volumen des Verbrennungswasserdampfs. Fiir 
Brennstoffe mit geringem eigenem Sauerstoffgehalt gilt also die Regel: D as 
Rauchgasvolumen ist urn rund die Halfte des Volumens des Ver
brennungs-Wasserdampfs, d. h. urn 5,6 H cbm groBer als das Luft
volumen. 

Bemerkungen. 1. Das Volumen der heiBen Verbrennungsgase ist in 
Wirklichkeit im Verhaltnis (273 + t)/273 groBer als die vorstehenden Werte, 
bei t = 273 0 noch doppelt so groB, also auch reichlich doppelt so groB als das 
Volumen der in die Feuerung oder die Verbrennungskraftmaschine ein
stromenden Luft. 

2. Dber das Verhalten des Wasserdampfs der Verbrennungsgase ist 
folgendes zu erwahnen. Nach Abschn. 9 sind in 1 kg Verbrennungsgasen 
hochstens (bei Leuchtgas) 0,16 kg Wasserdampf enthalten, sofern der Brenn· 
stoff und die. Luft trocken ist. Nun besitzt 1 kg solcher Gase ungefahr das 
Vol urn en von 1 kg Luft gleicher Temperatur, also z. B. bei 100 0 noch 
373/1,293·273=1,06cbm. In 1 cbm Gasen sind also hochstens 0,16:1,06 
=0,151 kg Wasserdampf enthalten. Nun kann jedes Gas bei 100 0 und 1 at 
bis zur Sattigung rund 0,6 kg Wasserdampf aufnehmen. Daher ist der Wasser
dampf noch bei 100 0 in jedem FaIle im iiberhitzten Zustand in den Gasen 
enthalten. Sattigung tritt fiir einen Dampfgehalt von 0,151 kg/cbm nach 
den Dampftabellen bei rund 64 0 auf. Feuergase mit kleinerem Dampfgehalt 
werden erst bei noch tieferen Temperaturen gesattigt. 

3. Bei der Behandlung im Orsatapparat sattigen sich die abgektihlten 
Gase auf aIle FaIle mit Wasserdampf aus dem Sperrwasser. Nun ist bei ge
sattigtem Gas von 20 0 derTeildruck des Wasserdampfes erst 17,4 mm Hg, bei 
760 mm gesamtem Gasdruck also nur 17,4: 760 = 0,023 Bruchteile davon. Der 
Wasserdampfgehalt der Rauchgase im Orsatapparat kann also nach Abschn. 7 
2,3 v. H. Raumteile nicht iibersteigen gegen z. B. 11 Raumteilen im obigen 
Rauchgas. Der Orsatapparat liefert im iibrigen die Zusammensetzung des 
wasserfrei gedachten Rauchgases, weil bei den Volumenverminderungen des 
Gases im Apparat der gesattigte Wasserdampf in jeweils gleichem Verhaltnis 
kondensiert. 

Das Volumen der trockenen (wasserdampffreien) Rauchgase 
V' ist urn dasjenige des Verbrennungswasserdampfs kleiner als das 
g~samte Rauchgasvolumen, somit 

V'=V _lBo~ 
9 9 2 

=L- lBoH + lBoO ~L_ lBoH 
4 32 4 

Enthalt der BrennstofI selbst freies Wasser (Feuchtigkeit), H20 kg 
in 1 kg, so nimmt dieses als Wasserdampf das Volumen ein 

lBo' (H20) cbm (0 0 760 mm). 
18 ' 

Urn diesen Betrag ist Vg dann groBer als oben berechnet, wogegen 
V' unverandert bleibt. 

9 

Die raumliche Zusammensetzung der dampfhaltigen Rauchgase 
ist nun hiernach, wenn der BrennstofI nur C, H und ° enthalt, 

(19) 
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IJ (H20) = ~o: .. 
g 

(20) 

(0 ) = (n - 1) Omin 
IJ 2 V 

g 

(21 ) 

(N ) = 79 n Omin 
IJ 2 21 V . 

g 

(22) 

Fiihrt man fiir den Klammerausdruck in Gl. 16 zur Abkiirzung ein 

1 H n (' C H 0) 0 
(L )="4+ 0,21 12 +"4-32 + 32 ' ... (23) 

so wird Vu={Ltlo" ........ (16a) 
also auch 

C 
1l(C02)= 12{L ............ (19a) 

H 
II (H20) =2 {L' . . . . . . . . . . . . (20a) 

II (0.,)= n-l (~+ H _~) (21a) 
.. f.L 12 4 32···· 

II (N2) = 79 .!!:. (~+ H _~) (22 a) 21 f-L 12 4 32 .... 

Hiernach HiBt sich fiir einen beliebigen festen oder fliissigen Brenn
stoff, fiir den C, H und 0 in Gewichtsteilen auf 1 kg bekannt sind, 
die raumliche Zusammensetzung der Rauchgase bei einer beliebigen 
n fachen Luftmenge ermitteIn. 

Fiir einen Brennstoff mit dem Stickstoifgehalt N wird statt Gl. 23 

H n (0 H 0) 0 N 
fl=4+021 1<l+4-32 +32+2808 (23a) 

und statt Gl. 22a' , 
79 n (0 H 0) N 

b(N2)=21p 12+4-32 +28,08~ . (22b) 

Fiir Brennstoffe mit dem Wassergehalt H2 0 (Feuchtigkeit in Kohle, 
Holz usw:, BeimiBchung bei Spiritus) wird fl um H2 0/18 groBer, also statt Gl.23a 

H n (C H 0) ° N H20 
fl=4+0,21 12+4-32 +32+28,08+--rs (23 b) 

und statt Gl. 20 a 
(20b) 

Beispiel. Fiir eine Steinkohle sei C = 0,80 kg/kg, H = 0,047, ° = 0,06. 

Der Luftbedarf flir 1 kg ist ohne LuftiiberschuB 

L - 22,4 (0,8 -L 0,047 _ 0,06) _ 817 b 00 d ° 
mIn - 0,21 12' 4 32 -, c m von un 76 mm. 

1) fl ist die Anzahl Molen (kg-Molekiile), die aus 1 kg Brennstoff bei der 
Verbrennung entstehen. 
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Das Rauchgasvolumen 

Vg = 8,17 + 5,6·0,047 + 0,07 ·0,06 =8,17 +0,263 +0,042= 8,47 chm, 

hei 0° und 760 mm, hei 2730 und 760 mm daher 2·8,47 = 16,94 chm/kg. 

Ferner ist, mit fl = 0,379 (fUr n = 1), 

b (C02) = 12 ~O~~79 = 0,175 (17,5 v. H.), 

0,047 
b (H20) = 2.0,379 = 0,062 (6,2 v. H.) . 

b (02) = ° 
79 1 

b (N2) = 210,379 ·0,0766 = 0,758 (75,8 v.H.) 

b (C02) + b (02) = 17,5 v.H., b (H20) + b (N2) = 82 v. H. 

Mit n= 1,7 facher Luftmenge ist dagegen die Luftmenge 1,7·8,17 = 13,9 chm, 
die Rauchgasmenge 13,9 + 0,263 + 0,04~ = 14,20 chm, hei 273° 2 ·14,20 = 
28,4 chm/kg; der Beiwert fl = 14,20: 22,4 = 0,634. 

b (C02) = 12.6~634 = 0,104= 10,4 v.H., 

0,047 
b (H20) = 2.0 634 = 0,037 = 3,7 v.H., , 

b (02) = ° °6~4' 0,0766 = 0,085 = 8,5 v. H. , , 

79 1,7 
b (Nil) = 21 0,634. 0,0766 = 0,774 = 77,4 v. H. , 

b (C02) + b (02) = 19 v.H., b (H20) +b (N2) = 81 v. H. 

9b. Zur Beurteilung des Lultiiberschusses aus der Rauchgasanalyse. 
Aus der riiumlichen Zusammensetzung der Rauchgase, die durch volu

metrische chemische Analyse der Rauchgase (meist im sog. Orsatapparat) er
mittelt wird, lassen sich, auch ohne Kenntnis der Zusammensetzung der Kohle, 
hestimmte Schliisse auf die GroBe des Luftiiherschusses ziehen. Fiir denFeuerungs
hetrieb ist dies von groBer Wichtigkeit, weil hei zu groBem LuftiiberschuB zu viel 
Wiirme mit den Rauchgasen aus dem Schornstein entweicht, hei ungeniigender 
Luftmenge dagegen die Rauchgase noch hrennbare Bestandteile enthalten. 

Der Sauerstoff gehal t der Rauchgase bietet den niichstliegenden Anhalt 
fiir den LuftiiberschuB. Bei LuftiiberschuB enthalten die Rauchgase von 1 kg 
BrelllUltoff einen Luftrest von (n-l)Lmln cbm, also 0,21 (n-l)Lmln cbm 
Sauerstoff. Das Volumen der Rauchgase ist mit ziemlicher Anniiherung gleich 
dem Luftvolumen (s. oben). Somit ist der riiumliche Anteil des Sauerstoffs in 
den Rauchgasen sehr angenii.hert 

b (02) = 0,21 (n - 1) L m1n = 0,21 '/1, - 1 , 
nLmln n 

. (1) 

daher 
21 

. . . . . . . . . (2) 
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Die genauere Darstellung ergibt folgendes. Man hat mit V; als 
Rauchgasvolumen ohne Dampf 

I. 0 (C02 ) = ~o~" 
g 

(0 ) = (n-l)Omin 
II. 0 2 V' 

g 

und 
III. o (N2) = 1- o (C02) - 0(02)' 

(N ) = 79 n 0min 
o 2 21 V' . 

g 

lIla. 

G1. III gilt allgemein, weil sich der Stickstoff bei vollstii.ndiger 
Verbrennung von C und H stets als Restglied des trockenen Feuer
gases ergibt; G1. IlIa nur dann, wenn der Brennstoff keinen (oder 
wenig) eigenen Stickstoff enthalt. 

Anderen Falles ist, wenn N der Gewichtsanteil Stickstoff in 
1 kg Brennstoff ist, 

IIIb. (N )= 79 n 0min + )BoN 
o 2 21 V' 28 V" g g 

Aus G1. II und IlIa folgt 

21n-l 
---
79 n 

somit 
21 

n= . . ...... (3) 
21-79' (02) 

, (N2) 

Bei festen Brennstoffen unterscheidet sich 100· o (N2) immer nur 
wenig von 79 und daher gibt diese genaue Gleichung nur wenig von 
G1. 2 verschiedene Werte. Ihre Anwendung setzt voraus, daB mittels 
der Rauchgasanalyse 0 (C02 ) und 0 (02) bestimmt worden sind. 

Die Summe von Kohlensaure und Sauerstoff im Rauchgas 
ist, wenn der Brennstoff nur Kohlenstoff als brennbaren Bestand
teil enthalt, bei jedem LuftiiberschuB gleich groB, nii.mlich gleich 
dem Sauerstoffgehalt der Luft, 

0(C02)+0(02)=0,21 , ....... (4) 

weil die neugebildete CO2 den gleichen Raum einnimmt, wie der dazu 
verbrauchte Sauerstoff. Ohne LuftiiberschuB ist also 0 (C02) = 0,21, 
0(°2) = 0, mit LuftiiberschuB ist 0 (C02) < 0,21. Fiir einen solchen 
Brennstoff wiirde es also geniigen, 0 (C02) zu bestimmen, um den 
LuftiiberschuB berechnen zu konnen. Aus Gl. 1 und 4 folgt einfach 

n = bT'JJJ" ........ (1 a) 
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gleichbedeutend mit Gl. 2. In Wirklichkeit enthalten die meisten 
Brennstoffe auch Wasserstoff, und dann ist 

b (C02 ) + b (02) < 0,21, 

well der Teil des Luftsauerstoffs, der zur Verbrennung des Wasser
stoffs dient, mit dem Verbrennungswasser aus der Analyse ver
schwindet. G1. 3 ergibt dann den genauen LuftiiberschuB. 

Wie groB in diesem Fall die Sum m e ist, ergibt sich wie folgt. Aus GI. 1 
und 2 wird 

Nun ist nach Abschn. 9a 

(c H 0) 
Omln=j8o 12+4-32 

also 

\) (C02 ) + \) (02)= ~. [~+(n -1) (~+ ~ - 3~)J. 
g 

Nach Abschn. 9 a ist ferner die trockene Rauchgasmenge 

V' =L- j80 H+j8o 0 
g 4 32' 

Nach Einfiihrung dieses Wertes erhiilt man mit einigen Umformungen 

C n-l 
H-O/8+ 3-n-

\) (C02) +\) (02) = 0,21. C n _ ° 21 •••• (5) 

H_0/8+ 3 . n' 
und mit n = 1 den kleinsten Wert 

1 
\) (C02) + \) (02) = 0,21. 3 (H _ 0/8)' • . . • • (Sa) 

1+0,79 --e-
Man erhalt z. B. fiir Steinkohle (C=0,80, H=0,047, 0=0,08) die kleinste 
Summe gleich 0,189, fiir Braunkohle (C=0,54, H=0,044, 0=0,22) gleich 
0,196, fur E r dol de st i lJ ate (C = 0,85, H = 0,14) gleich 0,151. 

Fiir reinen Kohlenstoff, C = 1, oder Brennstoff ohne Wasserstoff- und 
Sauerstoffgehalt (Koks), wird \) (C02) + \) (02) = 0,21, wie oben. Fiir Brenn
stoffe mit H- und 0 -Gehalt ist nach GJ. 5 die Summe abhiingig von der 
LuftiiberschuBzahl und von der Zusammensetzung des Brennstoffs und stets 
kleiner als 0,21, solange H> ! O. Mit dem LuftiiberschuB vergroBert sie sich. 
Bei unterbrochener Beschickung einer Feuerung, wobei der Brennstoff allmah
lich wasserstoffarmer wird, andert sich die Summe wahrend der Verbrennung. 

1st b (C02) ~us der Rauchgasanalyse bekannt, SO kann das 
Volumen der trockenen Rauchgase berechnet werden, wenn 
man den C-Gehalt des Brennstoffs kennt. Nach Abschn. 9 ist 

daher mit lBo = 22,4 

( lBoC 
b CO2) = 12 V" 

g 

(6) 
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Beispiel. Bei' einem Verdampfungsversuch an einem FlammrohrkesseI 
wurde als Mittelwert von zahlreichen Rauchgasanalysen gefunden 

daher 
tJ (C02 ) = 0,10, tJ (02 ) = 0,093, 

tJ (N2) = 1 - 0,193 = 0,807. 

Der LuftiiherschuB ist angenahert 
21 

n = 21 _ 9,3 = 1,80 , 

genauer 
21 

n = 7!i = 1,765. 
21- 80,7"9,3 

Der Aschengehalt der Kohle fand sich zu rd. 0,11 des Gewichts; wird 
nun N + 0 = 0,06 geschatzt, so ist 

C+H=1-0,17=0,83, und mit H=0,06 C=O,77. 
Daher wird das trockene Rauchgasvolumen von 1 kg Brennstoff (hei 0°, 760 mm) 

v. ' 0,773 h 
9 =0537.01 =14,4 c m. , , 

UnvolIkommene Verbrennung. Solche kann eintreten, wenn im 
ganzen weniger Luft zugefiihrt wird, als chemisch zur vollstandigen 
Verbrennung erforderlich ist, also bei n < 1; aber auch in Fallen, 
wo zwar im ganzen mit LuftiiberschuB gearbeitet wird (n> 1), je
doch wegen unvollstandiger Mischung von Luft und BrennstofI Bruch
teiIe des letzteren nur teilweise verbrennen. 

Als wichtigstes Kennzeichen unvollkommener Verbrennung gilt 
das Auftreten von CO im Feuergas, aber auch H2 und CH4 konnen 
darin vorkommen. Nur der erstere Fall, wo also der WasserstofI
gehalt des BrennstofIes vollstandig zu Wasserdampf verbrennt, da
gegen der KohlenstofI teilweise zu CO2 und teilweise zu CO, wird 
im folgenden behandelt. 

Sind in 1 kg BrennstofI C kg KohlenstofI enthaIten und ver
brennen davon x Bruchteile, also x C kg ZU CO2 , so bilden sich 

~r (C02) = :~ 5So cbm CO2 , 

Die (1 - x) C kg, die zu CO verbrennen, ergeben 

5Sf (CO) = (1 i2x) C 5So cbm CO. 

C 
Die Summe von Kohlensaure und Kohlenoxyd ist also -. 5S cbm 

12 0 ' 

ebensogroB als das Volumen der Kohlensaure bei der vollstandi
gen Verbrennung von C kg KohlenstofI. 

Die im Feuergas vorhandene Stickstoffmenge ist bei nfachem 
L uftii bersch uB 

. . . (7) 

ebenso groB Wle 5S (N2) bei vollstandiger Verbrennung. 
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Die im Feuergas vorhandene ii berschiissige Sauerstoffmenge 
ist bei gleichem n und unvollkommener Verbrennung groBer als bei 
vollkommener Verbrennung, weil zur unvollkommenen Verbrennung 
von C kg Kohlenstoff weniger Sauerstoff verbrauchte wird, als zur voll
kommenen. Bei der letzteren ist das verbrauchte Sauerstoffvolumen 
so groB wie das CO~-Volumen, also gleich lB (C02), bei der ersteren 
dagegen werden verbraucht zur Bildung von Kohlensaure lB' (CO~) cbm 
Sauerstoff, zur Bildung von Kohlenoxyd ~ lB' (CO) cbm Sauerstoff. Bei 
der unvollkommenen Verbrennung werden also lB (C02) - lB' (C02) 

-~ lB'(CO) = ~(1-x)~lBo cbm Sauerstoff weniger verbraucht. 
2 2 12 

Um den gleichen Betrag ist das Rauchgasvolumen Vy" bei un
vollkommener Verbrennung groBer als bei vollkommener, also 

V" - V' = -~ (1 - x) ~ lB = ~ lB' (CO) (8) 
9 9 2 12 0 2 ,.. .. 

Die iiberschiissige Sauerstoffmenge bei vollstandi ger Verbrennung ist 

lB (02) = (n - 1) 0min, 

bei unvollkommener Verbrennung also 

lB' (02)= (n - 1) 0min + ~ lB' (CO). 

Mit der gesamten (trockenen) Rauchgasmenge V" dividiert ergibt 
diese Gleichung 9 

0'(02)- ~ 0' (CO)=(n -1) ~;n:f .... (lIa) 
9 

Diese Gleichung tritt an Stelle von G1. II oben. Durch Division von 
G1. 7 mit Vg" folgt ferner 

'(N )=79 n~m~ o 2 21 V" . . . 
9 

. . (III b) 

Durch Division von Gl. IIa und IIIb folgt schlieBlich 

21 n = --------------
21 _ 79. 0' (02) - ~ 0' (CO) . 

0' (N2) 

. . . (3a) 

Diese Gleichung dient an Stelle von G1. 3 zur Berechnung der Luft
iiberschuBzahl bei unvollkommener Verbrennung. Nun gilt ferner 
fUr vollkommene Verbrennung 

lBu' = lB (C02) + lB (02) -+- lB (N2) , 
fiir unvollkommene 

lBt = lB' (C02) + lB' (02) + lB' (CO) -+- lB (N2 ). 

Subtraktion der beiden Gleichungen ergibt unter Beachtung von 
Gl. 8 
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Die Summe der Raume von Kohlensaure und Sauer stoff ist also bei 
unvoIlkommener Verbrennung kleiner als fUr gleichen LuftiiberschuB 
bei vollkommener Verbrennung, und zwar urn das halbe Volumen 
des Kohlenoxyds. Ware nun das gesamte Rauchgasvolumen in den 
beiden Fallen gleich groB, also Vg' = Vg", so ware auch 

tJ' (C02) + tJ' (02) = tJ (C(\) + tJ (02) ~ ~ tJ' (CO). . (9) 
Die Summe von Kohlensaure und Sauerstoff bei der Rauchgas
analyse ware also fiir gleichen LuftiiberschuB kleiner als bei voll
kommener Verbrennung und zwar urn den halben Kohlenoxydgehalt. 
Dies ist eine der wichtigsten Regeln, aus der man bei Rauch
gasanalysen auf das V orhandensein von CO im Rauchgas schlie Ben 
kann, ohne den CO -Gehalt, der schwer genau zu ermitteln ist, un
mittel bar bestimmen zu miissen. Ergibt z. B. eine Rauchgasanalyse 
bei einer Feuerung mit Steinkohle 

tJ' (C02) + tJ' (02)= 0,15, 
so kann man bestimmt annehmen, daB das Rauchgas CO enthalt, 
da sonst diese Summe mindestens 0,18 bis 0,19 sein miiBte. In dem 
Rauchgas sind also etwa 2· (0,18 ~ 0,15) = 0,06 = 6 v. H. Kohlen
oxyd enthalten. 

Beriicksichtigt man die Verschiedenheit von V" und V', so er-
halt man anstatt GI. 9 die Beziehung 9 9 

V' 1 
tJ' (C02) + tJ' (02) = [tJ (C02) + tJ (02)] v~, ~"2 tJ' (CO). (9 a) 

9 

Da nun Vy' IVy"~ < 1 ist, so ist die Summe von Kohlensaure und 
Sauerstoff hei unvoIlkommener Verbrennung noch urn so mehr kleiner 
als bei vollkommener, so daB die obige Regel ihre Geltung behalt; 
jedoch wird der genaue Wert von tJ' (CO) kleiner als der doppelte 
Unterschied der beiden Summenwerte. 

Das Verbrennungs-Dreieck. Bei einem bestimmten Brennstoff 
von der Zusammensetzung C, H, ° (kg/kg) gehort zu jedem Kohlen
sauregehalt tJ (C02) der Feuergase ein bestimmter Sauerstoffgehalt tJ(02)' 
wenn die Verbrennung volIkommen ist. Die Beziehung zwischen tJ (C02) 

und tJ (02) ergibt sich wie folgt: 
Aus den Gleichungen (19 a) und (21 a) folgt durch Division un-

mittelbar tJ (C0
2

) 1 1 

--;(02 ) n-1' -- H _-0 

8 
1-1-3·---

I C 
Andererseits folgt aus GI. (3) oben 

n _ 1 == 79 tJ (02) 
21 tJ(N2)-79 tJ(02) , 

worin 
tJ (N2) = 1 ~ tJ (C02) - tJ (02) 

s c h ii Ie. Leitfaden. 4. Auf!. 

. . . (10) 

. . . (11) 

4 
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ist. Setzt man n-1 aus GI. (11) in Gl. (10) ein, so erh1i.lt man 

.(CO,). ['00 + 79·3 H C ~ 1 + 100 .(0,) ~ 21. . (12) 

Dies ist der gesuchte Zusammenhang zwischen 0 (002) und 0 (02) bei 
bekannter Zusammensetzung des Brennstoffs. 

Seinen groBtmoglichen Wert 0 (OO\l)max nimmt der Kohlensaure
gehalt der Feuergase an, wenn der Sauerstoffgehalt 0 (02) = ° ist, 
namlich nach Gl. (12) 

21 
o (002)max = -------O=-, 

H--
8 

100+ 79·3· 0 

wie auch aus Gl. (5a) oben folgt. 

. . . . (13) 

Ersetzt man den Klammerausdruck in Gl. (12) durch seinen Wert 
aus GI. (13), so erhalt man 

21tJ (002) + 100 0 (°2), 0 (C02)max = 21tJ (C02)max. • (14) 

Diese Beziehung ergibt, wenn man 0(002) und 0(02) als Ordinaten 
und Abszissen auftragt (Fig. 8), eine Gerade, die auf der Ordinaten
achse den Wert o (C02)max' auf der Abszissenachse 21/100 abschneidet. 

In Fig. 8 sind nun flir eine Reihe der gebrauchlichen Brenn
stoffe diese Gemden gemaB der in Abschnitt 8 angegebenen Zusammen
setzung der Brennstoffe aufgetragen. Fiir reinen Kohlenstoff ist, wegen 
H=O, 0(C02)=0,21 oder 21%' Fiir ErdOldestillate ist wegen 

0=0,85, 

° H---
8 

1 + 3· -CCC---

H=0,14 

1,50 und daher 

o (C02)max = 15,1 °/0' 
Auf jeder der Gemden andert sich von oben nach unten die 

LuftiiberschuBzahl n. Den zu irgend einem Punkt einer Geraden ge
horigen Wert von n - 1 erhalt man nach Gl. (10) ILUS der N eigung 
der Geraden, die den Punkt mit dem Ursprung verbindet. Hiernach 
sind die Werte von n auf jeder der Brennstoff-Geraden eingetragen. 
Gleiche Werte von n bei verschiedenen Brennstoffen Hegen wieder 
auf Geraden. 

Tragt man nun die aus einer Rauchgasanalyse erlnittelten Werte 
von 0 (C02 ) .nnd 0 (02) in das Diagrammein, so muB der Punkt mit 
diesen Koordinaten auf die dem Brennstoff zugehorige Gerade fallen. 
Fall t er tiefer, so ist die V er brennung unvollstandig; fallt 
er hoher, so ist ein Fehler in der Rauchgasanalyse. Gleichzeitig er
gibt Fig. 8 auch den LuftiiberschuB. 
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Das Diagramm (Fig.8) wird auch als Verbrennungsdreieck 
hezeichnet. Es laBt sich fUr den Fall der unvollkommenen Ver
brennung noch weiter ausbauenl). 

19 

18 

1'1 

16 

15 

111 
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12 

",11 

~ 
~10 

9 

8 

'1 
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5 

3 

Z 

1 

O~~~~~~-+--6~~'l~. ~8--9~~w~n±-~~~~~~~~~~~~~ 

%02 

Fig. 8. 

10. Warmemenge und Temperatur, spezifische Warme. 
Von der Warme wissen wir heute, daB sie eine Form der Energie 

ist. Es wird angenommen, daB sie in Bewegungen der kleinsten 
Teile (Molekiile) der Korper besteht. Auf alles Folgende ist die Vor
stellung, die man sich hiervon macht (kinetische Theorie), ohne EinfluB. 

Die Warme haftet den Korpern an und breitet sich gleichmaBig 
in ihnen aus. Gleiche Gewichtsteile eines in sich gleichartigen Korpers, 
der von anderen Korpern isoliert ist, enthalten im Warmegleichgewicht 
gleiche Bruchteile der ganzen im Korper befindlichen Warmeenergie 
oder Warmemenge. 

1) V gl. Wa. 0 s twa 1 d, Beitrage zur graphischen Feuerungstechnik. 
4* 
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Der gleiche Korper kann Warmeenergie in den verschiedensten 
Mengen enthalten, wie schon die alltagliche Erfahrung lehrt. Man kann 
einem K6rper, etwa durch eine Warme abgebende Flamme oder aus 
einer sonstigen "Warmequelle" mehr oder weniger Warme mitteilen; 
umgekehrt kann der K6rper von seiner eigenen Warme an fremde 
Korper abgeben. 

Wenn liber den Weg, auf dem ein Korper seine Warme erhalten hat, 
nichts bekannt ist, so konnen wir vermoge unseres Warmesinns beur
teilen, ob er im jeweiligen Zustande mehr oder weniger Warme als in 
einem andern enthalt. Wir unterscheiden "warmere" und "kaltere" 
Korper; den Grad der Erwarm ung bezeichnen wir als Temperatur. 

Der gleiche Korper oder verschiedene gleichschwere K6rper aus 
gleichem Stoff enthalten im warmeren Zustand mehr Warme als im 
kalteren. Die Erfahrung lehrt aber weiter, daB gleichschwere Korper 
von verschiedenem Stoff, z. B. 1 kg Wasser und 1 kg Eisen, sehr 
verschiedene Warmemengen enthalten und doch den gleichen 
Grad der Erwarmung, gleiche Temperatur besitzen k6nnen. Wasser 
braucht z. B., urn in den gleichen Warmezustand zu kommen, rund 
neunmal mehr Warme als das gleiche Gewicht Schmiedeeisen. 

K6rper von verschiedenem Warmezustand und verschiedenster 
Beschaffenheit nehmen die gleiche Temperatur an, wenn sie nur 
lange genug miteinander in Beriihrung (in "leitender" Verbindung) 
stehen. Die Temperatur ist demnach an sich ein von der Menge 
der Warme unabhangiges, besonderes Zustandskennzeichen der 
Warmeenergie, etwa vergleichbar der "Spannung" der elektrischen 
Energie. 

Bei Korpern aus gleichem Stoff vermogen wir noch nach dem 
Gefiihl mit einiger Sicherheit zu entscheiden, ob und urn wieviel der 
eine warmer oder kalter ist als der andere. Bei Korpern aus ve r
schiedenem Stoff versagt im allgemeinen dieses Mittel, sofern nicht 
bedeutende Unterschiede der Temperatur vorliegen. NaturgemaB kann 
das Gefiihl iiberhaupt keinen quantitativen MaBstab abgeben. 

Einen vom Warmesinn unabhangigen MaBstab fUr die Tempera
tur erhalt man aus den Veranderungen des Zustandes der Korper bei 
der Warmeaufnahme oder -abgabe. Fast aIle physikalischen Eigen
schaften der Korper werden durch die Warme verandert. 

Vor aHem ist es die Raumanderung der Korper durch die 
Warme, die zur Temperaturbestimmung geeignet ist. Zwei ver
schiedenartige oder gleichartige K6rper besitzen gleiche 
Temperatur, wenn sie, miteinander in Verbindung gebracht, 
keinerlei Raumanderung (Ausdehnung oder Zusammenziehung) 
erfahren. Auch dann ist die Temperatur gleich, wenn sie mit 
einem dritten Karper verbunden, an diesem die gleiche Raum
anderung bewirken. Dabei ist Voraussetzung, daB die Masse dieses 
dritten Korpers versch windend ist gegeniiber den Massen der beiden 
anderen. Wollen wir z. B. entscheiden, ob Wasser und Luft glei0he 
Temperatur besitzen, so legen wir eine mit Quecksilber teilweise 
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gefiilIte Rohre (Thermometer) in das Wasser. Erfahrt das Queck
silber, nachdem es vorher lange genug in der Luft gehangen hat, 
im Wasser keine Ausdehnung oder Zusammenziehung, so sind Luft 
und Wasser gleich warm. Steigt aber das Quecksilber, so ist das 
Wasser warmer als die Luft, falIt es, so ist die Luft warmer als das 
Wasser. Die Hohe der Temperatur wird nach dem Stand des Queck
silberfadens beurteilt. Urn ein bestimmtes MaB der Temperatur 
zu erhalten, miissen zwei Fixpunkte am Faden bezeichnet werden. 
Bei der Celsiusskala sind dies die Endpunkte des Fadens, wenn die 
Thermometerrohre im schmelzenden Eis, andererseits, wenn sie in 
Wasser liegt, das bei 760 mm Barometerstand siedet. 

Das U rmaB fiir die Temperaturskala wird durch die Aus
dehnung der Gase gewonnen, da diese unter allen Korpern die 
starksten Raumanderungen durch die Warme erleiden. Unter den 
Gasen zeichnet sich wiederum der Wasserstoff durch das gleich
maBigste Verhalten aus (W asserstofithermometer). 

Von anderen, .. durch die Warme hervorgebrachten Veriinderungen werden 
hauptsiichlich die Anderung des elektrischen Leitungswiderstandes mit 
der Temperatur (Platindraht, oft in Quarzglas eingeschlossen, sog. Quarzglas
Widerstandsthermometer) und die durch Temperaturunterschiede wachgerufenen 
thermoelektrischen Strome bez. Spannungsunterschiede (thermoelektrische 
Pyrometer) zur Temperaturmessung beniitzt. Bei den letzteren sind zwei Metall
drahte aus verschiedenem Metall zusammengelOtet. Die eine Lotstelle wird 
der zu messenden Temperatur, die andere der Luft- oder Eistemperatur aus
gesetzt. Der bei Temperaturdifferenz beider Lotstellen auftretende thermo
elektrische Spannungsunterschied ist dem Temperaturunterschied anniihernd 
verhaltnisgleich. Fiir Feuertemperaturen besteht der eine Draht des "Elements" 
aus Platin, der andere aus der Legierung Platinrhodium. Bei HeiBdampf
temperaturen wird Kupfer und Constantan gewahlt. Bei den optischen Pyro
metern, die fiir Temperaturen iiber 10000 C angewendet werden, wird die Tem
peratur des gHihenden Korpers aus seiner He 11 i g k e i t bestimmt. -

Die Gesamtstrahlungspyrometer messen die Temperatur nach der 
Starke der gesamten, sichtbaren und unsichtbaren Strahlung. 

Spezifische Warme. Wenn die in einem Karper enthaltene Warme
menge auf irgendeine Weise vergroBert (oder vermindert) wird, so 
steigt (oder £alIt) seine Temperatur. Gleichen Temperaturanderungen 
entsprechen jedoch, unter sonst gleichen Umstanden, bei verschiedenen 
Korpern gleichen Gewichtes sehr ungleiche Warmemengen. Die "Auf
nahmefahigkeit" fiir die Warme (Warmekapazltat) ist von der Natur 
der Korper abhangig. 

Die Warmemenge, die man 1 kg fliissigem Wasser zuzufiihren 
hat, urn seine Temperatur bei 150 urn 10 C zu erhohen, wird als 
"Einheit der Warmemenge" (Warmeeinheit, Kalorie) angenommen. 

Zur Erwarmung von 1 Gramm Wasser ist der 1000te Teil dieser Warme
menge erforderlich. Diese Einheit ist in der Physik gebrauchlich und wird 
ala Gramm-Kalorie bezeichnet (cal). Die technische Kalorie ist 1000mal so 
groB und wird mit kcal (bisher mit WE) bezeichnetl). 

') Diese Bezeichnung ist durch Reiohsgesetz vom 7. 8. 1924 vorgeschrieben 
(vgl. S. 93). 
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Unter "spezifischer Warme" (c) eines beliebigen Korpers versteht 
man die Anzahl Warmeeinheiten, die gebraucht werden, urn 1 kg 
des Korpers urn 1 0 C zu erwarmen. 

Bei fest en und fliissigen Korpern ist die spez. Warme eindeutig (ab
gesehen von etwaiger Abhangigkeit von der Temperatur). Bei Gasen und 
Dampfen dagegen kann c aIle moglichen Werte annehmen, je nach den 
auBeren Umstanden, unter denen die Erwarmung vor sich geht. 

Die Messung von Warmemengen geschieht in der Weise, daB 
die Korper, welche die zu messende Warme enthalten, mit Wasser in 
leitende Verbindung gebracht werden, das die Korperwarme aufnimmt. 
Aus der Temperaturerhohung und dem Gewicht des erwarmten Wassers 
kann die iibertragene Warmemenge berechnet werden (Kalorimeter). 

Mittelwerte von spez. Warmen fester und fliissiger Korper. 

(Spez. Warmen der Gase siehe Abschn. 12 und 13.) 

Stoff 

Aluminium 
Blei .•.. 
Eisen aller Art 
Kupfer .. . 
Zink .... . 
Zinn .... . 
Bronze ........ . 
Gesteine verschiedener Art 
Steinkohle . 
Glas . 
Wasser .. 

Eis .... 
Ammoniak .. 
Schwefligsiiure 
Kohlensaure . 

. .... 

: } fiiissig 

Alkohol ... 
Oliveniil. . . . 
Petroleum und Benzin 

Spez. Warme (kcaljkg) 

0,17-0,22 
0,03 

0,11 (bis ca. 100°) 
0,09 
0,09 
0,056 
0,09 

rd. 0,20 (im trockenen Zustand) 
0,31 

0,11-0,22 
1 (bei 15° und zwischen 0° und 100° 

im Mittel) 
0,502 (zwischen - 1 und - 21°) 

0,93 (0 - + 20°), 0,86 (0 - - 20°) 
0,33 (0 - + 20°), 0,31 (0 - - 200) 
0,64 (0 - + 20°), 0,48 (0 - - 200) 

0,56 (0-15°) 
0,47 
0,50 

11. A.bhangigkeit der spezifischen Warme von der Temperatur. 
Wahre und mittlere spezifische Warme. 

Die spez. Warme fester und fliissiger K6rper ist zwar von der 
H6he der Temperatur nicht v611ig unabhangig, auch in weiter Ent
fernung von dem Schmelz- bzw. Siedepunkte nicht. Jedoch sind die 
Unterschiede innerhalb nicht zu weiter Grenzen nicht bedeutend. So 
nimmt z. B. die spez. Warme des Quecksilbers von 0 0 bis 100 0 

stetig ab von rd. 0,335 bis rd. 0,327, also um noch nicht 2,5 v. H. 
Beim fliissigen Wasser erreichen die Unterschiede in diesem Gebiet 
kaum 1 ·v. H. Ganz anders ist aIlerdings das Verhalten bei sehr 
tiefen Kaltegraden. (Bd. II.) 
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Solange nur maBige Temperaturunterschiede untersucht wurden, 
hielt man auch die spez. Warme der Gase (c und cv) fiir gar nicht 
oder nur sehr wenig veranderlich. Untersuchu~gen bei hohen Tempe
raturen von 1000° bis rd. 3000° ergaben jedoch, daB bei diesen Tempe
raturen Cv und cp doch sehr erheblich groBer sind, als zwischen 
0° und 100°. Diese Tatsache ist fiir die Beurteilung der Vorgange 
in den Verbrennungskraftmaschinen, in denen Temperaturen bis 2000° 
auftreten, von Wichtigkeit. 

Bei iiberhitzten Dampfen, die dem Kondensationspunkt nahe sind, wie 
z. B. Kohlensaure bei Lufttemperatur, kommt die Veranderlichkeit schon in 
kleineren Temperaturgrenzen deutlich zum Ausdruck. Fiir iiberhitzten Wasser
dampf ist nicht nur die Temperatur, sondern auch der Druck (also die Dichte) 
von bedeutendem EinfluB, und zwar um so mehr, je naher jeweils die Tem
peratur bei der Sattigungstemperatur Iiegt (Abschn. 13). Dagegen ist bei den 
Gasen, wenn sie nur weit genug vom Kondensationspunkt entfernt sind,· der 
Druck ohne EinfluB. 

Mittlere und wahre spez. Warme. 1st zur Erwarmung des Kilo
gramms eines beliebigen Korpers von to auf tl ° die Warme Q erforder
lich, so wird der Wert 

Q --=c 
tl -to m 

als "mittlere spez. Warme zwischen to und tl" bezeichnet. Dies ist 
die durchschnittlich fiir 1 ° Erwarmung notige Warmemenge. 

Erweist sich dieser Quotient auch zwischen beliebigen anderen 
Temperaturintervallen innerhalb tt - to als gleich groB, so ist er mit 
der "wahren" spez. Warme identisch. Es ist alsdann fiir jeden 
einzelnen Grad die gleiche Wiirme c erforderlich; die mittlere, 
gleichzeitig die wahre spez. Warme, ist in diesem FaIle unver
anderlich. 

Werden aber fiir gleiche Temperaturunterschiede bei verschiedener 
Rohe der Temperatur verschiedene Warmemengen gebraucht, z. B. 
von 0° auf 100° eine andere als von 100° auf 200°, von 600-700° 
usw., so ist zunachst die mittlere spez. Warme fiir alle diese 
1ntervalle ungleich. Aber auch inner hal b der einzelnen Intervalle 
werden die Werte cm ungleich ausfallen, z. B. anders von 0-10° als 
von 10-20°, von 20-30° usw. Selbst fiir einzelne Orade oder 
Bruchteile davon ist dann die spez. Warme verschieden. 

J e kleiner indessen der Temperaturunterschied gewahlt wird, urn 
so geringer wird der Unterschied zwischen der mittleren und der 
wahren spez. Warme ausfallen. Die mittlere spez. Warme fiir ein un
besohrankt kleines Temperaturintervall wird als wahre spez. Warme 
bezeiohnet. 1st also zur Erwarmung urn LI to die Warme LI Q erforder-

lioh, so ist c = ~ ~ (wahre spez. Warme). 

Tragt man die zur Erwarmung von to auf to erforderlichen Warme
mengen Q als Ordinaten zu den Temperaturen als Abszissen auf, Fig. 9, 
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so wird man bei veranderlichem em eine krumme Linie erhalten, da
gegen bei unveranderlichem eine Gerade. Denn nur im letzteren FaIle 
ist die Warmemenge der Temperaturerhohung proportional. 

Bei veranderlichem c wird der wahre Wert von C durch das 
Verhaltnis der Strecken LI Q und LI t dargestellt. und dieses ist an 
jeder Stelle (bei jeder Temperatur) ein anderes, da die Tangente 
eine andere Neigung besitzt. 1st die Q-Linie gegeben, d. h. durch 
Versuche bestimmt, so kann man sowohl c, als auch fUr ein be
liebiges 1ntervall cm bestimmen. Man zieht die Tangente bei t, 
so ist 

LI Q Q 
c = Tt = t _ -( (wahre spez. Warme bei t). 

Dagegen ist Q 
c",= t-to 

(mittlere spez. Warme von to bis t). 

Fig. 9. Fig. 10. 

Tragt man die wahren spez. Warmen c als Ordinaten zu den 
Temperaturen als Abszissen auf, Fig. 10, so ist der schraffierte 
schmale Streifen c·LI t=LI Q. Die ganze zur Erwarmung von to auf t 
notige Warme wird demnach durch die Flache OAA1 Al' darge
stellt. Die mittlere spez. Warme cm ist die mittlere Rohe dieser 
Flache. Tragt man zu t als Abszissen cm als Ordinaten auf, so 
erhalt man den Verlauf der mittleren spez. Warme, die in Fig. 10 
iiberall kleiner als die wahre ist. 

1st im' besonderen FaIle die c-Linie eine Gerade (die spez. Warme 
andert sich "linear" mit der Temperatur), so wird auchdie cm-Linie 
gerade. Die mittlere spez. Warme cm zwischen to und t ist dann 
gleich der wahren spez. Warme fUr die halbe Temperatur (z. B. die 
mittlere zwischen 0 und 2000 ° gleich der wahren bei 1000°) Fig. 11. 
Wenn allgemein 

ist, so ist 

zwischen 0° und to. 

1 
cm=a+ibt , 
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Liegt die Anfangstemperatur nicht bei 0 0 , sondern bei to 0, und findet 
Erwarmung bis to statt, so ergibt sich die mittlere spez. Warme fiir das Gebiet 
zwischen to 0 und to, wie leicht folgt, 

t 1 
(em) =a+-;-;-b(t+to)· 

to '" 

--,t-Yzt- --
I 

Fig. 11. 

12. Spezifische Warme der Gase. 

Wahrend die spez. Warmen fester und flussiger Korper von den 
auBeren Umstanden bei der Erwarmung oder Abkuhlung, insbeson
dere von Anderungen des Druckes und Volumens fast unabhangig 
sind, zeigen die spez. Warmen gasartiger Korper eine sehr bedeutende 
Abhangigkeit von diesen Umstanden. 

Zwei Falle sind von grundsatzlicher Wichtigkeit, die Erwarmung 
bei konstantem Volumen und die Erwarmung bei konstantem 
Dr u c k des Gases. 1m ersten FaIle wird das Gas in einem allseitig 
fest geschlossenen GefaB, ohne die Moglichkeit einer Ausdehnung oder 
Zusammenziehung seines Raumes, erwarmt bzw. gekuhlt, wobei die 
Warmemenge Cv fur 1 kg und 1 0 gebraucht wird (spez. Warme bei 
konstantem Volumen). 1m zweiten FaIle wird das Gas in einem 
offenen GefaB oder in einem durch einen Kolben oder sonstigen 
beweglichen VerschluB abgesperrten GefaB erwarmt, so daB es, ohne 
seinen Druck zu andern, seinen Raum beliebig vergroBern oder ver
kleinern kann. Dabei wird fiir 1 kg und 1 0 die Warmemenge cp 
gebraucht (spez. Warme bei konstantem Druck). 

AIle Messungen der spez. Warme von Gasen beziehen sich auf 
diese zwei Falle. 1st Cv oder c bekannt, so lassen sich die spez. War
men fiir beliebige andere FaIl~ herleiten. Selbst Cv und cp bestimmen 
sich gegenseitig (Abschn. 21 und unten). Mit der absoluten Hohe 
der Temperatur andern sich, wie in Abschn. 11 allgemein erwahnt, 
auch die Werte von Cv und c . 

Die verschiedenen Gasarte~ lassen sich hinsichtlich des Verhaltens 
ihrer spez. Warmen Cv und c in drei scharf unterschiedene Gruppen 
einteilen. Die erste Gruppe bilden die einatomigen Gase (Argon, 
Helium u. a.), die zweite und technisch weitaus wichtigste die zwei
atomigen oder einfachen Gase und ihre Mischungen (02' H2, N2, 
00 usw.), die dritte die mehratomigen Gase, unter denen OR,,,, 02H4' 
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C2 H2 die technisch wichtigsten sind. Auch S02' NHa, CO2 und H20 
im gasartigen Zustand rechnen hierzu. Fur die erste und zweite 
Gruppe HtBt sich mit guter Annaherung ein allgemeines Gesetz auf
stellen, das lautet: 

Zur Erwarmung gleicher Volumina verschiedener Gase von 
gleicher Atomzahl sind unter gleichen auBeren Umstanden gleiche 
Warmemengen notig, Druck und Temperatur bei allen Gasen als 
gleich vorausgesetzt. 

Bezeichnet man also die auf die Masse von 1 cbm von 0° 
und 760 mm bezogenen spezifischen Warmen bei konstantem Volumen 
und bei konstantem Druck mit {£u bzw. {£~, so haben die zwei
atomigen Gase gleiches {£u und gleiches {£~; es ist 

(£U(02) = (£u(N2) = (£u(CO) = (£U(H2) = {£u (Luft); 
ebenso fUr {£v. 

Fur die einatomigen Gase gilt das gleiche Gesetz, aber mit einem im 
Verhaltnis 3: 5 kleineren Wert (£u. 

Die gewohnliche auf 1 kg bezogene spez. Warme ergibt sich 
daraus wie folgt. Die Gewichte gleicher Volumina verschiedener Gase 
verhalten sich wie ihre Molekulargewichte ml , m2 usw. Zur Erwar
mung von ml , m2 , ma'" kg der Gase sind z. B. bei konstantem 
Druck ml cpl ' m2 cpo' ma Cpa' •• kcal erforderlich. Alle diese Werte sind 
nach dem obigen Gesetz fUr die zweiatomigen Gase unter sich gleich, 
weil ml , m2 , ma kg von jedem Gas das gleiche Volumen, namlich 
22,4 cbm bei 0° und 760 mm einnehmen (Abschn. 6), also 

ml CPI = m2 cpo = ma cps' 

Andererseits ist die spez. Warme bezogen auf die Masse von 22,4 cbm 
von 0° und 760 mm gleich 22,4 {fp' Man hat also 

m1 CPI = m 2 cpo = macps = 22,4 (£p' 

Das Produkt m C , d. h. die spez. Warme bezogen auf die Menge von 
m kg eines Gasls, bezeichnet man als Molekularwarme. Die zwei
atomigen Gase haben also gleiche Molekularwarmen, ebenso die ein
atomigen unter sich. 

Fur die zweiatomigen Gase l ) konnen als Mittelwerte bei 0° an
genommen werden 

mcp = 6,86 kcaljMol '.l) 

mCv =4,88 " " daher 
{£~ = 0,306, 

(£u = 0,218 kcaljcbm 0°, 760 mm. 

I) Mit Ausnahme der Gase mit hohem Molekulargewicht (Halogene) wie 
Chlor. Nach neueren Bestimmungen im N ernstschen Laboratorium ist fiir 
Chlorgas bei 16° und 1 at: mc~ = 6,39, mcp = 8,49, cpic. = 1,33 . 

Z) Ober neuere Werte vgl. unten. 
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Die hieraus mit den entsprechenden Molekulargewichten berechneten 
Werte, sowie die aus direkten Versuchen ermittelten Werte c bei 
Temperaturen von 15° bis 20° sind nebenan zusammengestellt." 

02 H2 N2 CO Luft 
m = 32 2,016 28,08 28 28,95 
cp = 0,214 3,40 0,244 0,245 0,237 
cp = 0,218 3,408 0,249 0,2505 0,241 

Fiir c" erhii.lt man 
02 H2 N2 CO Luft 

(berechnet) 
(Versuch). 

c" = 0,152 2,42 0,174 0,174 0,168 (berechnet) 
c" = 0,156 2,42 0,178 0,179 0,172 (Versuch). 

Abhangigkeit von der Temperatur. Nach den neueren Versuchen 
ist es sicher, daB die spez. Warm en c" und cp aller Gase, auBer den 
1 atomigen, mit wachsender Temperatur zunehmen, und zwar fiir 
2 atomige Gase proportional mit der Temperatur. Man hat also 

cp=cpo + bt 
Cv = c"o + bt. 

Der Faktor b ist fiir c und c" deswegen der gleiche, weil der Unter
schied von cp und c" liei allen Temperaturen gleich groB ist. 

Fiir Stickstoff gilt nach Versuchen von Holborn und Henning (1907) 
bei Temperaturen zwischen 0 0 und 1400 0 

cp = 0,235 + 0,000038 t , 
und nach Versuchen von Langen (1903) 

ev= Ct'o+ 0,0000378 t. 

Beziiglich des Wachstums mit der Temperatur stimmen diese Versuchs· 
reihen, trotz der groBen Verschiedenheit der Methoden, fast vollkommen iiberein. 

Das obenerwahnte Gesetz von der sehr angenaherten Gleichheit der Mo
lekularwarmen der zweiatomigen Gase gilt, wie Langen durch Versuche mit 
den verschiedensten Mischungen dieser Gase bewiesen hat, auch fUr hohe Tempe
raturen. Es ware also 

m Cv = 4,88 + 0,001 06 t 
mcp = 6,88+ 0,001 06 t. 

N ach den neueren Versuchen in der Physik. Techn. Reichs
anstaltl) gilt dagegen fiir reinen Stickstoff 

cp =0,2491 +0,000019 t. 
Das Wachstum von c mit der Temperatur ware hiernach nur etwa 
halb so stark. Bei e£wa 800 ° ergeben beide Formeln fur Stick stoff 
ungefahr gleich groBe Werte von cpo 

Die mittlere spez. Warme des Stickstoffs zwischen 0° und to 
ist hiernach 

C"m = 0,2491 + 0,0000091) t. 

') Warmetabellen. Ergebnisse aus den thermischen Untersuchungen 
der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt, zusammengestellt von L. Holborn, 
H. Scheel u. F. Henning. 
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Die w ahren Molekularwarmen werden mit dem Molekulargewicht 
des gasformigen Stickstoffs m = 28,02 

m cp = 6,98 + 0,000532 t 
und mcv=4,99 +0,000532 t. 

Die mittlere Molekularwarme :.,;wischen 0° u. to ist 

(mcp)m = 6,98 + 0,000266 t 
(mc.)m = 4,99 + 0,000266 t. 

Diese Formeln fiir die Molekularwarmen geIten wesentlich auch 
fiir die iibrigen zweiatomigen Gase. 

Hiernach ist fiir 

t=Oo 100 0 200 0 300 0 500 0 1000 0 1200 0 14000 2000 0 

(mcp)m=6,98 7,01 7,03 7,06 7,11 7,25 7,30 7,35 7,51 
m cp =-0 6,98 7,03 7,09 7,14 7,25 7,51 7,62 7,72 8,04 
m Cv = 4,99 5,04 5,10 5,15 5,26 5,52 5,43 5,73 6,05 

Dagegen ist nach Nernst 1) fiir NIP 02' HCI und CO 

m Cv = 4,90 4,93 5,17 5,35 5,75 6,22 

und fiir Wasserstoff 

mCv =4,75 4,78 5,02 5,20 5,60 6,00. 

Beziehung zwischen cp und CV • Verhiltnis k = cp : CV • 

In Abschn. 21 wird gezeigt, daB bei Gasen zwischen c und Cv 
die Beziehung besteht 

R 
cp - cv = 427' 

Cv ist also stets groBer als c,,' 
Nun ist nach Abschn. 6 

R= 848 somit 
m' 

848 
mcp - mcv = 427 = 1,985. 

Der Unterschied der beiden Molekularwarmen ist fiir aIle Gase 
gleich 1,985. 

Wenn fiir ein beliebiges Gas c und das Molekulargewicht m 
bekannt ist, so laBt sich Cv berechne~ aus 

Mit 

1,985 
Cv=Cp ---. 

m 

c =c + 1,985 
p v m 

') W. Nernst, Die theoretischen und experimentellen Grundlagen des 
neuen Warmesatzes. 
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folgt ferner das Verhaltnis der heiden spez. Warmen 

k = Cp = 1 + 1,986 , 
Cv mcv 

oder 

k= mcp • 
mCp -l,985 

61 

Beispiel: Wie groB miiBte cp fiir Stick stoff sein, wenn k= 1,41 der ge
naue Wert fiir kist? 

mcp = 1,985 ~:!~ = 6,824 (Molekularwarme), 

6,824 
r.p = 28 08 = 0,243 . , 

Nach dem Ausdruck fiir k miissen die 2atomigen Gase gleiches k 
besitzen, falls ihre Molekularwarme die gleiche ist. Wird diese, wie 
oben, mc" = 4,99 gesetzt, so erhalt man 

k = 1 + 1,985 = 1,398. 
4,99 

Nach den genauesten direkten Messungen ist fiir H2 k = 1,408, N2 1,41, 
O2 1,398, Luft 1,401 his 1,406, CO 1,403 (Mittel daraus 1,404). 

EinfluB der Temperatur auf k. Die Beziehung 

k= 1 + 1,985 
mcv 

gilt fiir aIle Temperaturen. Nun ist aber fiir die zweiatomigen Gase 

mc" = 4,99 + 0,000532 t, 
daher 

k-l + 1,985 
- 4,99 +0,000532 t 

Mit zunehmender Temperatur nimmt somit k abo Innerhalb 
kleinerer Temperaturunterschiede ist aIlerdings die Veranderlichkeit 
gering. Z. B. ist noch fiir 100°, 200°, k = 1,395, 1,390, wahrend fiir 0° 
k= 1,398 ist. Man kann daher bei den gewohnlichen Tempe
raturen unter 100° bis 200° mit dem Wert k=I,40 rechnen. 

Bei sehr hohen Temperaturen (Feuergastemperaturen) wird je
doch k erheblich kleiner. So hat man bei 1000°, 2000°, k = 1,360, 
1,327. Tafel I zeigt den Verlauf von k mit wachsender Temperatur. 
Zwischen 500° und 2000° kann mit guter Annaherung gesetzt werden 

k= 1,38 - 0,2050~t (O~, N~, H Q , CO, Luft), oder mit t=T- 273 100 ..-

k= 1387 _ 0,25 T. 
, 10000 
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Mittlere und wahre spez. Warme der Kohlensaure bei kon
stantem Druck. 

f;OC 

I 0,I~q7 100 / 200 I 300 400 I 500 / 600 1 700 800 / 900 1000 
cP", 0,208 0,217 0,225 0,2321 0,238 0,243 0,248 0,253 0,257 0,260 

10,197 0,213/ 0,230 0,244 0,257 0,268 0,275 0,283 0,289 0,293 0,297 cp 

1,212 1,202/1,196 1,189 1 1,184/1,181 k 1,297 1,265 1,243 1,226 1,179 

t 1200 1400 1600/180012000/2200 2'00 1 2600/ 2800! .000 
cP", 0,265 0,270 0,275 0,280 0,283 0,286 0,289 0,291 0,294 0,296 

c" 0,301 0,3075 0,311
1
0,315/0,319

1
0,322 0,3251 0,3291 0,333 0,336 

k 1,176 1,171 1,169 1,167 1,164 1,162 1,161 1,158 1,15611,155 I 

Mittlere und wahre spez. Warme des hoch iiberhitzten 
Wasserdampfes bei konstantem Druck. 

f;OC 1 00 100 1 200 300 1 400 500 600 700 I 800 900 1 1000 
cP", 1 0,462 0,464 0,465 0,468 0,470 0,473 0,476 0,479 0,484 0,490 0,495 
cp 1 0,462 0,465 0,470 0,475 0,481 0,489 0,499 0,509 0,521 0,535 0,551 
k 1,313 i 1,310 1,306 1 1,302 1,297 1,290 1,283 11,276 1,268

1
1,2 9 1,250 

f;OC 

1

11000 
1200 /1400 160011800 2000/22.00 2400 2600/2800 3000 

cPm 0,500 0,5065 0,520 0,535 0,554 0,578 0,603 0,629 0,655 0,683 0,713 
cp 10,572 0,594

1 

0,644 0,696
1
0,750 0,808 I 0,865 0,924 0,984

1
1,044 1,105 

k 1,238 1,228 1,206 1,188 1,172 1,158 • 1,146 1,135 1,126 1,118 1,111 

13. Speziflsche Warme des iiberhitzten Wasserdampfes. 

In der Nahe der Sattigung und bei den iiblichen tlberhitzungs
graden ist cp nicht nur mit der Temperatur, sondern auch mit dem 
Druck veranderlich. 

Die endgiiltige Entscheidung iiber das Gesetz der Veranderung von 
cp mit Druck und Temperatur brachten die bekannten Versuche von 
Knoblauch und Jakob im Laboratorium fiir technische Physik der 
Technischen Hochschule in Miinchen 1). Nach diesen Versuchen nimmt 
cp bei Dberhitzung unter konstantem Druck von der Sattigung an 
mit wachsender Temperatur zunachst ab, aber nur bis zu einer ge
wissen vom Druck abhangigen Dberhitzungstemperatur, um alsdann 
wieder zuzunehmen. 

Fig. 12 zeigt. die Miinchener Versuchsergebnisse bis 20 at 1). . Die 
Temperatur, von der an cp wieder zunimmt, liegt hiernach zwischen 
200 0 und mehr als 350 0 je nach dem Druck. Der gro13te Wert 
von cll. fiir 20 at betragt rd. 0,76, fUr 30 at 0,98. t~er die hier
nach bestimmten mittleren spez. Warmen vgl. Abschnitt 38. 

1) Dber die neuesten Miinchener Versuche bis 30 at und 5500 vgl. O. Kno b
lauch u. E. Raisch, Z. V. d. I. 1922 S. 418. 
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14. Spezifische Winne von Gasgemengen. 

Ein Gasgemenge bestehe aus U1' U2' Us Gewichtsteilen verschiedener 
Gase mit den spez. Warmen C1, cll ' cS' Seine spez. Warme c ergibt sich 
dann wie folgt: 

Zur Erwarmung der Einzelgase in der Mischung um je 1 0 sind er
forderlich U1 c1' U2 c2' Us Cs kcal, wobei vorausgesetzt wird, daB c1' ~, Cs 
vom Druck unabhangig sind. Zur Erwarmung des Ganzen sind 
(U1+U2+US+"')'c, oder wegen U1+U2+Us+ . .. =lkg, ckcal 
erforderlich. Es ist also 

C = glCl + g2C2 + gsCa. 

(spez. Warme der Mischung). 

Sind Cl , c2' c3 von der Temperatur abhangig, so behalt die Formel ihre 
Richtigkeit. Man braucht sich nur eine Erwarmung urn Ll t oder dt Grade vor
zustellen. Der Faktor Ll t fallt dann wieder heraus. 

Fur die A usrechnung ist es zweckmaBig, zwischen Mischungen der 2 atomigen 
Gase unter sich (02' H2, N2, CO), zwischen Mischungen 2atomiger und mehr
a.tomiger Gase untereinander (z. B. Leuchtgas oder Kraftgas u. a.) und zwischen 
solchen Mischungen zu unterscheiden, die neben Gasen auch CO2 und H20 
enthalten (z. B. Feuerga'3e). Die beiden letzten Gruppen konnen der allgemeinen 
Darstcllung nach gemeinsam behandelt werden. 

0,55 

0,50 
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Fur Mischungen 2 atomiger Gase laBt sich c angeben, ohne auf 
c1 ' c2 ' cg zuriickzugreifen. Denn es ist: 

m1 CVl = m2 cv, = mg cVa = 4,99 + 0,000532 t 
ml cp, =mecp.= ms cp• = 6,98 + 0,000532 t. 

Fiir die Mischung wird daher, wenn man die obige Formel schreibt 

_ ml c1 + m2 c2 + 
c-~-'{h ~-'g2 ... 

ml m2 

c.,= (Jl!.. + g2 + Us + ... )(4,99+0,OOO532t) .. (1) 
mlm2 ma 

Fiir konstanten Druck hat man 6,98 an Stelle von 4,99 cin
zufiihren. 

14a. Spezifische Warme der Feuergase 1). 

Bei vollstandiger Verbrennung mit Luft sind die technischen 
Feuergase Mischungen aus Kohlensaure, Wasserdampf, Stickstoff und 
Sauerstoff. Der Sauerstoff fehlt, wenn die Verbrennung ohne iiber
schiissige Luft erfolgt. Die Zusammensetzung eines Feuergases 
wird meist in Raumteilen angegeben sein 

tJ(C02)+tJ(H20)+tJ(N2)+tJ(02)=1 .... (1) 

Danunin 1 Mol=mkg= 22,4 cbmdesFeuergasesmco.·tJ(C02) kg 
Kohlensiiure, mH20' tJ (H20) kg Wasserdampf usw. enthalten sind, so 
erhiilt man bei Erwarmung urn 1 0 

mcp = tJ (C02), (mc~) co. + tJ (H20). (mcp) H 20 

+ [tJ (N2) + tJ (02)] (mcp) 2 atom . . . (2) 

Darin ist das Molekulargewicht des Feuergases 

m=44·tJ(C02)+ 18.tJ(H20)+ 28,08· tJ (N2) + 32·tJ(02) . (3) 

und (mcphatom=6,98+0,000532t .... (3a) 

Die Molekularwarmen (mcl') co. der Kohlensaure und (mcl') H.O des 
Wasserdarnpfs, sowie (mc hatom sind aus Abschn. 12 zu entnehmen und 
mit diesen Werten kann ~ach Gl. 2 die Molekularwiirme eines beliebig 
zusarnmengesetzten Feuergases berechnet werden. 

Die Feuergase eines bestimmten Brennstoffs bcsitzen bei der 
gleichen Temperatur verschieden groBe spez. Warmen je nach dem 
LuftiiberschuB. Wegen des Dberwiegens der Molekularwarmen von 
CO" und R"O iiber die der Luft ist die Molekularwarme des ohne 
LuftiiberschuB entstandenen Feuergases, das als "reines Feuer
gas" bezeichnet sei, am groBten. Mit zunehmendem LuftiiberschuB 
nahert sich mcl' immer mehr den Werten der zweiatomigen Gase. 

1) Vgl. Zeitschr. d. V. deutsch. lng. 1916, W. Schule, Die thermo Eigen
schaften d. einf. Gase und d. Feuergase zwischen 0° U. 3000°. 
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Die Gerade dieser Gase bildet somit die untere Grenze fiir aIle 
Feuergase, wahrend die obere Grenze durch die Kurve des jeweiligen 
reinen Feuergases gebildet wird (das zwar Stickstoff aus der Ver
brennungsluft, aber keinen Sauerstoff enthalt). 

Die reinen Feuergase der wichtigsten Brennstoffe sind wie nach
stehend zusammengesetzt. 

1. Kohlenstoff b(C02)=0,21, b(H2O)=0, b(N2)=0,79; m=31,4 
2. Steinkohle " 0,17, " 0,05, " 0,78; 30,3 
3. Braunkohle-

Briketts " 0,17, " 0,12, " 0,71; 29,5 
4. Erdol und 

Destillate " 0,13, " 0,14, " 0,73; 28,7 
5. Leuchtgas " 0,10, " 0,25, " 0,65; 27,2 
6. Generatorgas 

aus Braunkohlen " 0,13, " 0,14, " 0,73; 28,7 
aus Koks " 0,19, " 0,06, " 0,75; 30,5 

7. Hochofengas " 0,24, " 0,02, " 0,74; 31,8 
8. Spiritus mit 

90 v.H. Gew. 
Alkohol " 0,12, " 0,20, " 0,68; m=28 

Es zeigt sich, daB die Werte cp aller dies~r Feuergase zwischen 
0° und 1500° bis 2000°, also im gewohnlichen technischen Bereich, 
nahe zusammenfallen und nur geringe Abweichung von einer Geraden 
besitzen. Erst bei nocb.- hoheren Temperaturen macht sich der rasche 
Aufstieg der spez. Warme des Wasserdampfes geltend, so daB die 
Kurven auseinanderlaufen. Man kann also annehmen, daB die spez. 
Molekularwarmen aller reinen technischen Feuergase (mit Luft als 
Sauerstofftrager) bis ca. 2000° miteinander iibereinstimmen. Die 
mittlere Gerade ergibt die Beziehung 

1 1 
mcp = 7,6 + 1000' t= 7,33 + 1000· T .... (4) 

Fiir konstantes Volumen ist 

Wegen der Verschiedenh'lit der Molekulargewichte m sind die auf 1 kg 
bezogenen Werte cp bzw. c. verschieden, Mit dem mittleren Wert m= 30 
ware aber fiir aIle reinen Feuergase durchschnittlich 

0,333 t 0,333 
cp =0,253 + 10000 =0,244+ 10000· T • • (5) 

0,333 t 0,333 
c.=0,187+ 10000 =0,178+ 10000· T . . (5a) 

S c h ii Ie, Leitfaden 4. Auf!. 



66 I. Die Gase. 

Aus der Molekularwiirme folgt die spez. Wiirme bezogen auf die Masse 
von 1 cbm bei 0° und 760 mm durch Division mit dam allen Gasen gamein
samen Molvolumen von 22,4 cbm, also 

0,446 
([p = 0,339 + 10000·t .•........ (6) 

0,446 
([.=0,251 +lOooo·t . . (6a) 

Feuergase mit LuftiiberscbuB. Bei bekannter Zusammensetzung 
laBt sich nach Gl. 2 me ebenso bestimmen, wie ohne LuftuberschuB. 
Der Stickstoff- und Saue"rstoffgehalt kommt nur als Ganzes in Betracht. 

Nimmt man fur aIle Brennstoffe eine gemeinsame Linie der 
reinen Feuergase an, so lassen sich auch gemeinsame Linien fUr die 
Feuergase mit LuftuberschuB angeben. 

1st namlich in einem solchen Feuergas I.1go der raumliche Anteil 
des reinen Feuergases, I.1z derjenige der uberschussigen Luft, also 

I.1go + I.1 z= 1, 

so ist mCp=l.1go·(mcp),+l.1z,(mcp)z .... (7) 

oder mcp = (mcp), -l.1z• [(mcp), - (mcp)z]. 

Fur Feuergase mit LuftuberschuB wird 

mcp = 1.190 ·( 7,6 + 1;00 t) + I.1 z' (6,98 + ~'g~~ t) , . (7 a) 

und entsprechend 

mc" = I.1 g0 (5,615 + 1;00 t) + I.1 z' (4,99 + ~'g~~ t) . (7b) 

Fur feste und flussige Brennstoffe ist angenahert, mit n als 
Luftubersch uBzahl, 

1 n-1 
I.1 go =-,l.1z=--· 

n n 

Die mittleren spezif. Warmen und Molekularwarmen zwischen 
0 0 und to folgen aus den Gleichungen 4, 4a, 5, Sa, 6, 6a, 7a und b 
durch Halbierung des Faktors von t. 

Es wird fur das reine Feuergas 

(mcp)m = 7,6 + 1~gO· t . . (9) 

wie auch aus Gl. 4 zu folgern ist. In Taf. list diese Gerade so
wie diejenige fur Luft aufgetragen. Die gestrichelten Geraden im 
Zwischenraum in Taf. I stellen die mittleren spez. Warmen der Feuer· 
gase mit LuftuberschuB dar, fur Werte von I.1 z = 0,1 bis 0,9. Das zu
gehorige n ist, wie oben, der Hilfsfigur zu entnehmen. 

Die gleiche Geradenschar stellt auch die Werte (mcv)m dar, die 
sich von (mcp)m urn den Betrag 1,985 unterscheiden. Man hat, anstatt 
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bis zur Abszissenachse, nur bis zur parallelen Achse im Abstand 
1,985 von dieser zu messen. Allgemein ist fur reine Feuergase 

(mcv)m=5,615+1~~0·t . 

Verhaltnis der spez. Warmen cp/cv=k. 
Nach Abschn. 12 ist 

k= 1 + 1,985. 
mcp 

Daher wird mit G1. 4a fUr reine Feuergase 

. . (10) 

k= 1 + 1,985 
1 

5,615 + 1000' t 

. . . . (10) 

wahrend fUr Luft wegen 
, +0,532 

mcv =4,99 1000· t 

k = 1 + 1,985 ...... (11) 
499 + 0,532 . t 

, 1000 

Fur ein Feuergas mit Luftuberschu13 ist k wegen 

mcv = Vgo' (5,615 + 1~00 t) + ul ' (4,99 + ~'~~~ t) 
ebenso leicht zu berechnen. 

Taf. I enthalt die Werte von k fUr reines Feuergas und fUr 
Luft, sowie fiir lufthaltiges Feuergas mit Ul = 0,5. 

Angenahert kann man fiir reines Feuergas zwischen etwa 
200 0 und 2000 0 setzen 

0,45 0,45 ( ) 
k=1,35-10000·t=I,338-10000T . •. 12 

wahrend fiir Luft naQh Abschn. 12 gilt 
0,25 0,25 

k = 1,38 - 10000 t = 1,387 - 10000 T. 

Fiir verdiinnte Feuergase liegen die Koeffizienten der Gleichung 

k=ko-"T 
zwischen den en der reinen Feuergase und der Luft. 

Warmeinhalt der Feuergase. Warmetafel. 
Die zur Erwarmung von 0 0 auf to oder zur Abkiihlung von to 

auf 0° bei unveranderlichem Druck erforderliche Warmemenge 
ist fiir 1 kg Feuergas 

(13) 
5* 
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fiir 1 Mol = m kg Feuergas 

mQp = (mcp)m· t . . (14) 

und fiir die Gasmasse von 1 cbm von 0° und 760 mm 

Q' = (mCp)m. t =((£) ·f 
p 22,4 pm· 

(15) 

Erfolgt die Temperaturanderung zwischen den Grenzen t1 und t2 , 

so ist 
(16) 

wenn (Cpm)1 und (Cp)2 die mittleren spez. Warmen zwischen 0° und 

t10 bzw. 0° und t2 ° sind. 

Bei Erwarmung unter unveranderlichem Raum tritt an 
Stelle von C iiberaU Cv • 

Pm m 

Fiir die Anwendung bequemer sind die hiernach berechneten 
Kurven der Warmemengen in Tafel I. Fiir aIle reinen Feuergase 
ist die Warmemenge fiir 1 c b m oder 1 Mol zwischen gleichen Tempe
raturen gleich groB. Tafel I enthalt diese Kurve, sowie diejenige fiir 
Luft. Die dazwischen liegenden gestrichelten Kurven gelten fiir Feuer
gase mit einem LuftiiberschuB von vl Raumteilen, dem nach friiherem 
fiir jedes Feuergas ein besonderer Wert der LuftiiberschuBzahl n 
entspricht, gemaB der Nebenfigur unten. 

Will man die Warmemengen fiir 1 Mol statt fiir 1 cbm, so hat 
man die Tafelwerte mit dem Molvolumen 22,4 zu vervielfachen; fiir 
1 kg erhii.lt man die Warmemengen durch Vervielfachung mit mI22,4, 
ein Wert, der identisch ist mit dem spez. Gewicht Yo des Feuergases 
(hei 0° und 760 mm). 

Fiir unveranderlichen Raum sind die Warmemengen fiir 
1 Mol und 1 ° urn 1,985 kcal kleiner als fiir unveranderlichen Druck, 
daher fiir to urn 1,985· t kcal, und fiir 1 cbm um 1,985 t122,4 kcal. 
Dieso Warmemengen sind in Tafel I durch die schrage Gerade dar
gestellt. Man erhalt daher die Warmeinhalte- fiir unveranderlichen 
Raum zwischen to und 0 ° als Ordinatenstiicke der Warmekurven bis 
zu dieser Geraden. 

Die Tafel enthalt ferner auBer den mittleren Molekular
warmen von reinen und verdiinnten Feuergasen und Luft auch 
die Verhaltnisse k = cp / Cv fiir diese FaIle. 

16. Heizwert der Brennstoffe. 

Die fiir technische Zwecke verbrauchte, insbesondere aIle zur Ge
winnung mechanischer Arbeit verwendete Warme wird aus den Ver
brennungsvorgangen gewonnen. Bei der chemischen Vereinigung 
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des Sauerstoffs mit Kohlenstoff, Kohlenoxyd, Wasserstoff und den 
Kohlenwasserstoffen, die in den Brennstoffen enthalten sind, werden 
sehr erhebliche ~nergiemengen als Warme (V erbrennungswarme) frei. 
Man versteht unter Heizwert (H) eines einfachen oder zusammen
gesetzten Brennstoffes die Anzahl Warmeeinheiten, die durch die 
Verbrennung von 1 kg oder von 1 cbm (bei gasformigen Stoffen) 
entstehen. 

Mit Warmetonung wird in der Chemie die Warmemenge bezeichnet, 
die bei irgendwelchen chemischen Reaktionen zwischen zwei Stoffen im ganzen 
frei oder gebunden wird. Die Verbrennungswarme oder der Heizwert ist ein 
besonderer Fall von WarmetOnung. 

Die Bestimmung des Heizwerts gasformiger und leichtfliissiger 
Stoffe kann durch Verbrennung an freier Luft, also unter dem un
veranderlichen atmospharischen Druck, erfolgen. Den Verbrennungs
produkten, die mit beliebigem LuftiiberschuB behaftet sein konnen, 
wird zu dem Zwecke die Warme, die sie bei der Verbrennung er
halten haben, durch kaltes Wasser vollstandig entzogen. Nach diesem 
Grundsatze ist das J unkers'sche Kalorimeter gebaut, das im wesent
lichen aus einem kleinen Heizrohrenkessel besteht, des sen Abgase 
bis auf die Lufttemperatur abgekiihlt die Ziige verlassen. Die ent
wickelte Warme wird aus der Temperaturerhohung und Menge des 
stetig durchstromenden Kesselwassers bestimmt. 

Bei festen Brennstoffen muB anders verfahren werden. Die 
Verbrennung wird in einem geschlossenen starkwandigen GefaB, der 
kalorimetrischen Bombe, vorgenommen. Da feste Brennstoffe 
viel schwerer in kalter Umgebung verbrennen, als gas- oder dampf
formige, so wird zur Verbrennung reiner Sauerstoff, nicht Luft ver
wendet. Des kleineren Raumes des Kalorimeters wegen wird ver
dichteter Sauerstoff benutzt. 

Oberer und unterer Heizwert. Dieser Unterschied tritt nur bei 
Brennstoffen mit Wasserstoffgehalt und Feuchtigkeit auf, deren Feuer
gase Wasserdampf enthalten. Dieser geht namlich bei der Abkiih
lung auf die Anfangstemperatur im Kalorimeter in den gesattigten 
Zustand und schlieBlich in fliissiges Wasser iiber (Verbrennungswasser), 
und dabei gibt er auch seine Verdampfungswarme und Fliissigkeits
warme abo Bei der kalorimetrischen Heizwertbestimmung wird also 
diese Warme mit gemessen. 

Als technischer Heizwert gilt jedoch nicht dieser kalorimetrische 
oder "obere" Heizwert. Fiir die nutzbare Verwendung der Ver
brennungswarme in Feuerungen und Verbrennungslliotoren kommt 
namlich so tiefe Abkiihlung wie im Kalorimeter gar nicht in Frage. 
Das Verbrennungswasser kann mit den Schornstein- bzw. Auspuffgasen 
nur dampfformig, auBerstenfalls als trocken gesattigter Dampf, in 
Wirklichkeit stark iiberhitzt, entweichen, also keinesfalls die Ver
dampfungswarme, noch weniger die Fliissigkeitswarme nutzbringend 
abgeben. Fiir die Ausnutzung der Verbrennungswarme zur Dampf-
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oder Krafterzeugung kann daher dieser Betrag nicht in Rechnung 
gestellt werden. 

Wollte man bei feuchtem Brennstoff den kalorimetrischen oberen Heiz
wert, der vom Feuchtigkeitsgehalt unabhangig ist, im praktischen Kesselbetrieb 
der Beurteilung des Kesselwirkungsgrades zugrunde legen, so wiirde man den 
Wirkungsgrad zum Nachteil des Kessels unterschatzen. Wenn feuchter 
Brennstoff verfeuert wird, so geht die Fliissigkeits- und Verdampfungswarme 
des Feuchtigkeitswassers auf aile Falle durch den Schornstein, woran nicht 
der Kessel, sondem der feuchte Brennstoff die Schuld triigt. Erst durch A us
schaltung dieser Warme aus dem kalorimetrischen Heizwert wird eine gerechte 
Beurteilung des Kessals m6glich. 

DemgemaB wird als nutzbarer oder "unterer" Heizwert der 
um die Gesamtwarme des Verbrennungs- und Feuchtigkeitswasser
dampfs verminderte obere Heizwert bezeichnet. Die Gesamtwarme des 
Wassers ist mit Riicksicht auf die Ausgangstemperatur von rd. 20° 
ungefahr 600 kcal fUr 1 kg Wasser. Bilden sich also aus 1 kg (oder 
1 cbm) Brennstoff Wkg Verbrennungswasser einschl. der urspriinglichen 
Feuchtigkeit, so ist der untere Heizwert 

Hu=H-600W. 

1m Junkers-Kalorimeter kann das Verbrennungswasser aufgefangen, so mit 
auBer dem oberen auch der untere Heizwert bestimmt werden. 

Bei der Verbrennung von Wasserstoff bilden sich aus 2 kg H und 
16 kg 0 18 kg Wasser, also aus 1 kg H 9 kg Wasser, die eine Gesamtwarme 
von 9·600 = 5400 kcal besitzen. Nun betragt der obere Heizwert des Wasser
stoffs 34200 kcalJkg, daher ist sein unterer Heizwert 

Hu = 34200 - 5400 = 28800 kcalJkg. 

Bei Leuchtgas, das viel Wasserstuff enthalt, ist deshalb der Unter
schied beider Heizwerte ziemlich groB. Fur ein bestimmtes Leuchtgas ergab 
sich z. B. mit dem Junkers-Kalorimeter 

H = 5410 kcalJcbm (00, 760 mm). 

Hu=4840 
" 

Bei Steinkohle ist der untere Heizwert um ca. 300 kcal kleiner als der 
obere, im ubrigen abhangig vom Gehalt der Kohle an H und H20. 

Allgemein gilt 

(H - Hu) = 9·600H + 600 H20 = 600(9 H + H2 0), 

mit H und H2 ° als Gewichtsanteilen in 1 kg Brennstoff. 

Steinkohle, Braunkohle, Torf und Holz k6nnen sehr verschiedene Feu c h
tigkeitsgrade (fkg Wasser in 1 kg feuchtem Brennstoff) besitzen. Die Zu
sammensetzung und der Heizwert dieser Stoffe wird daher haufig auf den 
wasserfreien Zustand bezogen. Bei der Verwendung werden jedoch die 
Brennstoffe stets einen gewissen Feuchtigkeitsgrad besitzen, oft z. B. nur "luft
trocken" (f = fl) sein. 1st Ho der untere Heizwert des wasserfreien Brenn
stoffs, so ist der untere Heizwert beim beliebigen Feuchtigkeitsgrad f 

H f = (1 - f)·Ho - 600f, 
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weil 1 kg Brennstoff nur 1 - f kg Trockensubstanz enthiilt und (kg Wasser zu 
verdampfen sind 1). 

Heizwert von Gasgemischen. Sind bei Gasgemischen, z. B. bei 
Generatorgas oder Leuchtgas, die Mischungsbestandteile (CO, H2 , CH4 

u. a.) dem Raum oder Gewicht nach bekannt, so kann der Heizwert 
als Summe der Heizwerte der Bestandteile, nach MaBgabe ihres Ge
wichts- oder Raumanteils, berechnet werden. Wesentlich einfacher 
als die Ermittlung der Mischungsbestandteile ist jedoch die unmittel
bare Bestimmung mittels des Junkers-Kalorimeters. 

Heizwert aus der Elementaranalyse. Fur Steinkohle kann der 
Heizwert annahernd als Summe der Heizwerte der brennbaren Ele
mentarbestandteile (Kohlenstoff, Wasserstoff, Schwefel) berechnet 
werden 2), wenn der durch den Sauerstoff gebundene Teil des Wasser
stoffs in Abzug gebracht wird. 

Es gilt (V erbandsformel) 

Hu =8100C+ 29000 (H-~) + 25008- 600W, 

worin C, H, 0, 8, W die Gewichtsanteile der betreffenden Stoffe 
(W = Wassergehalt) in 1 kg Kohle sind. 

Fur andere Brennstoffe gibt diese Formel weniger genaue 
Werte. 

Der Sauerstoffgehalt ° wird ala chemisch gebunden mit Waaser
stoff angesehen, wodurch die Menge des b renn b aren Wasserstoffs 

auf H - ~ vermindert erscheint. 

Heizwert von BrennstoU.Luftgemischen. 1st einem brennbaren 
Gase so viel Luft beigemengt, als zur vollstandigen Verbrennung 
notig ist, allgemein n.Lo kg (oder cbm) auf 1 kg (oder cbm) Brenn
stoff, so ist der untere Heizwert dieses Gemisches 

H Hu 
g=l+nLo' 

Fiir die Leistungsfahigkeit von Verbrennungsmotoren kommt dieser 
Wert, der sog. Gemisch-Heizwert, nicht Hu selbst, in Betracht. 

Mit n = 1 wird z. B. fiir 

H2 
906 

Leuchtgas 
800 

Kraftgas 
600 

Bei LuftiiberschuB wird Hg entsprechend kleiner. 

Gichtgas 
530 kcalJcbm. 

1) V!!l. hieriiber nMitteil. aus d. Kg!. Materialpriifungsamt zu Berlin
Lichterfelde West, 1914, Verfahren und Ergebnisse der Priifung von Brenn
stoffen. I. u. II." 

2) Uber diese Frage vg!. Bd. II, Abschn. 21, 5. Beiap. 
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Heizwerte einiger Brennstoffe. 

Stoff 

Kohlenstoff 0 . 
Kohlenoxyd 00 
Wasserstoff Hg . 
Sumpfgas OH •. 
Leuchtgas. 
Kokereigas 
Kraftgas 
Gichtgas . 
Acetylen . 
Petroleum. 
Gasol . 
Benzin .. 
AlkohoI .. 
Steinkohle ') 
Gaskoks 
Braunkohle 1) 
Braunkohlenbriketts ') 
Torfl) 
Holz ... 
Naphthalin 
Benzol .. 
Braunkohlen-Teer61 
Steinkohlen-Teerol 
Rohteer ..... . 

1 kg 

8080 
2440 

34200 
13240 
10700 

12000 

7184 

9700 
10000 

HkcaI 

I 
1 cbm 

(0°, 760mm) 

3050 
3070 
9470 
5500 

13900 

HukcaI 

1 kg I 1 cbm 
(0°,760 mm) 

28800 2570 
11 910 8510 

5000 
3760 
1300 

750-950 
11 600 13470 
10500 

9800-10150 
10500 

6480 
6800-7700 

6900 
4500-5000 
4800-5100 
3600-4600 

4500 
9370 
9590 

9000-9800 
8800-9200 
8000-8800 

15 a. Verbrennungs-Temperaturen. 

1st von einem Brennstoff der Heizwert und die chemische Zu
sammensetzung bekannt, so kann auch die Verbrennungstemperatur 
mit Hilfe der bekannten spezifischen Warmen der Feuergase bestimmt 
werden. Am einfachsten wird diese Bestimmung nach Tafel I, in der 

') Die Heizwerte dieser natiirlichen Brennstoffe unterliegen ziemlich groBen 
Schwankungen je nach ihrem Herkommen, Aschengehalt und Feuchtigkeitsgrad. 
Die gewohnlich (auch oben) angegebenen Werte beziehen sich auf den 1 u f t
trockenen Zustand, in dem Steinkohle etwa 2 bis 5, Braunkohlenbriketts 
10 bis 14 Hundertteile des Gewichts Feuchtigkeit enthalten. Der Aschen
g ehal t betragt durchschnittIich bei Steinkohlen etwa 5 bis 12, bei Braunkohlen 
5 bis 20, bei Braunkohlenbriketts 6 bis 10 Hundertteile. Man kann den Heiz
wert auch auf die sogenannte "Reinkohle", d. h. auf die Gewichtseinheit brenn
barer (asche- und wasserfreier) Substanz beziehen. Fiir Steinkohle findet sich 
dafiir am haufigsten etwa 7950, fiir Braunkohle 6050, fiir Torf 5200 kcal/kg. 
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die Warmeinhalte der Feuergase zwischen 0° und 2500° C ent
halten sind. 

Urn eine Feuergasmasse, die bei 0° und 760 mm den Raum Von 
1 cbm einnimmt, von der unbekannten Verbrennungstemperatur t bis 
zur Anfangstemperatur to der Verbrennungsluft oder des Gasgemisches 
abzukiihlen, muB ihr eine Warmemenge Q entzogen werden gleich 
der Verbrennungswarme der Brennstoffmenge, die zur Bildung dieser 
Feuergasmenge notig war. 

1st Vg• die Feuergasmenge in cbm von 0° und 760 mm, die bei 
der Verbrennung von 1 kg (oder 1 cbm) Brennstoff ohne iiberschiissigen 
Sauerstoff entsteht, so ist 

Q=~u .......... (1) 
g. 

der groBtmogliche Warmeinhalt von 1 cbm Feuergas. 
Bei n-fachem LuftiiberschuB wird dagegen der 

mit L min als theoretischer Luftmenge, 
Feuergasraum, 

und daher 
Vy = Vy• + (n -l)Lmin 

Hu.. 1 ( ) L .. 2 
Vg• 1 + (n _ 1) min 

Vg• 

Q = .~_H--,u,",----;-:c-_ 
Vg• + (n -l)Lmin 

Die Werte Vqo und Lmin konnen fiir feste und fliissige Brenn
stoffe nach Abschn. 9a, Gl. 16, 16 a, 23, 23a, fiir gasfOrmige nach 
Gl. 11, 3, 3a berechnet werden. Fiir die wichtigsten Brennstoffe sind 
diese Werte, nebst denen von Hu/VY.' in der folgenden Zahlentafel 
zusammengestellt, eine mittlere Zusammensetzung des Brennstoffs vor
ausgesetzt. 

Die Stoffe sind nach der GroBe des Warmeinhalts von 1 cbm 
reinem Feuergas geordnet, wonach Azetylen an erster, Hochofengas 
an letzter Stelle steht. Trotz der sehr groBen Unterschiede in den 
Heizwerten sind die Werte Hu/VyO nicht allzu verschieden, sie liegen 
fUr die am meisten verwendeten Brennstoffe zwischen etwa 700 und 
900 kcaljcbm. 

Die bei der Abkiihlung von tmax bis to der Masse von 1 cbm 
Feuergas zu entziehende Warmemenge ist nun bei unveranderlichem 
Druck 

Die in Gl. 3 links stehenden Warmeinhalte zwischen 0° und tmax 
bzw. 0 ° und to sind die Ordinaten der in Taf. I aufgetragenen Warme
kurve der reinen Feuergase. Man hat also nur auf dieser Kurve den 
Punkt zu suchen, des sen Ordinate urn Hu/VYo langer ist als die Ordi
nate fiir die Temperatur to' urn in der Temperatur dieses Punktes 
die hochstmogliche Verbrennungstemperatur zu finden. 
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Hochste Verbrennungstemperaturen flir 20° Anfangs-
temperatur. 

Brennstoff 
I 

Lmln 

I 
Vgo I Hu I Hu/Vgo I I t max 

r tmax Lmin/Vgo 
chm chm kcal kcal/chm I p == const.j v = const. 

Azetylen 11,9 12,4 13470 I 1085 I 0,960 i 2580 0 >2500 
Wassergas 2,24 2,78 2630. 946 I 0,806 2415 0 

" 
Kohlenstoff 8,9 8,9 81001 910 

I 
1,00 2335 0 

Benzol (C6H6) 10,3 10,7 9590 ! 896 
I 

0,877 2305 0 

Wasserstoff 2,38 2,88 2570 I 894 0,827 2300 0 

Steinkohle 8,5 8,8 7500, 853 0,966 2210 0 

Braunkohle-Bri-
ketts . .. 4,78 5,35 4720 883 0,894 2265° 

Erd61destillate . 11,6 12,4 10500 848 0,936 2200 0 

KokBofengas . 3,69 4,38 3600 821 0,843 2140° " 
Alkohol . 6,94 7,91 6480 820 0,877 2130 0 

Leuchtgas. 5,57 6,28 5000 797 0,889 2080 0 

Generatorgas aus 
Koks. 1,00 1,83 1300 710 0,547 1880° 2fl35 0 

Generatorgas aus 
Braunkohle-
Briketts 1,22 2,00 1365 683 0,610 1815° 2265° 

Hochofengas 0,69 1,55 870 561 0,445 1520 0 1910° 

In ganz gleicher Weise erhalt man flir einen beliebigen Luft
liberschuB n die Verbrennungstemperatur, indem man den Ordinaten
Unterschied zwischen to und t auf der Kurve flir n-fache Luftmenge 
gleich macht dem Wert 

Hu. 1 

VgO 1 + (n _ 1) ~min . 
Vgo 

Zur Bestimmung der dem Wert n zugehorigen Warmekurve ist 01 aus 

der Hilfsfigur, Taf. I, gemaB Abschn. 14 a, oder aus 0l = ~ (~~)1 .' 
Vgo n mtn 

zu ermitteln. 
Urn die Verbrennungstemperatur bei unveranderlichem Raum 

zu finden (Gasmaschine), hat man die schrage Gerade durch den Ur
sprung als Abszissenachse zu betrachten. Eine mit dieser Richtung 
parallele Gerade durch den Punkt auf der Ordinatenachse mit dem 
Ordinatenunterschied Hu/VgO schneidet die Warmekurve im gesuchten 
Punkt, wie Tafel I flir Hochofengas zeigt. 

Die in Tafel lund der Zahlentafel enthaltenen Verbrennungs
temperaturen gelten fur eine Anfangstemperatur von 20°. 

1st die Luft oder das Gas oder beides vorgewarmt, so entstehen 
entsprechend hohere Verbrennungstemperaturen, die sich in ganz 
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gleicher Weise ermitteln lassen, nachdem man vorher die Mischungs
temperatur bestimmt hat (Abschn. 16). 

Bei Temperaturen iiber 2000°, wie sic bei Verbrennung unter 
unveranderlichem Raume bei einer ganzen Reihe von Brennstoffen 
auftreten, wird die Dissoziation der Kohlensaure und des Wasser
dampfs von groBerem EinfluB. ~ Noch mehr wird dies der Fall sein 
bei Verbrennung mit reinem Sauerstoff, anstatt mit Luft 1). 

15 b. Abgasverluste. 

Mit den heiBen Abgasen der Feuerungen und Verbrennungs
kraftmaschinen entweicht ein Teil der Verbrennungswarme des Brenn
stoffs unausgeniitzt. Es handelt sich um eine einfache und doch 
genaue Bestimmung dieses Warmeverlustes, ausgedriickt in Bruch
teilen des Heizwerts des Brennstoffs. 

In dem Temperaturgebiet zwischen 0 ° und etwa 600°, das in 
Frage kommt, nimmt nach Taf. I der Wa!meinhalt von Feuergasen 
jeder Art, ob rein oder verdiinnt, sehr angenahert linear mit der 
Temperatur zu. GemaB Taf. I kann man fiir die Masse von 1 cbm 
eines beliebigen Feuergases (0°, 760 mm) setzen 

Q=0,34(f-to) ..• (1) 

Mit Hu als unterem Heizwert, Vg als Feuergasraum von 1 kg 
(oder 1 cbm) Brennstoff wird der urspriingliche Warmeinhalt der 
Masse von 1 chm Feuergas gleich Hu/Vg • 

Der verhaltnismaBige Abgasverlust ist als Verhaltnis dieser beiden 
Betrage 

_ 0,34 (t- to) 
s- H/V . . . . . . . . (2) 

u 9 

Hierin ist, mit V90 als Feuergasmenge ohne LuftiiberschuB, L min 
als theoretischer Luftmenge, n als LuftiiberschuBzahl, wie leicht folgt 

Vg= Vgo· [1 + (n-l) LtnJ 
go 

und folglich der Abgasverlust 

s = 0,34 (t - to) [1 +(n -1) LminJ 
Hu/VgO Vgo 

. (3) 

Nun ist Hu/VgO' der urspriingliche Warmeinhalt von 1 cbm 
reinem Feuergas, ein fiir einen Brennstoff mit bekanntem Hu und 
bekannter Zusammensetzung berechenbarer Wert. ZahlenmaBig 
zeigt er selbst fiir Brennstoffe sehr verschiedener Art nur maBige 
Unterschiede und wird daher fiir solche gleicher Art, z. B. verschiedene 
Sorten Steinkohle, um so weniger von einem dieser Art eigentiim
lichen Mittelwert abweichen. Ahnliches gilt von dem Verhaltnis 

1) Vgl. hieriiber Techn. Thermodynamik Bd. II, Abschn.61. 
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Lmin/Vgo' Es geniigt also im allgemeinen, wenn die Art des Brenn
stoffs - ob Steinkohle, ErdOldestillate, Generatorgas usw. - bekannt 
ist, aus dem die Feuergase stammen, um den Abgasverlust nach 
G1. 3 berechnen zu konnen. Durch Messung zu bestimmen sind 
lediglich die Abgas- und Lufttemperatur, sowie der LuftiiberschuB 
(Abschn. 9). 

Der Abgasverlust wachst nach G1. 3 gegeniiber seinem Wert 
bei reinem Feuergas, der durch den Ausdruck vor der Klammer 
dargestellt wird, im gleichen Verhaltnis mit n - 1. Tragt man also 
n -1 (oder n) als Abszissen, die Werte 8/(t- to)' d. h. die Abgas
verluste fiir je 1 0 TemperaturiiberschuB, als Ordinaten auf, so erhalt 
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man fUr jeden Brennstoff eine Gerade. In Fig. 13 ist dies fiir die 
wichtigsten Brennstoffe ausgefiihrt. Die Ordinaten der Figur sind 
die Abgasverluste in Hundertteilen des Heizwerts fiir je 100 0 Tem
peraturiiberschuB der Abgase. 

1st z. B. bei einer mit Steinkohle betriebenen Feuerung die Abgastempe
ratur 320 0, die AuBentemperatur 20 0, der LuftiiberschuB n = 1,.,) fach, 80 ist 
der Abgasverlust fiir je 100 0 nach Fig. 13 gleich 5,9 v. H" also fiir 300 0 gleich 
3·5,9=17,7 v, H. 

16. Vermischungsdruck und Vermischungstemperatur von Gasen. 

In mehreren GefaBen mit den Rauminhalten V1 , V2 , V3 cbm 
seien gleichartige oder ungleichartige Gase vom Drucke Pi' P~, P3 
und der Temperatur tv t2 , f3 (Tv T2, ~1) enthalten. 
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Welcher Druck und welche Temperatur stellt sieh, wenn die 
GefaBe untereinander in Verbindung gebracht werden, nach dem 
vollstandigen Ausgleich (Vermischung) in dem gemeinsamen Raum 

ein1 
Der Inhalt eines Kilogramms Gas an fUhlbarer Warme (iiber 0 0 ) 

wird dureh c,,· t dargefltellt. Die Summe der Warmeinhalte der ein
zelnen Gase vor der Vermischung ist gleieh dem Warmeinhalte des 
Gemenges. Sind daher GI , G2 , Ga die Einzelgewiehte, 

G=GI + GlI+Ga 
das Gesamtgewieht, so ist 

Gl ('Wltl + G2 CV.t2 + GaCvata = GCvt, 

demnaeh die Misehungstemperatur, wegen 

Gcv = Gl CVl + G2 CV2 + G3 CV• 

GI CV.tl + G2 c".t2 + ... 
t= G + -L ' 1 CVl G2 cv, I '" 

daher mit T= 273 + t 
T= Gl cV,Tl + G2 cv.T2 + ... . 

Gl C"l + G2 CV• + .. . 
Nun ist nach der Zustandsgleichung der Gase 

daher 
G _PI VI 

I - RITI ' 

ebenso fUr G e' Ga. Damit wird 

Nun ist nach Abschn. 12 fiir die zweiatomigen Gase m·c" gleich 
groB, und nach Abschn. 6 ebenso m· R fiir aHe Gase. Daher sind 
die Quotienten 

CVl cv • 

If' ii··· 
1 2 

bei zweiatomigen Gasen und ihren Gemischen unter sich 
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gleich. Es ist daher fUr solche Gase 

T =PI VI + P2 V2 + Pa Va + . . . ( ) 
J1 V. . • . . la 

~+P2 2 + 
T. T2 ... 

(V ermischungs-Temperatur). 
Mit 

P l Vl=G R 
T 1 1 

1 

usw. ist aur.h 
T = Pl Vl + PI! VI! + .. . 

Gl Rl +G2 R 2 + .. . 
und mit 

GR=GlRl +G2 R 2 + .. . 
T-Pl Vl +P2 V2 + .. '. 

- RG ' 
pV 

der Mischungsdruck P folgt hiermit, wegen T= GR' aus 

P V = P. V. + P2 V2 + Ps Vs + ... .. (2) 

Die Summe der Produkte aus Druck und Volumen vor der Mischung 
ist gleich dem Produkt aus Druck und Volumen nachher. 

Sind die Driicke vor der Vermisch un g gleich, nur die Temperaturen 
verschieden, so wird die Mischungstemperatur 

T = ~1 + ~ + ~ + ... = T1 V1 + :2 + Va t .. . ... (3) 
1+ 2+ a+ V+V: 1+V 1+ T1 Tl! Ta . . . 1 2 T. a Ta ..• 

Sind dagegen die Tern p eraturen vor der Mischung gleich und die Driicke 
verschieden, so folgt 

T=T1 , 

d. h. bei der Mischung tritt keine Temperaturanderung ein. 
Der Mischungsdruck ist nach G1. 2 iiberhaupt von den Temperaturen 

unabhangig, kann also ohne Kenntnis derselben berechnet werden. 
Die Zulassigkeit des obigen Ansatzes beruht daraiIf, daB die Energie der 

Gase durch C.' t bestimmt ist und bei der Vermischung unverandert bleibt 
(Abschn. 22). 

Erfolgt die ¥ermischung von vorherein nicht bei unveranderlichem Raum, 
sondern bei unveranderlichem Druck, der dann in allen EinzeJraumen 
V1, V2 , V. gleich P1 ist, so bleibt die obige Herleitung unverandert, nur ist iiber
all cp an Stelle von Cv zu setzen. Gl. 1, 2 und 3 bleiben also bestehen und aus 
Gl. 2 folgt mit P = P1 = P2 = Pa V = V1 + V2 + V:" d. h. der Raum der Mischung 
ist ebenso groB wie die Summe der Raume der Bestandteile vor der Ver
mischung. 

Beispiele. 1. 0,5 cbm Druckluft von 5 kg/qcm tl'bcrdruck und 40 0 C 
werden mit 2 cbm Luft von atmospharischem Druck (1,033 kg/qcm) und - 10 0 C 
gemischt. Wie groB wird der Mischungsdruck (p) und die Mischungstempe
ratur t? 
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oder 

Es ist nach GJ. 2 

p.(0,5 + 2) = 6,033·0,5 + 1,033·2 

P = 2,03 at abs. 

1,0 at tJberdruck, 
ferner nach GJ. 1 

T= 5·0,5 + 1,033·2 = 288 b 
5.0,5 + 1,033.2 a s. 
313 263 

t=288-273=+15° c. 
2. In einer Trockenanlage soIl en Feuergase von 1000 0 durch Vermis chung 

mit kalter Luft von + 10 0 auf eine Temperatur von 550 0 gebracht werden. 
Wieviel Luft (dem Volumen nach) ist im Verhaltnis zu den Feuergasen er
forderlich? 

Mit V2 als Luftvolumen, Vl als Feuergasvolumen wird nach G1. 3 

1+ V2 

550 + 273 = (1000 + 273). (V2) 10~O + 273· 

1 + v;- 10+273 
Hieraus 

~: =0,185. 

Es ist also eine Luftmenge gleich dem 0,185fachen des heiBen Feuergas
volumens zuzufiihren. 

17. Die Ausdehnungs- und Verdichtungsarbeit (Raumarbeit) der 
Gase und Dimple. Die absolute Arbeit und die Betriebsarbeit 

(Nutzarbeit). 
Eine in einem festen GefaB (Fig. 14) eingeschlossene Gasmenge von at

mospharischem Druck, deren Raum durch einen dicht schlieBenden Kolben 
vergroBert oder verkleinert werden kann, verhalt sich gegeniiber von auBen ver
anlaBten Bewegungen des Kolbens wie eine elastische Feder. Urn den Kolben 
von I aus nach innen zu treiben, bedarf es einer Druckkraft Pk an der Kolben
stange, die in dem MaBe anwachst, als der Gasraum verkleinert wird. Das Wachs
tum von P~ auf dem Wege I-II des Kolbens soIl durch den VerIauf der Kurve ab 
dargestellt werden, deren Ordinaten, iiber der Linie ab, gemessen, gleich Pk 
seien. Auf dem Wege I-II verrichtet die Kraft Pk an der Kolbenstange, aber 
auch der auf der AuBenfiache des Kolbens lastende Atmospharendruck Arbeit, 
und der Druck der eingeschlossenen Gasmenge lei stet an der Innenflache des 
Kolbens Widerstandsarbeit. 

Befindet sich der Kolben in II und ist in dieser Stellung das GefaB mit Gas 
yom AuBendruck gefiillt, so bedarf es zum Herausziehen des Kolbens einer Zug
kraft Pk' an der Stange, die in dem MaBe zunimmt, als der Gasraum vergroBert 
wird. Die Kurve b1 a l zeigt die zu den verschiedenen Kolbenstellungen gehorigen 
Zugkrafte, die von ab, nach unten abgetragen sind. Wieder leistet die Zug
kraft Pk' Arbeit, wahrend der AuBendruck Widerstandsarbeit verrichtet. Auch 
der innen auf dem Kolben lastende Gasdruck verrichtet Arbeit, diesmal im 
Sinne der auBeren Kraft Pk'. 

1st ferner in der Kolbenstellung II das GefiiB mit Gas von h6herem als dem 
AuBendruck gefiillt, so kann der Gasdruck den Kolben unter tJberwindung einer 
Widerstandskraft Pk an der Stange, sowie des von auBen auf dem Kolben lasten-
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den Atmospharendrucks 80 weit nach au Ben treiben, bis infolge der Raumver
groBerung der Uberdruck des Gases verschwunden ist. Das Gas verrichtet dabei 
Arbeit. 

Wenn sich endlich in der Stellung I verdiinntes Gas, d. h. Gas von kleinerem 
Druck als dem AuBendruck, im GefiiB befindet, so kann der Kolben bei der Ein
wartsbewegung eine ziehende Widerstandskraft P/ so lange iiberwinden, bis 
durch die Raumverminderung der Unterdruck verschwunden ist. 

Diese Vorgiinge lassen sich dahin zusammenfassen, daB bei jeder Raum
iinderung eines Gases oder Dampfes mechanische Arbeit geleistet wird. Es kann 
sich hierbei entweder um die vom Gase selbst aufgenommene oder abgegebene 
Arbeit, die absolute Gasarbeit, handeIn, oder um die an der Kolbenstange 
verrichtete Arbeit (Betrie b sa rbeit, Nu tzarbeit). 

• 

r--, 
II I 
I I 
I I 

: PoIulM"_ 
:... - - - - - - - - - v.!..- __ ~ __ - - _ at:JJ.M 

Fig. 14. 

Wert der absoluteD Gasarbeit.. Die Art und Weise, wie sich der Gas
druck auf den Kolben mit der Raumanderung veriindert, kann sehr verschieden 
sein, je nach den Wii.rmemengen, die das Gas wiihrend der Raumiinderung auf
nimmt oder abgibt. Der VerI auf der Gasdrucklinie kann also ganz beliebig 
gewiihlt werden, wenn es sich, wie hier, darum handelt, fiir einen gegebenen 
Druckverlauf die Gasarbeit zu bestimmen. 

Riickt der Kolben um den sehr kleinen Weg ds vor, so steigt zwar der 
absolute Gasdruck p, aber nur um den im Verhiiltnis zu seiner GroBe ver
schwindend kleinen Betrag dp. Die Arbeit des .. Gasdruckes {-p kann daher 
gleich {-p·ds gesetzt werden. Nun ist {-ds die Anderung (Zunahme oder Ab
nahme) des Gasraumes durch die Veriinderung der Kolbenstellung, dV = {-ds. 
Die Arbeit auf dem Wege ds ist daher 

dL=p·dV. 
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LaBt man den Kolben ruckweise um dst , ds2 , dS3 usw. vorriicken oder 
zuriickweichen, wobei der Gasraum um dVt , dV2 , dV3 ••• abnimmt bzw. zu
nimmt, so werden vom Gasdruck nacheinander die Arbeiten Pt d Vt , P2 d V2 , 

P3dV3 ... verrichtet. Auf einem Wege von beliebiger Lange wird daher VOID 

Gasdruck die Arbeit 
LG= PtdVt + PZdVZ+P3 dV3 + ... 

(von V" bis V') oder abgekiirzt 
v' 

LG= I pdV 
v" 

geleistet. 
Dies ist die von einer beliebigen Gasmenge vom Volumen V und vom 

Gewichte G bei einer Raumanderung von V' auf V" geleistete bzw. aufge
nommene mechanische Arbeit. 

Fiir G = 1 kg Gas wird wegen V = v (spez. Vol.) 
,,' 

L= I p.dv. 
tJ" 

Lund LG hangen zusammen durch die Beziehung 

LG=G.L, 

d. h., unter gleichen Umstanden leisten G kg Gas die Gfache Arbeit von 
1 kg Gas. 

Wegen V = G·v ist namlich dV = G·dv, somit 
v' v' 

LG= I p·G.dl'= G·I p·dv= G·L, 
v" v" 

Arbeit, die vom Gase abgegeben wird, also Ausdehnungsarbeit, gilt 
als positiv, aufgenommene Arbeit, also Verdichtungsarbeit, als negativ. 

Graphische Darstellung der Gasarbeit. (Arbeitsdiagramm, Druckvolumen· 
diagramm.) Werden die absoluten Gasdrlicke pals Ordinaten, die dazugeho
rigen Gasraume V (oder v) als Abszissen aufgetragen, Fig. 15 (Druckvolumen
diagramm), so wird das Arbeitselement p. d V durch den schraffierten Flachen
streifen dargpstellt. Die g a n z e 
von dem Gase bei einer Vo-
lumenanderung von V' auf 8 
V" aufgenommene bzw. bei 
Ausdehn ung verrichtete Ar
beit entspricht demnach als Sum
me der Arbeitselemente der 
Kurvenflache AB B' A'. Aus 
diesem Grunde heiBt das Dia
gramm auch "Arbeitsdiagramm". 

Wie im praktischen Faile die 
Druckachse zu legen ist, geht aus 
Fig. 14 hervor. Die eigentliche 
Diagrammkurve verlauft inner· 
halb des Hubraumes (oder Hubes) 
des Kolbens. Das jeweilige Gas-
(oder Dampf-) Volumen ist aber Fig. 15. 
die Summe aus dem vom KoIben 
freigemachten (oder verdrangten) Volumen und dem Raum V", in welch en 
das Gas bei der inneren K 0 I ben s tell u n g zurlickgedrangt wird. Bei 
Gasmaschinen heiBt V" Verdichtungs- oder Kompressionsraum, bei Dampf
maschinen schadlicher Raum. Die Druckachse liegt also um die verhaltnis
maBige GroBe dieses Raumes jenseits des Diagrammanfanges. 

Schiile. Leitfaden. 4. Auf!. 6 
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Mittlerer Arbeltsdrurk. Man kann sich vorstellen, daB die Gasarbeit, 
die tatsachlich von dem nach dem Gesetz der Kurve AB veranderlichen 
Gasdruck P verrichtet wird, durch einen unveranderlichen Druck von einer 
gewissen mittleren GroBepm wahrend der gleichen Raumanderung geleistet wiirde. 

1m Arbeitsdiagramm ist dann Pm die Hohe des Rechtecks, dessen Lange 
gleich A' B' und dessen FHiche gleich del:" Arb.eitsflac~e A B !;J' A' ist. ~~s 
dem Diagramm kann also pm durch Plammetrleren dleser Flache und DIVl
dieren durch A' B' (ohne Riicksicht auf den LangenmaBstab) erhalten werden. 
Die Gasarbeit selbst ist dann 

L=Pm·(V' - V"), 

worin pm in kg/qm, V' und V" in cbm einzufiihren sind. 

Fig. 16. 

In praktischen Fiillen ist haufig 
V' - V" das Hubvolumen eines Zy
linders mit der Kolbenflache 0 und 
dem Kolbenbub H. Dann ist 

L=O·Pm· H . 
Hier kann Pm auch in kg/qcm 

eingefiihrt werden, wenn 0 in qcm 
ausgedriickt wird; H in m. 

Die ab!lolute Gasarbeit und die 
Betriebsarbelt (Nutzarbeit). Der 

eben ermittelte Arbeitswert stellt im FaIle der Ausdehnung die Arbeit dar, 
die das Gas an die Innenfliiche des Kolbens abgibt, und im Falle der Raum
verkleinerung die Arbeit, die durch die auBeren Kriifte mittels der Innen
flache des Kolbens auf das Gas iibertragen wird. Er wird als absolute Gas
arbeit bezeichnet. 

Da nun der AuBenraum des GefiiBes Fig. 16 nie vollig luftleer ist, 
sondern stets Gase oder Dampfe von mehr oder weniger hohem Drucke p' ent
haIt, so besteht die Kraft P, die im ganzen von auBen auf den Kolben einwirkt, 
immer aus einem gleichmiiBig iiber seinen Querschnitt f verteilten Drucke f p' 
und einer Einzelkraft ± Pk an der Stange. Es ist, Fig. 16, 

P=fp'±Pk • 

An der Innenflache wirkt auf die Koibenfiiiche -die Kraft f p, die im Fa.Ile 
des Gleichgewichts gleich der AuBenkraft sein muB. Man hat da.her 

f-p=f-p'±Pk , 
somit 

± Pk =f-(P:- p'). 

Bei der Ausdehnung driickt das Gas mit der Kraftfp auf den Kolben. 
Die Nutzkraft Pk an der Kolbenstange ist um fp' kleiner. Die Arbeit, die von 
Pk verrichtet wird (Nutzarbeit), ist demgemaB um die Arbeit von fp' kleiner 
als die absolute Gasarbeit. 

Bei der Verdichtung ist dagegen nicht die Kraft fp aufzuwenden, die 
auf das Gas wirkt, sondern eine um fp' kleinere Kraft. Der wirkliche Ar· 
beitsaufwand (Betriebsarbeit) zur Verdichtung ist um die Arbeit des AuBen
drucks kleiner als die absolute Verdichtungsarbeit. 

1st der AuBendruck unveranderlich, etwa gleich dem Luftdruck oder 
einem unveriinderlichen Vakuum p', so entspricht im Arbeitsdiagramm seiner 
Arbeit die Rechteckfiiiche von der Hohe p'. Bei der Gasverdichtung ist dann 
(Fig. 17) die mittels der Kolbenstange zuzufiihrende Arbeit (Betriebsarbeit) 
ABDC; bei der Ausdehnung von gespanntem Gas ist ABDC die an die 
Kolbenstange abgegebene Arbeit (Nutzarbeit). 

1st der Gasdruek kleiner als der AuBendruck, Fig. 18, so kann der AuBen
druck bei dem Verdichtungsvorgang AB auBer der von ihm geleisteten Ver-
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dichtungsarbeit noch die Nutzarbeit A B Dean die Kolbenstange abgeben 
(Nutzen des Vakuums). 

Umgekehrt muB bei dem Verdiinnungsvorgang (BA) an der Kolben
stange die Arbeit A B Devon auBen aufgewendet werden, denn der Gasdruck p 
selbst halt nur einem gleich groJ3en Teil des Gegendrucks p' das Gleich
gewicht (Luftpumpenarbeit). 

1st der AuBendruck p' nach irgend einem Gesetz veranderlich (Fig. 19), 
so ist die Betriebsarbeit in entsprechender Weise gleich der Flache ABCD. 

8 
Fig. 17. 

~ AllfJt!l1Iil'lldr C 
8 r-.i' I ~ I 

f4: I .t 
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I~ I I: I I I I I I 
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Fig. 18. 

Zur Bererbnung des Arbeitsgewinn!ls oder Arbeitsaufwandes wird am 
besten der mittlere Druck beniitzt. Man bestimmt den mittleren Gasdruck 
(Pm)1 und den mittleren Gegendruck (Pm). ' Der mittIere Nutzdruck (bzw. 
Widerstandsdruck) ist dann 

P'" = (Pm), - (Pm) •. 
Man kann auch pm ohne diesen Umweg bestimmen, indem man die Flache 

ABCD planimetriert und durch die Lange A' B' dividiert. 

Arbeitsermittlung bei geschlossener DiagrammfiiiC'be. Bei den Arbeits
vorgangen in Dampf- und Gasmaschinen, in Kompressoren und Luftpumpen 
mit Kolbenbewegung handelt es sich in erster Linie um die bei einem vollen 
Arbeitsspiel vom Kolben abgegebene oder aufgenommene Arbeit. Ein Spiel er
streckt sich iiber 2 Riibe (Ringang und Riickgang) des Kolbens, bei Gas
maschinen meist (Viertakt) iiber 4 Riibe. 

Wah rend eines Spieles verlauft z. B. bei Kondensationsdampfmaschinen 
der Druck im Zylinder auf einer Kolbenseite nach Art der Fig. 20. Von 
A aus falIt der Druck wahrend des ganzen Ringanges AB; auf dem Riickgang 
BFA falIt er zunachst ebenfalls, um dann alImahlich wieder bei A zum An
fangswert zuriickzukehren. Die Diagrammlinie ist also zum Unterschied von 
vorhin geschlossen. 

6* 
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Die Maschine sei einfach wirkend, d. h. die andere Zylinderseite sei 
offen, der Kolben alao von auBen mit dem Atmospharendruck belaatet 
Linie OD). 

GemaB den obigen Ermittlungen ist nun die Nutzarbeit wahrend des 
Ringangs gleich A B D G, wahrend des Riickgangs E' FE - B D E' - E A 0, 
also im ganzen wah rend des Doppelhubes 

L=ABDO+E'FE-BDE'-EAG. 
Diese Flachensumme ist die Flache innerhalb der geschlossenen Diagramm

linie ABFEA. 
B 

Fig. 19. 

8 
c·~~~~~~~~++H+~~~~qo 

," E , , 

Fig. 20. 

Fiir die Nutzarbeit des Dampfes der einen Kolbenseite ist es demnach 
ohne Belang, in welcher Rohe die Drucklinie der anderen Seite verlauft. Die 
zweite Kolbenseite kann mit der Atmosphare, einem Vakuum oder einem Raum 
von hoherem Druck verbunden sein. Die Flache des "Indikatordlagramms" 
stellt unter allen Umstanden die vom Dampfe einer Kolbenseite 
an den Kolben wahrend einer Umdrehung abgegebene Nutz
arbeit dar. 

Auf die GroBe dieser Flache selbst ist es natiirlich von EinfluB, ob der 
Arbeitsraum mit der Atmosphare oder einem Valruum verbunden ist (VerI auf 
der Linie B FE). 
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Die doppelt wirkende Maschine kommt der Wirkung nach zwei ein
fach wirkenden Maschinen gleich. Die Dampfarbeit beider Kolbenseiten zu
sam men wiihrend einer Umdrehung ist gleich der Summe der Diagrammfliichen 
beider Kolbenseiten. Das einzelne Dampfdiagramm stellt die Arbeit 
des Dampfes einer Kolbenseite wiihrend einer Umdrehung dar. 

Der Umstand, daB hier der Gegendruck jeder Kolbenseite aus dem Dampf
druck der anderen besteht, iindert nichts an der ganzen Nutzarbeit, wohl aber 
an der Verteilung dieser Arbeit iiber die Umdrehung. 

Man kann die Nutzarbeit einer Kolbenseite auch als den Unterschied der 
absoluten Dampfarbeiten der einen Seite beim Hingang und Riickgang auf~ 
fassen. 

18. EinfluB der Winne auf den Gaszustand im allgemeinen. 
Die verschiedenen Zustandsanderungen. 

Wird ein Gas in einem GefaB, das durch einen bewegIichen Kol
ben verschlossen ist, von auBen erhitzt oder abgekiihlt, so andern sich 
mit der Temperatur im allgemeinen Druck und Volumen gleichzeitig. 
Denn diese GroBen sind durch die Zustandsgleichung pv = RT mit 
der Temperatur und miteinander verbunden. 1m besonderen Falle 
kann eine der GroBen auch unverandert bleiben. Wird z. B. durch 
Erhitzung T verdoppelt, so kann dabei v unverandert bleiben; dann 
steigt p auf das Doppelte. Es kann auch p unverandert bleiben, 
dann muB, wenn T verdoppelt werden soIl, auch v verdoppelt werden. 
Die Warmemengen in beiden Fallen sind verschieden (cv und cp)' 

iiberhaupt entspricht der gleichen Temperaturanderung in jedem be
sonderen FaBe, je nach der dabei eintretenden Volumenanderung 
(oder Druckanderung), eine andere Warmemenge. 

Umgekehrt ist im allgemeinen mit jeder Zustandsanderung (d. h. 
Anderung von Druck, Volumen und Temperatur) ein Zugang oder 
Abgang von Warme verbunden. Die Temperaturanderung allein be
sagt aber bei den Gasen, im vollen Gegensatz zu den festen Korpern, 
noch nichts iiber die Gro13e der Warmemenge. Diese hangt durchaus 
von den gleichzeitigen Anderungen von Druck und Volumen abo 

Hinsichtlich der Zustandsanderung sind folgende FaIle moglich: 

1. Das GefaB ist von unveranderlichem Rauminhalt. Nur Tem
peratur und Druck konnen sich durch Zufuhr oder Entziehung von 
Warme andern. v = konst. 

2. Das GefaB ist durch einen Kolben verschlossen, auf dem ein 
unveranderlicher Druck liegt, so daB auch der Gasdruck sich nicht 
andern kann. Dann nimmt bei der Erwarmung mit der Temperatur 
der Raum zu, bei der Abkiihlung abo p = konst. 

Die Erwarmung in einem ofi'enen GefaB gehort hierher. 

3. Der Rauminhalt wird wah rend der Erwarmung durch einen 
Kolben derart verandert, daB trotz der Warmezufuhr keine Tempe
ratursteigerung eintritt. GemaB der Zustandsgleichung der Gase bleibt 
dann das Produkt pv unverandert, und zwar muB das Volumen, wie 
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aus dem Spateren hervorgeht, bei Warmezufuhr vergroBert, bei 
Warmeentziehung verkleinert werden. Isothermische Zustandsande
rung. T = konst. oder t = konst. 

4. Druck, Volumen und Temperatur konnen auch ohne gleich
zeitige Warmezufuhr oder -entziehung, also auf rein mechanischem 
Wege, durch Zusammendriicken oder Ausdehnen geandert werden. 
Diese Zustandsanderung ist streng genommen nur in einem fiir 
Warme ganzlich undurchlassigen GefaB moglich. Daher tragt sie 
den Namen "adiabatische Zustandsanderung". 

5. Druck und Volumen und mit ihnen die Temperatur andern 
sich unter Zufuhr oder Entziehung von Warme nach einem beliebigen 
Gesetz. (Allgemeinster Fall der Zustandsanderung.) 

19. Zustandsinderung bei unveranderlichem Rauminhalt. 
In einem Raum von unveranderlicher GroBe, V cbm, wird ein 

beliebiges Gas vom Druck Pl und der absoluten Temperatur Tl durch 
Mitteilung von Warme erhitzt. Zur Erhohung der Temperatur auf T2 
ist fiir jedes kg Gas die Warme 

Q=cv ·(T2 -Tl ) 

erforderlich. Handelt es sich nur urn .miiBige Temperatursteigerung 
so ist Cv als unveranderlich, d. h. unabhangig von Tl und T2 zu be
trachten. Bei Erhitzung auf Feuergastemperaturen ist dies unstatt
haft. Wenn T2 gegeben ist, so kann Q aus 

Q= (cJm' (T2 - Tl ) 

berechnet werden, mit (cv)m als mittlerer spez. Warme zwischen T2 
und Tl . 1st aber Q gegeben und T2 - Tl gesucht, so fiihrt Taf. 1, 
zum Ziel (vgl. S. 67). 

1m Raum von V cbm sind 

G=Pl V kg 
RTl 

enthalten. Die wirklich erforderliche Warme ist also G· Q kcal. 
Mit dem gesamten Volumen V bleibt auch das spez. Volumen 

unverandert. Fiir den Anfang gilt also 

Plv=RTl , 

fUr das Ende P2 v=RT2 • 

P2 T2 
Pl =T1 ' 

Daraus folgt 

d. h., der Druck des Gases wachst 1m Verhaltnis der ab
soluten Temperaturen. 
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1st nicht T2 gegeben, sondern Q, so schreibe man 

oder 

T2 - Tl erhii.lt man bei veranderlicher spez. Warme aus Taf. I 
und damit 

P2=1 + T2 -T1.. 
Pl Tl 

Die gleiche Temperatursteigerung T2 - Tl bringt also eine urn so 
groBere verhaltnismaBige Drucksteigerung P2/P1 hervor, je niedriger 
die Anfangstemperatur ist. 

Bei A b k iihl u ng ist entsprechend zu verfahren. Hierbei fallt der 
Druck. Die Formeln andern sich nicht. 

Mechanische Arbeit wird bei dieser Zustandsanderung nicht 
verrichtct. 

Beispiele: 1. Welche Erwarmung ist n6tig, urn Luft von 15 0 in einem 
geschlossenen Raum vom atmospharischen Druck bis auf 2 kg/qcm tlberdruck 
zu bringen? 

Es ist 
2+ 1,033 

1,033 
daher T2 = 835 abs., t2 = 572 0 C. 

Es ist also mit Riicksicht auf die viel zu hohen Temperaturen technisch 
ausgeschlossen, Gase in geschlossenen Kesseln nach Art der Dampfkessel durch 
auBere Feuerung auf Driicke von mehr als 2 kg/qcm zu bringen. 

2. Ein brennbares Gemisch aus Leuchtgas und Luft enthalte so viel Gall, 
daB auf 1 cbm Gemisch von 0 0 und 760 mm bei der Verbrennung500kcal 
frei werden. 

Welche Temperatur- und Drucksteigerung tritt bei der pl6tzlichen Ver
brennung unter unveranderli!1hem Rauminhalt ein? 

Die Temperatursteigerung hangt wegen der Zunahme der spez. Warme 
mit der Temperatur in gewissem Grade von der Anfangstemperatur Tl abo 
1st diese bekannt, so folgt die Temperatursteigerung or aus Taf. I gemaB 
Abschn. 14a. Unter der Voraussetzung, daB das Feuergas etwa 50 v. H. Rlium
teile Luft enthalt, ergibt die Warmemengenkurve fiir tJ[ = 0,5 in Taf. I bei den 
Anfangstemperaturen 

tl = 100 0 200 0 300 0 500 0, 

oder 
Tl =373 473 573 773 abs. 

die Endtemperaturen 

t2 = 152O, 1608 1700 18700 C, 
daher 

T.= 1793 1881 1973 2143, 
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damit wird daB Drucksteigerungsverhiiltnis 

P2 = T2 = 4 82 3,98 3,44 2,77, 
p, T, ' 

also abnehmend mit wachsender Anfangstemperatur. 
Der Enddruck P2 ist durch den Anfangsdruck mitbestimmt. 
Betragt dieser beziehungsweise (etwa infolge adiabatischer Verdichtung 

eines Gemenges von 1 at) 

p, = 1 2,5 5 14 at abs., 
so wird 

P2 = 4,82 9,95 17,20 38,5 at abs. 

Bei innerer Warmeentwicklung, wie sie in den Verbrennungsmotoren 
benutzt wird, ist also im Gegensatz zu autierer Erhitzung die "Warmezufuhr 
unter konstantem Volumen" ein sehr geeignetes Mittel zur Erzielung von 
motorisch brauchbaren Driicken. Die hohen Temperaturen werden in den 
Verbrennungsmotoren durch ihre kurze Dauer und die kraftige Kiihlung der 
Wan de unschadlich. Diese erhitzen sich wei taus nicht so hoch, wie die Ver
brennungsprodukte. 

20. Zustandsandemng bei unveranderlichem Dmck. 

In einem GefaB vom Volumen V1 , Fig. 21, wird Gas von der 
Temperatur Tl durch einen mit der festen Belastung P ver
sehenen Kolben auf der Spannung p erhalten. Bei Erwarmung von 
auBensteigt die Temperatur und gleichzeitig dehnt sich das Gas 
aus, der Kolben steigt. 
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Die zur Erwarmung von 
forderliche Warme ist 

Die ganze RaumvergroBerung 
betragt nach dem Gesetz von Gay
LUBsac 

v: -v =v.. T2 - T1 
2 1 0 273 

(vgl. Abschn. 3, 1. Form), woraus Bich 
durch Division mit der Kolbenflache 0 
der Kolbenweg s ergibt. Vo ist daB 
V olumen der GaBmenge bei 0 0 c. -
Die verhaltnismaBige RaumvergroBe
rung ist 

V2 T2 
V1 =T1 

(Gay"LussacBches Gesetz, 2. Form). 
1 kg des Gases urn 1,0 = T2 - Tl er-

Q=cp·-r, 

mit cp als spez. Warme bei konstantem Druck. Dber diese gilt das 
gleiclie wie iiber Cv in Abschn. 19. Bei gegebenem Q kann -r, bei 
gegebenem -r kann Q nach S. 68 aus Tafel I abgelesen werden, falls 
cp veranderlich ist. 
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20. Zustandsanderung bei unveranderlichem Druck. 

G=!!J Vl 

RTl 
wird die gesamte Warmemenge gleich G· Q kcal. 

89 

Meehanische Arbeit. Zum Unterschied vom vorhergehenden Fane 
wird von dem Gase die mechanische Arbeit (absolute Gasarbeit) 

verrichtet, oder wegen 
LG=fps 

fs=V2 - Vl 

L G=p(V2 - Vl)· 
Die Arbeit von 1 kg Gas wird mit V2 = v2 ' Vl = vl 

L = p (V2 - Vl) . 
Dies Hi.Ot sich noch anders ausdriicken. Fiir den Anfang gilt 

PV, =RT" 
fiir das Ende 

Durch Subtraktion wird 
P(V2 - v, ) = L = R(T2 - T,). 

Mechanische Bedeutung der Gaskonstanten R. Mit T2 - Tl = 1 ° C 
wird 

L (fUr 10)=R. 
R bedeutet also die absolute Ausdehnungsarbeit in mkg, die 1 kg 

des betrefi'enden Gases bei Erwarmung unter konstantem Druck urn 
1 ° C verrichtet. 

Beispiele: 1. Wieviel Warme ist in einerLuftheizung durch die Feuerung 
auf die Luft zu iibertragen, wenn stiindlich 1000 cbm warme Luft von 60 0 

aus Luft von - 15° herzustellen sind? 
Zur Erwarmung von 1 kg um 60 + 15 = 75° sind 75.cp = 75·0,238 = 

17,85 kcal. erforderlich. - Das spez. Gewicht der Luft von 60 ° ist bei 760 mm 

gleich 1,3· (2732~ 60) = 1,07 kg/cbm. Daher wiegen 1000 cbm warme Luft 

1000·1,07=1070 kg. Es miissenalsoderLuft stiindlichl070·17,85=19100kcal. 
mitgeteilt werden. 

2. In einen mit Luft von 35 at aba. und 700 0 gefiillten Zylinder wird 
Brennstoff (Petroleum) allmahlich in solcher Weise eingefiihrt, daO wahrend der 
Verbrennung der Gasdruck hinter dem au~weichenden Kolben unveranderlich 
35 at bleibt. (Gleichdruck-Verbrennungsmotor.) 

Welche Temperatur T2 herrscht im Gase bei SchluO der Brennstoffzufuhr, 
wenn sein Rauminhalt durch den Kolben bis dahin auf das 2'/2 fache angewachsen 
ist? Welche Warmemenge ist, fiir 1 cbm von 0° 760 mm, durch die Verbrennung 
entstanden? Welche absolute Arbeit hat der Gasdruck wahrend der Verbren
nung verrichtet? 

Es ist 

273 + 700 
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Die Temperatursteigerung ist 7: = 2157 - 700 = 1457 0 C bei einer Anfangs
temperatur von 700 0 C. Dies ent.sprieht naeh Taf. I fur die Verbrennungs
produkte einer Warmezufuhr von rd. 542 kealjebm. Die absolute Gasarbeit ist 
L= R·(T2 - T,) = 29,3·1457 =42800 mkg/kg. 

21. Verwandlung von Warme in Arbeit und von Arbeit in Warme 
bei der Zustandsanderung mit unveranderlichem Druck. Mecha
nisches Warmeaquivalent. Erster Hauptsatz der Mechanischen 

Warmetheorie. 
Wird die gleiche Gasmenge bei unvedinderlichem Druck um die 

gleiche Anzahl von Graden erwarmt, wie bei unveranderlichem Raum, 
so ist fiir jedes Kilogramm und jeden Grad eine um c - c" groBere 
Warmemenge erforderlich. Der Mehrbetrag an fiihlbare~ im Gase wirk
lich vorhandener Warme ist jedoch in beiden Fallen am Ende der 
gleiche; denn er hangt nicht davon ab, wie die hohere Temperatur 
zustande kommt, sondern nur von dieser Temperatur selbst. Dieser 
Betrag ist gleich c,,· t, da bei unveranderlichem Raum die ganze zu
gefiihrte Warme auf Temperatursteigerung verwendet wird. 

Von den cy · t kcal, die das Gas bei unveranderlichem Druck auf
nimmt, verschwinden also wahrend der Ausdehnung c ·t-c".t, 
oder fUr jeden Grad Erwarmung cp - c" kcal (sie werdenP"latent"). 

Der wesentliche Unterschied zwischen beiden Zustandsanderungen 
liegt nun darin, daB bei konstantem Druck vom Gase mechanische 
Arbeit verrichtet wird, bei konstantem Volumen nicht. Die Ursache 
des Mehrverbrauchs an Warme im ersten FaIle kann lediglich darin 
begriindet sein. Die Ausdehnung und die dabei verrichtete Gas
arbeit ist ebenso eine Folge der Warmemitteilung an das Gas wie 
die Temperaturerhohung. Bei unveranderlichem Raum hat die Warme 
nur die letztere zu leisten. 

Man stent sich nun vor, daB die latent gewordenen cp - Cv kcal 
zur Leistung der Ausdehnungsarbeit verbraucht wurden. Die letz
tere betragt nach Abschn. 20 fur je l O R mkg/kg. Es entspricht also 
einem Meterkilogramm geleisteter Arbeit ein Warmeverbrauch von 

A-cp-c", k I - R ca. 

Dieser Wert erweist sich nun, wenn man die Zahlen werte von 
c , c" und R, soweit sie aus unmittelbaren Versuchen genau 
t:'ekannt sind, einfiihrt, als gleich groB fur alle Arten von Gasen 
und als unabhangig von der Veranderlichkeit des c und c" mit der 
Temperatur. Es ist P 

1 
A = 4-27 kcal/mkg. 

Cp 
Zweeks Bestatigung dieser Tatsache ist zu beaehten, daB nur cp , k = -

Cv 
und R aus Versuehen direkt ermittelt sind, wahrend sich co, von den Explosions-
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versuchen abgesehen, bis jetzt aus Versuchen direkt nicht genau ermitteln laBt. 
R = 37,85/1'0 wird aus dem spez. Gewicht berechnet. Mit Riicksicht auf diese 
Umstande schreiben wir 

A - Yocp (1-~) 
37,85 k 

und setzen hierin die aus unabhangigen Versuchen ermittelten Werte von Yo. 
cl' und k ein. Hierbei ist fiir cp und k, die sich mit der Temperatur iindern, 
gleiche Temperatur vorauszuBetzen, wiihrend Yo fiir 0 0 und 760 mm gilt. 

Nun ist z. B. fiir Sauerstoffl) 

daher 
Yo = 1,4292kg/cbm, cp = 0,2175 kcal/kg, k= 1,40, 

A= 1,4292·0,2175 (1-~) =_1_ 
37,85 1,4 427· 

Fiir Wasserstoff istl) 

daher 
I'll = 0,09004, cp = 3,40, k = 1,408, 

A = 0,09004· R,40 (1 __ 1_) = _1_ 
37,85 1,408 427 . 

Fiir L u ft ist 

daher 
Yo = 1,2928, cp = 0,240, k = 1,40, 

A= 1,2928·0,240 (1- _1_) =_1_ 
37,85 1,40 427 . 

Der Einf!uB der Temperatur auf cp und Cv ist nur fiir Stickstoff unabhangig 
ermittelt. Nach Abschn. 12 ist fiir Stickstoff 

cp = cpo + 0,000038 t (Hoi born u. Henning) 
Cv = Cvo + 0,0000378 t (Langen). 

Die Temperaturkoeffizienten sind also, wenn man die nicht sehr sichere 
letzte Dezimale in Cv wegliiBt und den Wert auf 0,000038 anfrundet, einander 
gleich. Daher wird 

A = cp - Cv = cpo + 0,000038 t - Cvo - 0,000038 t 
R R 

Sieht man die Gleichheit der Temperaturkoeffizienten von cp und Cv fiir aHe 
2 atomigen Gase als giiltig an, so fallt wie beirn Stickstoff die Temperatur aus 
dem Quotienten (ep - cv): R heraus und A ist wie oben aus den Werten urn 0 0 

bestimmt. 

Soweit dernnach genaueste Versuchswerte von c , c", k und Yo 
vorliegen, findet sich tatsachlich A unveranderlich gl:ich 1: 427. 

Dernnach entspricht einer in rnechanische Arbeit urngesetzten 
Warrnernenge von 1/427 kcal ein Arbeitsgewinn von 1 rnkg. 

Wird das Gas bei konstantem Druck urn to abgekiihlt (vgl. 
Fig. 21, vor. Abschn.), so muB ihm die Warme cp ' t entzogen werden. 
Seinem Inhalt an fiihlbarer Warme nach konnte es jedoch bei dieser 
Abkiihlung aus sich selbst nurcv·tkcalabgeben, ausdem gleichen 
Grunde wie es oben nur cv ' tkcal als Warme in sich aufnehrnen konnte 
Der Mehrbetrag von (cp - cv)' t, den es dariiber hinaus abgibt, ent
steht dadurch, daB die mechanische Arbeit, die von dem AuBendruck 

1) Nach Landolt u. Bornstein, Physik.-chem. Tabellen, 3. Auf!. 1905. 



92 I. Die Gase. 

bei der Raumverminderung auf das Gas iibertragen wird, im Gase 
selbst in Warme verwandelt und als solche abgeleitet wird. Es ent
spricht daher einer Warmeeinheit, die durch Umsetzung von mecha
nischer Arbeit in Warme entsteht, ein Arbeitsaufwand von 

R 1 --= - = 427 mkg/kcal. 
cp-cv A 

Dieser Umsetzung oder "Verwandlung" von Warme in Arbeit und 
umgekehrt liegt ein ganz allgemein giiltiges, von den besonderenEigen
schaften der Gase ganzlich unabhangiges Gesetz zugrunde, das Gesetz 
von der Aquivalenz von Warme und Arbeit. Es lautet: 

Wenn auf iI'gendeinem Wege aus Warme mechanische 
Arbeit oder aus mechanischer Arbeit Warme entsteht, so 
entspricht jeder wirklich in Arbeit verwandelten, also als 
Warme verschwundenen Warmeeinheit eine Arbeit von 
427 mkg (Mechanisches Warmeaquivalent). Umgekehrt ent
spricht jedem Meterkilogramm verschwundener, in Warme 
verwandelter mechanischer Arbeit eme neu gebildete 
Warmemenge von 1/427 kcal. 

Dieses Gesetz ist 1842 von Robert Mayer entdeckt worden. Seine 
allgemeine Giiltigkeit wurde 1843 zuerst von J 0 u I e durch mannigfaltige Versuche, 
seitdem durch zahllose Erfahrungen und Versuche mit Korpern und unter Um
standen aller Art be wiesen. Mayer berechnete die Aquivalentzahl mittels der 
damals bekannten Werte von cP ' Cv und R nach dem obigen Verfahren. Diese 
heute genauer bekannten Werte liefern, wie oben gezeigt, bei Sauerstoff und 
Stickstoff den Wert 427, der in dieser GroBe auch aus Versuchen ermittelt ist, 
bei denen mechanische Arbeit durch Reibung bzw. Wirbelung in Warme iiber
gefiihrt wird. 

Setzt man nun das Aquivalenzgesetz als allgemein giiltig voraus, 
so gilt fUr alIe gasformigen Korper, die der Zustandsgleichung 

pv=RT 
folgen, die wichtige Beziehung 

oder mit 

848 
mcp - mcv = 427 = 1,98 , 

d. h. der Unterschied der Molekularwarmen bei konstantem Druck 
und konstantem Volumen ist fUr aIle Gase bei allen Temperaturen 
gleich 1,98. 

Man findet auch 1,985 und 1,99, je nach geringen Unterschieden in den 
Grundlagen. 

Die Zahl848 ist die sog. allgemeine Gaskonstante (Abschn. 6); 
sie stellt die Arbeit in mkg dar, die ein Mol eines beliebigen Gases 
verrichtet, wenn es bei unveranderlichem Druck urn 1 0 erwarmt wird. 
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Der Wert 848/427 = 1,98 ist das Warmeaquivalent dieser Arbeit 
oder die im kalorischen MaB ausgedriickte Gaskonstante, 
die im II. Bd. mit meal bezeichnet wird. 

Die Erweiterung dieses ersten Hauptgesetzes der Warme auf 
andere Naturvorgange, wie die elektrischen und chemischen, fiihrte 
Mayer und Helmholtz zur Aufstellung des Satzes von der Er
h a I tun g de r Ene r g ie, der besagt, daB eine einmal vorhandene 
Menge von Energie nicht verloren gehen und auf keine Weise ver
nichtet werden kann. N ur die Form der Energie kann sich andern; 
grundsatzlich kann jede Form der Energie in jede andere, sei es 
unmittelbar oder mittelbar, iibergefiihrt werden. Die Hauptformen 
der Energie sind die mechanische Energie, als Bewegungsenergie 
(kinetische) oder Spannungsenergie (potentielle), die Warmeenergie, 
die elektrische Energie und die chemische Energie. 

Der Satz besagt aber weiter noch, daB Energie auch ni c h t e r
schaffen werden kann 1). Wenn auf irgendeine Weise Energie 
"gewonnen" wird, so kann es sich immer nur urn eine Entnahme 
aus dem vorhandenen Energievorrat der Welt handeln. Dieser Satz 
ist gleichbedeutend mit der Unmoglichkeit eines Perpetuum mobile, 
d. h. einer standig ohne fremden Antrieb in Bewegung bleibenden 
Vorrichtung, welche Nutzarbeit Ieisten oder auch nur die eigene 
Reibungsarbeit iiberwinden konnte. 

21a. Die Einheiten der mechanischen, kalorischen, chemischen 
und elektrischen Energie. 

Die technische Einheit der mechanischen Energie ist das 
Meterkilogramm (mkg), die der kalorischen oder Warmeenergie 
die Kilokalorie (kcal) 2). Zwischen beiden besteht die Beziehung 

1 
1 mkg = - kcal oder 

427 
1 kcal = 427 mkg. 

Man wird im allgemeinen mechanische Energiemengen (mechanische 
Arbeit oder Arbeitsfahigkeit, Bewegungsenergie) im mechanischen 
MaB und Warmemengen im kalorischen oder WarmemaB ausdriicken. 
Wegen der Unabhangigkeit der Energiebetrage von der Erscheinungs
form der Energie kann man jedoch auch umgekehrt mechanische 

1) Mayer pfiegte dies in die Worte zu kleiden: "ex nihilo nihil fit", d. h. 
"aus dem Nichts wird niehts". 

2) § 2 des Reich~gesetzes vom 7. VIII. 1924 lautet: Die gesetzlichen Ein
heiten fiir die Me~sung von Wiirmemengen sind die Kilokalorie (keal) und die 
Kilowattstunde (kWh). Die Kilokalorie isb diejenige Warmemenge, dureh welche 
1 kg Wasser hei atmospharischem Druck von 14,5 0 auf 15,1)0 erwarmt wird. 

Die Kilowattstunde ist gleichwertig dem Tausendfachen der Warmemenge, 
die ein Gleiehstrom von 1 gesetzl. Ampere in einem Widerstand von 1 gesetz
Iiehem Ohm wiihrend einer Stunde entwiekelt, und ist 860 Kilokalorien gIeich
zuachten. 
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Energiemengen im WarmemaB, Warmemengen im meehanisehen MaB 
darstellen. 

So pflegt man im Dampfturbinenbau die Arbeitsfahigkeit des Dampfes 
zwischen zwei gegebenen Driicken als Warmegefalle zu bezeichnen und in kcal 
auszudriicken (Abschn. 52). Ein WarmegefaIle von 90 kcal wiirde z. B. eine 
verfiigbare Arbeitsmenge von 90·427 = 38 430 mkg bedeuten. Umgekehrt ist 
vorgeschlagen worden, Warmegr6Ben wie die spezifische Warme, Verdampfungs
warme u. a. statt in kcal in mkg oder in elektrischen Einheiten (Wattsekunden) 
auszudriicken, um ein einheitliches MaB zu haben. Die spezifische Warme der 
Luft wiirde dann statt cp = 0,24 kcal/kg betragen cp = 0,24·427 = 102,5 mkg/kg. 

Die bei ehemisehen Reaktionen auftretenden oder verfiig
baren Energiemengen werden allgemein im WarmemaB, also in keal 
oder cal ausgedriiekt. 

Teehniseh besonders wiehtig ist der Zusammenhang der elek
trisehen Energieeinheit mit der kalorisehen und meehanisehen. 
Das elektrisehe (elektrodynamisehe) MaBsystem baut sieh auf dem 
sogenannten absoluten meehanisehen MaBsystem (em, g, sec- oder 
c, g, s-System) auf. In diesem ist die Einheit der Arbeit oder Energie 
das Erg. 

1 Erg ist die Arbeit, die von der Krafteinheit des absoluten 
MaBsystems, dem Dyn, auf einem Weg von 1 em verriehtet wird. 

1 Erg = 1 Dyn. 1 em. 

Ein Dyn ist aber die Kraft, die der Masse eines Grammgewiehts 
(der Masseneinheit des absoluten MaBsystems) die Besehleunigung 
1 em/see2 erteilt. 1m teehnisehen meehanisehen MaBsystem (m, kg, 
sec) ist diese Masse, da hier die Krafteinheit gleieh der Gewiehts
einheit (kg) ist, gleieh 1/(1000.9,81) teehnisehen Masseneinheiten. So
mit ist wegen 

Kraft = Masse mal Besehleunigung 

1 1 1 1 
1 Dyn= 1000. 9,81 '100 kg= 9,81.lOi"> kg= 981 g. 

Also ist 
1 1 

1 Erg = 9,81.10° . 100 = 
1 k 

9,81.107 m g. 

Wegen der Kleinheit des Erg wird als praktisehe Einheit der elek
trisehen Energie ein 107 mal so groBer Wert angenommen, der als 
1 Joule bezeiehnet wird. Es ist also 

1 Joule = 107 Erg =_1_ mkg=0,102 mkg. 
9,81 

Die elektrisehe Energie wird somit grundsatzlieh im meehanisehen 
(absoluten) MaB ausgedriiekt, nur ist die GroBe der elektrisehen 
Einheit eine andere als die der meehanisehen. In kalorisehen Ein-
heiten ist 

1 0,239 
1 Joule=--·-- keal=-- keal. 

9,81· 427 1000 
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1000 Joule elektrische Energie (= 102 mkg) ergeben somit, voll
standig in Wiirme umgewandelt (z. B. durch Draht- oder Fliissig
keitswiderstande) eine Warmemenge von 0,239 kcal. 

1m Maschinenbetrieb werden Energiemengen meist mit Bezug 
auf die Zeit, in der sie geleistet werden, angegeben. Die in 1 Sekunde 
geleistete oder verbrauchte Energie wird als Leistung oder Effekt 
bezeichnet. Auch der Effekt kann entweder im mechanischen oder 
kalorischen oder elektrischen MaB ausgedriickt werden. 1m mecha
nischen MaB ist die Einheit des Effekts 1 mkgjsec. Jedoch wird 
meist mit einer 75mal so groBen Einheit, der Pferdestarke (PS), 
gerechnet. Es ist 

1 PS= 75 mkg/sec, 

1 
1 mkgjsec=- PS. 

75 

1m WarmemaB ist die Einheit des Effekts 1 kcal/sec und es ist 

also 
1 kcal/sec = 427 mkgjsec, 

75 
1 PS = 427 = 0,175 kcaljsec. 

1m elektrischen MaB ist die Einheit des Effekts 1 Joule/sec. Diese 
Einheit hat einen besonderen Namen und heiBt 1 Watt. Es ist also 

1 
1 Watt = 1 Joulejsec = ~~ mkgjsec = 0,102 mkgjsec. 

9,81 

1000 Watt heiBen 1 Kilowatt (kW), es ist daher 

und 

oder 

. 1000 
1 KIlowatt = 1000 Joule/sec = -8- = 102 mkgjsec 

9, 1 

. 1000 1 KIlowatt = ---.... ~ = 1 36 PS 
9,81·75 ' 

1 PS=0,736 kW. 

1st die Leistung bekannt, so kann man daraus die in einer beliebigen 
Zeit geleistete oder verbrauchte Energiemenge durch Multiplikation 
mit dieser Zeit erhalten. Die in 1 sec geleistete Arbeit ist also, 
wenn der Effekt in mkg/sec angegeben ist, eine gleich groBe Zahl 
in mkg. 1st der Effekt in PS gegeben, so ist die Arbeit, die in 
1 Sekunde geleistet wird, die PS-Sekunde. In der Regel rechnet 
man mit PS-Stunden und es ist 

1 PSh = 75·3600 = 270 000 mkg. 

Die PS-Stunde ist also eine erheblich groBere Arbeitseinheit als das 
mkg. Im kalorischen MaB ist 

1 PSh= 75·3600 = 632,3 kcal. 
427 
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Verwandelt man also 1 PSh mechanische Arbeit, etwa durch Bremsen 
einer Dampfmaschine, vollstandig in Warme, so werden an der Bremse stiind
Hch 632,3 kcal entwickelt. Werden 100 PS abgebremst, so hat man stiindlich 
63 230 kcal mit dem Kiihlwasser der Bremse abzufiihren. 

Die aus dem elektrischen Effekt abgeleitete Energieeinheit ist 
die Wattsekunde, die identisch mit dem Joule ist. Es ist 

1 0,239 
1 Wattsekunde = 1 Joule=-- mkg=-- kcal=0,239 cal, 

9,81 1000 
oder 

1 
1 cal = 1000 kcal =- 4,1842 Wattsekunden. 

1m Maschinenbetrieb rechnet man mit dem Kilowatt und mit der 
Stunde, also mit der Kilowattstunde als Arbeitseinheit. Es ist 

1 Kilowattstunde (kWh) = 1000·3600 = 3,6 .1Od Joule 
und wegen 

1 
1 Joule = kcal 

9,81·427 
3,6.106 

1 kWh = 9,81.427 = 859,4 kcal = 366970 mkg. 

Wird also 1 Kilowattstunde vollstandig in Warme verwandelt, etwa durch 
Umsetzung in einem elektriscben Widerstand, so werden 859,4 kcal Wiirme 
entwickelt. Man· kann also, wenn man unmittelbar mittels elektrischer 
Energie Dampf mit der Gesamtwiirme l erzeugen will, mit 1 kWSt hiichstens 
859,4/l kg Dampf erhalten, also z. B. mit l = 632 (Dampf von 1 at) 859,4/632 
= 1,36 kg Dampf. 

Zwischen Kilowattstunde und PS-Stunde besteht die gleiche Be
ziehung wie zwischen Kilowatt und PS, also 

1 kWh = 1,36 PSh, 
1 PSh = 0,736 kWh. 

22. Wirtschaftlicher Wirkungsgrad der Warmekraftmaschinen. 
Dampfmaschinen, Dampfturbinen und Verbrennungsmotoren sind 

Warmekraftmaschinen, da die QueUe der Arbeitsfahigkeit dieser 
Maschinen in der Warme liegt, die ihnen mit dem Dampf bzw. dem 
Heizwert der Treibgase zugefiihrt wird. Ein Teil dieser Warme wird 
in den Maschinen durch Vermittlung des Dampfes oder der Gase in 
mechanische Arbeit verwandelt, wahrend der Rest als Warme des 
Abdampfs, des Kondensats, der Abgase, des Kiihlwassers wieder aus
gestoBen wird. Es ist selbstverstandlich, daB man im allgemeinen 
den ersten Teil der in der Maschine arbeitenden Warme moglichst groB 
zu machen bestrebt ist. Dadurch werden einerseits die Brennstoff
kosten flir eine verlangte Arbeitsleistung moglichst klein, andererseits 
werden die Maschinen bei gleicher GroBe arbeitsfahiger. 

Ein Gasmotor mit schlechter Verbrennung wird die erwartete Leistung 
trotz groBen Gasverbrauchs nicht erreichen; ein Motor mit guter Warmeverwand
lung erhalt bei gleicher Leistung kleinere Abmessungen. 
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Erst durch die Entdeckung des mechanischen Aquivalents der 
Warme ist ein Urteil dariiber moglich geworden, in welchem Grade 
eine im Betriebe befindliche Maschine die ihr zugefiihrte Warme iiber
haupt ausniitzt. Denn vordem war es nicht bekannt, welche absolute 
Arbeitsfahigkeit die der Maschine zugefUhrte Warme besitzt, und ein 
Vergleich dieser Warme mit der tatsachlichen Maschinenleistung war 
deshalb unmoglich. 

Unter dem "wirtschaftlichen Wirkungsgrad" versteht man das 
Verhaltnis der N utzarbeit (effektiven Leistung) der Maschine zum ab
soluten Arbeitswert der fUr den Betrieh der Maschine in der gleichen 
Zeit verbrauchten Warme. 

Aus dem gemessenen Brennstoffverbrauch C der Maschine fUr die 
effektive Pferdestarke und Stunde ergibt sich dieser Wert wie folgt. 

Hat der Brennstoff einen Heizwert von Hkcal fiir 1 kg oder 1 cbm 
(oder bei Dampfmaschinen 1 kg Dampf den Warmeinhalt H), so wer
den zur Leistung von 1 PSh C· Hkcal verbraucht. Diese Warme, 
wenn vollstandig in Arbeit verwandelt, wiirde 427 C·Hmkg Arbeit 
lief em. Tatsachlich werden von der Maschine mit dieser Warme 
1 PSh = 75 . 3600 mkg geleistet. Daher ist der wirtschaftliche Wir
kungsgrad 

3600·75 632 
llw= 427 V.H= C.R . 

Der Warmeverbrauch fUr 1 PSh also das Produkt W = G· H, wird 
ebenfalls als MaBstab fiir die Warmeausniitzung verwendet. Der 
kleinste denkbare (aber nicht mogliche) Wert ware W = 632. In den 
zwei folgenden Beispielen ist bzw. W = 6300 und 2550 kcal/PSh. Bei 
den besten neuen HeiBdampflokomobilen sind gegen 3000 kcal er
reicht worden, bei Gas- und Olmotoren bis 2000 kcal. 

Die Werte 1Jw und W gestatten einen unmittelbaren Vergleich 
der Giite der Warmeausniitzung von Dampfmaschinen, Dampfturbinen, 
Gas- und Olmaschinen mit beliebigen Dampfzustanden und Brenn
stoffen. 

Beispiele: 1. Eine Dampflokomobile verbrauche fiir die Nutzpferdestarke 
und Stunde 0,9 kg Kohle mit 7000 kcaljkg Heizwert. 

Wieviel Bruchteile der in der Kohle enthaltenen Warmeenergie werden 
in N utzarbeit verwandelt? 

632 
1i"'=09.7000~0,10 oder 10 v.H. , 

2. Eine Gasmaschine verbrauche stiindlich auf jede Nutzpferdestarke 
500 I Gas von 5100 kcalfcbm Heizwert. 1/,., = ? 

632 
1/"'=05.5100=0,248 oder 24,8 v.H. , 

3. Eine Dampfmaschine verbrauche fiir jede Nutzpferdestarke und 
Stunde 10 kg Dampf. Wieviel von der durch den Dampf im Kessel auf-

s c h ii Ie, Leitfaden. 4. Auf!. 7 
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genommenen Wiirme im Betrag von 650 kcaljkg werden in mechanische Arbeit 
umgesetzt? 

632 
'1= iO.650 = 0,097 oder 9,7 v. H. 

Auf Dampf von 632 kcal Witrmeinhalt bezogen ist allgemein 
1 

'1=0' 
mit 0 als Dampfverbrauch fiir 1 PSh. 

23. Die Warmegleichung der Gase; Verhalten der Gase bei 
beliebigen Zustands8nderungen. 

Nach Abschn. 18 ist mit jeder Zustandsanderung der Gase, mit 
einer Ausnahme (Abschn. 24), ein Zu- oder Abgang von Warme 
verbunden; andererseits bewirkt jede Warmemitteilung oder -ent
ziehung eine Anderung des Gaszustandes, d. h. von Temperatur, 
Druck und Volumen. 

Die Rolle, die hierbei die Warme spielt, geht deutlich aus 
Abschn. 20 hervor. Ein Teil wird zur Temperatursteigerung ver
braucht und bleibt als Warme im Gas; der andere Teil verschwindet 
als Warme und wird zur Leistung der absoluten Gasarbeit verbraucht, 
bzw. in diese verwandeIt. Ob dabei der Druck wie in Abschn.20 
unveranderIich b leibt oder nicht, ist fur dies en allgemeinen Vorgang 
ohne Belang. 

Erfahrt 1 kg Gas eine Temperatursteigerung von t1 auf t2, so 
wird die Zunahme an fuhlbarer Warme unter allen Umstanden 
durch c,,· (t2 - t1) dargesteIlt, ganz gleichgiiltig, ob das Volumen oder 
der Druck gleich bleiben oder nicht. Dies ist ein durch die Erfahrung 
bestatigtes Gesetz. 

Streng gilt dieses Gesetz nur fiir ideaIe GaS6; fiir die wirklichen Gase ist es 
als eine um so genauere Nitherung zu betrachten, je weiter dieselben von ihrem 
"Kondensationspunkt" entfernt sind. 

Bei einer beliebigen Zustandsanderung wird also die Warme
menge c".(t2 - t1 ) zur Erwarmung verbraucht. 1st ferner L die bei 
dieser Zustandsanderung verrichtete absolute Gasarbeit, so ist die fUr 
diesen Zweck verbrauchte Warme L/427=A.L. Wenn nun Q die 
im ganzen fUr 1 kg zugefiihrte Warmemenge ist, so muB 

. . . (1) 
sein. 

Wird nicht Arbeit vom Gase verrichtet (Expansion), sondern auf
genommen (Kompression), so ist L als negative GroBe einzufiihren. 

L wird durch die Flache des "Arbeitsdiagramms" dargestellt. 
Wegen f2 - t1 = T2 - T1 ist auch 

Q=C".(T2~T1) +AL. 
Fur den Anfan~szustand gilt 

P1 V1=RT1 , 



23. Die Warmegleichung der Gase; Verhalten der Gase usw. 99 

fiir das Ende 

daher wird 

Q = i '(P2 V2-PI 'VI) + AL. 

Nach Abschn. 21 ist nun 

Bomit 

daher mit 

Also wird 

giiltig fiir 1 kg. 

cp-c,,=AR, 

cp 
--=k, 
c" 

cv 

R 

A 

k-1 

Fiir eine beliebige Gasmenge von G kg wird 

A 
QG= k-1 '(P2 V2 -Pl V1)+AL/iI, 

wegen 
LG=GL 

und 

Die Beziehungen zwischen cp , c., k und R kommen spater haufig vor. Die 
wichtigsten sind 

AR =k-l; 
Cv 

c. 1 
AR = k-l' 

AR k-l cp k 

cp k AR k-l 

Die entwickelte Beziehung Gl. (2) erlaubt z.B.folgendeAnwendung. 
1st fiir eine ganz beIiebige Zustandsanderung allgemeinster Art, wie 
z. B. der Ausdehnungs- und Verdichtungsvorgang in Gasmaschinen oder 
Luftkompressoren, der Verlauf des Druckvolumendiagramms bekannt 
(Indikatordiagramm), so kann nach Planimetrieren des fragIichen Dia
grammteiles die zwischen zwei beliebigen ·Punkten der Druckkurve an 
das Gas iibergegangene oder aus ihm in die Wande abgeleitete Warme
menge berechnet werden. (Selbstverstandlich diirfen nicht Diagramm
punkte gewahlt werden, zwischen denen die Gasmenge sich ge
andert hat.) 

7* 
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Wiirmegleichung fiir unbeschriinkt kleine Zustandsanderungen. 
Jede Zustandsanderung zwischen zwei beliebig groBen Grenzwerten 
Pl und P2' vl und v2' Tl und T2 kommt zustande durch die stetige 
Aufeinanderfolge einzelner unmerklich kleiner Anderungen von p, v 
und T. In Fig. 22 ist dies an der Druckvolumenkurve gezeigt. Bei 
der Berechnung der Gasarbeit in Abschn. 17 ist davon bereits 
Gebrauch gemacht. 

Die kleine Warmemenge dQ, die bei einer solchen "elemen
taren" Zustandsanderung dem Gase zustromen oder von ihm ab
stromen muB, kann in gleicher Weise wie fUr die gesamte Zustands
anderung angeschrieben werden. Iri der Gleichung 

Q=cV (T2-Tl )+AL 

tritt an Stelle von T2 - Tl die kleine Anderung (das Differential) dT, 

oder 

Fig. 22. 

an Stelle von L das "Arbeitselement" 
d L, dessen Wert nach Abschn. 17 
durch pdv ausgedriickt wird. Also ist 

dQ=c.,dT+Apdv . . (3) 
Diese Gleichung gilt sowohl fiir 

unveranderliche, als fiir verander
liche spezifische Warme cv • 

Zustandsgleichung fur die ele
mentare Zustandsiindernng. Fiir den 
Beginn der Anderung gilt 

pv=RT, 
fiir das Ende 

(p + dp) (v + dv) = R(T+dT), 

pv +pdv + v·dp + dpdv=RT+ RdT. 

Durch Subtraktion wird 

pdv + vdp + dpdv = RdT. 

Division mit dp ergibt 

dv dT 
p dp +v+dv=R dp· 

:; ist im Druckvolumendiagramm (Fig. 22) das MaB fiir die Nei

gung der Kurve an der betreffenden Stelle (= cotg cp), hat also einen 

bestimmten endlichen Wert. Ebenso ist :~ das MaB fiir die Neigung 

der Drucktemperaturkurve, deren Verlauf aus der p, v-Kurve ermittelt 
werden konnte. Die letzte Gleichung enthalt also nur Werte von end-
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licher GroBe, bis auf die unbeschrankt kleine GroBe dv. 1m Grenz
fall verschwindet diese gegen den Wert der iibrigen und es wird 

dv dT 
p dp +v=R dp' 

oder einfacher 
p.dv+v.dp=R·dT ...... (4) 

(Zustandsgleichung fUr unbeschrankt kleine Zustandsanderung). 

Mit R =p v ergibt sich hieraus auch, nach Division mit p v 
T 

dv + dp_dT 
--; p-rr' 

eine Beziehung, die unabhangig von der besonderen Gasart besteht. 

Durch Verbindung dieser Gleichungen mit der Warmegleichung liiJlt sich 
eine der GroBen dp, dv und dT eliminieren und man erhiilt damit die Gesetz
maBigkeit fiir die Anderung von p, v oder p, T oder v, T, die einem bestimmten 
Gesetz der Warmeanderung dQ entspricht, oder umgekehrt die elementare 
Warmemenge, die einer beliebigen p, v -Kurve zukommt. Es ist mit 

1 
dT= R·(pdv+vdp) 

dQ= ~.(pdv+vdp)+Apdv. 
Mit 

Cv A 
R k-l 

wird 
dQ 1 k 
A=k-l vdp+k_l Pdv , 

oder auch 

Mittels der letzten Beziehung laBt sich entscheiden, ob an einer beliebigen 
Stelle einer p, v-Kurve (Fig. 23) Warmezufuhr oder Warmeentziehung statt
findet. 1st namlich bei zunehmendem Volumen (dv positiv) die rechte Seite 
positiv, so ist auch dQ positiv; dies bedeutet Warmezufuhr; umgekehrt wiirde 
- d Q Warmeentziehung andeuten. 

1st bei abnehmendem Volumen (Kompression, dv negativ) die rechte 
Seite positiv, so wird dQ negativ sein (Warmeentziehung), und umgekehrt. Es 

handelt sich also darum, zu ermitteln, ob ddP + k ~ positiven oder negativen 
v v 

Wert hat. 

Wachst also der Druck mit wachsendem Volumen (dp und dv 
positiv), Stelle I, so liegt hiernach immer Warmezufuhr vor. Fallt 
ferner der Druck bei abnehmendem Volumen, Stelle II, so wird der 
Ausdruck wieder positiv, aber es findet Warmeentziehung statt, 
weil dv negativ ist. 
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Fallt ferner der Druck mit zunehmendem Volumen (Stelle III, Ex

pansion). so kann ddP + k E., weil dp negativ, d v positiv ist, entweder 
v v 

positiv oder negativ sein. J e nachdem, absolut genommen, 
dp p 
-§k-
dv v 

ist, wird yom Gase Warme aufgenommen oder abgegeben. Nach 
Fig. 23 ist 

dp p 

oder 

dv s 
Die Bedingungsgleichung wird hiermit 

, 

E.§kE. 
s v 

'V -§k. 
s 

1-<--- ---u-- ---~------ s - _____ ~ 

Fig. 23. 

u 

Wenn also das Verhaltnis von Abszisse v und Sub
tangente s kleiner als kist, findet Warmezufuhr, wenn 
es groBer als kist, Warmeentziehung statt. 

Fiir die Verdichtung (Stelle IV) gilt das Umgekehrte, weil dv 

negativ ist und daher d Q, wenn d Q positiv sein solI, negativ sein muB. 
dv 

W enn ~ < kist, findet Warmeentziehung, wenn es groBer als kist, 
s 

Warmezufuhr statt. Durch Ziehen cler Tangente an eine gegebene 
Druckkurve laBt sich also die Frage aufs leichteste entscheiden. 
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Die bei einer beliebigen Zustandsanderung AB, Fig. 23a zu
gefiihrte Warme Q kann nach G1. 1 ermittelt werden, indem man 
zu dem Warmewert AL der absoluten Gasarbeit L (Flache unter AB) 
die Warmemenge cII (t2 - tJ ad die rt. Art) 
Die letztere Warmemenge wird nun p :t ______________ -, 

im ArbeitsmaB nach Abschn. 25 G1. 6 B(tzJ 
durch die Flache der absoluten adiaba-
tischen Gasarbeit zwischen den Tem
peraturen t2 und tl dargestellt. Zieht 
man also durch Beine Adiabate (Ab
schnitt 25) und durch A eine Isotherme 
(Abschn. 24), so ist die Flache unter BO 

L 

gleich 427 c" (t2 - t1 ), weil in B die F' 23 
Temperatur tIl' in 0 die Tempe- 19. a. 
ratur tl herrscht. Die ganze unter ABO liegende schraffierte Flache 
stellt somit die Warme Q im ArbeitsmaBstab des Diagramms, also 
den Wert 427 Q dar. 

Zu dem gleichen Ergebnis wiirde die obige G1. 2 fiihren. 
Dieses rein graphische Verfahren fiihrt also ohne Kenntnis der 

spezifischen Warm en und der Temperaturen zu den richtigen Werten 
von Q, wenn man nur den ArbeitsmaBstab kennt. 

24. Zustandsanderung bei gleichbleibender Temperatur. 
(Isothermische Zustandsanderung.) 

Bei unveranderlicher Temperatur stehen Druck und Volumen im 
reziproken Verhaltnis 

Es iet 

oder 
PV=kODst. 

Die Druckvolumenkurve ist also 
eine gleichseitige Hyperbel. 
Sind Druck und Volumen in einem 
Anfangszustand durch Punkt A 

If 

(Fig. 24) gegeben, so kann leicht I ; 

der Endpunkt B, der einer Raum- ro - - - - - - - - - UI - - - - - - - - -, 

zunahme von VI auf v2 entspricht, Fig. 24. 
gefunden werden. 

Ziehe durch A eine Horizontale und eine Vertikale und durch 0 
den Strahl OB". Durch den Punkt A", wo dieser die Vertikale 
durch A trifit, ziehe eine Horizontale, die sich mit der Vertikalen 
durch B" in B trifit. Dies ist der gesuchte Endpunkt. 
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Beweis: Es verhiilt sich 

B' B": A' A" = OB': OA', 
oder 

wie es verlangt ist. 
Hieraus folgt die bekannte, vielbeniitzte Konstruktion, Fig. 24a 

fiir Expansion, Fig. 25 fiir Kompression von A aus. 
Regel: Ziehe durch A eine Horizontale und Vertikale. Von 0 aus 

ziehe beliebige Strahlen und durch ihre Schnittpunkte mit jenen wieder 
Horizontale und Vertikale. Diese treffen sich in Punkten der 
Hyperbel. 

Die absolute Gasarbeit L, die bei der Ausdehnung abge
geben, bei der Verdichtung aufgenommen wird, ist gleich der FHi.che 
ABB' A' (Fig. 24a). GemiiB den bekannten Eigenschaften der gleich
seitigen Hyperbel ist diese Flache 

oder 

L =P1 v1lnPl 
P2 

" ______ -:. :::.. -_~:;,,-_-_-=-__ :-_~_""' ____ --A 

o , pi ............ pili 
I I I .... - --- v--- - ...... - - - - lJ- -- - ....., 

Fig. 24a. Fig. 25. 

Fiir die Rechnung sind die Logarithmen mit der Basis 10 be
quemer. Mit diesen wird 

(fiir 1 kg Gas), 

L = 2,303 Pl vllogP1 
P2 

3 Pl LG=2, 03Pl Vllog
P2 

(fiir beliebige Gasmenge). 
Die Warmemenge, die von A bis B zuzufiihren ist, folgt aUB 

Q=cV ·(T2 -T1)+AL. 
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Wegen T2 - Tl = 0 fii,1lt das erste Glied weg, es ist 

Q=+A·L. 
Soli also bei der Ausdehnung die Temperatur nicht falien, 

so muB eine Warmemenge gleich dem Aquivalent der geleisteten ab
soluten Gasarbeit zugefiihrt werden. 

Man kann dies auch so ausdriicken: Bei der isothermischen Ex
pansion wird die gesamte zugefiihrte Warme und nur diese in ab
solute Gasarbeit verwandelt. 

Fiir Verdichtung, wobei L negativ ist, gilt 

Q=-A.L. 
SolI demnach bei Verdichtung die Temperatur nicht steigen, so 

muB eine Warmemenge gleich dem Aquivalent der absoluten Ver
dichtungsarbeit abgeleitet werden. - Bei der isothermischen Kom
pression wird die ganze absolute Verdichtungsarbeit in Warme ver
wandelt und mit dem Kiihlwasser abgefiihrt. 

SolI die p, v-Kurve in allen Teilen der Hyperbel folgen, so muB 
in jedem Augenblick die dem Arbeitselement aquivalente Warme 
zu- bzw. abgeleitet werden. Es muB gemaB Abschn. 23 dQ = Apdv 
sein, und zwar + dQ fiir + dv (Expansion) und - dQ fiir - dv (Kom
pression). Die fiir g lei c h e (kleine) V olumzunahmen erforderlichen 
Warmemengen nehmen also proportional mit dem Drucke 
abo - Bei der Verdichtung nehmen die abzufiihrenden Warmemengen 
(fiir gleiche kleine Zusammendriickungen) im gleichen Verhaltnis mit 
dem Druck zu. 

Es ist schwierig, hei rasch verIaufenden Vorgiingen, wie z. B. in Kompres
soren, den isothermischen Veriauf zu verwirklichen. Das Gesetz der Warmeent
ziehung ist hierzu zu verwickelt. Es bleiht nur iihrig, wo diese Zustandsiinderung 
erstrebenswert ist, gleichmaBige kriiftige Kiihlung anzuwenden. 

Beispiel (vgl. auch Ahschn. 3, Boylesches Gesetz). 
1. Luft vom Drucke Po soIl isothermisch auf den absoluten Druck p at ver

dichtet werden. Welche absolute Verdichtungsarbeit ist auf die Luft zu iiber
tragen? Welche Warmemenge ist wahrend der Verdichtung aUi! der Luft abzu
leiten? AIs Bezugseinheit soli 1 cbm Druckluft dienen: 

Es ist, da p in at abs. gegeben ist, 

oder mit 

L = 2,303 ·10000 p V log E., 
Po 

V=1 cbm 

L = 23030 P log E. mkgJcbm. 
Po 

1 
Q= 427 L. 

Es wird mit Po = 1 kgJqcm fiir 

p=I,5 3 6 9 
L= 6100 32950 107400 197500 
Q = 14,3 77,2 252 463 

15 kgJqcm abs. 
406000 mkg/cbm 
952 kcal/cbm. 
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25. Zustandsiinderung ohne Wiirmezufuhr und Wiirmeentziehung. 
(Adiabatische Zustandsanderung.) 

Wenn sich bei der mechanischen Verdichtung eines Gases die Tem
peratur nicht andern solI, so muB ihm nach Abschn. 24 eine bestimmte 
Warmemenge entzogen werden. Geschieht dies nicht, so steigt die Tem
peratur. SoIl umgekehrt bei der Ausdehnung von gespanntem Gas die 
Temperatur unverandert bleiben, so ist ihm Warme zuzufiihren. Unter
bleibt dies, so muB die Temperatur fallen. 

In diesem Abschnitt handelt es sich urn die Ermittlung der Tem
peraturanderungen, der Druckvolumenkurve und der Gasarbeit, wenn 
das Gas verdichtet wird oder sich ausdehnt, ohne daB es nach auBen 
Wiirme abgibt oder Warme von auBen aufnimmt. 

Fiir die Ausdehnung und Verdichtung der Gase in den Motoren ist die8e 
Zustandsiinderung sehr wichtig. Wenn auch die Metalizylinder die Eigenschaft 
als Isolatoren fiir Wiirme nicht besitzen uno unter Umstiinden Bogar absichtlich 
gekiihlt oder erwiirmt werden, so gilt doch die adiabatische Zustandsanderung 
als idealer Fall, weil bei ihr die Arbeitsabgabe ganz aus dem Wiirmeinhalt des 
Gases erfolgt; der Wiirmeaustausch zwischen Gas und Wanden ist bei dem raschen 
Gange der Maschinen wiihrend der Expansion nicht allzu erheblich. 

Die Warmegleichung 

Q = C" (T2 - T1) + A L 
ergibt mit Q = 0 

-c,,(T2 -T1)=AL. 

Fiir + AL (Ausdehnung) muB daher T2 - Tl < 0, d. h. T2 < Tl 

sein. Die Temperatur sinkt. Die Ausdehnungsarbeit ist ~ . (T1 -T2 ), 

also gleich dem Arbeitsaquivalent der aus dem Gas verschwundenen 
Warmemenge. Fiir - AL (Verdichtung) muB T2 > Tl sein, damit 
die linke Seite negativ wird. Die Temperatur steigt. Die Ver
mehrung der Gaswarme, die der Erwarmung urn T2 -Tl entspricht, 
namlich c" (T2 - T1) ist gleich dem Warmeaquivalent ALder Ver
dichtungsarbeit L. 

Bei der adiabatischen Zustandsiinderung findet sich also die ab
solute Verdichtungsarbeit vollstandig als Warme im Gase wieder, 
wahrend umgekehrt die bei der Ausdehnung verrichtete absolute 
Gasarbeit vollstiindig und ausschlieBlich aus der Eigenwarme des Gases 
stammt. 

Gasarbeit, Druckvolumenkurve. Fiir den Anfangszustand gilt 
(Fig. 26) 

fUr das Ende 
P2 V2=RT2· 

Durch Subtraktion wird 

T -T =?2 V2-P1 V 1 
'2 1 R 
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Damit wird die Gasarbeit 

oder mit 
Cv 1 

AR=k-1 
(s. Abschn. 22) 

1 
L= k-l (PI1Jt -P2V2). 

Nun ist L gleich der Flii.che A B B' A'der p, v-Kurve. Diese Kurve 
muB gemaB der letzten Beziehung so beschaffen sein, daB ihre Flache 
zwischen zwei Ordinaten PI und PI! immer der (k - 1) te Teil des U nter
schieds der Koordinaten-Rechtecke Pl vl (am Anfang) und PIlV\l (am 
Ende) ist. Dieser GesetzmaBigkeit entspricht nur eine bestimmte 
Kurv engattung. Es laBt sich leicht noch eine andere Eigenschaft der 
p, fl- Kurve finden. 

Fiir eine element are Zustandsanderung ist die Warmegleichung 
(s. Abschn. 22) 

Hier wird mit 

dQ=O. 

cvdT = - Apdv. 

Die Zustandsgleichung (s.Abschn.22) 
lautet 

pdv+vdp=RdT. 

Eliminiert man d Taus beiden 
Beziehungen, so wird 

also 

- vdp =PdV.( 1 + Ac~)' 
Nach Abschn. 22 ist 

AR=k_1, 
Cv 

hi ermit wird 

dp P 
-=-k
dv V 

___ A 

Fig. 26. 

. . . • . (1) 

Diese Beziehung bestimmt die Richtung der Tangente an die 
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p, v-Kurve in einem beliebigen Punkte mit den Koordinaten p, v. 
Nach Fig. 26 ist 

daher 

Mit 

wird also 

-dp 
tgcp = d;-' 

O'D=OO'=L. 
tg cp tg cp 

tgcp=kp 
v 

O'D=~. 
k 

0' D ist die Projektion der Tangente 0 D auf die Abszissenachse 
(Subtangente). Diese ist also fUr aile Kurvenpunkte der kte Teil der 
jeweiligen Abszisse. 

Diese geometrische Eigenschaft, wie auch die oben fiir die FUiche 
ermittelte, kommt den sogenannten allgemeinen Hyperbelnl) zu, deren 
Gleichung, mit p und v als Koordinaten, lautet 

pv k = konst. . . . . . . . . . (2) 
Dieae Beziehung heiBt auch das Poissonsche Geaetz. Wir werden aie 

stets als GIeichung der Adiabate, die Kurve selbst ala Adiabate bezeichnen. 

Fiir aile zweiatomigen Gase ist k = cp gleich groB, bei den gewohn-
Cv 

lichen Temperaturen k = 1,4 (s. Abschn. 12). Diese Gase haben also 
gleiche Adiabaten. (Dagegen ist fur Methan k= 1,31, Athylen 1,24, 
Argon 1,67.) Bei sehr hohen Temperaturen ist k kleiner, z. B. bei 
1200° fiir Luft 1,35, fiir luftfreies Feuergas 1,27 (Taf. I). 

Temperatnrandernng. Aus den Zustandsgleichungen fur Anfang 
und Ende folgt 

Wegen 

Mit 

wird auch . . (4) 

1) Eine leichtverstiindIiche mathematische DarsteIlung vgl. F. Ebner, 
Technisch wichtige Kurven. 
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Fiir unbeschrankt kleine Anderungen folgt durch Elimination von 
dv und v aus den Beziehungen in Abschn. 22 

dT k-1 T 
dp=~ p .. (5) 

Meehanisehe Arbeit. Man kann diese entweder, wie im Anfang 
gezeigt, "aUB der Temperaturanderung bestimmen nach 

L= ~ (TI-T2) ... (6) 

oder aus der Druck- und Volumanderung nach 

1 
L= k-l (PIVt-P2V 2) • • . . • • (7) 

Unmittelbar aus der Druck- oder Volumanderung ergibt sich L, 
wenn in dieser Beziehung gema13 der p, v-Kurve 

P2 =pl·(~:r 
gesetzt wird. Dann wird 

L= PtVl • [l_('lh)k-l] 
k-1 V2 ' 

in gleicher Weise mit der Druckanderung 

L= :,vd1-(;:)';;-'] . ..... ("I 

Je nach Umstanden kommt der eine oder andere dieser vier Aua
driicke zur Anwendung. Sie geIten fiir 1 kg Gas. Fiir eine beliebige 
Gasmenge vom Volumen V (Gewicht G) ist iiberall v durch V zu er
aetzen. Gleichung 9 kann auch in 

PIVI ( T2) L=k_1' 1-TI ......• (10) 

umgeformt werden. 
Beim Ve r d i c h tun g s v 0 r g a n g werden diese A usdriicke negativ, weil 

v2 < V1 , P2 > Pl' T2> T1 • Bei praktischen Rechnungen hat es keinen Zweck, 
das negative Vorzeichen mitzumhmen. Man kann einfach die Vorzeichen in 
den Klammern umkehren und erhalt dann z. B. 

L:=tv\ [(;:t;:1_1] ......... (9 a) 

Konstruktion der Adiabate. Es sei ein Punkt A und der Exponent 
k gegeben. Die Kurve zu zeichnen. 

1. Das Verfahren, die Punkte einzurechnen, fiihrt im allge
meinen am raschesten zum Ziel und ist am genauesten. Es sei z. B. in 
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A, Fig. 27, P1 = 55 mm, v1 = 23 mm. Fur p = 40, 30, 20, 10 mm wird 
1 

dann die Abszisse v = 23· (!~y;4 = 28,8 mm (bzw. 35,8, 48,0, 79 mm). 

Beliebige andere Adiabaten, z. B. durch A1 , erhiilt man aus A B da
durch, daB man die Abszissen (01 P) von AB im VerhiiJtnis OAl : OA 
teilt und die Teilpunkte (P1 ) verbindet. Fig. 27 enthiilt eine Schar 
von Adiabaten, zwischen denen man auf diese Weise leicht beliebige 
weitere Kurven einschalten kann. 

C H-t----JH-\ 

~-- - -¥-s=f---: 
Fig. 27. 

Da fur einen bestimmten Wert von k die verhiHtnismaBige Raumanderung 
v : Vo durch die verhaitnismiiBige Druckanderung bestimmt iet, so kann man bei 
gegebenem Anfangszustand Po' Vo die adiabatische Druckkurve aus Tabellen 
wie die nachstehenden, die fur k = 1,4 geiten, einrechnen. 

A usdehnung. 

t; = 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,05 0,025 

~ = 1 1,078 1,173 1,290 1,440 1,640 1,924 2,363 3,157 5,180 8,498 13,942 
Vo 

Verdichtung. 

~= 1 1,5 2 3 
Po 

4 5 6 7 8 9 10 20 40 

~= 1 0,7480,610 0,457 0,372 0,3170,2790,2490,2270,2090,1930,1180,0717. 
Vo 

2. Graphisches Verfahren a) nach Brauer. (Fig.28.) Von 0 aus 
ziehe man unter dem beliebigen Winkel a einen Strahl. Ein zweiter 
Strahl wird unter fJ zur Druckachse gezogen, wobei fJ (bzw. tg fJ) aus 

tg fJ = (1 + tg at - 1 

bestimmt werden muB. Dann befolgt man, von A ausgehend, die 
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durch die Pfeile angegebene Zickzackkonstruktion. Die Parallelen 
miissen unter 45° geneigt sein. 

J e groI3er man a wahlt, 
urn so weiter fallen die 
Punkte auseinander. 

Fur tg IX = 0,2 (oder 20: 100) 
wird z.B., mit k=I,4, tg f1 
= 29,08: 100. 

Die Konstruktion muE sehr 
sorgfiiltig ausgefiihrt werden, da 
sich aIle kleinen Zeichenfehler 
auf die nachfolgenden Punkte 
fortpflanzen! 

Ermittlung des Exponenten k 
aus einem Indikatordiagramm. O'"""'=---bI--7i-7i-7!----7i-----,i--,.",.-----,i-----r--+ 
Ziehe in dem betr. Punkte P 
die Tangente, Fig. 27. Der Ab
schnitt s zwischen dem FuB-
punkt der Ordinate und dem Fig. 28. 
Schnittpunkt der Tangente, divi-
diert in die Abszisse, ergibt den Exponenten 

k=!!. . 
s 

Uber ein anderes Verfahren vgl. 26. 
Bei Indikatordiagrammen ist k an verschiedenen Stellen meist mehr oder 

weniger verschieden, d. h. der Verlauf nicht rein adiabatisch. 

Beispiele. 1. Ein Leuchtgas-Luftgemisch von 0,9 at abs. und 50 0 wird his 
auf den fiinften Teil seines Raumes adiabatisch verdichtet. Wie groB ist der 
Druck und die Temperatur am Ende? k = 1,38. 

P2 = (~)1,38; Pl v2 

T2=(~)k-\ T2 =(273 + 50).5°,38=595 ahs.; t2=595-273=~ 
Tl V2 

2. Druckluft von 4 at Uberdruck und 40 0 solI auf 0,5 at Dberdruck in 
einem Zylinder expandieren. Urn das Wievielfache ist ihr Volumen zu ver
gr6Bern, wie groB ist die Endtemperatur? 

1 

v2= (Pl)" 
V1 P2 

v2 1 4+ 1,033 
log v,. = 1,41· log 0,5 + 1,033 = 0,3659. 

V 2 = 2,322 v1 , 

0.41 

T2 _ (0,5 + 1,033)1,41 __ 1_ 
T1 - 4 + 1,033 - 1,414' 

so mit 273+40 0 
T2 = 1,414· = 221 ahs., t2 = - 52 . 

3. Bis zu welchem Druck muB ein Gemisch aus Luft und Benzindampf 
adiabatisch verdichtet werden, wenn infolge der Erhitzung gerade Selbstent-
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ziindung eintreten Boll? 
ratur 100°; k = 1,4. 

Entziindungstemperatur rund 430°; Anfangstempe-

daher 

Fiir 

ist also 

oder 

k-l 

~:= (~:) ~k -, 

1,4 

~ = (273 + 430)0,4 = 9 2 
P. 273 +100 ' . 

P. = 0,9 at abs. 

P2m.", = 0,9.9,2 = 8,3 at abs. 

7,3 at Dberdruck. 

In Wirklichkeit darf bei Benzinmaschinen die Kompression nicht so hoch 
getrieben werden, da mit Sicherheit Vorziindungen zu vermeiden sind. Auch 
kann an einzelnen heiBeren Stellen der Wandungen die Gastemperatur das 
berechenbare MaB iibersteigen. Bei kleinerer Anfangstemperatur als 100 0 ist 
auch eine entsprechend hahere Verdichtung maglich. 

4. 1m Diesel-Motor wird Luft so hoch verdichtet, daB ihre Temperatur 
iiber die Entziindungstemperatur des Petroleums steigt. Wie groB ist der (kleinste) 
Verdichtungsraum im Verhaltnis zum ganzen Raum des Zylillders zu nehmen 
und wie hoch steigt die Verdichtungsspannung, wenn die Endtemperatur 850 0 C 
sein soil? Anfangstemperatur 100°; k = 1,4. 

Wegen 

ist 1 

~= (273 + 850) 0,4= 15 73 
V2 273+ 100 " 

oder v. = 0,0636v. , 

d. h. 6,36 v. H. des Gesamtraumes, oder 

Ferner ist 

Mit 

daher 

v2 100 . 
100'---=1473 = 6,8 v. H. des Hu braums. 

Vl -1'2 , 

~= v.·T2 = 15,73.3,01 = 47,4. 
p. v2 • T. 

p, = 0,9 at abs. 

P. = 42,8 at abs. 

26. Verlauf der Druckkurven im allgemeinen. Polytropische 
Zustandsanderung oder Zustandsanderung mit unveranderlicher 

spezifischer Warme. 
Wird ein Gas unter gleichzeitiger, mehr oder minder ausgiebiger 

Kiihlung mechanisch verdichtet, so wird stets die ganze ab
solute Gasarbeit in Warme umgesetzt. Nach der allgemeinen 
Warmegleichung fur Gasverdichtung 

Q=cv(1~ -T1)-AL 
(Abschn.22) ist namlich 

AL = CV (T2 - T1 ) - Q. 
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Bei Warmeentziehung ist Q negativ, es wird dann 

AL=c,,(T2 - Tl)- (- Q)= c,,(T2 -T1 ) + Q, 
in Worten: Die Summe der im Gase neu entstandenen Warme cv • (T2 -T1 ) 

und der fortgeleiteten Warme Q ist gleich dem Warmeaquivalent der 
abs. Gasarbeit A L. 

Der U nterschied im Druckverlauf bei den verschiedenen mog
lichen Verdichtungsarten wird lediglich dadurch bedingt, wi e vi e I von 
der jeweils aufgewendeten Verdichtungsarbeit als Warme im Gase ver
bleibt und welcher Teil durch Leitung oder Strahlung fortgeleitet wird. 
Bei isothermischer Verdichtung (Abschn. 23) geht die ganze Verdich
tungsarbeit als Warme ins Kiihlwasser, bei adiabatischer Verdichtung 

11 

Fig. 29. 

bleibt sie im Gase. Die bei
den Verdichtungslinien ver
laufen dementsprechend 
verschieden. 

Fig. 30. 

Bei vorhandener Kiihlung entsteht ein Druckverlauf unter der 
Adiabate nach AB1, AB2 ; erst wenn so viel Warme abgeleitet wird, 
als das Aquivalent der absoluten Verdichtungsarbeit betdigt, faUt die 
Verdichtungslini~ auf die Isotherme ABi' Fig. 29. 

1st die Kiihlung so stark, daB wahrend der ganzen Verdichtung 
die Temperatur stetig fallt, so entsteht AB4 • 

Wird wahrend der Verdichtung nicht gekiihlt, sondern erwarmt, 
so erhalt man ABs. Selbst ein Verlauf nach AB5 ist moglich, z. B. 
bei gekiihlten Schleudergeblasen, wo das Gas im Inneren durch Reibung 
und Wirbel erhitzt und gleichzeitig von auBen gekiihlt wird. 

Bei der Ausdehnung unter Warmezufuhr wird, solange die 
Temperatur fallt (T2 < T1 ), stets die ganze zugefiihrte Warme 
(Q) und auBerdem ein Teil der Eigenwarme des Gases, c" (Tl - T2 ), 

in mechanische Arbeit umgesetzt. Aus der Warmegleichung fiir Aus
dehnung 

geht dies, wenn sie in der Form 

AL=Q+c,,(T1 -T2 ) 

geschrieben wird, unmittelbar hervor. 
Schti I e. Leitfaden. 4. Auf!. 
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Auch hier hangt der jeweilige Verlauf der Druckkurven, Fig. 30, 
nur davon ab, wieviel von der Gasarbeit durch die auBere Warme
zufuhr und wieviel durch die Eigenwarme entsteht. Die Adiabate ABa 
ergibt sich, wenn die ganze Gasarbeit von der Eigenwarme, die Iso
therme ABi' wenn sie von der auBeren Warme geliefert wird. Wird 
zwar Warme wahrend der ganzen Ausdehnung zugefiihrt, aber nicht 
so viel, daB isothermischer Verlauf eintritt, so falit die Drucklinie A Bl 
zwischen Isotherme und Adiabate. 

Wird aber so viel Warme zugefiihrt, daB trotz der Ausdehnung 
die Temperatur steigt, z. B. bei Ausdehnung unter gleichem Druck 
nach AB3 , bei der Verbrennung im Diesel-Motor oder bei zu langsamer 
Verbrennung im Gasmotor nach AB4 oder ABo' so verlauft die Druck
linie oberhalb der Isotherme ABi • Die Warmegleichung in der Form 

AL=Q -c,,(T2 -T1 ) 

besagt jetzt, daB nicht die ganze zugefiihrte Warme Q in Arbeit L 
verwandelt wird, sondern ein urn die Zunahme der Eigenwarme 
c" (T2 - T1 ) geringerer Betrag. 

Wird endlich Warme abgeleitet, wahrend das Volumen wachst, 
so faUt die Drucklinie AB2 unter die Adiabate. 

Die Druckkurven konnen iiberhaupt, je nach der Menge der fUr 
1 kg Gas zugefiihrten Warme und nach der Art ihrer Verteilung iiber 
die Zustandsanderung, die verschiedensten Formen annehmen. 

Besonders einfache Kurven ergeben sich, wenn die Warme Q 
in solcher Verteilung zugefiihrt (oder abgeleitet) wird, daB immer der 
gleiche Bruchteil 'Ij1Q davon zur Vermehrung der Eigenwarme, d. h. 
zur Temperaturerhohung Verwendung findet. Der Rest (1 - 'Ij1) Q 
wird dabei in Arbeit verwandelt. Es ist dann 

oder 
'Ij1Q=c,,(T2 - T1 ) 

Q=~(T2-Tl)=c(T2-Tl) •.. (1) 
"I' 

Den unverii.nderlichen Wert 

c 
c=--E 

'Ij1 

kann man als "spezifische Warme" bezeichnen, da dies die Warme ist, 
die in diesem Falle zur Temperatursteigerung (oder Verminderung) 
urn je L 0 verbraucht wird. Bei beliebigerZustandsanderung istdieser 
Wert fUr jeden einzelnen Grad ein anderer, die spez. Warme ist "ver
ii.nderlich", wahrend sie in diesen besonderen Fallen unveranderlich ist. 

Der Verlauf der entsprechenden Druckkurven ergibt sich leicht 
aus der Wii.rmegleichung in Verbindung mit der Zustandsgleichung. 
Die erstere 



ergibt 

oder 

Mit 

wird hieraus 

oder mit 
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T =PI'll..! 
I R' 

T =P2V2 
2 R 
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. . . (2) 

. . (3) 

Die Druckvolumenkurve hat demnach, wie diejenige der adia
batischen Zustandsanderung, die Eigenschaft, daB ihre FHiche (L) 

zwischen zwei Ordinaten iiberall das gleiche Vielfache (c" -~) 
c -c 

des Unterschieds der Koordinaten-Rechtecke (PI VI - PIlV2) itt. Sie 
ist daher eine Kurve derselben Art, wie die Adiabate, d. h. eine allge
meine Hyperbel mit der Gleichung 

pvm = konst., 

wo m a.n Stelle von k getreten ist. 

. . (4) 

Die Fliiche einer solchen Kurve ist nach Abschn. 24 

oder mit PIV~ =RTI und P2v'j=RTI! 

L=~~(l_TI!). 
m-l TI 

. . . (5a) 

Zur Auswertung von m dient also die Beziehung 

Daraus folgt 

und umgekehrt 

1 

m-l 

cp-c 
m=--

Cv-c 

mc -c m-k 
c=-~=cv'---=-

m-l m-l 

. . . . . . (6) 

. (6a) 

8* 
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Das Temperaturverhaltnis ist 

T2 P2 V2 

Tl = P1V1 

m-I 
TT2 = (P2)--.n- = (VI)m - 1 • • • • • • (7) 

I PI V2 

und die Temperatursteigerung 

T, -T, ~T, [~:r:'- ,] ....... (7.) 

Ad/ab. 

1 
\ 

/1 
i 

I 

11 

Fig. 31. 

Fur die Arbeit folgt aus Gl. 5 

L= ~1-.[1- (p2)m';:-l] = PIVI_.[l_ (VI)m-l]. (8) 
m-l PI m-l V2 

Das Verhaltnis der zugefiihrten Warme zur absoluten Gasarbeit 
wird aus Gl. 1 und 2 

. . . . . . (9) 

Allgemeine Bedeutung der polytropiscben Zustandsiinderung. Die 
fruher behandelten Falle der Zustandsanderungen k6nnen als be
sondere FaIle der polytropischen aufgefaBt werden. (Daher der 
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Name "polytropisch" fur den allgemeineren Fall.) Es wird nii.mlich 
aus der Gleichung 

pv>n=konst. 
mit 

m=l pv=konst.; isothermisch; c=±oo 
m=k p vk = konst.; adiabatisch ; c=O 
m=O p=konst.; konstanter Druck; c=cp 

m=±oo v=konst.; konst. Volumen; c=c". 

Fig. 31 zeigt diese Hauptfalle und eine Anzahl von Zwischen
fallen. 

1m Maschinenbetrieb (Motoren, Luftpumpen, Kompressoren) ver
laufen die Zustandsanderungen nie genau adiabatisch oder isothermisch. 
Dagegen kann oft der wirklichen Drucklinie mit fUr V orausberech
nungen hinreichender Genauigkeit eine Poly trope unterstellt werden. 

1. Bemerkung. Zur Untersuchung von indizierten Druckkurven und 
Bestimmung von mist das graphische logarithmische Verfahren sehr 
geeignet. Aus 

pvm=C 
folgt 

logp + m log v= log C. 

Tragt man nun die Werte log pals Ordi
naten (y), log v als Abszissen (x) auf, so er
halt man, wenn wirklich die Druckkurve in 
ihrem Verlauf polytropisch ist, eine Punkt· 
reihe, die auf einer Geraden liegt. Denn 
fiir jeden Punkt gilt 

y+mx=konst. = C1 • 

Mit x = 0 wird Yo = 01 , mit y = 0, 
Zo = 01/m, daher ist 01 = Yo = m zo, m = yo/Zoo 
mist also das Steigungsverhaltnis der Geraden 
gegen die Abszissenachse, Fig. 32. 

Die in dieser Figur eingetragenen Punkte 
entsprechen Punkten der Expansionslinie des 
Gasmaschinendiagramms, Fig. 50. Sie liegen 
nicht genau auf einer Geraden, d. h. diese 
Kurve befolgt nicht genau das polytropische 
Gesetz. Die gestrichelte Gerade schmiegt sich 
den Punkten an, ihr entspricht nach Fig. 32 
ein mittlerer Exponent m = yo/zo = 1.32. -

Fig. 32. 

Die MaBstabe der p, v-Kurve sind bei dem Verfahren gleichgiiltig, man kann 
log p und log v fiir p und v in mm, wie diese im Diagramm enthalten sind, 
entnehmen. 

26a. Die logarithmische Polytropentafel. 
Wiihlt man ala Ordinaten und AbsziBsen der polytropischen Kurven statt 

der Werte p und v deren Logarithmen log p und log v, so geht das Kurven
biindel Fig. 31 in ein Biindel von G e rad en durch den Punkt mit den Anfangs
koordinaten log Po und logvo uber, da au~ 

• • • • (1) 
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durch Logarithmieren folgt 

log p+ mlog v = log Po + m log vo' . . . • • . • . (2) 
Setzt man 

logp=y, logv=x, 
so wird hieraus 

y + m x = Yo + m Xo , 
also die Gleichung einer Geraden durch den Punkt mit den Koordinaten Xo 
und Yo und mit der Neigung tg ex = m gegen die Abszissenachse. Die Gas
isotherme ist also wegen m = 1 eine Gerade unter 45 0 gegen die Achsen, die 
Gasadiabate eine Gerade mit der steileren Neigung 1,4: 1 oder dem Winkel 
von 54 0 30' gegen die Abszissenachse. Eine Schar von Isothermen verschie
dener Temperatur wird also im logarithmischen p, v Diagramm durch eine 
Schar von parallelen Geraden unt~r 45 0, eine Schar von Adiabaten durch eine 
Geradenschar unter 54 0 30' dargestellt. 

Schreibt man Gl. 1 in der Form 

so wird 

Setzt man nunmehr 

so erhliJt man aus GI. 3 

. • • • • • . . . . . (1 a) 

I p. I Vo og-=m· og-. 
Po v 

• . . . . . . . . • • (3) 

P log- =y, 
Po 

v 
10g...2.. = x 

v ' 

y=mx, ............. (4) 

die Gleichung e in er Geraden durch den Ursprung, giiltig fUr samtliche Poly
tropen mit gleichem m. Driickt man also die Driicke und die Raume in 
Bruchteilen bzw. Vielfachen ihrer Anfangswerte aus, so erhalt man an Stelle 
einer Schar von parall el en Geraden nur eine einzige Gerade mit der Neigung 
tg ex = m durch den Ur~prung (log p/Po = log 1 = 0, log vo/v = log 1 = 0) . 

Die Polytropenscharen mit verschiedenen Werten von m werden also 
im logarithmischen Diagramm durch ein einziges Biindel von Geraden ver
schiedener Neigung durch den Ursprung dargestellt. Ein solches Strahlenbiindel 
ist in Tafel II im rechten unteren Quadranten gezeichnet. Es stell en dar: die 
Gerade 0 Bl die Gasadiabate mit m = 1,4, wobei 0 A : A Bl = 1,4 ist; ferner 
o Bs die Gasisotherme mit m = 1, wobei 0 A = A Bs ist; auBerdem sind noch 
die Polytropen fiir m = 1,1lii, 1,30 (HeiBdampfadiabate, Abschn. 38), 1,25, 1,20, 
I,lS5 (Sattdampfadiabate,Abschn 38) und 1,060 (Sattdampfgrenzkurve, Abschn. 34) 
aufgetragen. Die Abszissen sind die Logarithmen der Zahlen vivo = 1 bis 10 
(log 1 = 0 bis log 10 = 1) und jeder Abszissenstrecke ist die zugehOrige Zahl 
beigeschrieben (wie beim Rechenschieber). Als Ordinaten sind Cnach unten) 
die Logarithmen der Druckverhaltnisse p/Po = 1 bis 0,04 aufgetragen, also 
log 1 = 0 bis log 0,04 = - 1,3979. 

Man kann nun leicht die verhaitnismaBige Raumanderung fiir eine ge
gebene Druckanderung fUr eine beliebige Poly trope ablesen. Bei der adiabati
schen Ausdehnung eines Gases auf den 8. Teil des Anfangsdruckes (p/Po=0,125, 
Punkt A) wachst z. B. der Raum des Gases auf das vivo = 4,4fache, Punkt B1 ; 

bei der gleichen isothermischen Drucksenkung dagegen auf das 8fache, 
Punkt Bs; bei Ausdehnung mit m= 1,135 nimmt der Raum auf das 6,3fache 
zu, Punkt Bo. 

Verlangert man das Geradenbiischel nach oben links in den eraten Quadran
ten, so erhalt man die entsprechende Darstellung fUr die polytropische Ver
dichtung. Die Ordinaten sind die Log:uithmen der Werte log p/Po = log 1 =0 
bis log p/Po = log 25 = 1,3979; die Abszissen (nach links) die Logarithmen der 
Raumverhaltnisse 1 bis 0,10, also der Werte 0 bis - 1. Bei adiabatischer Ver
dichtung eines Gases auf den 9fachen Druck (Punkt D) wird z. B. der Raum 
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auf das 0,21 fache, Punkt E" bei isothermischer Verdichtung auf das 0,111 fache 
('19)' Punkt Es, bei m = 1,135 auf das 0,145fache (Punkt E6) vermindert. 

In gleicher Weise kann man die polytropische Druck-Temperaturkurve 
m-l 

~~=(~)rn ......... ,(5) 

im logarithmischen Diagramm darstellen. Es wird 
T m-1 p 

log-T =--- log-- ........... (6) 
o m Po 

Triigt man von 0, Tafel II, nach links die Werte log TITo von TITo = 1 bis 
TITo = 0,1 ab, nach unten wieder die Werte log plPo, so wird GI. 6 durch das 
Geradenbiischel OC, (mit m= 1,4, (m - IJlm = ~17) bis OCs (m = 1. (m-lJlm=O) 
dargestellt. Man erhiilt hiermit die zu der obigen Drucksenkung plpo = 'is 
gehiirige Temperatursenkung bei der adiabatischen Ausdehnung eines Gases 
aus der Strecke A C1 zu TITo = 0,55; fUr die Isothermen, deren Gerade mit 
der Ordinatenachse zusammenfiillt, wird dagegen TITo = 1. In gleicher Weise 
erhiilt man die Temperaturverhiiltnisse fur polytropische Verdichtung, indem 
man das Geradenbuschel nach dem oberen rechten Quadranten verliingert und 
auf der AbsziBsenachse nach rechts die Werte von log TITo fUr TITo = 1 bis 10 
auftriigt. AdiabatiBche Verdichtung eines Gases auf den 9fachen Druck, 
Punkt D, ergibt z. B. eine 1,9fache Steigerung dcr absoluten Temperatur (Ab
szisse von Fl)' 

Allgemein erhiilt man, wie Tafel II zeigt, zusammengehiil'ige Werte von 
plpo, vivo und TITo, indem man von cinem beliebigen Punkt der Druckachse (A 
bei Ausdehnung, D bei Vcrdichtung) wagrecht nach links und rechts bis zu 
den Geraden mit dem jeweils vorliegenden polytropischen Exponenten hinuber
geht; die wagrechten Strecken bis dahin sind die Raum- und Temperaturver
hiiltnisse, die zu dem durch die Ordinatenstrccke dargestellten Druckverhalt
nis gehiiren. - Ebenso kann auch vivo oder TITo ursprunglich gegeben sein 
und plpo, TITo bzw. v/vo und p/Po gefunden werden. 

26b. Die adiabatische Zustandsanderung bei sehr groJlen 
Unterschieden von Temperatur, Druck und Volumen, 

und bei sehr hohen Temperaturen. 

Die adiabatische Zustandsanderung wurde in Abschn. 25 unter 
der V oraussetzung behandelt, daB das Verhaltnis cp / Cv = k, sowie cp 
und Cv selbst von der Temperatur unabhangig seien. Je nach dem 
verlangten Genauigkeitsgrad ist diese Annahme bis zu mehreren 
hundert Grad Temperaturanderung statthaft. 

Handelt es sich aber, wie in den Gas- und Olmotoren, urn Tem
peraturanderungen bis 1000 0 und dariiber, so werden die gewohn
lichen Formeln ungenau. Denn in Wirklichkeit nimmt k gemaB der 
Beziehung 

k=ko-aT 

mit zunehmender Temperatur abo 
Es ist nach Abschn. 12 u. 14 fiir Gase und Gasmischungen 

zwischen 500 0 und 2000° C 

ko = 1,38 
0,25 

a= 10 000' 
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dagegen fiir technische Verbrennungsprodukte mit etwa 25 v. H. 
LuftiiberschuB 

ko = 1,35, 
_ 0,45 

C(, '" 10-000 • 

Handelt es sich urn Zustandsanderungen bei sehr hoher Tem
peratur, so kann zwar k, wenn die Temperaturanderungen einige 
hundert Grad nicht iibersteigen, unveranderlich wie sonst eingefiihrt 
werden. Aber sein Wert ist dann von den gewohnlichen Werten nicht 
unerheblich verschieden, vgl. Abschn. 14 und Taf. I. Fiir Feuer
gase von 2000° ist z. B. k '" 1,26 (statt 1,4), die Adiabate verlauft 
bei diesen hohen Temperaturen £lacher. 

A rr.SflfJ1 
" fTo; 

tJ:} 
~~::::::~e,17(J(J' 

• jZ.& ,¥ '-':g>r--__ 
-,--'-'----')L-~ 

~ .. - - - - u- - . - - - ..;.. - - f--~=·-----~ 

Fig. 33. 

Den Ein£luB der Veranderlichkeit von k auf den Verlauf der 
adiabatischen Druck-Volumenkurve laBt die folgende Dberlegung er
kennen. Nach Abschn. 25 besteht fiir eine unbeschrankt kleine 
adiabatische Zustandsanderung die Beziehung 

dp=_k P 
dv v· 

Dabei ist es ohne Belang, ob k iiber ein groBeres Gebiet ver
anderlich oder unveranderlich ist, wenn nur sein augenblicklicher 
Wert entsprechend der Temperatur eingefiihrt wird. 

Diese Beziehung fiihrte zu der in Abschn. 24 angegebenen Tan
gentenkonstruktion der adiabatischen Druckkurve, die auch bei ver
anderlichem k Geltung behii1t. 

Es sei nun in Fig. 33 die Kurve A B' die Gasadiabate fiir un
veranderliches k = 1.40, also die Hyperbel p.v1,4 = konst. - Die 
Adiabate der Feuergase verlauft ganz anders. Bei 2500° in A ist 
fUr diese k", 1,30, bei 1100° in B k", 1,30. Die Feuergas-Adiabate 
verlauft also bei A gemaB der in Fig. 33 eingezeichneten Tangenten
rich tung merklich £lacher. Da auch in B' die Tangente noch £lacher 
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als die der Hyperbel mit k = 1,4 verlauft, so besitzt die ganze 
Kurve AB' von Anfang bis Ende eine geringere Neigung gegen 
die Volumenachse. Sie liegt daher ganz iiber der Hyperbel mit 
k = 1,4. Sie laBt sich auch, wegen des veranderlichen Oh~rakters 
von k, durch eine Hyperbel mit von 1,4 abweichendem Exponenten 
nicht genau ersetzen 1). 

27. Das Warmediagramm und die Entropie der Gase. 

Die Warmemengen, die bei beliebigen Zustandsanderungen 
eines Gases von diesem aufgenommen oder abgegeben werden, lassen 
sich in ahnlicher Weise, wie dies mit der Gasarbeit im Druck-Volumen
diagramm geschieht, durch Diagrammflachen zur Darstellung bringen. 
Bei den hierauf beziiglichen Ermittlungen tritt eine bisher nicht er
wahnte ZustandsgroBe, die Entropie der Gase, in die Erscheinung. 

Auf dem folgenden Wege ergibt sich ein Verfahren zur Dar
stellung der Warmemengen, das nicht nur auf Gase, sondern auch 
auf Dampfe anwendbar und von allgemeiner Bedeutung ist. 

Bei der Verrichtung mechanischer Arbeit, etwa durch ge
spannte Gase, ist die Kraft, der Gasdruck, das eigentlich treibende, 
arbeitende Element. Der Weg, beim Gase die Raumanderung, ist nur 
die unerlaBliche Bedingung, daB die Kraft Arbeit leistet. Der Wert 
der absoluten Arbeit ist durch das Produkt pdv aus absolutem Gas
druck und Raumanderung, bzw. durch Pm (v - vol bei endlichen Zu
standsanderungen mit veranderlichem oder unveranderlichem Druck 
bestimmt. 

Nun ist auch die Warme, wie die mechanische oder elektrische 
Energie, eine Energieform besonderer Art. Man kann daher fragen, 
welche WarmegraBe der treibenden Kraft der mechanischen, der Span
nung der elektrischen Energie entspricht. Dies ist offenbar die Te m
peratur, das MaB fiir die "Spannkraft" der Warme, fiir ihre "In
tensitat". Der TemperaturiiberschuB iiber die Temperatur der Um
gebung ist ja auch fiir den verfiigbaren mechanischen Energiewert 
der Warme die maBgebende BestimmungsgroBe, ganz wie der Ober
druck des Gases fiir die Nutzarbeit. Ohne entsprechend hohe Tempe
raturen haben die graBten Mengen von Warmeenergie geringen oder 
gar keinen mechanischen Wert. 

Will man nun den Absolutwert der Warmeenergie, die Warme
menge, als ein Produkt darstellen, in dem die absolute Temperatur T, 
entsprechend dem absoluten Druck der mechanischen Energie, als 
der eine Faktor auf tritt, so hat man analog 

dL=pdv 

zu setzen dQ=TdS. 

') Wei teres vgl. W. Schiile, Techn. Thermodynamik Ed. I, Abschn.26. 
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Hierin ist d 8 die elementare Anderung derjenigen noch unbe
kannten BestimmungsgroBe der Warmeenergie, die dem Weg oderder 
Raumanderung (dv) der mechanischen Energie entspricht. 

Fiir endliche Warmemengen Q, die mit veranderlicher Tempe
ratur (entsprechend dem veranderlichen Druck) arbeiten, ware analog 

L=Pm(v- vo) 

zu setzen Q = Tm (8 - So), 

mit Tm als Mittelwert der veranderlichen Temperatur. 
Die Temperatur T ist eine GroBe, die an sich mit den besonderen 

Eigenschaften der Korper nichts zu tun hat. Korper der denk
bar verschiedensten Art nehmen, miteinander in Beriihrung gebracht, 
gleiche Temperaturen an. Das gleiche gilt fiir den Druck und das 
Volumen. p, v und T sind nicht Eigenschaften der Korper, wie etwa 
das Gewicht, das optische, das elektrische, das elastische Verhalten, 
sondern sie sind allgemeine Kennzeichen fiir den augenblicklichen 
Korperzustand. Es fragt sich nun, ob die oben eingefiihrte GroBe S 
auch von solcher Art ist oder nicht und welchen Wert sie besitzt. 

Die bekannten Eigep.schaften der Gase ermoglichen in einfacher 
Weise die Entscheidung dieser Frage, wenigstens fiir die Gase. 

Ersetzt man in der Warmegleichung der Gase d Q durch TdS, 
so wird 

also 

und 

TdS = cvdT + Apdv, 

d8= dT+APdv 
Cv T T 

Setzt man im zweiten Gliede fiir T den Wert 'fjj, so wird 

dS=c dT +AR dv 
v T v 

Eine dritte Form wird hieraus wegen 

dv ,dp dT 
-T~=- (Abschn. 23) 
v p T 

cp - Cv = AR (Abschn.21) 

(I) 

(II) 

dv dp 
dS = C -- + C - •• • • • • • (III) 

p v v p 

Fiir eine ganz beliebige endliche Zustandsanderung zwischen 
To, vo als Anfangs-, T, v als Endwerten wird daher durch Addition 
der kleinen Anderungen dS!, dS2 usw. (Integration) in Gl. II der 
ganze Zuwachs, den die GroBe S erfahrt, 

T v 
S- So = c",ln "' + ARln- ..... (IV) 

LO Vo 
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Gelangt also ein Gas auf ganz beliebigem Wege, deren es unend
lich viele mit den verschiedensten Werten der ZI1- und abgeleiteten 
Warmemengen gibt, vom Zustande To, vo' Po in den Zustand T, v, p, 
so andert sich die GroBe S, wie diese Gleichung lehrt, immer urn den 
gleichen Betrag. Ihre Anderung ist also in der Tat ein Kennzeichen 
fUr den Zustand B, genauer fUr den Unterschied dieses Zustandes 
gegeniiber dem gegebenen Anfangszustand A; denn sie ist ganzlich 
unabhangig von dem zufiilligen Wege, auf welchem B von A aus erreicht 
wird. Hierin unterscheidet sie sich scharf z. B. von der Warmemenge 
Q und der Arbeit L, die in hohem MaBe von den Zwischenzustanuen 
abhangen, iiber welche das Gas von dem einen Zustand (A) in den 
anderen (B) iibergeht. Fiir S ist wegen der Rolle, die diese GroBe bei 
der Verwandlung von Warme in Arbeit, also fUr den in Maschinen 
nutzbaren Arbeitswert der Warme spielt, von Clausius der Name 
Entropie (Verwan.<.ilu.!!gsJllb-aJPl eingefUhrt worden. 

To - ''A' I I 
T.dS;dQ 

I.tQ I 

I 
~ t~~ I 

I 
;r" 8" v 

S Vo v. v 
Fig. 34. Fig. 35. 

Tragt man als Ordinaten die absoluten Temperaturen T, als Ab
szissen die Entropiewerte S auf, so erhalt man das sogenannte Warme
diagramm (T, S-Diagramm), auch Entropiediagramm schlechthin, 
Fig, 34. In diesem stellt gemaB d Q = Td S ein schmaler Streifen 
zwischen zwei Ordinaten die Warme d Q dar, die das Gas bei der ent
sprechenden kleinen Zustandsanderung aufnimmt (oder bei abnehmen
dem S abgibt). Die einer endlichen Zustandsanderung entsprechende 
Warmezufuhr Q wird daher durch die Flache A' B' B" A" zwischen der 
Anfangs- und der Endordinate des Entropiediagramms dargestellt. 

Liegt z. B. eine beliebige Druckkurve AB (Fig. 35) vor, so kanll man nach 
der GleichungIV der Gasentropie die Entropieanderullgen (von A ab) fUr den End· 
punkt B und fiir beliebige Zwischenpunkte auf A B berechnen. Diese Werte 
tragt man in Fig. 34 als Abszissen zu den (ebenfalls aus AB bestimmbaren) 
Temperaturen T als Ordinaten auf. Man erhalt dann die Kurve A' B', die man 
als "AbbiIdung" der Druckkurve AB im Entropiediagramm bezeichnen kann. 
Die auf dem Wege A B zuzufiihrende Warme Q ist gleich der Flache A' B' B" A", 
wobei zu beachten iat, daB die Abszissenachse A" B" durch den a bsol u ten Null
punkt der Temperatur geht. Fig. 34 und 35 entsprechen sich maBstabIich 
AB ist also eine unter kraftiger Warmezufuhr verlaufende Zustandsanderung. 
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Der obige Ausdruck fiir die Entropieanderung laBt sich, mit dem 
gewohnlichen Logarithmus, schreiben 

S-So=2,303(Cvlog~ +ARIOg~); ... (1) 

durch einfache Umformungen mit Hilfe der Zustandsgleichung und 
der Beziehungen zwischen k, cp ' Cv und AR erhalt man auch 

S- So = 2,303 (Cplog T - ARlog p), 
To Po 

(2) 

S - So = 2,303 (Cp log ~ + Cv log p) . . . . . (3) 
Vo Po 

oder 

J e nachdem T und v, T und p oder P und v bekannt sind, kann der 
eine oder andere dieser Ausdriicke Anwendung finden. Sie gelten fiir 
unveranderliches cp und cv' 

Fiir mit der Temperatur veranderliche spez. Warmen behalten 
die G1. I, II und III ihre Geltung. An Stelle der G1. 1 bis 3 treten 
jedoch andere Beziehungen, je nach dem GeAetz der Abhangigkeit 
der spez. Warmen von der Temperatur. Gilt z. B. wie bei zwei
atomigen Gasen 

so wird aus G1. II 
dT dv 

dS=cvo T+bdT+AR-V' 

also durch Integration 

T v 
S-So=cvo In T +b(T-To)+ARln- . .. (IVa) 

o Vo 

Fiir 1 kg Luft wird z. B. mit c".= 0,172, b = 0,00001837 

T v 
S-So = 0,396 log -+ 0,00001837 (T-To) + 0,158 log- . (4) 

To Vo 

Eine ausfiihrIiche Darlegung mariiber nebst Tafeln vgl. Z. Ver. deutsch. 
Ing. 1916, S. 630 u. f. W. Schiile, Die thermischen Eigenschaften der einfachen 
Gase und der technischen Feuergase zwischen 0 0 und 3000 0 C Bowie Techn. 
Thermodyn. Bd. II, 4. Auf!. 

Der Giiltigkeitsbereich des Entropiebegriffs erstreckt sich gemaB 
seiner obigen Herleitung zunachst nor auf Gase, die der Zustands
gleichung pv = RT folgen, und zwar auch auf solche Gase, deren 
spezifische Warmen c und c" mit der Temperator veranderlich sind. 
Fiir diese Gase gibl es demnach eine GroBe, die Entropie S, deren 
Anderung dS, mit der augenblicklichen Temperatur multipliziert, die 
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dem Korper zugefiihrte oder entzogene Warme d Q ergibt, so daB fUr 
beliebige unbeschrankt kleine Anderungen des Zustandes 

dQ=TdS, 

fur endliche Zustandsanderungen jeder Art 

Q=fTd8 

ist. Fiir isothermische Anderungen wird 

Q=T.(8-80)· 

Umgekehrt ist die Anderung der Entropie bei einer beliebigen klein en 
Zustandsanderung mit der Warmezufuhr dQ 

d8= d_Q 
T 

und fiir jede endliche Zustandsanderung 

8-80 = JdTQ· 

Bei adiabatischer Zustandsanderung wird wegen dQ = 0 

d8=O und 8-80 =0. 

Diese Zustandsanderung verlauft somit unter gleichbleibender 
Entropie (isentropisch). Wesentlich ist dabei, daB 8 eine reine Zu
standsfunktion ist, d. h. unabhangig von dem Weg, auf dem die 
Warme d Q oder Q zugefiihrt wird. 

Auf die Vorgange in den Kompressoren, Druckluftmotoren, Gas
und Olmotoren kann man somit den Entropiebegriff und die im 
folgenden beschriebenen Entropiediagramme insoweit unbeschrankt 
anwenden, als man das Gasgesetz pv = RT fiir die in diesen Maschinen 
arbeitenden gasformigen Korper in Anwendung bringt. 

Etwas vollkommen anderes und grundsatzlich Neues ist jedoch 
die Anwendung des Entropiebegriffs auf Korper, die dem Gasgesetz 
nicht genau oder gar nicht folgen, wie die iiberhitzten und gesattigten 
Dampfe, die tropfbar fliissigen und die fest en Korper. Eine etwaige 
Herleitung der Entropiefunktion aus den allgemeinen Zustands
gleichungen dieser Korper, wie bei den Gasen, kommt nicht in Frage, 
weil solche Gleichungen nur annahernd und in begrenzten Gebieten 
bekannt sind. In Wirklichkeit ist allerdings der Entropiebegriff auf 
Korper jeder Art und in allen Zustandsgebieten anwendbar, ahnlich 
wie der Energiebegriff. Aber urn dies darzutun, bedarf es der 
Kenntnis einer neuen, allgemeinen Eigenschaft der Warme, deren 
Ausdruck der sogenannte II. Hauptsatz der mechanischen Warme
theorie ist (Abschn. 29). Fiir die Gase ist somit der letztere Satz 
bereits in dem Gasgesetz pv = R T enthalten, ohne daB dies von 
vornherein ersichtlich ware. 
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28. Entropie.Temperatur-Diagramme fur die wichtigsten 
Z ustandsanderungen. 

1. Die isothermische Zustandsanderung. (T= konst.) 

Sind die Temperaturen, also die Ordinaten der Entropielinie, un
veranderlich, so ergibt sich als Bild der Zustandsanderung eine der 
Abszissenachse parallele Gerade A' B' (Fig. 36). 

Die bei der Ausdehnung zuzufiihrende Warme ist gleich dem 
Rechteck unter A' B', also 

Q=T(S-So)' 
Bei der Verdichtung ist dieselbe Warmemenge 

T(So - S)= - T(S-So) 
zu entziehen. Der Entropieunterschied fiir die zwei Zustande A' 

und B' ist wegen log T = ° 
To 

oder mit v Po 
Vo P 

'" S- So=.ABln-
"'0 

f.... S-So=ARlnPo. 
p Avsdennun!! . 

~ 

~ 
.--e-
ra cn u 

"- .. - - () 

Fig. 36. 

J 

W 

. .. 
S 

s 

Hiermit wird 

Q=ARTln Po 
p 

oder mit pv=Pot)o=RT 

Q = Apovo InPo , 
P 

wie schon in Abschn. 23 abgeleitet. 

2. Die adiabatische Zustandsanderung. (Fig. 37.) 

Fiir diese gilt (Abschn. 24) dQ = 0, daher ist wegen 

dQ=TdS 

auch 

somit 

dS=O, 
S - So = ° oder S= konst. 

Wahrend des Verlaufes dieser Zustandsanderung andert sich also 
die Entropie nicht, sie wird deshalb auch als isentropisch bezeichnet 
(von gleichbleibender Entropie). 

1m Entropie - Temperatur - Diagramm wird sie durch eine zur 
T-Achse parallele Gerade dargestellt. Diese ist die Abbildung der 
adiabatischen Druck-Volumenkurve im Arbeitsdiagramm. Sie zeigt 
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die Abnahme bzw. Zunahme der Temperatur bei adiabatischer Aus
dehnung bzw. Verdichtung. GemaB der Gleichung der Gasentropie 

d8=c dT +AR dv 
"T v 

ist mit d8=0 

dT= _ ART. dv . 
v 

1st also dv positiv (Ausdehnung), so wird 
dT negativ (Abkuhlung); ist dagegen dv nega
tiv (Verdichtung), so wird dT positiv (Er
hitzung). Dieses Ergebnis wurde in Abschn. 24 
auf andere Weise gewonnen. 

Die Gleichung der Druck - V olumenkurve 
folgt aus 

8 - 80 = 2,303 (c" log ~ + cp log ~) 
Po Vo 

mit 8 - 80 = 0 zu 

oder mit k=~ 
c" 

pvk= POVOk. (Vgl. Abschn.24.) 

s 
Fig. 37. 

In gleicher Weise folgen aus den beiden anderen Ausdrucken fur 
die Entropie am Ende von Abschn. 27 die schon aus Abschn. 24 be
kannten Beziehungen 

3. Zustandsanderung bei konstantem Druck. (p = Po.) 
Vgl. Abschn. 20. 

Die allgemeine Formel 

8 - 80 =2,303 c" (log P + k log~) 
Po Vo 

geht mit P = Po. also log P = 0, iiber in 
Po 

v 
8 - 80 = 2,303 cp log

Vo 
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oder mit T v 

1m Entropie-Temperatur-Diagramm. wird also diese Zustands
anderung durch eine logarithmische Linie dargestellt, A' B' (Fig. 38). 
Die unter A' B' liegende FIache ist die wahrend der Zustandsande
rung zugefiihrte Warme 

4. Zustandsanderung bei konstantem Volumen. (v=vo.) 

Vgl. Abschn. 19. 
v 

In gleicher Weise wie bei 3. wird mit v = vo' also log - = 0 
Vo 

oder mit 
8-80 = 2,303 Cv log L 

Po 

I 

I 
~ 

~ 
I 
I 
I 
I _ _ I 

P T 
Po To 

T 
8 - 80 = 2,303 Cv log - . 

I To 
1m Entropie-Temperatur-Dia

gramm ist diese Zustandsande
rung wie 3. durch eine loga
rithmische Linie dargestellt, A' 0' 
(Fig. 38). Die Abszissen der Linie 

t),. - c,. v = konst. sind vom gleichen 
(T-To) Ausgangspunkt A' an im Ver

haltnis cJcP ' also k mal kurzer 
als die entsprechenden fur gleiche 
Temperatursteigerung TjTo fur 
P = konst. Die Kurve v = konst. 
verlauft also steiler. Fig. 38. 

Die zugefuhrte Warme Q = 
cII (T - To) wird durch die unter A' 0' liegende, schrag schraffierte Flache 
dargestellt. 

28a. Die Entropietafel fiir Gase bei groBen Temperaturanderungen. 
Die rechnerische Behandlung der adiabatischen Zustands

anderungen ist zwar, selbst bei veranderlicher spez. Warme, verhaltnis
maBig einfach (s. Abschn. 24 und 26). Die Tatsache, daB sich bei dieser 
Zustandsanderung die Entropie nicht andert, bietet indessen das 



w. s c hOI e, Leitfaden 4. Auf!. Tafel III. 

fur Gase 

Verlag von Julius Springer in Berlin. 
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Mittel zu einer einfachen, rein graphischen Behandlungsweise 
in der sog. Entropietafel, Taf. III. Diese kommt in folgender Art 
zustande. 

In Taf. III sind die Ordinaten die Gastemperaturen, die Abszissen 
die Entropiewerte. Die Entropie von 1 kg Gas von 0 ° und dem be
liebigen Drucke Po bzw. Volumen Vo werde gleich Null gesetzt, Punkt A. 
Wird das Gas von A aus unter konstantem Druck erwarmt, so 
andert sich die Entropie mit der Temperatur nach der Kurve AB, 
vgl. Abschn. 28. Wird aber unter konstantem Volumen erwarmt, 
so wachst die Entropie nach A C. Wird dagegen vor der Warmezufuhr 
das Gas adiahatisch verdichtet, z. B. auf den 12fachen Druck, also 
12 Po' so steigt die Temperatur von A bis zur Stelle A1~' wobei sich 
(nach Abschn. 24) 

k-1 1:-1 

( ) T1~ (12 Po)-k- --k-
T = OA aus --= -~ =12 

12 12 To Po 

ergibt (fUr veranderliche spez. Warme s. Abschn. 26b). Wird nun von 
A12 aus unter konstantem Druck erwarmt, so wachst die Entropie auf 
der Kurve A12B12 . In dieserWeise kommen die "Kurven konstanten 

Druckes" (AnB..) fiir die Driicke n· Po (z. B. n= 2, 3, 4 ... 30, 40, 50; 

1 1) 2'"6 zustande. 

Wird in gleicher Weise von A aus zuerst nach AD9 adiabatisch 
bis auf den neunten Teil des Anfangsvolumens, also 1! 9 vo' verdichtet, 
so steigt die Temperatur auf T9' gemaB 

~:= C/:ov)k-l = 9
k

-
1
• 

Die Erwarmung unter konstantem Volumen (1/9 vo) ergibt die 
Kurve D9 C9· In dieser Weise sind auch die iibrigen Kurven "kon
stanten Volumens" gezeichnet, jedoch unter Beriicksichtigung der 
Anderungen von Cv und k mit der Temperatur. 

Die Zwischenraume konnen natiirlich, je nach dem verlangten 
Genauigkeitsgrad und den in Frage kommenden Ausdehnungs- und 
Verdichtungsverhaltnissen, auch anders gewahlt werden. 

Die Verwendung der Tafel ist folgende. Man will z. B. ermitteln, 
wie hoch die Temperatur und der Druck steigt, wenn Luft von 100 0 

und p=0,9 kg/qcm abs. his auf 1/4 ihres Raumes adiabatisch ver
dichtet wird. ~ Die Kurve Vo trifft die Wagerechte fiir 100° bei a. Die 
Vertikale ad (adiah. Verdichtungslinie) schneidet die Kurve 1/4 Vo in d. 
Die Verdichtungstemperatur ist also (bei d) 370°. Urn die Drucksteige
rung zu erhalten, geht man von b vertikal, bis zur Hohe von d, nach f. 
Dieser Punkt liegt auf einer nicht gezeichneten Linie gleichen Druckes 

Schule. Leitfaden. 4. Aufl. 9 
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zwischen 6 und 12 Po. Da die Drucklinien alie kongruent, nur wage
recht verschoben sind, so kann man mit efim Zirkel auf dem Druck
maBstab am oberen Ende von 6 an nach links den Druck tin den, der 
f entspricht. Man erhalt reichlich 6,9 Po. Der Enddruck ist also 
rund 7·0,9 = 6,3 at abs. 

Die absolute Gasarbeit fiir die adiabatische Zustandsanderung, 
die gleich der Anderung der Gasenergie ist, kann, sobald die Tempe
raturen aus Tafel III ermittelt sind, fiir eine Gasmenge von 1 cbm 
von 0 0 , 760 mm aus Tafel I abgegriffen werden (Kurven fiir die 
Warmeinhalte bei konstantem Volumen). 

Tafel III ist fiir veranderliche spez. Warmen entworfen. Sie 
gilt genau nur fiir die eigentlichen Gase. Fiir Feuergase kann sie 
mit urn so groBerer Annaherung verwendet werden, je mehr iiber
schiissige Luft und je weniger Wasserdampf sie enthalten. 

Eine groBere Gasentropietafel des Verfassers fiir Gase und be
liebige Feuergase bis 3000 0 ist in der Zeitschr. d. Ver. deutsch. 
Ingenieure 1916, S. 637 erschienen (vgl. auch Techn. Thermodyn. 
Bd. II, 4. Aufl. S. 312). Dort ist gezeigt, wie man fiir ein bestimmtes 
Feuergas oder fiir reine Luft je mit einer einzigen Entropiekurve 
konstanten Druckes und konstanten Vol urn ens auskommen kann, 
wenn man in geeigneter Weise von dem in der obigen Tafel III 
angebrachten MaBs ta b Gebrauch macht. 

Beispiele zur Entropietafel. 

1. Luft von 100 0 wird auf den 15,73ten Teil ihres Raumes adiabatisch ver
dichtet. Wie hoch steigen Druck und Temperatur? (Spez. Wiirme veranderlich.) 

Vertikale an. Um n zu erhalten, hat man von dem Teilpunkt 1/15 des 
oberen VolumenmaBstabes schiitzungsweise das Stlick bis zum Teil 1/15,73 
(kurz vor '/,6) abzugreifen. Mit dieser Strecke im Zirkel bestimmt man nq 
zwischen der Vertikalen ~urch a und der Kurve 1/15 vo. Hierdurch ergibt 
sich n bei 780°. Um die Drucksteigerung zu erhalten, geht man zuniichst von 
a nach b (auf die Kurve Po) und dann von b senkrecht nach oben bis auf die 
Hohe von 780°, Punkt T. Dieser Punkt liegt zwischen den Druckkurven 50 Po 
und 25 Po. Die ihm entsprechende Druckkurve erhiilt man z. B. durch Abtragen 
der Strecke 8T vom Teilpunkt 25 der oberen Druckskala nach links; man 
kommt auf den Teil 45. Der Druck steigt also um das 45fache. 

2. Gase von 17000 dehnen sich adiabatisch auf den 3,5 fachen Raum aus. 
Wie tief fallen Temperatur und Druck? 

Vertikale gh. Um h zu erhalten, greift man, da die Kurve 3,5 Vo nicht 
eingezeichnet ist, auf dem oberen VolumenmaBstab die Strecke zwischen 3 und 
3,5 abo - Mit dieser Strecke im Zirkel bestimmt man mh zwischen der Ver
tikall'n und der Kurve 3 vo. h ergibt sich hiermit in einer Hohe von 1065°. 
(ZweckmiiBig ist es, die Hilfslinien auf Pauspapier zu ziehen.) 

Den Druckabfall findet man, indem man zuniichst von g nach der Kurve 
Po heriibergeht (Punkt i) und von .j, vertikal herab bis zur Hohe von mh (Punkt k). 
Die dem Punkt k entsprechende Drucklinie konnte man finden, indem man mit 
lk auf dem DruckmaBstab nach rechts ginge. Dabei .kommt man liber die Tafel 
hinaus. Man kann aber ebensogut nach links abtragen und gelangt dadurch 
auf den Teilstrich 5. Der Druck fallt auf den fiinften Teil seines Anfangs
wertes. 
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29. Das zweite Hauptgesetz der Warme. (Zweiter Hauptsatz.) 

Zwischen der Verwandlung von mechanischer Arbeit in Warme 
z. B. bei der Reibung fester oder flussiger Korper, und dem umgekehr
ten Vorgang, der Verwandlung von \Varme in mechanische N utzarbeit, 
besteht ein tiefgreifender Unterschied, der aus folgendem erhellt. 

Eine gegebene Menge mechanischer Arbeit, z. B. die von einem 
Wassermotor oder von einem fallenden Gewicht geleistete Arbeit oder 
die Bewegungsenergie von Massen laBt sich durch Bremsen der Vor
richtung bzw. durch vollstandige Hemmung der Bewegung restlos in 
Warme umsetzen und als solche kalorimetrisch nachweisen, wenn man 
nur sorgt, daB keine Warme entweicht. Die mechanische Energie L 
findet sich dann als die aquivalente Warme 

vollstandig wieder. 

1 
Q= 427 L 

Dagegen kann man an jeder Dampf- oder Gasmaschine aufs leich
teste feststellen, daB weder die indizierte und noch weniger die Nutz
arbeit der Maschine das mechanische Aquivalent der vom Dampf oder 
Gas in den Zylinder mitgebrachten Warme Q1 ist. Diese Arbeit stellt 
vielmehr dasAquivalent einer bedeutend kleineren Warmemenge dar. 
Von der ursprunglichen Warme des Gases wird also, wie die Erfahrung 
zeigt, stets nur ein Bruchteil (bei der Dampfmaschine 5-20 v. H., bei 
der Gasmaschine bis 35 v. H.) in mechanische Arbeit verwandelt, und 
dies, obwohl aIle moglichen Mittel angewendet werden - schon aus 
wirtschaftlichen Grunden -, um die Warme so restlos wie moglich in 
Arbeit umzusetzen. 

Will man also die Aquivalentzahl 1/427 aus der zugefiihrten Warme- und 
gewonnenen Arbeitsmenge eines Wiirmemotors bestimmen, so muB man auch 
die nicht verwandelten Wiirmemengen bestimmen, die teils mit dem Abdampf, 
den Abgasen, dem Kiihlwasser, teils durch direkte Leitung und Strahlung 
verI oren gehen. Sind diese Mengen gleich Q2' so gilt 

Qt=AL+Q2' 
woraus sich A ergibt, wenn Qt, Q2 und L bekannt sind. Es leuchtet ein, daB 
einer genauen Bestimmung von A auf diesem Wege groBe Schwierigkeiten 
begegnen. 

Die Frage ist nun, ob und warum es nicht moglich ist, nahezu die 
ganze zugefuhrte Warme, abgesehen vom unvermeidlichen Entweichen 
einer geringen Warmemenge, in Arbeit umzusetzen. 

Der erste Hauptsatz besagt lediglich, daB, wenn auf irgendeinem 
beliebigen Wege durch Warme Arbeit entstanden ist, zwischen diesel' 
Arbeit Lund dem verwandelten Teile Q der ganzen beteiligten, an den 
Arbeitskorper gebundenen Warme Ql' ein unveranderliches, von der 
Art und Weise der Arbeitsgewinnung unabhiingiges Verhaltnis besteht 

L 
Q =427. 

9* 
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Wie groB aber im allgemeinen der verwandelte oder verwandelbare 
Bruehteil Q von Q1 sein kann, dariiber sagt dieser Satz gar niehts aus. 
Die Annahme, daB die Arbeit 427· Ql zu gewinnen sein miiBte, wiirde 
sogar zu einer falschen und irrefiihrenden Beurteilung der Warme
motoren verleiten, da sie einen unter den gewohnlich gegebenen Ver
haltnissen viel zu hohen N utzen in Aussicht stellen wiirde. Anderer
seits sagt der erste Hauptsatz auch niehts dagegen aus, ob aus der 
Warme Q1 nicht doch ein erheblieh groBerer Gewinn unter veranderten 
Umstanden zu erzielen sein wiirde. Tatsachlieh konnen wir z. B. in 
der Gasmaschine einen wesentlich groBeren Prozentsatz der zuge
fiihrten Warme als Arbeit gewinnen als in der Dampfmaschine. 

Nach dieser fiir die Technik ungemein wichtigen Riehtung 
bedurfte das Aquivalenzgesetz einer Erganzung, die sich als ein 
zweites, selbstandiges Gesetz von iiberaus weittragender Bedeutung 
erwies. 

Die Grundlage dafiir ist bereits von Carnot gegeben worden, der 
erkannte, daB die Mogliehkeit, iiberhaupt aus Warme Arbeit zu gewin
nen, unter allen Umstanden an das Vorhandensein eines Temperatur
unterschiedes gebunden ist. So unermeBlieh groB. das meehanisehe 
Aquivalent der in den Korpern unserer Umgebung enthaltenen, von der 
Sonne zugestrahlten Warme ist, so vermogen wir doch so gut wie nichts 
davon fUr mechanische Arbeitsverrichtung nutzbar zu maehen, weil 
aIle diese Korper annahernd gleiehe Temperatur besitzen. Wir miissen, 
wie ja die technisehe Erfahrung lehrt, kiinstlich mogliehst groBe 
Temperaturuntersehiede sehaffen, indem wir Verbrennungspro
zesse mit hoehster Temperatursteigerung herbeifiihren (Dampfkessel
feuerung, V erbrennungskraftmasehinen). Von der hierbei entwiekelten 
hoehtemperierten Warme vermogen wir einen Bruehte il in Arbeit 
zu verwandeln, die der Motor nach auGen abgibt. 

Wie nun die Arbeitsfahigkeit der Warme yom Temperaturgefalle 
abhangt (Carnotsche Funktion), konnte Carnot schon deshalb nicht 
allgemein entscheiden, wei I hierzu die Kenntnis des Aquivalenz
gesetzes notwendig ist. Nach der Entdeckung des letzteren war es 
der deutsche Physiker Clausius, der, an die Carnotschen Unter
suchungen ankniipfend, den "zweiten Hauptsatz" der Mechanischen 
Warmetheorie auffand. Nach del' gleichen Richtung war in England 
W. Thomson erfolgreich tatig. 

Clausius zeigte, daB allerdings nach dem Carnotschen Prinzip 
bei der Arbeitsleistung durch Warme die Temperatur fallen muB, 
gleichzeitig aber nach dem Mayerschen Gesetz unter allen Umstanden 
ein der Arbeit aquivalenter Teil der Warme als solche verschwindet. Mit 
einem Temperaturfall muB zwar keine Arbeitsleistung verbunden 
sein, wie die gewohnlichsten Erfahrungen liber Warmeleitung, und 
-strahlung lehren. Wenn aber die Warme, durch besondere Einrieh
tungen (Maschinen) dazu gezwungen, beim Temperaturfall aueh Arbeit 
verrichtet, dann verwandelt sich ein aquivalenter Bruchteil dieser 
Warme in Arbeit und verschwindet als Warme. 
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Bei der Leistung motorischer Arbeit durch Warme geht diese 
von haherer zu tieferer Temperatur iiber; der Abdampf einer Dampf
maschine oder Dampfturbine ist stets kalter als der Frischdampf. 
Der umgekehrte Fall ist die Kalteerzeugung, bei der die Karper 
unter die Temperatur ihrer Umgebung abgekiihlt werden. Man muB 
ihnen zu diesem Behuf einen Teil ihres Warmeinhaltes entziehen und 
diesen Teil an die warm ere Umgebung abfiihren. Dabei miissen diese 
Warmemengen, indem der Karper sich mehr und mehr abkiihlt, 
von einem immer tieferen Temperaturniveau auf das der Umgebung 
"gehoben" werden. Um Wasser, nachdem es bis auf die Gefrier
temperatur abgekiihlt wurde, in Eis zu verwandeln, muB ihm nooh 
die Schmelzwarme entzogen und diese muB von der Gefriertempe
ratur allermindestens bis auf die Umgebungstemperatur gebracht 
werden, damit sie an die Umgebung iibergehen kann. Dieser "Warme
transport" ist nun ebensowenig ohne Aufwand von mechanischer 
Ar b ei t moglich, als wie die Gewinnung motorischer Arbeit aus 
Warme ohne Aufwand zusatzlicher Warme. Ebenso kann auch Warme 
von der gewohnlichen Umgebungstemperatur nicht von selbst, d. h. 
nioht ohne Arbeitsaufwand, zu haherer Temperatur iibergehen1 ). 

Dieser Satz ist nun von Clausius als allgemein giiltiger, von 
den besonderen Eigenschaften der Gase ganz unabhangiger Grund
satz, dem der Charakter eines Naturgesetzes zukommt, erkannt 
worden. Er bildet zusammen mit dem aus dem motorischen Kreis
prozeB mit Gasen hervorgegangenen Satz, daB die Warme unserer 
Umgebung keinen motorischen Arbeitswert besitzt, den Inhalt des 
II. Hauptsatzes der mechanischen Warmetheorie. 

Als Ausdruck dieses Hauptsatzes kann auch einer der beiden 
Satze allein gel ten, da einer aus dem anderen hervorgeht. Als all
gemeinste Fassung gilt heute der Satz in der Form: 

Eine Kraftmaschine, die ihre Leistung lediglich durch 
Verwandlung der gewahnlichen Umgebungswarme, ohne 
Verbrauch von sonstigen Betriebsmitteln, verrichtet, ist 
nicht moglich. 

Eine solche gedachte Kraftmaschine wird als Perpetuum mobile 
zweiter Art bezeichnet, weil sie unaufhorlich durch Verwandlung der 
unerschopflichen Warmevorriite der Umgebung Arbeit verrichten 
wurde, ohne jedoch, wie das gewahnliche Perpetuum mobile, dem 
Gesetz von der Erhaltung der Energie zu widersprechen. Der 
kiirzeste und allgemeinste Ausdruck des II. Hauptsatzes lautet sonach: 

Em Perpetuum mobile zwciter Art ist naturgesetzlich unmoglicb. 

30. Der Carnotsche KreisprozeB. 
Um die wichtige Frage zu entscheiden, welche Arbeit L im 

giinstigsten Falle aus einer Warmemenge Q1 gewonnen werden kann, 

1) Vgl. Abschn. 44. "Die Wiirmepumpe". 
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wenn ein Temperaturgefalle mit der festen oberen Grenze Tl und 
der festen unteren Grenze T2 verfiigbar ist, denkt man sich folgen
des Arbeitsverfahren mit einem beIiebigen Gase als arbeitendem Kor
per ausgefiihrt. 

Es sei z. B. 1 kg Luft vom Druck Pl und der Temperatur Tl 
gegeben, Punkt A Fig. 39. Diese Luftmenge dehne sich arbeitsver· 
richtend in einem fUr Warme durchlassigen ZyIinder mit Kolben 
isothermisch bis B aus. Dabei muB eine nach Abschn. 23 be· 
rechenbare Warmemenge Ql zugefiihrt werden. Diese Warme kann 
man sich aus einer verhaltnismaBig so groBen Menge heiBer Fliissig
keit, die den Zylinder umspiilt, bezogen denken, daB die Temperatur 
der Heizfiiissigkeit infolge der Warmeabgabe nicht merkbar fallt. 

;z, --

-~--

/ 
/ 

VI' 

Fig. 39. 
T/ 

Von B an dehne sich das Gas ohne Warmezufuhr oder -entziehung, 
also "adiabatisch", weiter arbeitsverrichtend aus, bis seine Tempe
ratur auf die untere Grenztemperatur T2 gefalIen ist. Man hatte 
das Gas zu diesem Zweck in einen anderen, fUr Warme undurch
lassigen Arbeitszylinder zu schaffen. 

Um nun das Gas aus dem Zustand C wieder in seinen Anfangs
zustand zuriickzubringen, so daB ein geschlossenes Arbeitsdiagramm 
entsteht, das aich mit dem gleichen Gas unbeschrankt oft wieder
bolen laBt ("KreisprozeB"), verfahrt man weiter wie folgt. 

Zunacbst wird das Gas bei der unveranderlichen unteren Tempe
ratur T2 verdichtet, wobei ihm eine nach Abschn. 23 berechenbare 
Warmemenge Q2 entzogen werden muB. Ais Kiihlkorper, der die 
Verdichtungswarme aufnehmen kann, ohne seine Temperatur T2 merk
bar zu andern, kann man sich eine verhaltnismaBig groBe Menge 
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Fliissigkeit von der Temperatur T2 denken, die den Zylinder um
spiilt, der nun wieder fiir Warme durehlassig sein muB. 

Urn sehlieBlieh wieder den Anfangszustand der Luft zu erhalten, 
d. h. im Arbeitsdiagramm auf den Punkt A zuriiekzugelangen, ver
diehtet man zuletzt die Luft mittels des Arbeitskolbens adiabatiseh. 
Man hat es in der Hand, den Endpunkt D der isothermisehen Ver
diehtung so zu wahlen, daB die von dort ausgehende Verdiehtungs
Adiabate dureh A geht. In A ist die Luft wieder in ihrem Anfangs
zustand. Der Kreislauf oder KreisprozeB, den sie hesehriehen hat, 
war nur ein Mittel, urn die Arheit L zugewinnen, die dureh die 
gesehlossene Flache ABCD dargestellt wird. Da sieh am Ende an 
der arheitenden Luft niehts verandert hat, so muB die gewonnene 
Arbeit aus der Warme stammen, die etwa im Lauf des Kreis
prozesses versehwunden ist. Da Q1 kcal zugefiihrt und Q2 kcal ahge
leitet worden sind, so sind Ql - Q2 kcal verschwunden. Diese Warme 
hat sich in die gleiehwertige Arheit L verwandelt und daher muB 
naeh dem I. Hauptsatz sein: 

A L = Ql - Q2 = Q1 ( 1 - ~:) . 
Die hei der isothermisehen Ausdehnung (AB, Fig. 39) dem 

Gase zuzufiihrende Warme ist nun nach A hsehn. 23 

Die bei der isothermischen Verdichtung (OD) abzuleitende Warme 
ist ebenso 

Fiir die Adiabaten BC und AD gilt naeh Absehn. 2(. 

und 

~: =(~:r-l 
Aus der Gleichheit folgt 

Nun ist 
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daher wegen der letzten Gleichung auch 

!b.. T2 === ~, 
QI TI 

somit 

AL=Q1( 1- ~:). 
Der thermische Wirkungsgrad ist 

1)= AL =1- T2 . 
Q1 TI 

Der Bruchteil 1) der aufgewendeten Warme QI' der durch 
den Carnot-ProzeB in mechanische Arbeit verwandelt wer
den kann, ist hiernach nur von dem Verhaltnis der abso
luten Temperaturen abhangig, zwischen denen der ProzeB 
verlauft. 

Schreibt man 
T1 -T2 'Yj=---, 

TI 

so erkennt man, daB 'Yj nicht allein vom Temperaturgefalle, sondern 
auch von dem Absolutwert der oberen Temperatur abhangt. 

Die ganze Warme QI konnte nur dann in Arbeit verwandelt wer· 
den, wenn T2/TI = 0, d. h. T2 = 0 ware. Die Warmeentziehung 
miiBte bei einer Temperatur von - 273 ° vor sich gehen konnen, 
was nicht moglich ist, da es so kalte Kiihlkorper nicht gibt. 

Die tiefsten Temperaturen, die flir die Warmeentziehung bei 
motorischen Prozessen in Frage kommen, sind die gewohnlichen 
Kiihlwassertemperaturen, also 5 ° bis 20°, durchschnittlich 10°, somit 
T'J= 273+ 10=283. 

Man erhalt flir 20° untere Temperatur, also T2 =273+20=293, 
bei oberen Temperaturen von 

tl = 1200 
TI = 1473 
'Yj= 0,81 

1000 
1273 
0,77 

800 
1073 
0,73 

600 
873 
0,66 

400 
673 
0,56 

200 
473 
0,38 

100° 
373 
0,21. 

Ware also ein Carnotscher KreisprozeB z. B. mit der Feuergas
temperatur von 1200° C als oberer und der Kiihlwassertemperatur 
von 20 ° als unterer Grenze praktisch durchfiihrbar - was nicht 
der Fall ist -, so lie.l3en sich 81 v. H. der aufgewendeten Warme 
(d. h. der V erbrennungswarme) in mechanische Arbeit umsetzen. 

Besitzt die Warme, deren Umwandlung in Arbeit erstrebt wird, 
die gleiche Temperatur wie die Umgebung, ist also '1; = T2 , so 
laBt sich mittels des Carnotschen Kreisprozesses liberhaupt nichts davon 
in mechanische Arbeit umsetzen. Die Warme unserer Umgebun g 
besitzt somit keinen motorischen Arbeitswert. 
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Damit ist nicht gesagt, daB diese Warmemengen iiberhaupt 
nicht in Arbeit umgesetzt werden kannen. Dies ist vielmehr, wie 
in Abschn. 25 gezeigt, sehr wohl maglich. Wenn man z. B. iiber 
Druckluft verfiigt, und diese in einem Druckluftmotor isothermisch 
bei der Umgebungstemperatur arbeiten HiBt, so laBt sich sogar die 
gesamte von auBen zuzufiihrende Warmemenge in Arbeit umsetzen. 
Dabei geht jedoch die Druckluft dauernd zu dem niedrigen Druck 
der Atmosphare iiber und es wird daher nicht allein Warme, 
sondern auch Druckluft verbraucht. Solche muB aber erst kiinstlich 
hergestellt werden, wozu mindestens der gleiche, in Wirklichkeit ein 
wesentlich haherer Arbeitsaufwand erforderlich ist, als im Motor 
wiedergewonnen wird. 

1m Gegensatz zu diesem Verfahren befindet sich bei dem 
Carnotschen und jedem anderen KreisprozeB die Arbeitsluft am 
Ende des V organgs genau wieder im Anfangszustand. Der Kreis
prozeB kann also, nachdem einmal die arbeitende Druckluftmenge 
beschafft ist, beliebig oft mit der gleichen Luftmenge wiederholt 
werden, so daB der erste Arbeitsaufwand fiir die Herstellung der 
Druckluft gegeniiber dem Arbeitsgewinn allmahlich verschwindend 
klein wird. Auch kann dieser einmalige Aufwand nach beliebig 
of tiger Wiederholung des Kreisprozesses in einem Druckluftmotor 
wiedergewonnen werden. Bei dem KreisprozeB wird somit iiberhaupt 
keine Druckluft, sondern nur die zugefiihrte Warme (Ql) verbraucht. 
Die gewonnene Arbeit im Betrage 

L= 1] Q1 

427 

stammt also vollstandig aus dieser Warme, die eine urn Tl - T2 
hahere Temperatur als die Umgebung besitzt. Der nicht in Arbeit 
umgewandelte Bruchteil (1- 17) Ql = Q2 der zl.lgefiihrten Warme 
nimmt die tiefere Temperatur T2 an und geht mit dieser in das 
gleichwarme Kiihlwasser iiber. Es bleibt also bei dem Satze: 
Warme hat nur in dem MaBe motorischen Arbeitswert, als 
sie hahere Temperatur als ihre Umgebung besitzt. 

Grundsatzlich ist es nun von graBter Bedeutung, ob sich der 
Wirkungsgrad des Carnotschen Prozesses andert, wenn man an Stelle 
eines idealen Gases ein wirkliches Gas mit seinen abweichenden 
Eigenschaftcn (z. B. mit veranderlicher spez. Warme) oder gar ge
sattigte oder iiberhitzte Dampfe als Arbeitskorper verwendet. Das 
Ergebnis einer dahingehenden Untersuchung ist, daB der Wirkungs
grad der gleiche bleiben muB, wenn nur zwischen gleichen Tempera
turgrenzen Tl und T2 gearbeitet wird. Ware dies nicht der Fall, so 
kannte man also mit Hilfe anderer Arbeitskorper kleinere oder gro
Bere Bruchteile von Ql in Arbeit verwandeln als mit Gasen. Durch 
geeignetes Zusammenarbeiten von Motoren und Kaltemaschinen (mit 
Carnotschen Prozessen) wiirde man dann beliebig groBe Warme
mengen unserer Umgebung in Arbeit verwandeln, also ein Perpetuum 
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mobile zweiter Art herstellen konnen. Dies ist aber nach dem 
II. Hauptsatz unmoglich. 

Aus dieser allgemeinen Giiltigkeit des Carnotschen Wirkungs
grades kann man weiterhin den fUr die praktische Warmelehre sehr 
wichtigen SchluB ziehen, daB auch der Entropiebegriff, wie er 
in Abschn. 27 aus den Eigenschaften der Gase gewonnen wurde, fiir 
beliebige Korper Geltung behalt. Dann ist also die bei einer be
liebigen kleinen Zustandsanderung eines gesiittigten oder iiberhitzten 
Dampfes zu- oder abgeleitete Warmemenge ebenso wie bei den Gasen 

dQ=T.d8 

und fiir isothermische Zustandsanderungen 

Q=T·(82 - 81), 

Fur isothermische Zustandsandernngen !liiBt sich dies, wie folgt, zeigen 
1st der arbeitende Korper ein Gas, so gilt im Camotschen KreisprozeB 

9~=!,~ oder 91= Q9 . 
Ql Tl T, T2 

~l ist nach Abschn. 28 die Entropiezunahme infolge der isothermischen Wiirme-
1 

zufuhr Ql' Q21Tg die Entropieabnahme infolge der Wiirmeentziehung Qg; die 
Zunahme ist ebenso gro.6 wie die Abnahme der Entropie. 

Fiir einen beliebigen Arbeitskorper ist die Giiltigkeit dieserBeziehung 
erst nachzuweisen. Zuniichst gilt 

... 
11 

A' 8' 

4~ (,/, 

'2 
___ J)' c' 

s' S" 
Fig. 40. 

S 

wie oben gezeigt. Ferner ist allgemein nach dem 
1. Ha.uptsatz 

Durch Gleichsetzen beider Werte erhiilt ma.n 

Ql Qg 
Tl =Tg' 

Wiirde z. B. im Punkte ..4., Fig. 39, 1 kg 
heiBes Wasser von der Siedetemperatur, in B 
trocken gesiittigter Dampf vorliegen, so wiirde die 
Entropie der Gewichtseinheit des Wassers bei der 
Verdampfung wachsen um S" - S'= fliT" weil 
Qt = f t und Tl = konBt. iBt. 

Es wiire also 
Ql = T, (S" - S') . 

Fur beliebige Zustandsiinderungen kommt 
man zum Ziel, wenn man einen KreisprozeB mit 

den betreffenden Zustandsiinderungen als Kurven der Wiirmezufuhr und 
-entziehung annimmt und diesen in sehr viele, sehr kleine Carnotsche Prozesse 
zerlegt. 

Die Darstellung des Carnotschen Kreisprozesses Fig. 39 
im Entropie - Diagramm zeigt Fig. 40. A' B' stellt die iso
thermische Ausdehnung AB dar, B'O' die adiabatische Ausdehnung 
BO (vgl. Abschn.28, Fig. 36 u. 37), ebenso 0' D' die isothermische 
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Verdichtung OD, D' A' die adiabatische Verdichtung DA. Die Strecke 
A' B' = S" - S' ist die Entropiezunahme Ql !Tp die Strecke 0' D' die 
Entropieabnahme Q2 !T2. Das Rechteck A' B' S" S' ist die zugefiihrte 
Wiirme Ql' das Rechteck unter 0' D' die abgeleitete Warme Q2' das 
Rechteck A' B' 0' D' also die in Arbeit verwandelte Wiirme Q1 - Q2 
oder die gewonnene Arbeit AL im WiirmemaI3 (in Kalorien). Das 
Entropiediagramm A' B' 0' D' behiilt seine Gestalt fiir jeden Arbeits
karper, wahrend der Verlauf der Linien im Druckvolumendiagramm 
ganz verschieden ist, je nachdem ein Gas, ein gesattigter oder iiber
hitzter Dampf arbeitet. 

Anwendungen zur Lehre von den Gasen. 

31. Arbeitsaufwand zur Herstellung von Druckluft. 
Der Arbeitsvorgang in den Kolbenmascbinen zur Luftverdlchtung (Kolben

kompressoren). Wahrend des Hingangs des Kolbens, von links nach rechts 
(Fig. 41) fiillt sich der Zylinder durch das Saugventil mit Luft von (annahernd) 
atmosphiirischer Spannung Po ' Druckverlauf AB. Wahrend des Riickgangs 
verdichtet der Kolben die Luft, wobei die Spannung stetig steigt, Druckver
lauf B C. Das Druckventil offnet sich (Punkt 0), sobald die Zylinderspannung 
die Hohe des Gegendrucks p des Druckluftbehalters erreicht (bzw. urn ein ge
ringes iibersteigt). Von da ab verdrangt der Kolben unter Uberwindung des un
veranderlichen Druckes p die Druckluft aus dem Zylinder und befordert sie in 
den Druckluftkessel. - 1st der Behalterdruck nicht p, sondern PI <p, so ofinet 
das Druckventil schon bei C1 , ist er P2 > p, erst bei C2 • - 1st der Kessel 
anfanglich ohne Druckluft, so muB er 
allmahlich aufgefiillt werden, wobei das 
Druckventil ganz nahe bei B, dann 
immer weiter von B entfernt, bili C1 , 

C, C2 ofinet. Die Entnahme von Luft 
aus dem Kessel muB, wenn der Druck 
unveranderlich p bleiben solI, gleich der 
in gleicher Zeit vom Kompressor zuge
schobenen Luftmenge sein. 

Der Druckverlauf im Luftzylinder 
wiihrend eines Arbeitsspieles wird durch 
das geschlossene Diagramm ABCD dar
gestellt. N ach Abschn. 17 ist die von 
der Kolbenstange auf die Luft wahrend 
eines Spieles iibertragene Arbeit, der 
A rbei tsa u fwand (Betriebsarbeit) , 
gleich der Flache ABCD. 

Die GroBe dieser Fliiche hiingt 
auBer von der Druckhohe p, auf die ge
fOrdert wird, von dem besonderen Ver
lauf der Verdichtungslinie B Cab. Es 
sind verschiedene FaIle mogIich. 

1. Die Verdichtung erfolgt adiaba
tisch, also in einem ungekiihlten Zylinder. 
Dann folgt B C dem Gesetz p. vk = 
konst. (Adiabate). Die Lufttemperatur 
steigt von B bis C. 

2. Die Verdichtung erfolgt ohne Temperatursteigerung, isothermisch. Dann 
muB nach Abechn. 23 der Zylinder gekiihlt sein. Fig. 41. 
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3. In Wi r k Ii c h k e it liegt bei gekiihlten Kompressoren die Verdichtunga
linie zwischen Isotherme und Adiabate. Denn es ist im allgemeinen aelbst 
durch kriiftige Kiihlung nicht mogJich, die Temperaturateigerung ganz zu ver
hindern. Der wirklichen Verdichtungalinie kann fiir viele Zwecke eine Poly trope 
mit m ~~ unterstellt werden. 

Fig. 42 liiBt erkennen, daB die Betriebaarbeit fur gleiche Luftgewichte am 
groBten' fiir adiabatische, am kleinsten fiir isothermiache Verdichtnng iat. 
Der Unterschied wachst mit dem Druck. In der Praxis der Luftverdichtung 
aucht man daher dem isothermischen Vorgang moglichst nahe zu kommen. Bei 
der adiabatischen Verdichtung bleibt zwar die ganze abs. Verdichtungaarbeit ala 
W iir m e in der Luft. Bis zum Verwendungsort der Druckluft geht jedoch 

diese Warme durch Leitung und 

h~M~- - - ~ - - ------- ---:'''' 

Strahlung verloren, so daB sich am 
Ende die adiabatisch verdichtete Luft 
in keinem anderen Zuatand befindet, 
als die isothermisch verdichtete, die 
mit kleinerem Arbeitsaufwand, also 
im allgemeinen billiger herzustellen 
iat. 

I ~ I 
I , 

80) Isothermische Verdichtung. 

A B 

Die Arbeitsfliiche L (theoretische Be
triebsarbeit) besteht aus den drei 
Teilen L 1 =BGG1 B 1 (absolute Ver
dichtungsarbeit), L2 = A B B1 0 (ab
solute Luftarbeit beim Ansaugen), 
L3 = GDO G, (absolute Ausschub
arbeit), Fig. 42. Es ist 

O~~~~llllllll~~~~~~~~ 

,... .:....--1-------- u,,--------- --~8, 

Fig. 42. 
L = L, + L3 - L2 . 

Hierin ist fiir 1 kg nach Abschn. 23 

ferner 

daher 

P L1 = 2,303 Po Vo log - , 
Po 

L = 2,303 Po Vo log E- + pv - Povo' 
Po 

Wegen pv = Povo (Isotherme) iat daher 

L = 2,303 Po Vo log E- . • . . . • . . ... (1) 
Po 

fiir 1 kg Luft. Fiir ein beJiebiges Luftgewicht G vom Anfangavolumen Vo ist 
die Arbeit G mal so groB, also wegen Gvo = Vo 

Lo = 2,303 Po Va log E- . . . . . . . . . . . (2) 
Po 

Fiir 1 cbm Saugluft, Vo = 1, ist also 

Lo = 2,303 Po log J!.... 
Po 

Fiir ein beliebiges Druckluftvolumen V wird wegen 

pV=PoVo 

Lv= 2,303 P VlogE-, 
Po 

•. . •. (2 a) 
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daher fur 1 cbm Druckluft (V=I) die Betriebsarbeit in mkg 

L (1 cbm) = 2,803 P log E. (p in kg/qm). • • . (3) 
Po 

Die Betriebsarbeit ist, wie man sieht, bei isothermischer Verdichtung (aber 
nur bei dieser) gleich der absoluten Verdichtungsarbeit. 

Die bei der isothermischen Verdichtung abzuleitende Warme ist fur 1 kg 
Luft ALl kcal (Abschn. 24), also im vorliegenden FaIle das Warmeaquivalent 
der Betriebsarbeit. Dies sind 

fur 1 kg Luft, oder 

2,303 P 
Q = 427 Po Vo log Po kcal 

1 P 
Qo (I cbm) = 185 Po log - kcal 

Po 
fur 1 chm Saugluft oder 

Q (I cbm) = 1~5 P log L kcal 
Po 

fur 1 cbm Druckluft. 

b) Adiabatlsche Verdichtung. Hier ist 
1 

L1 = k _ 1 . (p v - Po vol (nach Abschn. 25) 

L 2= Povo 
L 3=pv, 

daher 
k 

L= L1+L3- L 2 = k_I·(pv,- Povo)' 

Es ist demnach 
L=kL1, 

d. h. die Betriebsarbeit ist k= 1,4mal so groB als die absolute Ver
dichtungsarbeit. Diese ist nach Abschn. 24 

L1 =Povo [(L)k-;;~_ 1] 
k-I Po 

daher die Betriebsarbeit 

L=_k Povo [(.!!...)k;l -1] 
k-l Po 

. . . . (4) 

Nach Abschn. 25 ist ferner 

daher mit 
L1 = 427 C. (T - To), 

r = T - To (adiabatische Erwarmung) 

L = 427 kCwr oder wegen k = cplc. 
L = ~27 cp T. • • • • • . • . . . • . • . (5) 

Hierin ist wegen 
k-l 

T (P)-k 
To = Po 

, [ k-l 1 
T = T - To = To· (::U)"""""k - 1 . . . . . (6) 
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Aus Gl. 4 erhilt man auch mit pv"k = Povok leicht 

L=PVTk ([I_(~t;:l]. 
Fiir 1 cbm wird, wenn v durch Versetzt wird und V = 1 gesetzt wird, 

500 '00 

[ "-1] L(1 cbm)=p' k k 1" 1- (~)-k-

(theoretische Betriebsarbeit 
fiir 1 cbm warme Druckluft). 

Auf 1 cbm k al t e Druck· 
luft von der Sauglufttempe
ratur berechnet wird die 
Betriebsarbeit, da die abge
kiihlte Luft ein im Verhalt
nis TofT kleineres Volumen 
besitzt (statt 1 cbm nur 
TofTcbm), im Verhiiltnis TfTo 
groB er, also mit k = 1,4 

L (1 cbm, kalt) 

= 3,44p [~~) "-;:1_ 1] (7) 

(adiabatische Betriebaarbeit 
fiir 1 cbm kalte Druckluft). 

Fig. 43 zeigt fiir Driicke 
von 1 bis 15 kgfqcm abs. die 
Betriebsarbeit fiir 1 cbm kalte 
Druckluft bei isothermischer 
und adiabatischer Verdich-

Fig. 43. tung, sowie die Druckluft-
temperatur fUr 20 0 Anfangs

temperatur. Bei Verdichtungsdriicken iiber 5 at abs. iibersteigt die adia
batische Drucklufttemperatur bereits 200 0, der Betrieb wird also mit Riick
sicht auf KolbenschmierungundStopfbiichsen schwierig. - Der Arbeitsmehr
verbrauch bei adiabatischer Verdichtung gegeniiber isothermischer erreicht 
bei 10 at aba. bereits 100000 mkg/cbm, oder im WarmemaB 234 kcalfcbm. 

c) Polytropische Verdiehtung. Folgt die Verdichtungslinie der Poly trope 
pvm = konst. mit m < k, so wird in ganz gleicher Weise wie bei dem adia
batischen Vorgang die Betriebsarbeit 

also auch hier 
L=mL1 • 

Die Betriebsarbeit wird m mal groBer als die aba. Verdichtungsarbeit. Nach 
Abschn. 26 ist ferner 

worin 

Damit wird 

m-k 
C=C'm_l' 

L = 427 m cp - Cv (T - T ) 
m-l 0 
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oder mit 
R 

cp-c.= 427 

m 
L=--l R(T- To) ......... (8) 'm-

Hierin ist T - To bostimmt durch 
... -1 

T (p)",-
To = Po ; 

hiermit wird 

L=m m IRTo[(~)~';;-1-11. 
Mit R To = Po Vo liBt sich auch schreiben 

[ 
m-l 1 

L=~povo (..!!.-) m -1 . 
m-l Po 

, ...... (9) 

Wird GJ. 8 in der Form geschrieben 

L= -.!!!........RT(l- To) 
m-I T ' 

so folgt, wenn man vom Endzustand der Luft ausgehen will, 

L~mm tPV[l-C:) m~'l(,.,. I kg) ..• (10) 

Fur eine beliebige Luftmenge crgibt sich die Betrif'bsarbeit durch Mul
tiplikation mit dem Luftgewicht G, oder durch Ersatz von v bzw. Vo durch V 
odcr Yo' Damit wjrn fUr V= 1 cbm warme Druckluft 

oder 

[ m-11 
L (1 cbm warm) = m m 1 P 1 _ (~o)--;;;-

= -.!!!........ P (1 _ To) . 
m-I T 

Fur 1 cbm bis auf die Anfangstemperatur To abgekuhlte Druckluft wird 
wie oben unter b) 

L(1 cbmkalt)=1um IP(~ -t) 
=mm 1P [(;)m:-l_ 11 " .. ,(11) 

Fur 1 c bm Saugl uft wird dagegen aus GJ. 9 

L(I cbm SaugI.) = m m I 'Po [(:) m:1_1] , 

Die fUr 1 kg abzufuhrende Wirme wird nach Abschn. 26 

Q=c(T-To), 
m-k 

Q=c"--l,(T- To)' m-

. ,(11 a) 
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Aus der Betriebsarbeit kann die erforderliche Warmeabfuhr (innerhalb des 
Kompressors) mittels 

t m-k 
Q = 4271'n (k _t)"L ....•.•.• (12) 

berechnet werden. 

Leistungsbedarl. Die fiir eine stiindliche Luftmenge von V cbm erforder· 
liche Leistung in Pferdestiirken ist wegen 1 PSh = 3600·75 mkg 

L·V L·V 
No = 3600.75 = 270006 PS 

(theoretische verlustfreie Leistung). 
Fiir 1 cbm stiindlich angesaugte Luft ist z. B. die erforderliche Leistung 

mit Gl.9 

. . . . . . (13) 

eine Beziehung, die mit m = k auch fUr adiabatische Verdichtung gilt. Fiir 
isothermische Verdichtung ist dagegen 

8 

7 

.J 

2 

1 

No = 2,303 -27g~00 log ;0 ............ (14) 

Bei ausgiebiger Kiihlung kann der Exponent m durchschnittlich gleich 

Fig. 44. 

1,25 bis 1,30 gesetzt werden, bei 
langsamem Gang des Kompres
Bors u. U. noch kleiner. In Wirk
lichkeit ist m nicht unverander
lich, d. h. die wirkliche Ver
dichtungslinie ist meist keine 
Poly trope im obigen Sinn. Am 
Anfang pflegt der Exponent 
groBer, am Ende der Verdich
tung kleiner zu sein, als dem 
durchschnittlichen VerIauf der 
Verdichtungslinie entspricht, 
wenn man diese durch eine Po
lytrope ausgleicht. Dies riihrt 
von dem verschiedenen Tem

peraturunterschied und dem entsprechend verschiedenen Warmeiibergang 
zwischen Luft und Zylinderwand am Anfang und Ende her. Fig. 44 zeigt ein 
Indikatordiagramm1). 

EinlluG der Kiihlung. Der Arbeitsaufwand fUr die Herstellung von Druck
luft stellt sich, wie schon aus Fig. 42 erhellt, urn so giinstiger, je kleiner der 
Exponent der Poly trope ausfiillt, je starker sich also der EinfluB der Kiihlung 
wahrend der Verdichtungsperiode auBert. Die Kiihlung ist aber noch aus 
einem weiteren Grunde von giinstigem EinfluB auf die Arbeit. Da sich der 
isothermischc Vorgang nicht verwirklichen laBt, so erhitzen sich die Zylinder
wande mit der Luft wahrend der Verdichtungsperiode. Die in der foIgenden 
Saugp eriode in den Zylinder eintretende Frischluft findet daher warme 
Innenwande vor, an denen sie sich von To auf To' erwarmt. Das spez. An
saugevolumen Vo wird dadurch vergroBert im Verhaltnis To': To. Nun ist 
die Gesamtarbeit, wie auch der Verdichtungsvorgang sich abspielen mag, nach 
Gl. 1, 4 und 9 dem Produkt Pot'o proportional. Durch die Erwarmung beim 
Ansaugen wird demnach in jedem Faile die Arbeit im Verhaltnis von 

1) Nach F. L. Richter, F. A. 32. 
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To': To vergroBert. Durch den EinfluB der Kiihlung wird nun To' gegen
iiber adiabatischer Verdichtung hera9gesetzt und man hat gefunden, daB der 
hierdurch erzielbare Gewinn von gleicher GroBenordnung sein kann, wie der 
aus der Erniedrigung der Verdichtungslinie herriihrende, der allein im D i a
gramm sichtbar wird. Erwiirmt sich z. B. die Saugluft von 15° auf 50°, so 
nimmt der Arbeitsbedarf zu um das (273 + 50): (273 + 15) = 1,12 fache, d. h. 
um 1:.l v. H. gegeniiber unveranderlicher Saugtemperatur. Ohne Kiihlung wiirde 
sich aber die Saugluft bei hOheren Verdichtungsgraden noch viel starker er
warm en. Bei 6 at Dberdruck betriigt die adiabatische Endtemperatur bereits 
ca. 220°, so daB es denkbar ist, daB die Saugluft sich auf 100 ° oder mehr 
erwiirmt, wenn nicht gekiihlt wird. Der Arbeitsbedarf wiirde dann das 
(273 + 100): (273 + 15) = 1,3fache betragen. 

Beispiel. 1. Welche Betriebsarbeit in PS ist mindestens in ei~em Kom
pressor aufzuwenden, um stiindlich 100 cbm Druckluft von 4 at Uberdruck 
und AuBenlufttemperatur herzustelIen? Luftdruck 1,033 at abs. 

a) bei isothermischer, b) bei adiabatischer, c) bei polytropischer Verdich
tung mit m = 1,22. 

Zu a) 
p 4+ 1 033 

L= 2,303 P log - = 2,303.(4 + 1,033).10000·log 1033-
Po , 

= 79712 mkg/cbm 

N =79712.100 =295 PS 
° 270000 ' j. 

Stiindlich im ganzen abzufiihrende Warme 

797!~/00 = 18660kcal. 

Zu b) 

L = 3,44p [~) k;1_1] = 3,44.(4+ 1,033).10000. [(~:~::)t* -1] 
= 101300 mkgjcbm 

N. = 101300·100 = 37 5 PS 
° 270000 ' j. 

Zu c) 

L = ~ p [(L)"':1_1] = 1,22 .50330. [(5,033)~:::_ 1] 
m - 1 Po 0,22 1,033 

= 92000 mkg/cbm 

No = 34,1 PSj. 

Lufttemperatur beim Austritt aus dem Kompressor 
0,22 

(50R3)1.22 
T= To' 1:033 = To·l,330. 

Mit to = 20 ° Anfangstemperatuf wird 

273 + t= (273 + 20)·1,33; t = 117°. 

Stiindlich abzufiihrende Warme 

1 m - k 1 1,22 - 1,41 
427' m (k _ 1) ·L.Y= 427' 1,22.0,41.92000.100 = - 8180 kca.l. 

8chtile, Leitfaden. 4. Aufl. 10 
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Bei Erwarmung des Kiihlwassers urn 10 0 ist also eine stiindliche K ii h I· 
wassermenge von 

818~= 818 I 
10 --

erforderlich. 

Zweistuftge Kompression (Verbundkompressoren). Die Verwirklichung 
der isothermischen Verdichtung, die auf del' Wirksamkeit der Kiihlung des 

r F Z.ylinde~s ber~ht, wird u.m so sch~ie· 
!'-I-........,.".,..- -----.-.----------------- " rIgel', Je hoher verdichtet wIrd. 

,/ I Deshalb werden Kompressoren fiir 
hohere Driicke zweistufig ausgefiihrt. 
1m ersten Zylinder wird die Span
nung nur bis zu einem Teil del' ge
wiinschten Druckluftspannung getrie
ben; diese Luft wi I'd in einen 
Zwischenbehalter ausgestoBen, dort 
gekiihlt (Zwischenkiihlung) und dann 
im zweiten Zylinder vollends ver
dichtet. 

AD 

, 
/ 

In Fig. 45 ist ABOD das Dia
gramm des Niederdruckzylinders bei 
adiabatischer Verdichtung BO. Die 

I ' ' 8 warme Druckluft vom Druck Pi und 
/ZJ'A'!...,/,i"''-'_-;;---'-''~-----''';:::==--I Volumen OD wird nun in einem 

Zwischenbehalter auf die Temperatur 
",. 

Fig. 45. 
l(, bei B abgekiihlt und schrumpft darin 

auf das Volumen DE zusammen 
(Kurve BE gedachte Isotherme). 

Mit diesem Volumen wird sie yom Hochdruckzylinder angesaugt, Strecke DE, 
und nach EF verdichtet (in Fig. 45 adiabatisch). Wiirde die Verdichtung 
in einem einzigen Zylinder, also dem Niederdruckzylinder, adiabatisch er
folgen, so ware del' Arbeitsbedarf gleich ABF'A. Bei adiabatischer Verdich
tung in zwei Stufen mit Zwischenkiihlung ist die Arbeit um die Flache OF' FE 
kleineI'. Werden nun auBerdem noch die beiden Zylinder gekiihlt, 80 wird 
der Arbeitsbedarf weiter vermindert, weil die Verdichtungskurven zwischen 
o und E, bzw. F' und F endigen (Polytropen). 

32. Druckluft-Kraftiibertragung. 
Die an einem Orte hergestellte Druckluft wird dem an einem entfernten 

Orte stehenden Druckluftmotor durch eine Rohrleitung odeI' aus einem Vorrats
behiiJter zugefiihrt. Es fragt sich, wieviel von del' zur Herstellung der Druck
luft im Kompressor aufgewendeten Arbeit im Motor wieder gewonnen werden 
kann. Der Motor arbeite wie eine Dampfmaschine: Fiillung auf dem Teile DE 
des Hubes AF (Fig. 46), Expansion der Luft bis zum Hubende (EF) , Aus
stromen auf dem ganzen Kolbenriickweg (FA). Wird von Druckverlusten in 
der Leitung ganz abgesehen, so nimmt das Kompr e ssordiagramm die Form 
ABOD an, worin del' Punkt B festliegt durch die Beziehung 

, ,P 
P v = Po Vo , Vo =-= v - J 

Po 
da bei del' Einstromung in den Motor die Luft, wie angenommen wird , die 
gleiche Temperatur hat wie beim Ansaugen im Kompressor. 

Je nach dem Verlauf del' Verdichtungslinie BO und del' Expansionslinie 
EFwerden die Flachen del' iibereinander gelegten Diagramme des Kompressors 
und des Motors (ABOD bzw. DEFA) mehr odeI' weniger verschieden. Am 
grof3ten wird del' durch die Flache BFEO dargestellte Unterschied, d. h . del' 
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"Arbeitsverlust der Kraftiibertragung", wenn B G und EF beide adiabatisch 
verlaufen. - Verringert wird die Verlustfliiche, wenn die Kompression von der 
Adiabate abweicht (Kiihlung; Lmie B G'); weiter verringert wird sie, wenn die 
motorische Expansion iiber der Adiabate verIiiuft. In gewissem Grade treffen 
in der Wirklichkeit beide U mstiinde zu, so daLl die adiabatische Fliiche BeEF 
den grollten Verlust darstellt, der unter ungiinstigen Umstanden, jedoch bei 
Expansion der Luft bis auf den Gegendruck, zu erwarten ist. 

Verbessert wird der Wirkungsgrad der Dbertragung auch dadurch, dall 
die Druckluft vor dem Eintritt in den Motor vorgewarmt wird. Dadurch 
riickt E weiter nach rechts (E'), die Moturfliiche wird groller. Diese Verb esse
rung mull jedoch durch einen zusiitzlichen Wiirmeaufwand erkauft werden und 
es ist eine nur durch Kostenberechnung zu entscheidende Frage. ob die" Vor
warmung" wirtschaftlich vorteilhaft ist. Fur den Betrieb des Motors ist 
sie giinstig, weil durch sie eine zu starke Abkiihlung der Luft bei der Expansion 
im Motor und die damit vcrkniipfte Ablagerung von Schnee aus der Luft
feuchtigkeit in den Steuerungskaniilen vermieden wird. 

O~------------------------~--~--~V~n 

Fig. 46. 

Bei Motoren, die nur mit geringer Expansion oder ohne solche arbeiten, 
fiillt der letztere Umstand weg. Der VerIust wird in diesem Faile iiberhaupt 
sehr erheblich und (ohne Vorwiirmung) durch die Fliiche BGEG dargestellt. 
Durch Vorwiirmung kann hier die Fliiche EE'G'G gewonnen werden. Dabei ist 

DE' = DE. 273j-t' 
273+to' 

wenn to die Druckluft-Temperatur vor, t' die nach der Vorwiirmung ist. Die 
gleiche Luftmenge (dem Gewicht nach) kann in diesem Faile infolge der Vor-

.. .. V h"lt' 273 +t' "n A b . . ht warmung eme 1m er a DIS i73i- to groJ.>ere r elt vernc en. 

Neuerdings hat sich die Anwendung der V erdic htung beim Kolbenriick
lauf (wie bei den Dampfmaschinen) als ein geeignetes Mittel erwiesen, um die 
Ablagerung von Schnee in den Kaniilen zu verhindern. 

Der gii rtstigste Prozell (Idealprozell) eines mit Druckluft betriebenen 
Motors ist nicht der adiabatische. sondern der isothermische, bei dem die Ex
pansion der Luft mit gleichbleibender Temperatur gleich derjenigen der Um
gebung vor sich geht. Bei adiabatischer Expansion sinkt mit dem Druck auch 
von Anfang an die Tpmperatur. Dies kann, wenigstens grundsiitzlich, dadurch 
verhindert werden, dall wahrend der Expansion stetig Wiirme aus der Um
gebung in das Gas tritt. An die Stelle des Kiihlwassers beim Kompressor hat 
also beim Motor Erwiirmungswasser von gewohnlicher Temperatur zu 
treten. Erfolgt die Expansion so langsam, daB Gas- und Erwarmungswasser
Temperatur einander gleich bleiben, so expandiert das Gas isothermisch 

10* 
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Fig. 47. 

1. Die Gase. 

und verrichtet eine gro/3ere Nutzarbeit ala 
bei adiabatischar Auadehnung, Fig. 47 . 

Ahnlich wie beim Kompressor la/3t sich 
auch beim Druckluftmotor durch z w ei
stufige Expansion (Varbundanordnung) 
mit Zwischenerwarmung der ideale isother
mische ProzeB besser verwirklichen und die 
Leistung der gloichen Luftmenge vl'lrgro/3ern. 

Die Lei stun g eines Druckluftmotors mit 
Expansion bis zum Gegendruck kann auf 
gleiche Weise wie in Abschn. 31 die Betriebs
arbeit des Kompressors barechnet werden. 
Inbesondere geIten die Formeln 2a fiir iso
thermische, 5 fiir adiabatische und 8 fiir 
polytropische Expansion der Druckluft. 

33. Die Arbeitsweise der Verbrennungsmotoren nach dem 
Ottoschen Verfahren (Gas-, Benzin-, Spiritusmotoren). 

In dem einfach- oder doppeltwirkenden Arbeitszylinder des Motors wird 
yom vorwartsgehenden Kolben ein Gemenge von atmospharischem oder kleinerem 
pruck, bestehend aus Luft und Brenngas (Leuchtgas, Generator· oder Kraftgas, 
Gichtgas, Benzindampfen usw.) angesaugt, Linie ab (Fig. 48). Nachdem sich 
im rachten Totpunkt des Kolbens das EinlaBventil geschlossen hat, verdichtet 
der riickwartB laufende Kolben das Gemenge, Linie b c. 1m linken Totpunkt 
ist der groBte Verdichtungsdruck p, eITeicht. Das Drucksteigerungsverhaltnis 
P,/Po hangt von dem Verhiiltnis der Riiume Vc (Verdichtungsraum) und Vc + VA 
(VA = Hubraum) ab. 1m Augenblick der starksten Verdichtung wird das Ge
menge entziindet (meist elektrisch), wobei die Spannung infolge der Erhitzung 
fast augenblicklich, also bei unveranderlichem Gesamtraum der Verbrennungs. 
produkte, von p, auf p. steigt, Linie cd. Die Hohe von p. richtet sich nach 
der im Gemenge enthaltenen Brenngasmenge und dem Heizwert des 
Brenngases, oder einfach nach dem Heizwert des Gemenges, aber auch nach 
dem Anfangsdruck 1', und der Anfangstemperatur T, (vgl. Abschn. 19). Die 
hochgespannten und gliihenden Verbrennungsprodukte dehnen sich nun wahrend 
des Kolbenhingangs von Vc auf V, + VA aus, wobei der Druck allmahlich von 
p. auf P3 falIt, Linie de. Mit der Spannung Pa treten die Verbrennungsgase 
nahe dem auBeren Totpunkt durch das AuslaBventil ins Freie, wobei die 
Spannung im Zylinder rasch bis P. falIt , Linie e f. Wahrend des Riickweges 
schiebt der Kolben die noch im Zylinder befindlichen Gase von annahernd 
atmospharischem Druck hinaus, bis auf den Rest Vc , der BiBb dann mit dem 
frischen Gemenge bei dem neuen Spiele vermischt. Ein Arbeitsspiel erfordert 
also vier Kolbenhiibe. Die Maschino a.rbeitct "im Viertakt". 

Zweltakt. Das ganze Verfahren laBt sich auch mit zwei Hiib en des 
Kolbens erledigen, wenn man den Saughub und den Auspuffhub wegfallen liWt. 
Das Gemisch mu/3 dann mittels besonderer Ladepumpen fUr Luft und Gas 
in der Nahe des au/3eren Totpunktes in den Zylinder eingeblasen werden. Kurz 
vorher wird der Zylinder von den Abgasresten durch Ausblasen (Spiilluft) ge
reinigt. B a u Ii c h ergeben sich hieraus zwar Bohr erhebliche Verschiedcnheiten 
der Motoren; die nachstehendcn Erorterungen haben aber im aJlgemeinen fur 
beide Arten Geltung. 

Die bei einem Spiel an den Kolben abgegebene Nutzarbeit ergibt sich 
wie folgt, Fig. 49. Wiihrend der beiden aufeinanderfolgenden Hiibe der Ver
dichtung (be) und der Ausdehnung (de) wird nach Abschnitt 17 die Arbeit 
(bede) an das Gestange abgegeben. 



33. Die Arbeitsweise der Verbrennungsmotoren nach d. Ottoschen Verfahren. 149 

Wahrend des Ansauge- und AusstoBhubes wird dagegen die durch das 
Rechteck a b f.q dargestellte Arbeit seitens des Gestanges a.ufgewendet. In 
Fig.49 findet das Ansa.ugen mit erheblichem Unterdruck statt, so daB diese 
Flache wesentlich groBer a.usfallt a.la in Fig. 48 (vgl. Abschn. 17)-

Fig. 48. 

Die Nutzarbeit ist der Unterschied dieser beiden Flachen; sie wird, 
wie aus Fig.49 zu entnehmen, auch durch den Unterachied der beiden schrag 
schra.ffienen, mit + und - bezeichneten, geschloasenen Teilflii.chen dargestellt.
Fiir die Arbeitsbestimmung aus Indika.tordiagrammen iet die letztere Dar
stellung am bequemsten. Der Kurvenzug cdefga'bc wird mit dem Planimeter 
von Anfang bis Ende durchfahren, wobei aich die Differenz + fl - f2 von 
selbst ergibt. Fur die rechnerische Beha.ndlung dagegen muB die andere Da.r
stellungsweise gewahlt werden. Es ist a.lso die Nutza.rbeit (theor. indiz. Arbeit) 
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L = Flache (al debl ) - Fliiche (a l cbbl) 
(Ausdehnung und Verdichtung) 

- Flache (algfbl) + FIache (alga' b bl ) 

(AusstoBen und Ansaugen). 

Beziiglich der letzten Flache ist zu bemerkcn, daB sich der Unterdruck 
Po' der durch Dr 0 sse I n des angesaugten Gemenges zustande kommt, nicht auf 
einmal nach ga, sondern nur allmahlich nach ga' einstellt. Fiir die Berech
nung der theoretisch moglichen Leistung geniigt aber diese Annahme vollkommen. 

Diagramme mit starkem Unterdruck, wie Fig. 49, kommen bei normal 
belasteten Maschinen nicht vor, dagegen bei leerlaufenden oder schwach be
lasteten Maschinen, wenn sich die Regulierung nicht nur auf Verminderung der 
Gasmenge, sondern auch der Luftmenge erstreckt. Dem groBeren Unterdruck 

d 
"l- II" (Tzl 

* I 
I 

entspricht dann eine geringere 
Menge brennbares Gemisch 
( Quantitatsregulierung). 

Ais idealer Fall ist fiir die 
Ausdehnung und Verdichtung 
adiabatiscber Verlauf anzu
nehmen. Die nur aus Betriebs
g r ii n den, wie Kolbenschmie
rung, Verhindern des Ergliihens 
der Wandungen und zu starker 
Erhitzung des angesaugten Ge
menges notwendige kriiftige K ii h
lung, vgl. Fig. 48, vermag auch 
in W ir k lichkei t die Kurven d e 
und bc nicht sehr erheblich vom 
adiabatischen Verlauf abzulenken, 
wie das Indikatordiagramm Fig. 50 
mit den gestrichelt eingezeich
neten Adiabaten zeigt. 

Es ist nun nach Abschn. 24, 
wenn man angenahert mit un
veriind, spez Warme c. rechnet: 
Flache(al debl) = 427· CV ' (T2 -T3), 
wenn T2 und T3 die absoluten 
Temperaturen bei d und e sind. 

Ferner ist 

Flache (a!cbb!) =427 ·cv·(T! - To). 
Daher ist die nutzbare Gasarbeit aus 1 kg Gemenge wahrend des Aus

dehnungs- und Verdichtungshubes 

L=427·[c.·(T2-T3) -c.·(T!-To)] •..•.. (1) 

Die negati ve Arbeit ist bei N ormalleistung verhaltnismaBig sehr klein, 
da hierbei mit moglichst geringcr Drosselung gearbeitet wird. Fiir den bier be
trachteten idealen Fall fallt sie dann grundsiitzlich weg, weil sie einen Arbeits
verlust darstellt, von dem abgesehen werden solI. Gl. 1 stellt also den Arbeits
gewinn dar. 

Die durch die Verbrennung auf der Strecke cd im Gase entstandene Warme 
ist, aus der Temperaturiinderung T z - TI berechnet, 

Qv= cv·(Tz - T,). 

Das absolute mechanische Aquivalent dieser Warme ware 

L0 = 427 c.' (T. - T!) . . . . . . . (2) 
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Dies ist die dem Prozefl als Wiirme z u gefii hrte Energie, von der ein 
moglichst grofler Bruchteil in Arbeit verwandelt werden soll. Dieser Bruchteil, 
der nthermische Wirkungsgrad des Idealprozesses", ist 

L 
1]th = Lo . 

Man erhiilt aus Gl. 1 und 2 

L c".{T2 - T:J - c".(Tl - To) 
fJth = Lo = c".(T2 - T t ) 

. . . . (3) 

oder, wenn die Werte Cv fUr die Temperaturgrenzen T2 bis T3, Tl bis To, T2 
bis Tl gleich gesetzt werden, 

T2 - T3 - (Tl - To) 
1]th = T2 - Tl . 

J(J 

28 
26 
2'1 
22 
20 
78 
76 
1'1 
12 
10 
8 
6 
'I 
2 Jl!fP_ 
0 

Fig. 50. 

Die Temperaturen To und Tl einerseits, T3 und T2 anderseits stehen in 
der Beziehung 

T.' 3 

denn jedes dieser Verhiiltnisse ist gleich ek - 1. Daraus folgt 

oder 

oder 

Fiihrt man dies in'1]th ein, so wird 

Tl -To To 
1]th=~--·=l-- •••.•...• (3a) 

Tl Tl 

HierfUr kann auch geschrieben werden 

1 
fJth=l---

ck -1 

k-l 

= 1 _ (JJ.o) -k-
Pl 

. . . . . .• • . (3 b) 
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Wenn nun auch die hieraus zu errechnenden Werte von '7lh zahlen
maBig wegen der starken Veranderlichkeit der spez. Warmen nicht ganl/: 
richtig sein kennen, so lassen doch diese Ausdriicke den iiberragenden 
EinfluB des Verdichtungsverhaltnisses E bzw. der Drucksteigerung PlfPe 
erkennen. Je heher die Kompression getrieben wird, desto greBer wird '1Jtk. 
Die Erklarung dafiir ist, neben der obigen Herleitung, der Umstand, daB mit 
zunehmendem Verdichtungsgrad auch das raumliche Ausdehnungsverhaltnis 
zunimmt, die Spannkraft der heiBen Gase daher durch Expansion in heherem 
Grade ausgeniitzt wird. Tatsachlich wiesen schon die eraten Ottoschen Mo
toren einen dreimal kleineren Gaaverbrauch 1) auf ala die alteren Lenoirachen 
Maschinen, die ohne Gemengeverdichtung arbeiteten, und aile apateren Erfah
rungen haben bewiesen, daB aus der gleichen Gasmenge ein um so heherer 
Prozentsatz mechanischer Arbeit gewonnen wird, je heher die Kompression 
gesteigert wird. 

Die heutigen mit Leuchtgas oder Kraftgas arbeitenden Motoren mit Ver
dichtung auf 12 bis 15 kgfqcm verwandeln unter giinstigen Umstanden bie 
Oil.. 34 v. H. des Heizwertes des verbrauchten Gases in indizierte Arbeit. 

Fiir 
1 

wiirde nach obiger Formel 
1 

'711=1--0;41=0,54. (=54 v. H.) 

15 1,41 

Die groBe Abweichung zwischen dem errechneten Wert und dem tatsii.cll
lichen kommt alierdings zu einem sehr erheblichen Teil auf Rechnung der 
Warmeverluste durch Ubergang an das Kiihlwasser; zum anderen aber auf die 
Ungenauigkeit der Formel infolge der Annahme unveriinderlicher spez. Wiirme. 

Der Brennstoffverbrauch a, fiir 1 PSjh ergibt sich aus dem Heiz
wert H des Brennstoffs und dem thermischen Wirkungsgrad wie folgt. Bei 
vollstandiger Verwandlung der Verbrennungswarme in Arbeit wiirden aus 1 kg 

(bzw. 1 cbm) Brennstoff 427 R mkg gewonnen. Durch das 
soot Verfahren im Gasmotor lassen sich hechstens '7tA 427 H mkg 
If,f!lot (2218') gewinnen, mit a, kg (cbm) Brennstoff also 

20 

19,$ot (If.97"j 

10 

5 

10t Dim 

427 '7th a,H mkg. 

Die aus al kg Brennstoff gewonnene Arbeit soli anderseit!! 
gleich 1 PS,h= 75·3600 mkg sein. Daher ist 

427 '7th alH = 75·3600, 

somit a,= ;:;360!kg (cbm) flir 1 PS,h. 
~ 1'}th 

632 
H ••...•...•.... (4) 

1'}th 

Der Brennstoffverbrauch ist dem thermischen Wirkungs
grad umgekehrt proportional (vgl. 
Abschn. 22). 

10t 

Fig. 51. 

1st z. B. fiir Leuchtgas mit 
H = 5000 kcalfcbm 1'}th = 0,25, so wird 

632 a, = 0,25.5000 = 0,506 cbm = 506 I. 

1) Wenn auch die Verdichtung nicht der einzige Grund dafiir war. 
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Fiir Kraftgas mit H = 1200, 11th = 0,22 ware 
632 

0, = 0 22.1200 = 2,39 cbm = 2390 I. , 
Dber die Berechnung des theoretischen V e r p u f fun g s d r u c k e s vgl. 

Abschn. 19, Beispiel 2. - Bei Gasmotoren iibersteigt die griiBte Spannung in 
der Regel 25 at nicht; vgl. iibrigens das Indikatordiagramm Fig. 50, wo der 
Druck bis 30 at ansteigt. 

Ein unter Beriicksichtigung der Abhangigkeit der spez. Warme Cv von der 
'l'emperatur berechnetes theoretisches Diagramm zeigt Fig. 51. Der thermische 
Wirkungsgrad betragt 450/0' 

34. Die Arbeitsweise der Verbrennungsmotoren nach Diesel 
(Olmotoren). 

Auch diese Maschinen arbeiten, wie die Gasmaschinen, gewiihnlich im 
Viertaktl). Der Unterschied gegeniiber dem Ottoschen Verfahren besteht 
darin, daB der Kolben beim ersten Hub nicht ein brennbares Gemisch an
saugt, sondern nur Luft. Diese wird beim zweiten Hub auf 30 bis 40 at, also 
sehr viel hiiher als das Gemisch in den Gasmaschinen, verdichtet, wobei sie 
sich sehr stark erhitzt (s. Abschn. 25, Beisp. 4). Nach Erreichung des hiich
sten Verdichtungsdruckes, also beim Beginn des dritten Hubes, wird eine 
griiBere oder kleinere Menge fein zerstaubtes 01 (Petroleum, Masut, RohOl, 
Gasiil, Par,!-ffinOl) mittels PreBluft eingeblasen. 

Das 01 verbrennt so wie es eingeblasen wird in der gliihenden Luft. Da
bei steigt die Temperatur, der zugefiihrten Verbrennungswarme und dem Druck
verlauf entsprechend. Die Einspritzung wird so geleitet, daB der Druck wah
rend der Verbrennung unverandert bleibt (Gleichdruckverfahren) oder sich 
wenigstens nicht erheblich andert 2). 

Nach beendeter Einspritzung und Verbrennung expandieren die Ver
brennungsprodukte bis nahe zum Ende des dritten Hubes und werden alsdann 
ausgestoBen. 

Das Arbeitsdiagramm Fig. 52 entwickelt sich danach in folgender Weise. 
Von a bis b Ansaugen von Luft mit geringem Unterdruck. Der Kolben geht 
yom oberen bis zum unteren Totpunkt. - Von b bis c Verdichten auf 30 bis 
40 at; die Luft erhitzt sich bis gegen 800 0• Der Kolben geht yom unteren 
zum oberen Totpunkt. - In c Beginn, in d Ende der Einspritzung und Ver
brennung. Linie cd grundsatzlich eine Gerade, in Wirklichkeit meist im An
fang kleine Druckerhiihung, dann Abfall mit allmahlichem Dbergang in die 
Expansionslinie. Von d bis e Expansion der gliihenden Verbrennungsgase. 
Der Kolben geht yom oberen bis zum unteren Totpunkt. - In e Beginn des 
Auspuffs (in Wirklichkeit etwas friiher), ef Linie des raschen Druckausgleichs 
durch Abstriimen der gespannten Feuergase, fg AusstoBlinie, Reinigung des 
Zylinders von Feuergasresten durch den aufwartsgehenden Kolben. 

Die bei einem Arbeitsspiel an den Kolben abgegebene Nutzarbeit L 
kann hier, da Ansaugen mit starkem Unterdruck nicht in Frage kommt, gleicb 
der Flache bcde gesetzt werden. Diese besteht aus der Volldruckfiache ft 
= (c1 cddt ), der Expansionsfiache f2 = (dt deet ) und der Kompressionsfiiiche 
fa = (b C C1 et). Es ist 

t) Fur griiBere Leistungen wird auch der Zweitakt verwendet, dessen Aus
fiihrung hier geringere Schwierigkeiten bietet, als bei den Gasmaschinen. 

2) Der Druckverlauf ist in hohem Grade abhangig vom Dberdruck der 
Einblaseluft und von der Eriiffnungsweise des Brennstoffventils. Fig. 53 zeigt 
normale Diagramme bei verschiedenen Belastungen (nach K. Kutzbach, 
Z. Ver. deutsch. Ing. 1907, S. 521). 
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1m einzelnen ist: 
fl = PI (v. - v,) , 

oder mit PI v. = RT., PI VC = RTI 
fl = R (T. -TI ), 

giiltig fUr 1 kg des Zylinderinhaltes. Fiir 1 chm Inhalt (0°, 760 mm) ware 
dagegen 

I 
I 
I 
I I 
I I L _______ ____ ...J 

Fig. 52. 

Ferner ist nach Ahschn. 26 

und 
f. = 427 .cvV/·(T. - Ta) 

f3 = 427· cv~· (TI - To)· 

mit cv~ und Cv Vi als mittleren spez. Warmen zwischen den Temperaturen To und T, 
bzw. To und Ta. 
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Damit wird 
L= R (T2 - T,) + 427 [c/ff·(T2 - Ta) - cv~·\T,- o)J T. 

Die Werte 
c/JJ.(T2 - Ta) = Q/Jf 

und 
c.~·(T, - To) = Q.~ 

sind die Warmemengen, die unter konstantem Volumen dem kg Verbrennungs
produkte bzw. dem kg Luft zuzufiihren bzw. zu entziehen waren, um die ent
sprechenden Temperaturanderungen herbeizufiihren, die in Wirklichkeit durch 
adiabatische Abgabe bzw. Aufnahme von Arbeit entstehen. Sie kannen, sobald 
die Temperaturen To, T" T2 , Ta bekannt sind, aus dem Warmediagramm 
Tafel I (fiir 1 cbm 0 0 760) abgemessen werden. Die Arbeit List alsdann 
berechenbar. 

Die wahrend der Verbrennung (c d) eintretende Tem peratursteigerung 
Tz - T, ist von der Warmemenge abhangig, die durch Verbrennung von Brenn
al mit 1 kg Luft frei wird. Nun ¥O t 
sind zur voIlstandigen Verbrennung ~ 
von 1 kg Petroleum (und Destilla- JO 
ten) nach Abschn. 9 theoretisch 20 
14,5 kg Luft erforderlich, tatsach- "{'i 

lich aber, bei 25 v. H. Luftiiber- 10 ~~ . ~ 
schuB, mindestens 14,5· 1,25 oL---=:"'c\)]:::?'~';-72::::===;;;:;~~~§~~~;;;;;;iiiit 
= 18,2 kg. Es kannen also prak- Fig. 53. 
tisch mit 1 kg Luft nicht mehr als 
1/18,2 kg Petroleum verbrannt werden. Diese Petroleummenge kann eine 
Warmemenge von rund 

11 000 = 605 C I 
18,2 a 

entwickeln. So groB, oder bei graBerem LuftiiberschuB beliebig kleiner, kann 
die bei der Verbrennung unter konstantem Druck zugefiihrte Warme Qp sein. 
Die Temperatursteigerung Tz - T, folgt hiermit aus 

Qp = cp IJ·(T2 - T,). 

sie wird am besten durch Abmessen aus Tafel I bestimmt (vgl. Abschn. 15a). 
"Der absolute Arbeitswert dieser Warme ist Lo = 427 Qp mkg. Der thermi

sche Wirkungsgrad des Die s e 1- Prozesses wird hiernach 

oder 

'Y/th= 

L 
'Y/th= -

Lo 

-£ (T2 - T t ) + (Qv)V}- (Qv)!. 
Qp 

Werden aIle GraBen auf 1 cbm (0 0, 760 mm) bezogen, so ist der Faktor R 
im Zahler durch roR zu ersetzen, 

Die adiabatischen Temperaturanderungen T, - To und T2 - Ta kannen 
bei veranderlicher spez. Warme oder aus Tafel I und III ermittelt werden. 

Zur Gewinnung eines vorlaufigen Dberblicks kannen die spez. Warmen 
Cv und cp unveranderlich angenommen werden. Dann wird 

R 
m·(T2 - T,) + c.·[T2 -Ta - (T, - To)] 

'Y/th= 
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Mit 

R k-l 1 T3-TO (nach Abschn. 23) wird hieraus 1]th = 1 - - . --- . 
427 cp -k- k T. - Tl 

Wird mit e das VerdichtungBverhiiltnis VA t Ve, mit <p daB VerhiiltniB des 

groBten und kleinstenVerbrennungsraumes ~: bezeichnet, so wird nach den 

Formeln fiir die adiabatische Zustandsiinderung (s. Abschn. 25) 

Tl=e"-l 
To 

und ~:= (~y-l. 
Ferner ist fiin die Erwiirmung 

brennung (Abschn. 20) 

3 _ 

• 7 _ 
'I{) 

3S 

30 

2S 

20 

1S 

10 

S 

1 -_. 

--I'eriind spez.Wiirme 
-- Ironstante " .. 

Fig. 54. 

unter konstantem Druck~wiihrend der·Ver

T. v. 

100 

_.=- ='1' 
Tl Ve . 

Wird geschrieben 

T3 -1 

1]th=I-~.To.~ 
k Tl T2 _ I ' 

Tl 
so wird mit 

T3 = Tl . '!1 . T. = <p" 
To To T2 Tl 

To '1'''-1 
1]th= 1- T,.' k{rp _ 1) 

oder = 1 __ 1_ . ~_-=-~ 
e"-1 k(rp-l) 

'I' liegt zwischen 1 und rd. 3. Es 
wird fUr 

9'=1,5 '1'=3 
<p"- 1 

k(rp -1) = 1,09 1,31 -

Verglichen mit dem Wirkungsgrad des 0 t t 0 schen Prozesses (1 - ~:) 

ist hiernach der des Diesel-Prozesses bei gleichern ~, d. h. gleicher Ver-
1 

dichtungsspannung kleiner. Richtiger ist es aber, die beiden Prozesse bei 
gleichen Rochstdriicken zu vergleichen. Dabei stellt sich der Wirkungsgrad 
des Diesel-Prozesses etwas hoher als der des Ottoschen Verfahrens. Ein 
theoretisohes Spannungsdiagrarnm zeigt Fig. 54 (1]th= 0,50). 

Praktisch ist der Diesel·Motor den mit schwerer verdampfbaren C>len 
(Petroleum, TeerOle) arbeitenden Fliissigkeitsrnotoren mit Verpuffung in noch 
weit hoherem Grade iiberlegen. Wiihrend beirn Diesel-Motor auch mit diesen 
Olen bis 40 v. R. der Brennstoffwiirrne in indizierte Arbeit verwandelt werden, 
kommen jene wegen der unvollstiindigen Verbrennung noch nicht his 20 v. R. 

Fur gasformige Brennstoffe kommt das Verfahren nach Diesel nicht in 
Betracht. Die nach dem Ottoschen Verfahren arbeitenden Gasmaschinen 
ergeben fast ehenso gute Wiirmeausniitzung, obwohl sie mit kleineren Rochat
driicken arheiten. 
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Der Wasserdampf. 

35. Der gesattigte Wasserdampf. Druck und Temperatur; 
speziftsches Gewicht und Volumen. 

Die Eigenschaften des Wasserdampfes zeigen sich am deutlichsten 
wenn seine Entstehung aus dem fliissigen Wasser verfolgt wird. 

SoIl Wasser in einem offenen Gefa13, also unter dem gleich
bleibenden Luftdruck, durch Warmezufuhr verdampft werden, so 
steigt seine Temperatur erst auf rd. 100°. Von da ab beginnt die 
Dampfentwicklung in der ganzen Masse. Der Druck dieses Dampfes 
ist gleich dem Atmospharendruck, also 1,033 kgjqcm abs., seine Tem
peratur wie die des Wassers 100°. Sie steigt auch bei der starksten 
Warmezufuhr nicht weiter. 

Liegt auf der Wasseroberflache im geschlossenen Dampfkessel 
ein hoherer Druck, so ist die Wassertemperatur, bei der die Ver
dampfung beginnt, und daher auch die Dampftemperatur hoher. 
Das dem Kessel wahrend des Betriebes zugefiihrte Speisewasser muB 
erst auf diese Temperatur erwarmt werden, ehe es an der Dampf
lieferung teilnimmt. Bei niedrigerem Druck, also z. B. auf Bergen 
im offenen GefiW oder in einem geschlossenen Gefa13 mit teilweisem 
Vakuum beginnt die Verdampfung schon un ter 100°. Wasser von 
20° siedet z. B., wenn der Druck bis 17,4 mm Hg erniedrigt wird. 

Die Dampfentwicklung und damit auch die Existenz des Dampfes 
von bestimmtem Druck (p) ist also an ganz bestimmte vom Druck ab
hangige Temperaturen, die Siedetemp eraturen, gebunden 1). Um
gekehrt entspricht auch jeder gegebenen Dampftemperatur ein ganz 

') Die Verdunstung ist ein Verdampfungsvorgang, bei dem lediglich die 
freie Oberfliiche des Wassers beteiligt ist. Sie ist abhii.ngig von dem Teil
druck des Wasserdampfs in der umgebenden Luft und hort erst auf, wenn 
dieser Druck gleich dem zur Wassertemperatur gehorigen Siededruck wird (wenn 
also die umgebende Luft mit Wasserdampf gesiittigt ist). 1m offenen GefiiB 
beginnt daher die Verdunstung wegen .der Kleinheit des Dunstdrucks der 
Luft schon lange vor dem Sieden. 
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bestimmter Siededruck. Der Dampf in dem Zustande, wie er sich 
aus dem fiiissigen Wasser entwickelt, heiBt gesattigt. Nur fUr 
solchen Dampf gelten die Erorterungen in dies em Abschnitt. Der 
Zusammenhang zwischen Dampfdruck Ps und Dampftemperatur ts im 
Siedezustand geht aus Fig. 55 hervor, in der die Dampftemperaturen 
als Abszissen, die Driicke als Ordinaten aufgetragen sind (Dampf
druckkurve). Die Dampftabellen im Anhang enthalten ebenfalls die 
zusammengehorigen Werte von Ps und ts. Die neuesten und wohl 
genauesten Versuche dariiber stammen aus der Physikalisch-Tech
nischen Reichsanstalt. Bis dahin waren im allgemeinen Gebrauch 
die Werte von Regnault, die rechtgenau mit den neuesten Er
gebnissen iibereinstimmen. Andere Versuchsreihen stammen von 
Battelli, von Ramsay und Young, von Cailletet, sowie aus dem 
Miinchener Laboratorium fUr Technische Physik (Knoblauch, Linde 
und Klebe). Die in diesem Buche angegebenen Zahlen sind den erst
genannten Versuchsreihen entnommen. 

Eine allgemeine Formel, durch welche die Versuchsergebnisse 
zwischen 0° und 374 ° (kritische Temperatur) oder auch nur zwischen 
0° und 200° (iibliche technische Grenzen) genau dargestellt werden, 
existiert nicht. Dagegen gibt es eine groBe Zahl von Formeln, die 
~ich in einem engeren Gebiet dem Verlauf der Versuchskurve recht 
genau anpassen lassen. Eine solche Formel, die auch von der fUr 
technische Zwecke notigen Einfachheit iet, lautet 

oder 

B 
logp =A---

• Ts' 
B 

T=----. 
• A -logp. 

Man uberzeugt sich leicht von dem Genauigkeitsgrad und den Grenzen 
dieser Formel, wenn man die Werte von log Ps als Ordinaten zu den Werten 
von 11 T" d. h. 11 (273 + ts) als Abszissen auftragt. Man findet dann, daB die 
Punkte auf weiten Strecken in der Grenze der zeichnerischen Genauigkeit auf 
Geraden Iiegen. Zwischen sehr weiten Grenzen treten indessen merkbare 
Kriimmungen auf. Fiir die drei Gebiete zwischen etwa 20 0 und 100 0, zwischen 
100 0 und 200 0 (15,8 at), zwischen 200 0 und 350 0 (168 at) k6nnen die nach
stehenden Formeln angewendet werden (Ps in kg/qcm) 

a) zwischen 20° und 100°: 

2224,4 (. I ) log PB = 5,9778 - --T-- p. III kg qcm . 
B 

Bei sehr kleinen Driicken ist u. U. die Rechnung III mm Hg 
erwiinschter. Dafiir gilt 

I 2224,4 (. ) ogps = 8,8444 - -;y-- ,VB III mm Hg . 
• 

b) zwischen 100° und 200°: 
2101,1 

log PB = 5,6485 - -- . 
T. 
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e) zwischen 200 0 (15,8 at) und 350 0 (168 at) 

2010,8 
logp = 5 45142 -----

s' Ts 
Den Verlauf der Dampfdruckkurve bis zu dem hochsten fUr 

gesattigten Dampf moglichen Druck von 204 at (kritischer Dampf
druck) zeigt Fig.55 (die ausgezogene Kurve nach Versuchen von 
Holborn und Baumann in cler Physik.-Techn.Reichsanstalt) . 
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Spezifisches Volumen,,'. und spezifisches Gewicht Y •• 
Je hoher der Dampfdruck ist, um so dichter ist der Dampf; das gleiche 

Dampfgewicht nimmt einen kleineren Raum ein. Verhielte sich der gesattigte 
Dampf hinsichtlich des Zusammenhangs von Druck, Volumen und Temperatur 
wie ein Gas, so ware 

oder 
'psv.=RT •. 

Diese Beziehung gilt tatsachlich mit einer gewissen, nicht allzu geringen An
naherung. Setzt man fUr R die Konstante des gasformigen Wasserdampfs 
R=47,1, so erhalt man 

Vs = 47,1 T. (Ps in kg/qm). 
P. 



160 II. Die Dimpfe. 

Wird hieraus mit den zusammengehorigen Sattigungswerten von p. und 
T, das Volumen berechnet, so findet man, daB sich stets ein etwas g roB ere r 
Wert ergibt als aus den unmittelbaren Versuchen. 

Die neuesten und genauesten Versuche, deren Ergebnisse in vor
ziiglicher Vbereinstimmung mit den aus anderen Versuchswerten (Ver
dampfungswarme und Dampfspannungskurve) streng berechenbaren 
Werten stehen, sind im Laboratorium fUr Technische Physik in 
Miinchen ausgefiihrt worden 1). Diese Werte sind den im Anhang 
enthaltenen Dampftabellen zugrunde gelegt. 

Die V olumenwerte in den bekannten Dampftabellen von Z euner 
sind aus den Versuchen Regnaults iiber Druck, Temperatur und 
Verdampfungswarme nach der streng giiltigen Clapeyron-Clausius
schen Gleichung berechnet. Sie stehen in einer recht guten, wenn 
auch nicht absoluten Vbereinstimmung mit den Miinchener Werten. 
Ferner sind von Mollier 2) auf Grund der Zustandsgleichung des 
iiberhitzten Wasserdampfs von Callen dar und der Regnaultschen 
Werte von P.' ts die Volumina berechnet worden. Diese Berech
nungsweise ist grundsatzlich die gleiche wie oben bez. des "gedachten 
Gasvolumens" gezeigt; sie gibt aber sehr wesentlich genauere Werte, 
da die genauere Zustandsgleichung des iiberhitzten Dampfes (an 
Stelle des gasf6rmigen) zugrunde liegt. Auch diese Zahlen stehen 
in einer sehr guten, wohl fUr alle technischen Zwecke ausreichenden 
Vbereinstimmung mit den Versuchswerten 3). 

Nach Mollier gilt iibrigens mit guter Annaherung 

1,7235 (. I ) vs=~- P In kg qcm, 
pis 

15 
16 , r 8 = 0,5802 P . 

Fiir nicht zu waite Grenzen ist daher das spez. Gewicht ungefahr dem Druck 
proportional (in ganz roher Schatzung etwa die Halfte der Zahl des absoluten 
Dampfdrucks in at). 

In Fig. 55 a sind die Dampfdriicke als Ordinaten, die spez. V olumina 
und die spez. Gewichte als Abszissen aufgetragen. Die Linie des Volu
mens (sog. Grenzkurve) ist eine hyperbelartige Kurve, die des Gewichts 
eine fast gerade, durch den Ursprung gehende Linie. 

1) Forsch.·Arb., Heft 21, Knoblauch, Linde und Klebe, Die thermi
schen Eigenschaften des gesattigten und des iiberhitzten Wasserdampfs, I. Teil, 
und R. Linde, II. Teil.Daselbst linden sich auch sehr eingehende kritische 
Betrachtungen iiber andere Versuchsergebnisse. V gl. auch Z. Ver. deutsch. Ing. 
1911, W. Schiile, Die Eigenschaften des Wasserdampfs nach den neuesten 
Versuchen, sowie Forsch. Arb. 220, Eichelberg, Die thermo Eigenschaften 
des Wasserdampfs im techno wichtigen Gebiet. - Ferner Bd. II, 4. Aufi., 
Abschn. 8 u. 9. 

2) R. Moll i e r, Neue Tabellen und Diagramme fiir Wasserdampf. Berlin: 
Julius Springer, 1906. 

3) Die neuesten und genauesten Werte bis 60 at Dampfdruck enthalten 
die ftTabellen und Diagramme fiir Wasserdampf" von Knoblauch, Raisch 
und Hausen (Miinchen 1923). 
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Feuehter oder nasser Dampf. Alles Vorhergehende bezieht sich 
auf reinen, sog. trockenen Sattdampf. Schon bei der Dampferzeugung 
werden aber mehr oder weniger Fliissigkeitsteilchen in den Dampf
raum mitgerissen, die als Tr6pfchen im Dampfe schweben und so 
einen Teil der Dampfmasse bilden. Wo dies auch nicht der Fall 
ist, entstehen doch bei der geringsten Warmeabgabe des Dampfes 
an die GefaBwande, Z. B. in allen Rohrleitungen und in den Dampf
maschinenzylindern, solche Wasserteilchen durch Riickverwandlung 
(Kondensation) eines Teils des reinen Dampfs. Denn wie bei der 
Verdampfung jedes Fliissigkeitsteilchens vom Dampfe Warme auf
genommen (verbraucht) wird, ohne daB Druck und Temperatur zu 
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steigen brauchen, so kann umgekehrt der Dam p f Warme nach auBen 
abgeben, ohne daB sich p und t zu andern brauchen; dabei geht aber 
eine der abgegebenen Wiil'memenge genau entsprechende Gewichts
menge Dampf in den fliissigen Zustand iiber. (Hieriiber vgl. unten 
"Verdampfungswarme"). Daher existiert der Sattdampf praktisch 
immer als ein Gemenge von reinem Dampf mit Fliissigkeit. Er wird 
dann als feuchter oder, je nach dem Grade, als nasser Dampf be
zeichnet. Seine Zusammensetzung wird in Gewichtsteilen ange
geben. Das Gewicht x des reinen Dampfs in 1 kg feuchtem Dampf 
heiBt verhaltnismaBige Dampfmenge oder Dampfgehal t (auch 
spezifische Dampfmenge). Die Fliissigkeit in 1 kg Dampf wiegt dann 
1 -xkg; dies ist die Dampfnasse oder Feuchtigkeit. Sowohl x 

s c h U 1 e. Leitfaden. 4. Auf!. 11 
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als 1 - x werden hiiufig in Prozenten angegeben. x = 0,9, also 
1-x=0,1 entspricht 90 v. H. Dampfgehalt und 10 v. H. Feuchtigkeit. 

Das Volumen v von 1 kg feuchtem Dampf ist kleiner als das 
des trockenen Dampfs Vs' Denkt man sich niimlich einen Teil des 
letzteren bei unveriinderlichem Druck kondensiert, so findet eine 
Raumverminderung (ohne Gewichtsverminderung) statt, da das Nieder
schlagswasser einen viel kleineren Raum einnimmt als der Dampf, 
aus dem es entstand. - Der Raum, den x kg trockener Dampf ein
nehmen, ist X· v.' wiihrend die iibrigen 1 - x kg Wasser den Raum 
(l-x)·O,OOl cbm beanspruchen (1 kg Wasser = 1 1=0,001 cbm). 
Daher nimmt 1 kg feuchter Dampf den Raum ein 

v =xv. + (l-x),O,OO1. 

1st, wie bei aHem Gebrauchsdampf, der Dampfgehalt vorwiegend, 
so ist O,OOl.(l-x) sehrkleingegenx·v •. Esistz.B. beix=0,75, 
was schon eine sehr erhebliche Dampffeuchtigkeit bedeutet, fUr Dampf 
von 

p= 0,1 8 15 kg/qcm 
v.= 14,92 0,246 0,136 cbm/kg 

XV8= 11,2 0,185 0,102 
" O,OOl.(l-x)= 0,00025 0,00025 0,00025 
" 

Wasser. 

Selbst im ungiinstigsten Fall, bei 15 at, macht der Rauminhalt 
der Fliissigkeit noch nicht 1/4 v. H. des Gesamtraumes aus. Es ge
niigt also weitaus, das spez. Volumen des feuchten Dampfs zu setzen 

oder das spez. Gewicht 
v=xvs , 

"Is 
"I=x' 

Der feuchte Dampf ist im umgekehrten Verhaltnis des Dampf
gehaltes schwerer als der trocken gesattigte Dampf. Druck und Tem
peratur des feuchten Dampfes sind identisch mit denen des trockenen 
gesiittigten Dampfes. 

36. Warmemengen bei der Dampfbildung und der Kondensation 
des Dampfes. • 

Die naheren Umstande, unter denen die tl'berfiihrung des Wassers in 
Dampf oder des Dampfes in Wasser erfolgt. sind nicht ohne Einflu13 auf die 
verbrauchten bzw. frei werden den Warmemengen. 1m nachstehenden wird vor
ausgesetzt. da13 beide Vorgange sich unter unveranderlichem Druck, dem 
Siededruck P" abspielen. 

Das fliissige, kalte Wasser solI unter einen Druck gleich dem gewiinschten 
Siededruck gesetzt und dann unter diesem Druck durch Warmezufuhr ver
dampft werden. Der Fall liegt im Dampfkessel vor, wo das kalte Wasser 
durch die Spe; 'lepumpe erst auf den Kesseldruck gebracht (und in den Kessel 
geschafft) wird; wanach erst die Warmeaufnahme beginnt. Von der zur For-
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derung des Wassers aus der Atmosphiire in den Kessel niitigen Arbeit, dem 
Speisungsaufwand, wird als Anteil an dem gesamten Energieaufwand der 
Dampferzeugung zuniichst abgesehen. 

Ein Beispiel fiir den entgegengesetzten Vorgang ist die Kondensation 
des Dampfes in den Kondensatoren der Dampfmaschinen. Dort erfolgt die 
Verwandlung des (niedrig gespannten) Dampfes in Wasser und dessen weitere 
Abkiihlung unter dem unveriinderlichen Kondensatordruck (Unterdruck). 

Der Vorgang der Dampferzeugung aus kaltem Wasser zerfallt 
dann in zwei Abschnitte, die Erwarmung des Wassers bis zur 
Siedetemperatur und die Verdampfung, Fig. 56; ebenso sind bei 
der Kondensation zu unterscheiden die Verwandlung des Dampfes in 
Wasser von der Siedetemperatur und die 
Abkiihlung des Wassers (im Normalfall bis 0 0). p 

a) Erwarmung bis zur Siedetemperatur. 
Die Warmemenge, die zur Erwarmung von 
1 kg Wasser von 0° bis zu der dem jeweiligen 
Siededruck entsprechenden Temperatur erfor
derlich ist, heiBt Flussigkeitswarme, q. 
Man kann, mit c als spez. Warme des fius
sigen Wassers, setzen 

q=cm·t. 

Die spez. Warme c kann als unabhangig 
vom Druck angenommen werden. Dagegen 
nimmt sie mit der Teniperatur von etwa 
20° bis zu den hochsten Temperaturen, unter 
denen fiussiges Wasser bestehen kann (374°), 
stetig zu. 

Fig. 56. 

Zwischen 0° und 100° sind die Unterschiede sehr gering. Die 
mittlere spez. Warme cm ist daher in dies em Gebiete nahezu iden
tisch mit der wahren spez. Warme c; jedenfalls kann man in diesem 
Gebiet fUr aIle praktischen Zwecke setzen 

c=cm =l. 
Damit wird auch 

q '" t. 

Dagegen wird hei hoheren Temperaturen 

q>t, 

wenn auch innerhalb des praktisch verwerteten Temperaturgebietes 
der Unterschied nicht groB ist. Bei 200° hat man z. B. 

q = 203,1 kcal. 

Fig. 57 zeigt die Veranderung von emit der Temperatur zwischen 00 
und 300° (87,4 at Siededruck). In den Tabellen I und II im Anhang 
sind die Werte von q zwischen 0° und 220° enthalten. 

11* 
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Nach Dieterici 1) ist zwischen 40° und 300° die wahre (augen
blickliche) spez. Warme 

C = 0,9983 - 0,000103 7 t + 0,000002073 t2, 

und die mittlere spez. Warme 

cm = 0,9983 - 0,00005184 t+ 0,0000006912 t 2• 

Etwas abweichend von diesen Wert en ist nach den Versuchen 
in der Physik. Technischen Reichsanstalt 2) fUr 

0° 5° 10° 150 200 250 300 31)0 400 500 
c = [1,005J 1,0030 1,0013 1,0000 0,9990 0,9983 0,9979 0,9979 0,9981 0,9996 

115. 

:;~ -~~~ -- --(-;,,; --- '~om -~~~ 
-- ~- - ----- -----l 

'(O~ - .•• ---

r~I'}"", ____ _ 

4~ r --. 

o W" 200 

Fig. 57. 

Gleichzeitig mit der Temperatur nimmt bei der Erwarmung auch 
das Volumen 0 des Wassers zu 3). Bis 100° betragt die Zunahme 4,33 
v. H. des Volumens bei 4°, bis 200° 15,7 v. H., bis 300° schon 38,7 v. H. 
Die mittleren Ausdehnungskoeffizienten fUr je 1 ° betragen also bis 
zu diesen Temperaturen 0,0433/96 = 1/2218, bzw. 1/1248, bzw. 1/766, 
zeigen also eine bedeutende Zunahme mit der Temperatur. 

Der U nterschied zwischen dem Volumen v. des gesattigten Dampfes 
von t.o und dem des Wassers von 0° (00) ist die RaumvergroBerung 
infolge der Erwarmung und Verdampfung (v R - 0 0 )' wahrend die 
RaumvergroBerung durch die Verdampfung allein v. - 0 ist. Flir 
sehr viele Falle, und immer dann, wenn die Differenz v. - 0 vor-

1) Z. Ver. deutsch. lng. 1905, S.362. 
2) Holborn, Scheel und Henning, Wiirmetabellen, S.60. 
U) Bekannt ist die fiir das Naturleben so wichtige Abweichung hiervon 

zwischen OOund ca. 4°, wo daB Volumen bei der Erwiirmung abnimmt, bei 
der Abkiihlung zunimmt. 
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kommt, ist es innerhalb der gebrauchIichen Dampfdriicke vollig aus
reichend, 0 = 0,001 zu setzen, bei Driicken iiber 3 at bis 15 at, wenn 
man will, 0 = 0,0011 (cbm/kg). 

In den Tabellen I und II im Anhang ist 0 nicht in cbm/kg, son
dern in Liter/kg angegeben. 

Die verhaltnismii.Bige Raumvergroflerung bei der Dampfbildung ist v,/I1. 
Dieser Wert ist bei 1000 gleich 1,674/0,00104=1610, bei 2000 gleich 0,1287/0,00116 
=111; dagegen bei 50 0 gleich 12,02/0,00101=11900! 

Bei der Raumvergroflerung des Wassers wahrend der Erwarmung unter 
dem Siededruck leistet daB Wasser die Ausdehnungsarbeit P. (11-110), in Fig. 56 
die Hubarbeit des Kolbens zwischen "0 und 11. Dieser Teil, der nach der Er
warmung nicht mehr als Warme im Wasser, sondern als auflere potentielle 
Energie vorhanden ist, ist nur ein sehr kleiner Bruchteil der FliisBigkeitswarme. 
Selbst bei 200 0 (15,83 at) ist erst 

A (- )=15,8.10000.(1,1566-1,0001)=0058k 1 
P. a "0 427.1000 ' ca., 

gegen q = 203,1 kcal. 

b) Verdam pfung. N achdem die Siedetemperatur erreicht ist, 
beginnt die Verdampfung. Die gesamte, von da ab zugefiihrte Warme 
wird zur Dampfbildung verbraucht, ohne daB die geringste Temperatur
anderung eintritt. Die Wiirmemenge r, die notig ist, um 1 kg Wasser 
von der dem Siededruck entsprechenden Siedetemperatur vollstandig 
in Dampf iiberzufiihren, heiBt V erdamp fungswarme 1). Nach 
vollendeter Dampfbildung ist diese Warme im Dampf nicht mehr 
als Warme vorhanden, die fiihlbare Wiirme des Dampfes ist nicht 
groBer als die des siedenden Wassers, da die Temperatur unveriindert 
geblieben ist. 

Bei der Verdampfung wird eben die Wiirme r ganz in Arbeit 
umgesetzt. Einerseits ist die auBere Arbeit zu leisten, die zur 
Oberwindung des Druckes p. bei der Raumvergro13erung v. - 0 not
wendig ist, also p. (v. -- 0) mkg (in Fig. 56 die Hubarbeit des Kolbens 
von 0 bis vJ Ihr entspricht die gleichwertige Wiirmemenge Ap. (v. -0), 
die als "iiul3ere Verdampfungswarme" bezeichnet wird. 

Durch diesen Betrag wird jedoch der Verbrauch r, wie die Versuche 
zeigen, noch lange nicht gedeckt. Es verschwindet also von der zu
gefiihrten Wiirme noch au13erdem der Betrag 

1 r - -p (v -0)= £lkcal 427 • 8 '" 

im Damp£. 
Dies ist nur durch den Umstand zu erklaren, daB zur Losung 

des inneren (molekularen) Zusammenhanges der Fliissigkeit., wie sie 
zur Dampfentwicklung notig ist, die mechanische Arbeit 427 e mkg 
verbraucht wird. 

1) Friiher "latente Warme", weil sie als Warme bei der Verdamp£ung ver
schwindet und erst bei der Kondensation des Dampfes wieder zum Vorschein 
kommt.. 
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DemgemaB hat man sich die Verdampfungswarme r als Summe 
-einer "auBeren" und einer "inneren" Verdampfungswarme zu denken, 

1 
r= 427 Ps (v.-a)+e. 

Von diesen beiden Teilen ist die innere Verdampfungswarme trotz 
der sehr bedeutenden RaumvergroBung bei der Verdampfung der 
wei taus groBere. Aus Fig. 58 ist dies ersichtlich. Die gestrichelte 
Linie zerlegt r in die beiden Teile. 

Hiernach ist nun der gesamte Warmebedarf zur Herstellung 
von 1 kg trockenen, gesattigten Dampfes aus Wasser von 0 0 bei 
Verdampfung unter dem unveranderlichen Siededruck 
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Dieser Wert wird als Gesamtwarme bezeichnet. Es ist die 
Warmemenge, die aus der Feuerung eines Dampfkessels in jedes dem 
Kessel zugefiihrte kg Speisewasser iibergehen mull, wenn dieses mit 0 0 

in den Kessel eintritt und den Kessel als trockener Dampf verlallt. 
Kommt, wie immer, das Speisewasser mit mehr als 0 0 in den 

Kessel, so ist der Warmeaufwand A.' urn die Fliissigkeitswarme qo des 
Speisewassers bei der Temperatur to kleiner als der obige, von 0 0 

an gerechnete Wert, also 

A.' = l -qo' 

Tritt der Dampf feucht aus dem Kessel aus, so iet ein weiterer 
Betrag abzuziehen, vgl. unten. 
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Werte der Verdampfuogs- uod Gesamtwarme. 
Die weitaus zuverliissigsten iUteren Werte von l stamm ten aus Versuchen 

von Regnault. Sie waren in den Zeunerschen Dampftabellen aufgenommen 
und konnen mit groBer Annaherung durch die bekannte Gleichung 

). = 606,5 + 0,305 ts 
dargestellt werden. Fur die Verdampfungswarme r folgte hieraus, wenn man 
q '" t setzte, 

r= l= q = 606,5 = 0,695 ts , 

oder noeh etwas genauer, da flir hohere Temperaturen q> t ist" 
r = 607 = 0,708 t •. 

Man erkennt darauB, daB rim Verhaltnis zur Flussigkeitswarme groJ3 ist. 
Fur ts = 100 ° hat man z. B. 

q=100 

r '" 536, 

d. h. zur Verdampfung von 1 kg Wasser von 100° ist 5,36mal so viel Warme 
erforderlieh, als zur Erhitzung von 0° auf 100°, und der gesamte Warme
aufwand zur Verdampfung von 1 kg Wasser von 0° unter atmospharisehem 
Druck betriigt rd. 636,5 keal. 

Ferner zeigten die Versuehe, wic die Gleiehung fUr r lehrt, daB die Ver
dampfungswarme urn so kleiner wird, je hoher die Dampftemperatur, also 
der Dampfdruck ist. Bei 200 ° erhiilt man r = 465,4 keal, also 71 keal weniger 
als bei 100°. 

Dagegen nimmt ). von den kleinsten his zu den hoehsten gebrauehliehen 
Dampfdriicken stetig zu, wenn auch verhiiItnismiiBig langsam. Bei 200 ° hat 
man l = 667,5 gegen 636,5 bei 100°. Innerhalb der im Dampfkesselbetrieb 
gebrauchlichen Drucke zwischen 5 und 15 at andert sich also l nur sehr wenig, 
d. h. der Warmeaufwand fUr die Dampferzeugung iEt bei allen Driieken fast 
glflich groB. 

Die neuesten und wohl genauesten Versuche iiber die Verdampfungs
warme stammen aus der Physikalisch - Technischen Reichs
anstalt 1). Sie bestatigen in iiberraschend genauer Weise die Reg
naultschen Gesamtwarmen, die iiber 100 0 nur urn 0,4 v. H. kleiner, 
zwischen 70 0 und 1000 um weniger als 0,1 v. H. kleiner, und erst 
unterbalb 50 0 um 0,6 bis 1 v. H. grol3er sind. Die Tabellen im 
Anhang enthaltcn diese Werte von r (bis 180 0 ) und als Gesamt
warmen A. die Summen aus dies en und den Wert en von q nach, 
Dieterici. 

Zwischen 1000 und 200 0 kann man r sehr angenahert be
recbnen nach 

und A. aus 

oder 

r= 539 - 0,712 (t-l00) 

r = 610,2 - 0,712 t 

A. = 639 + 0,311 (t - 100) 

). = 608 + 0,311 t. 
Fiir Driicke iiber 25 at vgl. die Dampftabellen 1m Anhang. 

1) F. Henning, Die Verdampfungswiirme des Wassers usw. zwischen 30° 
und 180°. Z. Ver. deutsch. lug. 1909, S. 1768. 



168 II. Die Dampfe. 

Energie des Dampfes. Bei der Verdampfung wird die Arbeit (in 
kcal) Ap (vs- 0) nach auBen abgegeben (auBere Verdampfungswarme), 
wahrend der Teil f! der Verdampfungswarme, der zur Leistung innerer 
Arbeit verbraucht wird, als Spannungsenergie im Dampf verbleibt. 
Auch die Fliissigkeitswarme q ist nach der Verdampfung, und zwar als 
Warme, im Dampf noch enthalten. Von der gesamten dem Dampf 
zugefiihrten Warme befindet sich also die Menge q + f! als Energie
inhalt im Damp£. 

Man bezeichnet 

als Energie des Damp£es (auch innere Energie). 
Von Bedeutung ist dieser Wert insbesondere bei der adiabatischen 

Ausdehnung des pampfes, deren Arbeit ganz aus U bestritten wird 
und bei der Kondensation von Dampf bei unveranderlichem Gesamt
raum. In Fig. 58 finden sich die Werte von U fiir trocken gesat
tigten Dampf bei den verschiedenen Temperaturen. 

Die als Raumarbeit bei der Verdampfung nach aullen abgegebene Warme 
Ap(v.-a) ist nicht als verloren zu betrachten. Wenn namlich der Dampf 
unter unveranderlichem Druck wieder verftiissigt wird, so leistet der aullere 
Druck P. bei der Raumverminderung die Arbeit p.(v.-a), die im Dampfe in 
Warme iibergeht, ganz ahnlich wie bei der Abkiihlung eines Gases (Abschn.20), 
vgl. auch Fig. 21. Nur infolge dieses Umstandes wird bei der Kondensation 
des Dampfes unter dem Siededrucke genau die gleiche Warme aus dem Dampf 
frei(bzw. mull ihm entzogen werden, um ihn zu verftiissigen), wie bei der Ver
dampfung unter dem gleichen Druck aufzuwenden war. 

Findet jedoch die Verdampfung unter konstantem Druck, also bei wachsen
dem Volumen statt, dagegen die Verftiissigung unter unveranderlichem Volumen, 
daher bei sinkendem Druck, so wird im letzteren FaIle eine um den Wert 
Ap.(v.-a) geringere Warmemenge frei. Dafiir entsteht im Dampfraum ein 
Unterdruck, vermiige dessen der aullere Luftdruck noch Arbeit zu leisten vermag. 

Spelsungsaufwand und Wiirmeinhalt bel konstantem Druck. 
Der Speisungsaufwand, d. h. die zum Hineindriicken des Wassers in 

den Kessel aus der Atmosphare erforderliche Arbeit, ohne Riicksicht auf die 
Nebenverluste bei diesem Vorgang, betragt im WiirmemaB 

A (p - Po) ao kcal, 

wenn Po der aullere Luftdruck in kg/qm ist. 
Dieser Wert ist gegeniiber den Warm em engen, die bei der Dampfbildung 

auftreten, aullerst gering. Fiir p = 20·10000, d. h. 20 at, wird er erst 

19 ·10000·0,001 = ° 45 k Ilk 427 ,ca g. 

Da der Speisungsaufwand nur mittelbar, unter Umstanden auch gar nicht 
aus der yom Dampf im Kessel aufgenommenen Warme ). bestritten wird, auller
dem in' Wirklichkeit, ausgedriickt in Warme aus der Kesselfeuerung, ein 
grolles Vielfaches des ideellen Wertes betragen kannl), so ist es iiblich und der 
Klarheit der Verhiiltnisse wegen zweckmiilliger, ihn nicht dem Energieaufwand 
fiir die Verdampfung zuzurechnen. 

1) Z. B" wenn Dampf aus dem Kessel verwendet wird, um eine Dampf
speisepumpe (Kolbenpumpe) zu betreiben, oder wenn eine Speisepumpe von der 
Transmission aus angetrieben wird. 
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Unter "Warmeinhalt hei konstantem DruckU versteht man die GroBe 

Setzt man 
J=U+Apv. 

U =q+e, v=v, 
fur trockenen Dampf, so wird 

J=q+e+Apv, 
oder 

=q+e +Ap(v,-o)+Apo 

Die Summe der drei ersten Werte ist A, so daB man erhalt 

der "WarmeinhaltU ist also urn den kleinen Wert Apo, d. h. fast genau urn den 
Speisungaaufwand, groBer ala die Geaamtwiirme. 1m vorliegenden Zu
sammenhang erscheint die Bezeichnung "WarmeinhaltU nicht glucklich, weil A, 
und nicht J, die in 1 kg Dampf aus der Feuerung eingehende und darin ent
haltene Wiirme darstellt. 

Dagegen ist es notig, bei der Aufzeichnung und Handhabung der von 
Moll i e r zuerst angewandten JS -Tafel mit J und nicht mit A zu rechnen. 

Die Dampftahellen enthalten dagegen, wie Zeuners Tahellen, die Werte 
von A. 

Feuchter Damp!. Die im feuchten Dampf enthaltenen Warme
mengen sind, fUr die Gewichtseinheit, geringer als im trockenen Dampf. 
Da 1 kg reiner Dampf die Gesamtwarme q + r erfordert, so miissen 
fiir den Dampfgehalt von x kg in 1 kg feuchtem Dampf (q + r) x kcal 
aufgewendet werden; auJ3erdem fUr denFeuchtigkeitsgehalt von (1- x) kg 
(1 - x) q kcal Fliissigkeitswarme. Daher ist die Gesamtwarme von 1 kg 
feuchtem Dampf, gerechnet von 0° an, (q + r) x + q (1 - x) oder 

2r=q+x'r. 
Mit v als Volumen des Dampfes erhalt man auch 

Ar=q+Xe+ Ap(v-o), 

da q, die Flu ssigkeitswarme, im feuchten Dampf in gleicLem Betrag aufzuwen 
den ist wie im trockenen, wahrend als innere Verdampfungswarme nur xe kcal 
und als auBere Verdampfungswarme nur Ap (v - 0) kcal notig sind. 

Verglichen mit der Gesamtwarme q + r des trockenen Dampfes 
ist die des feuchten urn (q + r) - (q +xr), also urn (1- x) r kcal 
kleiner. Hat man nun Speisewasser von t~, so ist der gesamte 
Warmeaufwand zur Herstellung von 1 kg feuchtem Dampf mit x 
GewichtsteiIen Dampfgehalt 

2/=2-qo- (1-x)r, 

worin 2, qo und r den Dampftabellen zu entnehmen sind. 

Man erhiilt z. B. fUr Dampf von 9 at tlberdruck mit 5 v. H. Feuchtigkeit 
bei to=15° Speiaewasaertemperatur wegen p,=9+1 =10 (hei 735,5 mm 
Barometerstand) 

AI = 663,8 - 15,05 - 0,05·482,6 

= 624,6 kcal/kg. 
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Die Energie des feuchten Dampfes erhalt man als Summe der 
Fliissigkeitswarme q und der inneren Verdampfungswarme x {! 

Uf=q+X{!. 

Beispiele. 1. Ein Dampfkesselmanometer zeigt auf 7,5 kg!qcm. 
Wie hoch ist die Dampftemperatur, wenn das Barometer z'ur gleichen Zeit auf 
710 mm Hg steht? 

Die absolute Dampfspannung ist 

710 
p = 7,5 + 735,6 = 7,5 + 0,966 = 8,466 kgjqcm abs. 

N ach den Dampftabellen ist daher 

t = 172,2 - 2,6 . °O~!4 (Interpolation von 8,5 riickwarts) = 172,0 0 • 

2. Wieviel wiegen 10 cbm feuchter Dampf von 7 at tlberdruck mit 12 v. H. 
Feuchtigkeit? 

1 cbm trockener Dampf von 7 + 1,033 = 8,033 at abs. wiegt nach Tabelle 
0,033 

4,082 + 0,232.0,5 =4,235 kg. 

Mit x = 1 - 0,12 = 0,88 ist daher das Gewicht von 1 cbm des feuchten 
4,235 

Dampfes 088 = 4,81 kg. Es wiegen so mit 10 cbm 48,1 kg. , 
3. Eine 1000 PS-Dampfturbine verbrauche stiindlich fiir 1 PS 7 kg 

gesattigten Dampf. Wenn nun der Dampf sowohl im Hochdruck- als im 
Niederdruckgebiet mit 100 mjSek. axialer Geschwindigkeit aus den Leitradern 
austritt, wie groB mussen die Leitradquerschnitte sein a) im Hochdruckgebiet 
bei 7 kgjqcm und x = 0,95, b) im Niederdruckgebiet bei 0,08 kgjqcm abs. und 
x=l? 

Stiindliches Dampfgewicht 1000·7 = 7000 kg, sekundliches Dampfgewicht 
7000 
3600 = 1,945 kg. 

a) Volumen von 1 kg bei 7 at abs. gleich 0,2778 cbm fUr trockenen 
Dampf. Fiir den feuchten Dampf 0,95·0,2778 = 0,2638 cbm, daher von 1,945 kg 
gleich 0,513 cbm!Sek. Bei 100 m Geschwindigkeit ist also ein Querschnitt von 
0513 . 
-1'00.10000 = 51,3 qcm erforderheh. 

b) Bei 0,08 at abs. ist das spez. Volumen des trockenen Dampfes 

18,45 cbm/kg. Daher ist der Querschnitt 18,4~~~,945 ·10000 = 3590 qcm, also 

rd. 70 mal groBer als im Hochdruckgebiet. 

4. Ein Dampfkessel liefert den Dampf fiir eine 100 PS-Dampfmaschine, 
die fiir 1 PSh 9 kg Damp! von 8 kgjqcm abs. verbrauche. Welche Warme
menge muB aus der Feuerung stiindlich auf das Kesselwasser iibergehen? 
Temperatur des SpeisewaBsers 15 0• 

Stiindliche Dampflieferung 900 kg. Nach der Tabelle Gesamtwarme des 
trockenen Dampfes bei Speisewasser von 00 gleich 660,9 kcal; bei 15 0 Wasser
temperatur 660,9 - 15 = 645,9 kcal. Der Dampf muB somit in der Stunde 
900·645,9 = 581310 kcal aufnehmen. Bei 70 v. H. Kessel-Wirkungsgrad und 
Kohle von 7000 kcaljkg Heizwert entspricht dies einer stiindlichen Kohlenmenge 

581310 
von 0,7.7000 = 118,5 kg . 
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5. Ein mittels Niederdruck-Dampfheizung zu erwarmender Raum 
brauche stiindlich 100000 kcal. Wieviel Kilogramm Dampf von 0,2 at Uber
druck miissen stiindlich in die Heizkiirper eintreten, 

a) wenn das Niederschlagswasser mit der dem Dampfdruck entsprechenden 
Siedetemperatur in den Kessel zuriicklaufen wiirde? 

b) wenn das Wasser mit 80 0 aus den Heizkiirpern abfliellt, und his zum 
Kessel, in den es zuriickgeleitet wird, weitere 30 0 verliert? 
a) Die Verdampfungswiirme r wird als Verfliissigungswiirme jedem Kilo

gramm Heizdampf entzogen. Dies sind fiir Dampf von 1,033 + 0,20 = 1,233 at 
abs. r= 536,5 kcal. Daher mull der Heizkiirper stiindlich 100000/536,5 = 186,5kg 
Dampf erhalten. Wenn weder vom Kessel zum Heizkiirper, noch von da zu
riick zum Kessel Wiirmeverluste auftreten, so wird die Dampfwiirme in vollem 
Malle nutzbar gemacht und der Wirkungsgrad der Heizung ist gleich 1. Der 
Kessel hat stiindlich 100000 kcal. aus der Feuerung aufzunehmen. 

b) DerGewinn an Wiirme aus 1 kg Dampf ist 536,5 + 105 - 80 = 561,5 kcal. 
Da jedoch das !i0 0 warme Dampfwasser zuriickgespeist wird, so sind im Kessel 
auf 1 kg Dampf nur 536,5 + 105 - 50 = 591,5 kcal zu iibertragen, also stiind-

lich 100 ~~~.:91,5 = 105 100 kcal. Der Wirkungsgrad der Heizung, ohne Zu

leitung und Kessel, betriigt 561,5/591,5 = 0,95. 

37. Feuchtigkeitsanderungen des gesattigten Dampfs bei beliebigen 
Zustandsanderungen. Kurven gleicher Feuchtigkeit (oder gleicher 

Dampfmenge). 
Der Zustand des feuchten Dampfs ist bestimmt durch seinen 

Druck (Sattigungsdruck) und den verhaltnismaBigen Dampf- oder 
Feuchtigkeitsgehalt (x bzw. I-X). Da mit dem letzteren Werte 
auch das spez. Volumen v '" xv. festliegt, so ist der Dampfzustand 
auch durch Druck und Volumen gegeben. Tragt man in ein 
Koordinatensystem mit pals Ordinaten, v als Abszissen zusammen
gehorige Werte von p und vein, Fig. 59, so kommt der Punkt A 
bei feuchtem Dampf innerhalb der Grenzkurve zu liegen. Denn 
bei gleichem Druck hat der feuchte Dampf ein kleineres Volumen 
(0 A) als der trockene (0 A.). Der Dampfgehalt x wird durch das 
Verhaltnis 0 A : 0 As dargestellt, der Feuchtigkeitsgehalt 1 - x durch 
AA.:OA •. 

daher 

Genauer ist nach Abschn. 35 
v=xvs +(I- x)a, 

v-a 
X=·---. 

va-a 
Triigt man in Fig. 59 noch die Volumina a von 1 kg Wasser ein, die den ver· 
Bchiedenen Drucken bzw. Dampftemperaturen entsprechen, so wird 

Aw A 
x=Aw A •. 

Der Unterschied ist fiir Wasserdampf bei allen praktisch vorkommenden 
Spannungen verschwindend ' ). Die Kurve der Wasservolumina heillt untere 
Grenzkurve. 

') Vgl. dagegen fiir Kohlensiiure Fig. 68. 
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Dehnt sich der Dampf von A an nach einem beliebigen Gesetze 
aus, Linie AA1 , so andert sich im aUgemeinen der Feuchtigkeitsgrad. 

In A1 Fig. 59 ist z. B. die Feuchtigkeit ~1 ~Sl kleiner als in A. 
1 B1 

Es hat also von A bis A1 eine Verdampfung von Fliissigkeit statt· 
gefunden. 

Denkt man sich eine Linie A A 1' so eingetragen, daB A1' die 
Strecke 01 AS1 im gleichen Verhaltnis teilt, wie A die Strecke 0 A., 
so ist langs A A 1' die Feuchtigkeit unveranderlich. In Fig. 59 steUt 
A A 1' die Linie mit 35 v. H. Feuchtigkeit (x = 0,65) dar. rst diese 

9 

, 
6 

3 -i'<''------II-' 

z 

Linie einmal vorhanden, so laBt sich 
ohne wei teres erkennen, ob sich bei 
irgendeiner von A ausgehenden Zu· 
standsanderung Dampf niederschlagt 
oder ob Feuchtigkeit verdampft. -
Auf der strichpunktierten Linie A B1 
findet z. B. VergroBerung des Feuchtig
keitsgrades statt ; ebenso auf einer 
Vertikalen von A nach unten (Ab. 
kiihlung bei konstantem Volumen). 
Auf einer Wagerechten durch A nach 
rechts findet, wie selbstverstandlich, 
Verdampfung statt. 

1i------------------~==~---

OL-_____________________________ 

Fig. 59. 

Bei Verdichtung von A aus nach AA2 tritt Dampfniederschlag 
ein, nach A B2 dagegen Verdampfung. 

Bei der Ausdehnung und Verdichtung von feuchtem Dampf 
kann also je nach dem Verlauf der Zustandsanderung entweder Ver
dampfung oder Dampfniederschlag eintreten. 

Die gleiche Art der Zustandsanderung (stetige Kurve durch A), 
die bei Ausdehnung Niederschlage bewirkt, ergibt bei Verdichtung 
Dampftrocknung, und umgekehrt. 

Urspriinglich trockener Dampf, Punkt A., wird bei Ausdehnung, 
die unterhalb der Grenzkurve verlauft, stets feucht; bei Verdichtung 
kann er iiberhitzt werden (z. B. bei adiabatischer Zustandsanderung). 
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Die Kurven gleicher Feuchtigkeit sind der Grenzkurve ahnlich, 
I" 

folgen also ebenfalls der Beziehung p16. V = konst. 

Be i s pie I. In das Diagramm einer mit gesiittigtem Dampf betriebenen 
Kondensations·Dampfmaschine, Fig. 65, Abschn. 41 ist die Volumenkurve des 
trocken gesiittigten Dampfs eingetragen, gemii13 der durch einen VerilUch be
stimmten, bei 1 Hub in die Maschine eintretenden Dampfmenge. Die wahre 
Kurve der Dampfvolumina im Zylinder veriiiuft, wie man erkennt, ganz im 
Gebiet des feuchten Dampfs. Die verhiiltnismiil3igen Dampfgehalte x sind alB 
Ordinaten zu den jeweiligen Kolbenstellungen eingetragen. 

38. Der tiberhitzte Wasserdampf. Entstehung. Warmeinhalt. 
Wahre und mittlere spezifische Warme bei konstantem Druck. 

Zustandsgleichung. Grenzkurve. 

Wenn dem gesattigten (und trockenen) Dampf, wie er vom Dampf
k e sse I geliefert wird, an einer vomW asserspiegel entfernten Stelle noch 
weiter War me aus Feuergasen 
zugefiihrt wird, so vergroBert sich 
sein Volumen, und seine Tem
peratur sti:'igt iiber die zum 
Kesseldruck gehorige Sattigungs
Temperatur. Dabei soIl, wie dies 
immer bei der praktischen Uber
hitzung zutrifit, der Raum, in 
dem der Dampf die zusatzliche 
Warme aufnimmt (Uberhitzer), Fig. 60. 
in freier Verbindung mit dem 
Dampfraum des Kessels stehen. Dann herrscht auch im Uberhitzer 
der gleiche Druck wie im Kessel. 

Fig. 60 zeigt, unter Hinweglassung aller fUr den praktischen Be
trieb erforderlichen AbsperrventiIe, die Anordnung. Aus dem Dom tritt 
der Sattdampf in einen Verteilkorper V, an' den eine Reihe neben
einander liegender Rohrschlangen angeschlossen ist. Diese bilden 
den eigentlichen Uberhitzer. Die Oberhitzerrohre vereinigen sich 
beim Austritt aus dem Heizraum in einem Sammler S, an den die 
HeiBdampfleitung anschlieBt. Der Dampf tritt in den Verteiler V 
mit der Kesseltemperatur is. erhitzt sich beim Durchstromen der 
Rohre von oben nach unten und tritt in den Sammler mit der Tem
peratur t> ts ein. Da gleichzeitig sein Volumen von VB auf V wachst, 
so verlaBt er die Uberhitzerrohre mit grol3erer Geschwindigkeit, als 
er ihnen aus V zustromte. 

Ob zur 'Oberhitzung die Abgase des Kessels verwendet werden oder eine 
besondere Feuerung angeordnet ist, bleibt selbstverstiindlich fiir die Eigen
schaften des Hei3dampfeB, urn die es sich hier aIIein handelt, ganz gleich. 

Uberhitzter Dampf oder HeiBdampf istdemnach Dampf, dessen 
Temperatur hOher ist als die seinem Drucke gemaB den Dampftabellen 
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entsprechende Sattigungstemperatur. Hat z. B. Dampf von 9 at abs. 
eine Temperatur von 300°, so ist er urn 300 -174,6 = 125,4° iiber
hitzt; ist bei gleicher Temperatur der Druck nur 5 at abs., so betragt 
die Dberhitzung 300 - 151,1 = 148,9°. 

Der iiberhitzte Zustand laBt sich auch aus dem spez. Volumen oder spez. 
Gewicht erkennen, da ja das Dampfvolumen bei der tJberhitzung wachst bzw. 
das spez. Gewicht abnimmt. Dampf ist iiberhitzt, wenn ein bestimmtes Gewicht 
bei gleichem Druck einen groBeren Raum einnimmt, als es als Sattdampf gemaB 
den Tabellen einnehmen wiirde; oder wenn im gleichen Raume dem Gewicht 
nach weniger Dampf enthalten ist, als der Raum bei gleichem Druck Sattdampf 
fassen konnte. So ist z. B. der atmospharische Wasserdampf gewohnlich im 
iiberhitzten Zustand; erst bei der beginnenden Wolken· und Nebelbildung tritt 
er in das Sattigungsgebiet ein. (Uberhitzter Dampf heiBt auch ungesattigt.) 

Gesamtwarme. Die Herstellung des HeiBdampfes setzt das Vor
handensein von Sattdampf vom gleichen Druck voraus, erfordert also 
in jedem Falle zunachst den Warmeaufwand fiir Sattdampf, q + r kcal. 
Dazu tritt die Dberhitzungswarme. 

Das allgemeine Verhalten des in der Dberhitzung begriffenen 
Dampfes stimmt mit dem der Gase iiberein. Ein Teil der unter kon
stantem Druck zugefiihrten Dberhitzungswarme wird zur Temperatur
steigerung, der andere zur Ausdehnungsarbeit verbraucht. Die ganze 
Warmemenge, die zur Erwarmung von 1 kg Dampf urn je 1 ° aufzuwenden 
ist, heiBt wie bei den Gasen spez. Warme hei konstantem Druck, cpo 

Man nahm friiher an, daB cp unabhangig von der Temperatur und 
dem Drucke sei und den Wert 0,48 besitze. Durch die Versuche von 
Knoblauch und Jako b 1) istendgultig entschieden, daB diese Annahme 
nicht entfernt zutrifft. cp ist vielmehr um so groBer, je hOher bei glei
cher Temperatur der Druck ist; bei gleichem Druck wird C vom Sat
tigungspunkt aus mit steigender Temperatur zunachst IIleiner, urn 
dann von 250 bis 300° an wieder langsam zuzunehmen. Fig. 12 
Abschn. 13 laBt diese Art der Abhangigkeit erkennen. 

Die Dberhitzungswarme richtet sich nach dem Mittelwert der 
spez. Warme zwischen den betreffenden Temperaturen, wie dies fur 
den Fall der Veranderlichkeit der spez. Warme in Abschn. 11 aus
gefiihrt ist. Aus den Kurven Fig. l2 sind von Knoblauch die 
Werte (cp)m fur die verschiedenen Drucke und Temperaturen be
rechnet worden, vgl. die umstehende ZahlentafeI1 ). Die Zahlen gelten 
zwischen der Sattigungstemperatur, die unter dem Druck vermerkt 
ist, und den HeiBdampftemperaturen in der ersten Vertikalspalte. 

Der Warmeinhalt kann nun nach 

1 = q + r + (cp)m·(t- ts) 

berechnet werden. q + r ist aus den Dampftabellen zu entnehmell. 
U nmittelbar kann ;, (= i) aus der Tafel V entnommen werden. 

1) Vgl. Abschn. 13. - Zahlentafel nach Knoblauch und Raisch, 
Z. V. d. J. 1922 S. 418. 
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176 II. Die Dampfe. 

Die Zustandsgleichung. Wiihrend bei Sattdampf einem bestimmten 
Druck p nur eine einzige Temperatur und, wenn der Dampf trocken ist, 
ein einziges Volumen zugehort, kann HeiBdampf von bestimmtem 
Druck jede Temperatur besitzen, die hoher ist als die zu seinem 
Druck p gehorige Sattdampftemperatur, und jedes Volumen, das 
groBer ist als das seinem Drucke entspreehende Sattdampfvolumen. 
Die drei ZustandsgroBen p, v, T sind unter sieh, wie bei den Gasen, 
durch eine Beziehung, die Zustandsgleiehung des HeiBdampfes, ver
bunden. Der HeiBdampf verhiilt sieh zwar im allgemeinen wie 
die Gase. Die bekannte Gasgleichung 

pv=RT 
gibt jedoch kei~e hinreichende Dbereinstimmung mit den Versuehs· 
ergebnissen, besonders nieht in der Nahe des Sattigungsgebietes. 

Nach den Versuchen in Miinehen ist es moglieh geworden, Glei
ehungen aufzustellen, die mit groBer Genauigkeit innerhalb des Ver
suehsgebietes, wohl auch eine erhebliehe Strecke dariiher hinaus, 
Giiltigkeit besitzen. 

Nach Mollier (Callendar) ist 
10 

273)3 P (v- 0,001)=47,1 T- 0,075 p (T 
Nach Eichelberg 1), der insbesondere die Miinchener Versuche iiber die 

spezifische Warme zur Aufstellung seiner Zustandsgleichung verwendet hat, gilt 

1 139 11615 Co~OO + 2 t2 
pv=47,06T-('h106~--~(TIIOO)-U-~ . 

Eine umfassende Darstellung der gesamten Zustands- und Warmeverhalt· 
nisse des Wasserdampfs unter Beriicksichtigung der neuesten Versuchsergeb· 
nisse des Miinchener Laboratoriums fiir technische Physik iiber die spez. 
Warme des iiberhitzten Wasserdampfs bis 60 at und 4500 enthalten die "Tabellen 
und Diagramme fiir Wa8serdampf" von Knoblauch, Rai sch u. Hausen (1923). 
Daselbst wird auch eine genaue Zustandsgleichung des iiberhitzten Wasser
dampfs mitgeteilt von der Form: 

RT C.q/(p)J [ 1 l 
v= p - A ['P (p)]2' T·ln T _ 'P(p) - 'P(p)~ + 1p(p), 

worin cp(p) und 1jJ(p) einfache Funktionen von p sind. 

Ais Naherungsgleichung, die fUr die meisten technischen Rech
nungen, insbesondere die Bereehnung des spez. Volumens oder Ge
wiehts aus Druck und Temperatur, vollig ausreicht, giht R. Linde 
(friihere Gleiehung von Tumlirz) 

pv=47,lT-O,016p, 
oder p(v+O,016)=47,lT (p in kgjqm). 

In dieser Form hat die Gleichung .Ahnlichkeit mit der Gas
gleichung. Sie unterscheidet sich von dieser nur durch das Glied 0,016 p 

1) Eichelberg, Forsch. Arb. 220, Bowie Techn. Termodyn., Band II, 
Abschn.9. 
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bei v. - Das zu einem Druck p und einer Temperatur T gehorige 
spez. Volumen ist somit 

47,1 T 
v=-- -0,016, 

p 
1 

das spez. Gewicht r = -. Fur p in kg/qcm wird 
v 

10000 
r= 

47,1 T -160 
P 

Diese Beziehungen verlieren ihre Gultigkeit vollstandig, sobald 
der Dampf bei einer Zustandsanderung in das Sattdampfgebiet 
eintritt. Dies ist der Fall, wenn p und v oder p und T oder v und 
T Werte annehmen, die sich gemai3 den fur Sattdampf gultigen 
Dampftabellen entsprechen. - In Fig. 55a trennt die Kurve, welche 
die zusammengehorigen Werte p. und v. gemai3 den Dampftabellen 
wiedergibt, das Gebiet der iiberhitzten von dem der feuchten Dampfe. 
Sie heiBt daher auch Grenzkurve. Ihre Gleichung lautet sehr 
angenahert 

pHr. vs =1,7235. (p in kg/qcm.) 

Beispiele. 1. Welche Warmemenge wird zur tl'herhitzung von 1 kg 
Sattdampf von 10 kg/qcm abs. his auf 350 0 gehraucht? Urn wieviel v. H. ist 
also die Gesamtwarme dieses HeiJ3dampfs groJ3er als die des Sattdampfs von 
10 kg/qcm? 

Die Temperatur des Sattdampfes ist 179,1 0, die tl'berhitzung also t - t. 
= 350 - 179,1 = 170,9 0• Die spez. Warme zwischen 179,10 und 350 0 ist hei 
10 at (cp)m = 0,530, daher die Dberhitzungswarme 0,530·170,9 = 90,7 kcal. 

Die Gesamtwarme des Sattdampfes ist 663,8, daher die des HeiJ3dampfes 

1 = 663,8 + 90,7 = 754,5 kcal; die letztere ist urn 9~~~,~00 = 13,6 v. H. groller. 

2. Der in den Dampfmaschinen verwendete Heilldampf hat in der Regel 
nicht iiber 350 0 Temperatur. Wievielmal groJ3er ist also hochstens das Volumen 
dieses HeiJ3dampfes gegeniiberSattdampf von gleichemDruck bei 1,4,8,13 kgJqcm 
abs. ? 

Es ist v= 47,1 T -0,016, also mit T=273+350=623 ab'!!. 
p 

p = 10000 40000 80000 130000 kg/qm 
v = 2,918 0,717 0,351 0,210 cbm/kg. 

Fiir Sattdampf ist 
v. = 1,722 0,471 0,246 0,156, 

dio VolumvergriiBerung also 
v 
- = 1,69 1,52 1,43 1,35. 
v. 

Dherschlagig kann auch, wie hei den Gasen, v - ToT gesetzt werden. 
Vs • 

Fiir 8 at wiirde hiernach mit T. = 273 + 169,5 = 442,5 das Verhaltnis 
v 623 
~ = 442,5 = 1,41. 

s c h ii 1 e. Leitfaden. 4. Autl. 12 
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39. Entropie des Wasserdampfes. 

Bei der Behandlung der Zustandsanderungen der Gase lallt sich auch 
o h n eden Entropiebegriff auskommen. Seine Entwicklung aus dem bekannten 
Verhalten der Gase konnte daher an den Schlull des Abschnitts liber die Gase 
gestellt werden. Flir die Zustandsanderungen der Dampfe Hegen nun die 
Verhaltnisse mit Bezug auf die Entropiegrolle gerade umgekehrt wie bei den 
Gasen. Erst wenn man den Begriff der Entropie als bekannt und auf die 
Diimpfe anwendbar voraussetzt, lassen sich die Zustandsiinderungen der 
Diimpfe, besonders in Hinsicht der verarbeiteten Warmemengen, theoretisch 
verfolgen. Die allgemeine Bedeutung des Entropiebegriffes und seine Anwend
barkeit auf aile Arten und Zustiinde von Korpern folgte aUd dem zweiten 
Hauptsatz der Mechanischen Wiirmetheorie (Abschn. ~9). Dall der Entropie
begritf, wie er oben bei den Gasen gewonnen worden ist (Abschn. 27), sich 
auch auf Dampfe jeden Zustandes anwenden liillt, ist eben der Ausdruck des 
zweiten Hauptsatzes flir die Zustandsanderungen der Diimpfe. Diese haben 
erst voIlkommene Aufklarung erfahren, nachdem Clausius den zweiten Haupt
satz gefunden und den Entropiebegriff daraus entwickelt hatte. 

a) Sattdampf. 

Nach Abschn. 27 u. 30 erhalt man die Warmemenge, die der 
Gewichtseinheit (des Gases, bzw. Dampfes) bei einer beliebigen 
kleinen Zustandsanderung zuzufUhren oder zu entziehen ist, aus 

dQ=Td8. 

Hierin ist T die augenblickliche absolute Temperatur, d8 die kleine 
Anderung der Entropie 8 (Zunahme oder bei Warmeentziehung Ab
nahme). 

Die Entropie 8 ist eine GroJ3e, die nur vom augenblicklichen Zu
stand des Dampfes abhangt, also durch die diesem Zustande ent
sprechenden Werte von p, v, T eindeutig bestimmt ist. Wie der 
Dampf in diesen Zustand gelangt, ist fUr S ganz gleichgiiltig. Wenn 
es daher auch nicht moglich ist, so wie bei den Gasen den Wert 
von 8 aus den allgemeinen Beziehungen zwischen p, v, T und Q 
herzuleiten, weil diese ihren genauen Formen nach nicht bekannt 
sind, so kann man dazu ebensogut eine beliebige spezielle Zustands
anderung benutzen, deren Verlauf bekannt ist. Setzt man fur einen 
beliebigen Anfangszustand, z. B. bei Dampfen fUr Wasser von 0°, 
die Entropie gleich 80 oder gleich Null, so laJ3t sich aus den durch 
Versuche genau bekannten Vorgangen bei der Ve r dam p fun gun t e r 
konstantem Druck die Anderung 8-80 der Entropie zwischen 
zwei beliebigen Zustanden bestimmen. 

Der Zuwachs der Entropie fur einen sehr kleinen Teil der Zu
standsanderung ist allgemein 

d8=dQ. 
T 

Zuniichst ist das Wasser bis auf die Siedetemperatur T. zu er hi tz en. 
Setzt man die spez. Warme des flussigen Wassers c = konst. = 1 
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voraus, so sind zur Erwarmung um dT Gerade 

dQ=cdT=dTkcal 

erforderlich. Dabei wachst die Entropie gemaB 

dS=dQ 
T 

um 
dT 

dS=rr· 

179 

Durch Summation der kleinen aufeinanderfolgenden Zuwachse 

dTl dTs dT.q... (Integration) von 00 bis zur Siedetemperatur 
-Tl '~' T3 -

Ts folgt 

S =In-~ 
w 273 

(Entropievermehrung des fliissigen Wassers) oder 

T 
Sw = 2,303 log 2;3. 

Im Entropie-Temperaturdiagramm (s. Abschn. 28) wird also die 
Wassererhitzung durch eine logarithmische Linie dargestellt (wie 
bei den Gasen die Erwarmung unter konstantem Volumen oder Druck), 
Fig. 61. Die Flache unter AoAI ist gleich der Fliissigkeitswarme q. 

Wahrend der nun folgenden Verdampfung unter konstantem Druck 
steigt die Temperatur nicht mehr; diese isothermische Zustands
anderung entspricht im Diagramm der Geraden Al A 2 , die Entropie 
wachst von S'" auf S um S'. Die dabei vom Dampf aufgenommene 
Warme, also die Verdampfungswarme r, wird durch die unter Al All 
liegende Rechteckflache dargestellt. Diese hat den Inhalt TsS', also ist 

r=TsS' 

S'=--""-----
Ts 

(Entropievermehrung wahrend der Verdampfung). 
Der gesamte Entropiezuwachs vom fliissigen Wasser von 0° bis 

zum trockenen Dampf von Ts = 273 + ts ist also 

S = 2,303 log 2~i + ;8 
(Entropie des trockenen Sattdampfes). 

Die Entropie des feuchten Dampfes mit x Gewichtsteilen Dampf 
auf 1 kg ergibt sich aus der Dberlegung, daB zwar die gesamte Fliissig
keitswarme q fiir 1 kg aufzuwenden ist, fiir den Verdampfungsvor
gang aber nur xr kcal. Wahrend der Verdampfung von x Gewichts-

12* 
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teilen Wasser von der Siedetemperatur T nimmt demnach die Entro-
• 8 

pIe zu urn 

.aomit ist der ganze Unterschied gegenuber Wasser von 0° 

Sx = 2,303 log 2~3 + ;~ . 
As 
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Fig. 61. 

In Fig. 61 ist das Verhiiltnis der Strecken .At F=xrIT. nnd 
At ~ = riT. gleich dem Dampfgehalt x des feuchten Dampfes. 

Berechnet man auf diese Weise die Entropie des trockenen 
Sattdampfes fur verschiedene Drucke und triigt diese Werte als 
Abszissen zu den Temperaturen als Ordinaten auf, so ergibt sich die 
Knrve A2B ("obere Grenzkurve" im Entropie-Temperaturdiagramm). 

Ferner erhiilt man durch Teilung der zwischen der oberen nnd 
unteren Grenzkurve liegenden Abszissen-Strecken die Kurven gleicher 
Feuchtigkeit (oder Dampfmenge), von denen drei, fur x = 0,8, 0,5 
und 0,3 in Fig. 61 eingetragen sind. 
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In Tafel IV S. 181 ist die obere Grenzkurve (fiir trockenen Satt
dampf) in gro13erem Ma13stabe aufgetragen. Zwischen die einge
zeichneten Kurven gleicher Feuchtigkeit konnen beliebige andere 
eingeschaltet werden. Die untere Grenzkurve (fiir fliissiges Wasser) ist 
des gro13eren Ma13stabes wegen in Tafel IV weggelassen. 

Die unter einer beliebigen Kurve im TS-Diagramm liegende 
Flache bis zur Abszissenachse (-273°) ist die bei der Zustands
anderung nach dieser Kurve zugefiihrte oder (bei abnehmender En
tropie) entzogene Warme, genau wie bei den Gasen. Demgema13 
stellt in Fig. 61 dar: Fliiche OAoA1 At' die Fliissigkeitswarme bei der 
Temperatur T.; Rechteck A1A2A/A/ die Verdampfungswarme r; 
Flache OAoA1A2 A2' die Gesamtwarme 2 des trockenen Dampfes, die 
Flache unter OAoA1F die Gesamtwarme des feuchten Dampfes von 
der Temperatur T. und dem DampfgehaIt 0,8; die Flache unter 
AoHK die Gesamtwarme des feuchten Dampfes vom Zustand bei K 
(Dampfgehalt HK: HB); die Flache unter FG die bei der Ausdehnung 
unter konstanter Dampfnasse von F nach G zuzufiihrende Warme, 
die gIeiche Flache die bei der Verdichtung mit konstanter Dampf
nasse von G nach F zu entziehende Warme; desgleichen die 
FHi.che A2BB' A/ die Warmemenge, die dem trockenen Dampf vom 
Anfangszustand A2(T.) zuzufiihren ist, wenn er bei der Expansion 
bis B trocken bleiben solI. 

Dbertragt man irgendeine Kurve eines Druck-Volumendiagramms 
ins TS-Diagramm, so stellt die unter der Kurve des TS-Diagramms 
liegende Flache die Warme dar, die bei der Zustandsanderung nach 
jener Druckvolumen-Kurve zuzufiihren oder zu entziehen ist. 

b) Vberhitzter Dampf. 

Ware die spez. Warme cp des Hei13dampfes unveranderlich, so 
Heile sich die Entropie aus uer Zustandsanderung bei konstantem 
Druck, dem gewohnlichen Dberhitzungsvorgang, ohne weiteres be
stimmen. Mit 

ware 

dQ=cpdT=TdS 

dT 
d8=c .-

p T. 

Bezogen auf trockenen Sattdampf als Ausgangszustand wiirde 
sich hieraus durch Summation bis zur jeweiligen Dberhitzungstempe
ratur ergeben: 

T 
S-Ss=cplnT' 

• 
1m Entropiediagramm ware also A2Aa eine logarithmische Linie, 

wie bei den Gasen, und wie die Fliissigkeitslinie AoA1. Sie wiirde 
etwa doppelt so steil als die letztere ansteigen, wei! cp fUr HeW
dampf rd. halb so gro13 ist (0,5), als fUr Wasser (c = 1). 
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In Wirklichkeit trifit diese Voraussetzung . iiber cp nicht zu. 
Besonders in der Nahe der Sattigung nimmt cl! mit wachsender 
Uberhitzung erst stark ab, urn dann wieder zuzunehmen (Abschn. 13.) 
Die obige Rechnung gibt daher die Verhii.ltnisse nur iiberschlagig 
richtig. Da . das Veranderungsgesetz von c" verwickelt und durch 
eine e infache Formel nicht darstellbar ist, so konnen auch die 
richtigen Entropiewerte nicht ohne weiteres in einer allgemeinen 
Formel ausgesprochen werden. Die Versuche von Knoblauch und 
Jakob ermoglichen aber die zahlenma13ige Berechnung der Entropie 
fiir alle in Betracht kommenden Driicke und Temperaturen 0 h n e 
Aufstellung einer Formel. Fiir eine k lei n e Zustandsanderung unter 
konstantem Druck gilt, ob cp veranderlich oder unveranderlich ist 

daher 
dQ=cpdT=TdS, 

dS=C;.dT. 

1st nun, Fig. 62, DE die Kurve, die fiir einen bestimmten 

J 
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T 

Druck das Veranderungsgesetz von 
cp wiedergibt , so kann man fiir 
beliebig viele Punkte dieser Kurve 
die Quotienten cp lT ausrechnen. 
Tragt man diese als Ordinaten zu 
den Temperaturen als Abszissen auf, 
so erhiilt man die Kurve FG. 

Das FHichenelement dieser 
Kurve zwischen zwei Ordinaten hat 

die GroBe ~ . . dT, ist. also gleich 

der elementaren Entropieanderung. 
Die Flache F G E' D' ist somit gleich der ganzen Anderung der 

Entropie wiihrend der Vberhitzung urn 7:0. Diese Fliiche kann ent
weder planimetriert oder durch Zerlegung in schmale Streifen be-

rechnet werden. 1st ihre mittlere Hohe (; ) m' so ist der Entropie

zuwachs wahrend der Vberhitzung urn 7:0 

S - S = (~IL)'7: 
8 T m' 

Auf diesem Wege sind die Kurven konstanten Druckes im 
HeiBdampfgebiet der Texttafel IV punktweise aus den von Knob
lauch und Jakob durch Versuche ermittelten Kurven der spezi
fischen Warme cp bestimmt worden. 

Nachdem es gelungen war, die spezifischen Warmen und samt
liche ZustandsgroBen des Wasserdampfs, einschIieBlich der Entropie, 
auch analytisch darzustellen, konnen die Entropiewerte auch auf 
rein rechnerischem Wege ermittelt und Entropietafeln hiernach auf-
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getragen werden. Die "Tabellen und Diagramme fiir Wasserdampf" 
von Knoblauch, Raisch und Hausen enthalten die dazu erforder
lichen Zahlenwerte mit der groBten heute bekannten Genauigkeit. 

40. Ausdebnung und Verdicbtung des Dampfes im wiirmedicbten 
Gefa.B (adiabatiscbe Zustandsanderung). 

a) Sattdampf. 

Mit Bezugnahme auf den vorangehenden Abschnitt liiBt sich leicht 
erkennen, daB feuchter Dampf mit iiberwiegendem Dampfgehalt bei 
adiabatischer Ausdehnung noch feuchter, dagegen bei adiabatischer 
Verdichtung trockener wird. Denn es fehlt hier die bei der Ausdeh
nung erforderliche Wiirmezufuhr bzw. die bei der Verdichtung notige 
Wiirmeentziehung, urn die Niederschlage bzw. die Trocknung zu ver
hindern. Mit Bezugnahme auf Abschnitt 39 ist daher sicher, daB die 
Dampfadiabate bei Ausdehnung schneller fallt, bei Verdichtung 
schneller steigt als die Kurven gleicher Feuchtigkeit. 

Genaueres ergibt sich iiber die Feuchtigkeitsanderung und damit 
fiir die Volumenanderung bei gegebener Druckanderung, wenn man 
vom Entropiediagramm ausgeht. Die adiabatische Zustandsanderung 
wird hier durch eine vertikale Gerade dargestellt (unveranderliche 
Entropie; vgl. Abschn. 28); Linie A2 G, Fig. 61 entspricht z. B. der 
Expansion von anfanglich trockenem Sattdampf von 10 auf 0,1 at 
abs. Die Feuchtigkeit am Ende ist 1- x =JB/BH = rd. 0,2. 
- Linie FK stellt die Expansion von 10 auf 0,1 at bei 20 v. H. 
anfanglicher Feuchtigkeit dar. Die l!'euchtigkeit am Ende ist 
1-x=KB/BH=0,326. - Fiir Zwischenpunkte JaBt sich der 
Dampf- oder Feuchtigkeitsgehalt in gleicher Weise abmessen. 

Geht man jedoch von heiBem Wasser von der Siedetemperatur 
aus, Punkt AI' Linie Al L, so findet Verdampfung statt. Die bei der 
adiabatischen Raumvergro13erung gebildete Dampfmenge betragt 
HL/HB = rd. 0,2 Bruchteile der Dampfmasse. Die Temperatur 
sinkt in allen drei Fallen nach den Dampftabellen von 179,1 ° auf 45,40• 

Dbrigens findet Dampfbildung, also nicht Dampfnieder
schlag wie bei anfanglich vorwiegendem Dampfgehalt, auch schon 
bei Dampf vom Zustande F1 statt (x = 0,3). Denn die Kurve gleicher 
Dampfmenge F1 G 1 lauft von der adiabatischen Vertikalen F1 M nach 
links, nicht mehr, wie bei FG, nach rechts. Dem Punkt M entspricht 
ein gro13erer Dampfgehalt als dem Punkt G1 , die Dampfmenge nimmt 
von anfanglich 30 v. H. auf HM/HB = 0,38 zu. 

Die der Ausdehnung nach FK entsprechende Druckvolumenkurve 
(Dampfadiabate) kann nun leicht gezeichnet werden. 1st Vo = Xo (vs)o 
das Anfangsvolumen, v = xVs ein beliebiges Endvolumen, so ist die 
verhaltnismaBige RaumvergroBerung 

v x Vs 
Vo = xo' (vs)o' 
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Die spez. Volumina Vs und (17s)o des trockenen Dampfes sind aus 
den Dampftabellen entsprechend der Anfangstemperatur to und der 
Endtemperatur t (oder nach P und Po) zu entnehmen, wahrend Xo ge
geben und x aus dem Entropiediagramm abzugreifen ist. Wenn 
das Entropie-Temperaturdiagramm vorliegt, kann also eine beliebige 
Dampfadiabate mit Hilfe einfachster Zahlenrechnungen verzeichnet 
werden, indem die zu beliebigen Driicken p § Po gehorigen Werte 
des Volumens 

berechnet werden. 
Kurve AB, Fig. 63, stellt die Adiabate von anfiinglich trockenem Satt

dampf bei Ausdehnung von 10 auf 0,5 at abs. dar. Die RaumvergroBerung 
fiir den Druckabfall von 10 auf 3 at ware z. B. nach den Dampftabellen 

(V.')3 _ 0,619 _ 312 
(V.)10 - 0,198 -, , 

wenn der Dampf trocken bliebe. Nach der Entropietafel besitzt er aber, nachdem 

o 
10 -

9 --

8 --

o,s 

A 
er sich auf 3 at (132,9°) ausgedehnt hat, nur noch x = 0,925 
Dampfgehalt. 1m gleichen Verhaltnis ist auch sain Raum 
kleiner (s. Abschn. 35), also ist das Ausdehnungsverhaltnis 
nur 0,925· 3,12 = 2,886, somit (EF) = 2,886· (DA). 

Die absolute Ausdehnungsarbeit wird ganz 
auf Kosten der Eigenwarme (Energie) des Dampfes 
geleistet, da ja keine Warmezufuhr stattfindet. 
Die Energie ist nach Abschn. 36 am Anfang 
Uo=qo+xoeo' am Ende U=q+xe. Der Unter
schied Uo - U steIIt das Warmeaquivalent del' 
Dampfarbeit L dar. Sonach ist 

L = 427· [qo + xoeo - (q + xe)] mkg/kg. 

Fig. 63. 

Zeuners /(urve 
INI tr.Js./rQnst. 

B 

qo, eo' q und e konnen, wenn der Anfangsdruck Po und der Enddruck p 
gegeben sind, aus den DampftabeIIen entnommen werden. Der Dampf
gehaIt x am Ende ist, wie oben gezeigt, aus der Entropietafel zu ent
nehmen. Ganz dasselbe gilt fUr die Verdichtungsarbeit. 

In Fig. 63 ist die unter der Kurve AB lieg.ende Flache bis zur v-Achse 
die Dampfarbeit bei Ausdehnung von 10 auf 0,5 at. Mit Xo = 1 (trockener 
Dampf) er~ibt die Entropietafel x = 0,849. Mit den iibrigen Werten aus del' 
Dampftabelle ist daher 

L = 427 [181,2 + 436,4 - 80,8 - 0,849·511,9] = 427 ·103.3. 
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Es werden also 103,3 kcal. in a b sol ute Dampfarbeit umgesetzt, also 
L = 44200 mkg geleistet. 

Naherungsgleichungen nacho Zeuner. Fur Dampf vom an fang
lichen Dampfgehalt x ist die Dampfadiabate angenahert darstellbar 
durch die Hyperbel 

p V1,035 + 0,1 Z = konst. 

Fur anfanglich trockenen Dampf gilt also mit x = 1 
pV1,135 = konst. 

Bei x = 0,8 Anfangsdampfgehalt ist z. B. 

P V1,115 = konst. 

Es ist klar, daB der Exponent der adiabatischen Kurve groBer sein muB, 
als derjenige der Kurven gleichen Dampfgehaltes (1,0667), weil das Volumen im 
adiabatischen Fall mit sinkendem Druck weniger rasch zunimmt. Mit wachsender 
anfanglicher Feuchtigkeit nehmen jedoch die Entropiekurven x = konst. bei 
Driicken uber 1 at einen wesentlich steileren Verlauf, d. h. die Kurven gleicher 
Feuchtigkeit nahern sich dem adiabatischen Verlauf. Daher ist die von Z euner 
angegebene Verkleinerung des adiabatischen Exponenten bei zunehmender an
fanglicher Dampfnasse erklarlich. 

Die Beziehungen sind bis etwa x = 0,7 und hochstens 20 fache 
Druckanderung anwendbar. Fig. 63 zeigt die Naherungskurve fUr 
trockenen Dampf (gestrichelt). Die Dampfarbeit ist, wie in fruheren 
Fallen (Abschn. 25) die Gasarbeit, mit 1,035 + 0,1 x=m 

Fur das obige Beispiel wird nach dieser Formel 

L= 1000~.~~~0,198 . [1- (~'gt119J =44000 mkg. 
, 

gegen 44200 mkg oben. 

b) HeiBdampf. 
Die Druckvolumenkurve befolgt bei adiabatischer Zustands

anderung mit guter Annaherung das hyperboIische Gesetz 

pV1,3 = konst.. . . . . . . . . (1) 

Danach fallt und steigt die Adiabate des HeiBdampfes rascher 
als die des Sattdampfes, aber nicht ganz so rasch wie die der Gase. 
Denn der Exponent 1,3 liegt zwischen dem der Gase 1,4 und dem 
des Sattdampfes 1,135. In Fig. 63 ist auch die HeiBdampfadiabate 
aufgetragen. 

Die Temperatur sinkt bei adiabatischer Ausdehnung, wahrend 
sie bei der Verdichtung st eigt, wie bei den Gasen. Durch un mittel
bare Versuche fanden Hirn und Cazin, daB die verhaltnismaBige 
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Temperatur- und Druckiinderung der Beziehung 

T = (p)O,236 
To Po •.••.•••. (2) 

folgen. 
Am raschesten erhiilt man die Temperaturanderung aus den 

Entropietafeln. 

Die absolute Dampfarbeit folgt, wenn von Gl. 1 ausgegangen 
wird, wie bei den Gasen als FHiche der Hyperbel zwischen zwei 
Ordinaten 

also mit m = 1,3 

. (3) 

oder 

je nachdem das Ausdehnungsverhaltnis der Driicke ~J oder der Raume 

(~) gegeben ist. 

Be i s pie 1. Welche absolute Arbeit gibt 1 kg HeiBdampf von 400 0 bei 
Ausdehnung von 10 at abs. auf 0,5 at ab, vorausgesetzt, daB der Dampf am 
Ende noch iiberhitzt ware? 

Nach der Zustandsgleichung ist 

Povo = 47,1· (273 + 400) - 0,016 ·10000 ·10 = 30098 

somit L = It 30098· [1 - (~,gt231J = 50105 mkg/kg 

(gegen 44200 mkg bei Sattdampf). 

Bei gleichem Anfangs- und Endvolumen ist zwar die 
adiabatische Arbeit des HeiBdampfs kleiner als die des Sattdampfs. 
Denn die unter der steiler abfallenden HeiBdampfadiabate liegende 
Arbeitsfliiche ist bei gemeinsamem Ausgangspunkte A die kleinere, 
Fig. 63. Fiir das gleiche Dampfgewicht ist aber, wie das letzte 
Beispiel und die Formel lebrt, die HeiBdampfarbeit groBer wegen 
des groBeren Wertes von Vo in dem Produkte Povo' 

tibergang in den Siittigungszustand. Bei adiabatischer Ausdehnung 
nahert sich der HeiBdampf mit sinkendem Druck immer mehr dem 
Sattigungszustand. Sobald er in diesen eintritt, verliert die Gleichung 
pV1,3= konst. 'ihre Giiltigkeit und der Dampf expandiert nach pV1,136 

= konst. weiter. 
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In Fig. 59 ist die HeiBdampfadiabate fUr 10 at und 300° Anfangs
temperatur eingetragen. Sie schneidet die Grenzkurve bei M. Bei 
2,3 at hat der Dampf also die Dberhitzung vollig verloren. Je hoher 
die Anfangstemperatur ist, z. B. 350°, 400°, Fig. 59, urn so Hinger bleibt 
er iiberhitzt. 

Aus dem Entropiediagramm Fig. 61 geht das gleiche noch einfacher 
und bestimmter hervor. Die Expansion beginnt auf dem Punkt der 
Linie A2A3 gleichen Druckes (10 at) bei 300° und verlauft nach der 
gestrichelten Vertikalen, die bei Ml auf der Grenzkurve endigt. Bei 
Expansion bis auf den dem Punkt Ml entsprechenden Druck wird also 
der HeiBdampf eben gesattigt. Nach der Tafel sind dies 2,0 at abs., 
entsprechend 120°. 

41. Wirkliche Zustandsiinderung des Dampfes bei der Ausdehnung 
und Verdichtung in den Dampfmaschinen. 

a) Sattdampf. 

Die Indikatordiagramme von Dampfmaschinen zeigen, daG bei Sattdampf
betrieb die Ausdehnungslinie durchschnittlich das Gesetz 

p v = konst. (gleichseitige Hyperbel) 

befolgt. wonach also der Druck im gleichen Verhiiltnis abnimmt, wie der Raum 
zunimmt. 
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Fig. 64. 

Es kommt nicht selten vor, daG die Diagrammlinien g e n au nach diesem 
Gesetze verlaufen. Fig. 64 zeigt z. B. das Diagramm einer Ventildampfmaschine, 
bei dem dies zutrifft. (Zylinderdurchm. 310, Hub 520 mm, 115 Umdr. i. d. M., 
Mantel- und Deckelheizung.) Urn den Verlauf richtig beurteilen zu kannen, 
geniigt das vom Indikator gelieferte Diagramm allein nicht. Es muG auch 
die verhaltnismiil3ige GraGe des schadlichen Raumes bekannt sein; auGer
dem der Federmallstab (Schreibstiftweg fUr 1 kg/qcm) und der Barometerstand, 
um die absolute Nullinie ziehen zu kannen. Auch miissen die Absperrorgane 
fUr den Dampfeinlall und -auslaG und der Dampfkolben dicht sein. - Bei 
dem Diagramm Fig. 64 sind diese Voraus8etzungen erfUllt. 

Bei der gleichen Maschine erweist sich der VerI auf der Expansionslinie 
als abhangig von der GraGe der Fiillung. Bei groGer Fiillung verlauft sie 
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hiiufiger unter, bei kleiner liber der Hyperbel. Auch der Umstand, ob die 
Maschine mit Auspuff oder Kondensation arbeitet, ist von Einflull, desgleichen 
die Mantel· und Deckelheizung. 

Bei Sattdampfbetrieb ist der Zylinderdampf zu Beginn der Expansion 
immer von recht erheblicher Feuchtigkeit (hiiufig 20 v. H. und mehr). Denn 
wenn auch der Dampf der Maschine trocken zufliellt, so schliigt sich doch 
wiihrend der Einstromung ein Teil an den Zylinderwandungen nieder, die kiilter 
als der Frischdampf sind. Dem feuchten Dampf mit :1:0 = 0,8 anfanglichem 
Dampfgehalt wiirde nun nach Zeuner in einem die Warme nicht leiten
den Gefiille die Expansionslinie (Adiabate) pv1,115 =konst. entsprechen. Die
gleichseitige Hyperbel fiillt aber langsamer als diese Kurve. und darau& 
folgt, dall der Dampf wahrend der Expansion Warme aus den Wiinden auf
nimmt. 

Wiirde der Feuchtigkeitsgehalt wahrend der Expansion unverandert 
bleiben, was nach Abschn. 37 Warmezufuhr erforden, so miil3te die Expansions-
linie nach p V1,067 = konst. verlaufen, also noch unterhalb der gleichseitigen 
Hyperbel. Daher nimmt der Dampfgehalt fortwahrend zu, die Feuchtigkeit 
ab, wenn das Indikatordiagramm nach der noch flacheren Kurve pv = konst. 
verlauft. Fig. 65 zeigt dies fUr ein Diagramm der obigen Maschine mal3-
stablich. 

Die bei der Einstromung an den Wanden niedergeschlagene Feuchtigkeit 
behiilt ihre anfangliche Temperatur langer, als der bei der Ausdehnung sich 
rasch abklihlende Dampf. Da gleichzeitig der Druck falIt, so tritt eine sehr 
schnell verlaufende Verdampfung dieser Niederschlage ein (Nachverdampfen), 
die noch durch die Wiirme 'der bei der Einstromung erhitzten Wande unter
stiitzt wird. 

Die Verdichtungslinie im Dampfzylinder folgt im Gegensatz zur Ex
pansionslinie nur ausnahmsweise der gleichseitigen Hyperbel. Ohne Warme
abgabe wah rend der Verdichtung wiirde sie nach dem Gesetz pv1,135 = konst. 
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verlaufen, also schneller ansteigen 
als die Hyperbel. Letztere wiirde 
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Callendar und Nicolson bewiesen 
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Fig. 65. Verdichtungslinie als nach pV= konst. 
wahrscheinlich. Tatsiichlich verlauft 

in der Mehrzahl der Faile die Verdichtungslinie erheblich liber der Hyperbel, 
was sich besonders in einem viel hoheren Enddruck aullert, als p v = konst. 
entsprechen wiirde (Fig. 64 und 66). 

Man findet nicht selten in der technischen Literatur die Ausdehnungs
linie nach pv = konst. als "Isotherme" bezeichnet. obwohl jeder weill, dall dem 
kleineren Druck bei feuchtem Dampf auch die kleinere Temperatur entspricht. 
Diese Ausdrucksweise ist urn so mehr storend, als die Isotherme des Satt
dampfs gar nicht durch eine Kurve, sondern durch eine zur Volumenachse 
parallele Gerade dargestellt wird. Diese ebenso liberfllissige als falsche 
Bezeichnungsweise, die aus der Theorie der Gase entlehnt ist, sollte vermieden 
werden. Nicht besser ist die in diesem Zusammenhange selbst in mallgeben
den technischen Werken zu findende Bezeichnung "Mariottesche Linie". 
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b) HeiBdampf. 

Die wirkliche Ausdehnungslinie verlauft bei Hei13dampfbetrieb anders 
und zwar fiillt sie rascher als bei Sattdampf, Fig. 66. Dies ist ganz im 
Einklang mit der Tatsache, da13 im warmedichten Gefa13 der gleichen Volum
vergro13erung bei H ei 13 dam pf ein starkerer Druckabfall entspricht als bei 
Sattdampf. Wenn nun auch der Warmeaustausch zwischen Dampf und Wan
dungen die Verhaltnisse andert, so bleibt doch dieser grundsatzliche Unter
Bchied bestehen. 

Bei Sattdampf verliiuft die Ausdehnungslinie ii b er der Dampfadiabate. 
Bei Hei13dampf ist das gleiche der Fall. Sucht man Hyperbeln mit gebrochenen 
Exponenten zu ziehen, die sich den Linien der Indikatordiagramme moglichst 
anschlie13en, so findet man, da13 die Exponenten sich zwischen 1,25 und 1 be
wegen, niemals aber den adiabatischen Wert 1,3 erreichen. 

10 

9 

if 

7 

Ii 

of 

9 

oJ 

2 

Fig. 66. 

Bei der Beurteilung der wirklichen Ausdehnungslinien ist wohl zu be
achten, daB der Hei13dampf schon beim Be gi n n der Ausdehnung wei taus nicht 
mehr die Temperatur besitzt, mit der er dem Zylinder aus der Leitung zu
stromt. Er wird durch den Einflu13 der kalteren Zylinderwande wah rend des 
Einstromungsvorganges bedeutend abgekiihlt. Bei nur geringer anfanglicher 
Dberhitzung geht diese durch die Eintrittsabkiihlung ganz verloren, 80 daB 
die Ausdehnung mit trockenem oder feuchtem Sattdampf beginnt. In solchen 
Fallen verIiiuft die Expansionslinie wie bei Sattdampf, manchmal recht genau, 
als gIeichseitige Hyperbel. 

Bei starker Vberhitzung, wobei mehr die Vberhitzungsgrade als die 
Dampftemperatur ma13gebend sind, geht die Abkiihlung nicht bis zur Siittigung, 
so da13 die Ausdehnung mit Hei13dampf beginnt, dessen Temperatur je nach 
den besonderen Umstanden mehr oder weniger unter der Zufiu13temperatur liegt. 
In dieser Hinsicht spielen die Gro13e der Fiiliung und die Art des Betriebs 
(Auspuff, Kondensation, Einzylinder- oder Verbundmaschine) die Hauptrolle. 

In den seltensten Fallen wird der Dampf bis zum Ende der Ausdehnung 
iiberhitzt bIeiben. Der Vbergang in den Sattdampfzustand, der in Abschn. 37 
behandeIt ist, findet je nach den Umstanden in gro13erer oder kleinerer Ent
fernung vom Anfang der Expansion statt. Dann wird der VerIauf iiberhaupt 
ein anderer. Fiir die Verdichtungslinie gilt im allgemeinen dasselbe wie 
bei Sattdampf. (Vgl. Fig. 66, Hei13dampfmaschine mit Allspuff.) 
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42. Die Dample der Kohlensiure (C02), des Ammoniaks (NBs) 
und der 8chwefligen 8iure (802). Gemeinsame Eigenschalten 
aller Dimple. Kritische Temperatur. Vero.iissigung der Gase. 

Das allgemeine Verhalten dieser Stoffe stimmt mit dem des 
Wasserdampfes iiberein, jedoch nur dem Wesen nacho Hinsichtlich 
der Hohe der Sattigungstemperaturen und -driicke bestehen sehr 
erhebliche Unterschiede. 

Wahrend Wasser unter atmospharischem Druck einer Temperatur 
von 100° bedarf, urn als trockener oder nasser Sattdampf bestehen zu 
konnen, befinden sich diese Stoffe unter atmospharischem Druck schon 
bei 0° im iiberhitzten Zustand. Ais feuchte Dampfe konnen sie unter 
diesem Drucke erst bei rd. - SOO (C02), - 35° (NH3), - SO (S02) 
bestehen. Diese Temperaturen sind die "Siedetemperaturen" bei atmo
spharischem Druck, wenn man den Verdampfungsvorgang im Auge hat, 
die "Verftiissigungstemperaturen", wenn man an den umgekehrten Vor
gang, die Kondensation, denkt. 

U nter hoherem als atmospharischcm Druck liegt die V erft iissigungs
tcmperatur beim Wasserdampf hoher. Ebenso verhalten sich die anderen 
Dampfe. Setzt man sie also unter Druck mit der Absicht, sie zu 
verftiissigen, so geniigen dazu urn so gering ere Abkiihlungen, je hoher 
der Druck ist. Bei hinreichend hohem Druck verftiissigen sie sich 
schon bei + 15°. Es gehoren dazu bei CO2 51,6 at, bei NHa 7,7 at, 
bei S02 2,9 at abs. 

In Fig. 67 sind die zusammengehorigen Werte von Druck und 
Siedetemperatur eingctragen (Dampfspannungskurven). 

Bei 0° besitzen hiernach die gesattigten Dampfe von CO2 bereits 
einen Druck von 35 at, NHa von 4,4 at, S02 von 1,6 at abs. 

Grenzkurve. Wie der Wasserdampf, so befinden sich die Dampfe 
iiberhaupt im "iiberhitzten" Zustand, wenn ihre Temperatur hoher 
ist, als die zu ihrem Druck gehorige Sattdampf- oder Verftiissigungs
temperatur. 

Wird ein beliebiger iiberhitzter Dampf yom Zustand A (vgl. Fig. 6S) 
etwa bei unveranderlicher Temperatur so weit verdichtet, bis in B der 
Sattigungsdruck eben erreicht ist, so ist BoB das spez. Volumen des trok
kenen Sattdampfes. Tragt man die durch Versuch oder sonstwie zu 
ermittelnden spez. Volumina alsAbszissen zu den zugehorigen Sattigungs
driicken als Ordinaten auf, so erhalt man eine Kurve G G, die schon beim 
Wasserdampf als Grenzkurve bezeichnet wurde. Sie laGt erkennen, 
ob der Dampf in irgendeinem durch Druck und Vol urn en gekennzeich
neten Zustande iiberhitzt, trocken gesattigt oder feucht ist. Punkte 
A rechts der Kurve bedeuten iiberhitzten, Punkte B auf der Kurve 
trockenen, Punkte links von der Kurve feuchten Sattdampf. Der 
"Dampfgehalt" im letzteren FaIle wird durch das Verhaltnis B' Bl : B' B, 
der Feuchtigkeitsgehalt durch Bl B : B' B ausgedriickt. 



42. Die Dampfe der Kohlensaure (C02), des Ammoniaks (NHa) usw. 191 

3f..'I5kril. JenL 
In I / mmperofvr u. Druck (ut.al7s) 
~:" I V o'er ges/i"fltjlen Otiml!ft rtJl! 
~ kr/r.Oru. * 7S,aof .1 / Ammon/oK (IV~) :s // J'cf;wd7'~.sajjre (Sflz) 70 ~~ 

~i 13.::<:: / /" Ko/!Ienstivre (COz) 
/ V 

I 
,~';;y In !cO 

~ ~~ II t~ I 

~50 10 ~ lio/ /f- p-J'<:S 

c::s .9~ V /:.- tiT 

/ /f 
, 

we 
35/ L,\lv:?' I L 

406 V/ I V 
V Z 5 /' ~ ./ 

7 20- -( ).--

...---- /1.53 SOz V I - ...---- 2 j....--" I 

~ - -1 I 
f- t 

0 +2fl 0 +30 0 0 

70 

60 
I."!-; 

B<1-liIi 8.' 516 
so I:~ 
lfO :~ 

_ "~2. 
Wl~ __ _ 

I _ .l.f¥ __ _ 

.10 
I( 

I 
- ~-
__ ~Lot 

I 6' 
20 I 

I 
10 I 

I 

1 2 3 (j 7 .9 70 

Fig. 68. 



192 II. Die Dampfe. 

Tragt man in die gleiche Figur noch die spez. Volumina BoB' der 
reinen Fliissigkeit bei den jeweiligen Sattigungsdriicken (und Tem
peraturen) ein, so entsteht die untere Grenzkurve G' G'. Diese scheidet 
die von Dampfen freie von der mit Dampfen vermischten Fliissigkeit 
(z. B. heiBes Wasser mit der Siedetemperatur von nassem Dampf 
oder fliissige Kohlensaure mit Siedetemperatur vom gleich warmen 
feuchten Kohlensauredampf). 

Die in Fig. 68 gezeichnete Grenzkurve gehort der Kohlensaure 
an. Wie man erkennt, gehen die untere und die obere Grenzkurve stetig 
incinander iiber. Riickt man auf G' G' dem hochsten Punkte Kimmer 
naher, so wird die Fliissigkeit immer warmer, iht· Druck und ihr Volumen 
nehmen zu. Riickt man auf GG von unten immer hoher, so wird der 
Sattdampf immer warmer, sein Druck steigt, sein Volumen wird kleiner, 
er wird immer dichter. 1m Punkte K ("kritischer Punkt") sind die 
W erte von Temperatur, Druck und Volumen gleich groB fUr Fliissigkeit 
und fUr trockenen Dampf. In diesem Zustande (kritischer Zustand) 
fallen also die Unterschiede zwischen dem fliissigen und dampfformigen 
Zustand ganz weg. -FiirWasserliegt K sehrhoch (Pk '" 224kgjqcm abs. 
tk = 374°). 

Der Vorgang der Verfliissigung eines Dampfes vom iiber
hitzten Zustand aus (z. B. von Kohlensaure von 1 at abs. und 15°) spielt 
sich gemaB Fig. 68 wie folgt abo Von A aus wird der Dampf zunachst 
auf irgendeinem Wege A B (z. B. isothermisch, also unter kraftiger 
Warmeabfuhr) verdichtet; dabei wird je nach dem VerIauf der Ver
dichtungslinie der Sattdampfzustand B bei hOherem oder weniger hohem 
Drucke und entsprechender Temperatur erreicht. Von B ab braucht der 
Druck nicht weiter gesteigert zu werden. Dagegen ist zur nunmehr ein
setzenden Verfliissigung die Entziehung der Verdampfungswarme r 
erforderlich. Diese hat fiir jeden Stoff und fUr jeden Druck, wie beim 
Wasserdampf, andere Wertc. Mit der zunehmenden Verfliissigung 
nimmt das Volumen ab; der zur vorangegangenen Verdichtung beniitzte 
Kolben muB dementsprechend weiter vorriicken; dabei bleibt mit der 
Temperatur auch der Druck des Gemisches von Fliissigkeit und Dampf 
unverandert. Bei der praktischen AusfUhrung wird im Zylinder 
wesentIich nur verdichtet, wahrend die Abkiihlung und Verfliissi
gung in einem besonderen KiihlgefaB (Kondensator) unter unver
anderIichem Druck erfolgt. 1st das Volumen bis BoB' verkleinert 
und die ganze, der vorliegenden Gewichtsmenge entsprechende Ver
dampfungswarme ins Kiihlwasser iibergetreten, so liegt dampffreie 
Fliissigkeit von der dem Druck entsprechenden Siedetem
peratur vor. 

Bei der Verdichtung des iiberhitzten Dampfes oder Gases von A aus kann 
es je nach dem Anfangszustand und dem besonderen, von der Kiihlung ab
hangigen Verlauf der Verdichtungslinie leicht vorkommen, da/3 die Grenzkurve 
iiberhaupt nicht getroffen wird, z. B. wenn Kohlensaure von gewohnlicher Tem
peratur ohne hinreichende KiihIung verdichtet wird. Wenn bei der Verdichtung 
keine niedrigeren Temperaturen als 31,3 0 erreicht werden, so ist es auch durch 
den starksten Druck nicht moglich, die Verfliissigung einzuleiten, da nirgends 
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der Grenzzustand des trockenen Sattdampfes erreicht wird. Bei hoherer 
Temperatur als der dem Punkte K entsprechenden "kritischen 
Temperatur", die nur von der Natur des Korpers abhangt, ist die 
Verfliissigung schlechthin unmoglich, wenn der Druck auch noch 
so hoch getrieben wird. 

SolI daher eine Dampfart verfiiissigt werden, deren kritische Temperatur 
tiefer liegt als die gewohnHchen Kiihlwasser- oder Lufttemperaturen, so muB 
ihre Temperatur kiinstlich unter den kritischen Wert erniedrigt werden. 

Je tiefer die Temperatur des iiberhitzten Dampfes unterder 
kritischen Temperatur liegt, bei urn so kleinerem Druck kann die 
Verfliissigung erfolgen. Die Zahlentafel enthiiJt die kritischen Werte 
fUr C12 , CO2 , NH3 , S02 und ~O. Als Verfliissigungsdriicke 
kommen hohere Driicke als der kritische nicht in Frage. 

Moglichkeit der VerfHissigung von Gasen. Bevor der Begriff der 
kritischen Dampftemperatur gefunden und der oben besprochene Ver
lauf der Grenzkurve durch Versuche mit Kohlensaure und spaterhin 
mit anderen Dampfen bekannt geworden war, war es nicht gelungen, 
die gewohnlichen Gase in den fliissigen Zustand iiberzufiihren. Wenn 
aber die Gase nichts anderes als hoch iiberhitzte Dampfe sind, so 
muBte es moglich sein, sie nach A bk iihl ung unter ihre kritische 
Temperatur zu verfliissigen. Die praktische Schwierigkeit liegt 
nur darin, daB die kritischen Temperaturen der eigentlichen Gase, 
wie Sauerstoff, Stickstoff, Luft, Wasserstoff auBerordentlich tief liegen, 
vgl. untenstehende Zahlentafel. Ehe es moglich war, bis zu so tiefen 
Temperaturen zu gelangen, konnte die Verfliissigung der Gase auch 
durch die hochsten Driicke nicht gelingen. 

Kritische Zustandswerte (und Siedepunkte (t,) 
bei atmospharischem Druck). 

Stoff t k O Pk Vk I bei 
t, 

kg/qcm IJkg 760 mm 

Cl2 + 141 83,9 ~36,6 
CO2 + 31,35 75,3 2,16 -78 
NH3 + 132,9 116,2 - '''' .;),~'" -33,7 
SO, + 156 81,5 1,92 -8 
H2O +374 . 224,2 2,9 + 100 
0 0 -118,8 51,35 -183,0. 
N:, -147,1 34,59 3,216 -195,6 
H~ -242 11 - 252,8 
Liift -140 40,4 2,835 -191 
·CO -141 37,2 -190 

Nachdem es im Juli 1908 Prof. Kamerlingh annes in Leiden gelungen 
ist, das He Ii u m zu verfliissigen '), konnen heute aIle bekannten Gase verfliissigt 

') H. Kamerlingh annes, Untersuchungen iiber die Eigenschaften der 
Korper bei niedrigen Temperaturen, welche Untersuchungen unter anderem auch 
zur Herstellung von fliissigem Helium gefiihrt haben. (Communic. Leiden Laborat. 
Supp]. No. 35, Nobelpreisrede.) 

s c h ii Ie, Leitfaden. 4. Autl. 13 
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werden. Onnes fand fiir Helium eine kritische Temperatur von - 268°, einen 
kritischen Druck von ca. 2,3 at. Unter atmospharischem Druck erfolgte die Ver
fliissigung bei - 268,5°. Bei Verdampfung fiel die Temperatur bis - 270°. Der 
tiefste Druck, bei dem noch fliissiges Helium erhalten wurde, war 0,15 mm Hg, 
wobei die Temperatur nur noch 1,15° vom absol. Nullpunkt entfernt war. 

Der Vorgang der Verdampfung unter gleichbleibendem Druck 
ist hinsichtlich der dabei in Betracht kommenden Warmevorgange bei 
allen Dampfen grundsatzlich identisch mit dem der Verdampfung des 
Wassers (Abschn. 35). Die Absolutwerte von q, r,Q, A. sind aber fUr 
verschiedene Dampfarten sehr verschieden. Wahrend z. B. die Ver
dampfungswarme r fUr Wasserdampf ungefahr 500 kcal/kg betragt, ist 
sie fiir Ammoniak (in geniigender Entfernung vom kritischen Punkt) 
nur etwa 300 kcal, fUr S02 rd. 90 kcal, fUr CO2 nur 65 kcal. 
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Fig. 69. 

Beziiglich r ist eine Erscheinung sehr bemerkenswert, die beim 
Wasserdampf wegen der groBen Entfernung vom kritischen Zustand 
nicht zum Ausdruck kam, daB namlich r gegen diese Stelle hin immer 
kleiner wird, um schlieBlich im kritischen Punkte selbst Null zu werden. 
Fig. 69 zeigt die Abnahme der Verdampfungswarme mit zunehmender 
Temperatur fUr Kohlensaure. 

Umgekehrt nimmt die Fliissigkeitswarme in steigendem MaBe zu, 
um im kritischen Punkte ihren hochsten Wert zu erreichen. Die Ge
samtwarme A. erreicht einen groBten Wert noch vor dem kritischen 
Punkt, worauf sie wieder abnimmt, um im kritischen Punkt gleich 
der Fliissigkeitswarme zu werden, Fig. 69. 

Bei Beachtung des iiber den kritischen Zustand oben Gesagten 
und der Fig. 68 ist dies begreiflich. Die Raumzunahme bei der Ver
dampfung wird nach oben immer kleiner, um im kritischen Punkt 
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Null zu werden. Daher wird dort die auBere Verdampfungswarme 
Null. Aber auch die innere Verdampfungswarme verschwindet im 
kritischen Punkte, wei! die Fliissigkeit ihren Aggregatzustand behalt. 
Die Gesamtwarme ist dann gleich der Fliissigkeitswarme. 

Das gleiche Verhalten wird auch der Wasserdampf in der Nahe 
der kritischen Stelle zeigen 1). Eine erschopfende experimentelle Fest
stellung fehlt jedoch. 

Dampftabellen fUr NH3 , CO2 , S02 sind im Anhang enthalten. 

43. Kalteerzeugung. 
Urn die Temperatur eines festen, fiiissigen oder gasfarmigen Karpers 

von G kg Gewicht urn ,0 zu erniedrigen, muB ihm fiir jedes Kilogramm 
und jeden Grad Abkiihlung die Warmemenge c (spez. Warme) entzogen 
werden; im ganzen also die Warme Q = G·c·,. Diese Warme wird in 
Anbetracht der Wirkung, die ihre WegschafIung aus dem Karper in dies em 
hervorbringt, als "Kalte" bezeichnet. Warmemengen, die zum Zwecke der 
Abkiihlung aus Karpern fortgeschafIt werden, werden auch Kaltemengen 
genannt. 

Zur Vberfiihrung von fiiissigen Karpern in den f esten Zustand, ebenso 
zur Verfiiissigung vonDampfen sind nach der Abkiihlung auf die Erstarrungs
bzw. Verfliissigungstemperatur noch weitere erhebliche Warmemengen aus den 
Karpern zu entfernen, urn die Erstarrung oder Verfliis~igung, d. h. die Anderung 
des Aggregatzustandes herbeizufiihren. (Schmelzwarme, Verdampfungswarme.) 
Dabei andert sich, wenn der Druck unverandert bleibt, die Temperatur trotz 
der Warmeentziehung so lange nicht, bis das letzte Teilchen den neuen 
Aggregatzustand .mgenommen hat. 

Zur Vberfiihrung von 1 kg Wasser von 0° in Eis von 0° ist z. B. eine 
Kalteleistung (Warmeentziehung) von rd. 80 kcal erforderlich. Urn also aus 
Wasser von +to Eis von-t1 0 her7.usteilen, miissen Q=t+80+0,5t,.kcal 
fortgeschafft werden, namlich t kcal fiir die Abkiihlung von to auf 0°, 80 kcal 
Schmelzwarme fiir die Erstarrung, 0,5 t1 kcal fiir die Abkiihlung des Eises von ° auf - t1 0, da das Eis eine spez. Warme von 0,5 kcalJ kg besitzt. (Praktisch 
werden rd. 120 kcal. gerechnet, mit Riicksicht auf Nebenverlustej fiir Wasser 
von +20° und Eis von _5° waren theoretisch 20+80+0,5·5=102,5 kcal 
natig.) 

Die Abkiihlung fester und fliissiger Karper wird durch A bleitung ihrer 
Eigenwarme an kaltere Karper bewerkste1ligt. Dabei erwarmen sich die kalteren 
Karper B auf Kosten der warmeren Karper A. So nimmt bei der kiinstlichen 
Eisgewinnung die unter 0° abgekiihlte Sole (B) Warme aus dem gefrierenden 
Wasser (A) auf und wird dadurch warmer. Das Wasser bzw. Gemisch aus 
Wasser und Eis behalt dagegen trotz der starken Warmeabgabe seine Tempe
ratur von ° 0, bis alles Wasser zu Eis geworden ist. Dann sinkt auch die Eis
temperatur bis nahe auf die Soletemperatur. Die erwarmte Sole muB immer 
von neuem durch kalte ersetzt werden (Zirkulation). 

Die Sole selbst wird durch noch kaltere Karper C (Kaltetriiger), mit denen 
sie in leitender Verbindung steht, auf ihre tiefe Temperatur gebracht und die 
aus dem Gefrierbehiilter ablaufende erwarmte Sole muB sich immer von neuem 
an den Kaltetragern abkiihlen. 

1) Vgl. Z. Ver. deutsch. lng. 1911, S. 1506: W. Schiile, Die Eigenschaften 
des Wasserdampfes usw., wo eine ausfiihrliehe Darstellung der Verhaltnisse im 
kritischen Gebiet des Wasserdampfs gegeben ist. Ferner Techn. Thermod. 
Bd. II, 4. Auf I. , Abschn. 63. 

13* 
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Die eigentliche Kalteerzeugung besteht nun in der Beschaffung der 
Kaltetrager G, d. h. in der Herstellung und dauernden Erhaltung tiefer Tem
peraturen in diesen Korpern. 

Da kaltere Korper nicht vorhanden sind, so muB den Kaltetragern, um 
sie zu solchen zu machen, ihre natiirliche Warme und im weiteren die Warme, 
die sie fortlaufend aus den abzukiihlenden Korpern aufnehmen, auf eine andere 
Weise als durch Warmeleitung entzogen werden. 

Als Kaltetrager sind Gase und Dampfe deshalb geeignet, weil sie auch 
auf anderem Wege als durch Warmeleitung abgekiihlt wcrden konnen, nam
lich durch Verwandlung eines Teiles ihrer Eigenwarme in mechanische Arbeit. 
Die letztere kann entweder, wie bei den Gasen, nach auBen abgegeben werden, 
oder wie bei den Dampfen, auch zur Verrichtung innerer Arbeit (Verdampfung) 
dienen. 

Als Kaltetrager sind heute bei der technischen Kalteerzeugung ausschlieB
lich die Dampfe von Ammoniak (NHa), Kohlensaure (C02) und schwef
liger Saure (S02) , neuerdings auch der Wasserdampf (H20) in Ver
wendung. 

Auch auf Dampfe ist das bei den Gasen beschriebene Verfahren anwendbar. 
Die Eigenschaften der Dampfe erlauben jedoch eine erhebliche Vereinfachung 
jenes Verfahrens. 

Mit Gasen kann namlich die angestrebte tiefe Temperatur nur durch 
arbeitsverrichtende adiabatische Expansion des vorher verdichteten Kalte
tragers (Luft) in einem besonderen Expansionszylinder erreicht werden. 
Feuchte Dampfe konnen dagegen ohne Expansionszylinder, einfach durch 
Drosseln von hohem auf niedrigen Druck abgekiihlt werden. 

Dabei geht allerdings die Expansionsarbeit veri oren , die bei gleicher Ex
pansion in einem Zylinder gewonnen und zur Verminderung der Betriebsarbeit 
des Prozesses verwendet werden konnte. Dieser Umstand verliert aber dadurch 
an Bedeutung, daB die anfangliche Feuchtigkeit bis zur reinen Fliissigkeit ge
trieben wird. 

Nach der Drosselung ist die Fliissigkeit mit Dampf vermischt. Nur der 
noch fIiissige Teil kommt als Kaltetrager in Betracht. Indem dieser dem 
abzukiihlenden Korper Warme entzieht, verdampft er selbst und behalt seine 
tiefe Temperatur, bis alle Fliissigkeit dampfformig geworden ist. Weiter wird 
die Warmezufuhr (Kalteleistung) nicht getrieben. 

Fiir die Kalteleistung der Dampfe ist demnach die Verdampfungs
warme der Fliissigkeit maBgebend, wahrend die Kalteleistung der Gase durch 
ihre spez. Warme cp bedingt ist. 

Bei den Dampfen geht die Kalteerzeugung unter unveranderlicher Tem
peratur vor sich. Dies ist ein grundsatzlicher Vorteil gegeniiber den Gasen, 
bei denen wahrend dieses Vorganges die Temperatur steigt. 

DemgemaB ergibt sich nun das nachstehende Verfahren, Fig. 70. 
Ein Kompressor saugt Ammoniakdampfe (oder 802 , CO2 -Dampfe) im 

nahezu trocken gesattigten Zustande an und verdichtet sie bis zu einem 
solchen Druck, daB die Temperatur des gewohnlich zur Verfiigung stehenden 
Kiihlwassers (10 bis 200) geniigt, um die verdichteten Dampfe bei unverander
lichem Druck zu verfliissigen. Nach Abschn. 42 muB also fUr Kiihlwasser von 
15° die groBte Kompressorspannung bei NHa mindestens 7,45 kg/qcm abs. be
tragen. Die Verftiissigung erfolgt nicht im Kompressorzylinder selbst, sondern 
in einer Rohrspirale (oder in einem System von Spiral en) in der Druckleitung 
des Kompressors (Fig. 70). Die Spiralen liegen entweder in einem Gefa.B, das 
vom Kiihlwasser durchstromt wird, oder an der freien Luft und werden dann 
vom Kiihlwasser berieselt (Tauchkondensator und Berieselungskondensator). 

Das fiiissige Ammoniak stromt nun aus dem Kondensator durch ein von 
Hand verstellbares Ventil (Regelventil, Drosselventil) in eine zweite Rohrspirale, 
die in der Saugleitung des Kompressors liegt, in der also ein Druck gleich 
dem Ansaugedruck des Kompressors herrscht. Dieser Druck ist durch die 
Temperat ur in der zweiten Spirale bestimmt und diese ist wieder durch den 
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Verwendungszweck der Kalte bedingt, also vorgeschrieben. Sie wird bei 
Maschinen zur Raumkiihlung und Eisgewinnung ungefiihr - 7 bis 10° ge
wahlt (die als "Normalwflrte" zu betrachtenden Temperaturen von Sole und 
Kiihlwasser sind in Fig. 70 eingeschrieben). Bei Ammoniak ist demgemaB die 
Ansaugespannung, der Druck im Refrigerator, durch das Drosselventil auf etwa 
3 kg/qcm abs. einzustellen. 

In dieser zweiten Spirale geht die eigentliche Kalteerzeugung vor sich. 
Sie liegt in einem GefaB, das von Salzwasser (Sole) durcRstromt wird, und die 
Sole gibt, indem das Ammoniak durch die Spirale stromt, einen Teil ihrer Eigen
warme an das kaltere Ammoniak abo Dieses verdampft infolge der Warme
zufuhr bei unveranderlicher Temperatur, wahrend die Sole infolge der Warme
abgabe an das Ammoniak sich nahe bis zur Temperatur des letzteren abkiihlt. 
Die Sole lauft mit etwa - 2° zu und mit - 5° ab; sie wirkt trotz ihrer 

... 

- = 
~ 

:-
-

t - -.. 

t ~ Qt; 
~ -

- -

, 
d,'-

IJrud/eilvng (iibern. Domp/, A) 

Fig. 70. 

"Kalte" auf das noch kaltere Ammoniak wie ein Heizkiirper und bringt den 
beim Drosseln fliissig gebliebenen Teil des Ammoniaks zum Verdampfen. Das 
SolegefaB mit der Verdampferspirale heif3t "Refrigerator" (Kalteerzeuger). 

Die ablaufende kalte Sole fiihrt die Kalte ihrem Verwendungszwecke zu 
(Eisgewinnung, Raumkiihlung, Gefrierwirkung), d. h. sie entzieht auf ihrem 
weiteren Wege den abzukiihlenden Korpern Warme. Diese werden kalter, 
wahrend sich die Sole durch die Warmeaufnahme bis - 2° erwarmt. Mit 
dieser Temperatur flieBt sie dem Refrigerator wieder zu, urn von neuem ab
gekiihlt zu werden. Auch das dampfformig gewordene Ammoniak wird wieder 
verdichtet, verfliissigt und ~edrosselt, worauf es wieder im Refrigerator als 
Kaltetrager wirksam wird. 

Der Vorgang kann an Hand der schematischen Fig. 70 verfolgt werden. 
Er beginnt mit der Verfliissigung des oben aus dem Refrigerator austretenden 
nahezu trockenen Ammoniakdampfes vom Druck P2 und der Temperatur t2 • 

Dieser wird durch die Saugleitung vom (doppeltwirkenden) Kompressor ange
saugt und beim nachsten Kolbenhub verdichtet und in die Druckleitung ge
schoben. Als iiberhitzter Dampf vom Drucke Pi stromt er durch diese Leitung 
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dem Kondensator zu, in den er oben eintritt. Dort verwandelt er sich durch 
die Warmeabgabe an das Kiihlwasser in fliissiges Ammoniak v.om gleichen 
Drucke, das den Kondensator unten mit der dem Druck Pl entsprechenden 
Siedetemperatur, unter Umstanden auch mit tieferer Temperatur (unterkiihlt) 
verHiBt. Durch das Regulierventil, das nach Bedarf eingestellt werden kann, 
striimt die Fliissigkeit dem Refrigerator zu. Ihr Druck wird durch die Drosse
lung auf P2' ihre TE)mperatur auf die zugehiirige Siedetemperatur t2 emiedrigt 
und ein kleiner Teil wird dampffiirmig. Die oben mit - 2 0 zuflieBende Sole 
bringt das Ammoniak zum Verdampfen, kiihlt sich dabei ab und verliiBt als 
Kiiltetriiger den Refrigerator unten. 

Der Arbeitsaufwand ist mit der zum Betriebe des Kompressors er
forderlichen Arbeit identisch. Von Nebenverlusten abgesehen erhiilt man sie 
aus dem Druckverlauf im Kompressor (Kompressordiagramm). 

Der Kompressor sauge Dampf von P2 at abs. mit etwa 1) v. H. Feuchtig
keit an, Linie ab, Fig.71. Bei der darauf folgenden adiabatischen Verdichtung. 
Linie be, befolgen die Diimpfeannahernd das Gesetz 

pvk = konst., 
wobei etwa zu setzen ist fiir 
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Fig. 72. 

Voraussetzung fiir einen solchen Verlauf ist sogenannter "trockener" Kom
pressorgang, d. h. Beginn der Verdichtung mit annahernd trockenem Dampf, 
wobei dann die Verdichtungslinie zum groBten Teile im Dberhitzungsgebiet 
verlauft. 

Bei zu groBer Nahc des kritischen Punktes, was z. B. bei Kohlen
saure vorkommt, weicht die Adiabate erheblich von pvk ab. 

Die der Flache des theoretischen Diagramms, Fig. 71, entsprechende 
Kompressorleistung (Saugen, Verdichten, Hinausschieben) ist, wie in friiheren 
Fallen (vgl. Abschn. 31), 

[ 
k-l ] 

L = k ~ 1 P2V2 (~:)-k-_l , 
giiltig fiir 1 kg. 

l<'ig. 72 zeigt das Indikatordiagramm eines Ammoniakkompressors l ). Ent
sprechend dem Ansaugedruck von rund 2,9 at abs. ist die Ansaugetemperatur 
rund - 10 0• Am Ende der Verdichtung im Zylinder ist wegen der tJebrhitzung 
die Ammoniaktemperatur entsprechend dem Drucke von rund 9,8 at abs. hiiher 
als 23,3 0 (im Druckrohr gemessen 36,6 0). 

1) Zeitschr. f. d. gesamte Brauwesen, 29. Jahrg., S. 355. 
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Die Kondensatortemperatur ist gemaB dem Druck von rund 9,2 at abs. 
am Ende des Druckhubes rund + 21,3°. 

Der Exponent der Verdichtungslinie ergibt sich nach dem Tangenten
verfahren an zwei Stellen zu 1,29 bzw. 1,33. 

Kiilteieistung von 1 kg Kiiltefiiissigkeit. Die im Refrigerator seitens der 
Kaltefliissigkeit (NH3 , S02' CO2) aus der Sole aufgenommene, zur Verdampfung 
verbrauchte Warme ist die Kalteleistung der Kaltefliissigkeit. Sie kann als 
Verdampfungswarme der in der letzteren enthaltenen reinen Fliissigkeit 
bestimmt werden, nachdem der Anfangs- und der Endzustand (Dampfgehalt) 
des Gemisches im Refrigerator bekannt ist. 

Der Anfangszustand der Verdampfung ist identisch mit dem Endzustand 
der Drosselung. Dieser kann aus dem Zustande der ungedrosselten Fliissigkeit 
berechnet werden, wenn der Anfangs- und Enddruck (Pt und P2) der Drosselung 
bekannt ist. Es iat, wenn vor der Drosselung reine Fliissigkeit von der dem 
Druck Pl entsprechenden Siedetemperatur tt vorliegt, der Dampfgehalt der ab
gedrosselten Fliissigkeit 

x .- ql- q2 
2 -- , r2 

da bei der Drosselung die Gesamtwarme unverandert bleibt, also 

sein mull. 

Bei gegebenen Werten von P, und P2 kannen aIle Grallen aus den Dampf
tabelIen entnommen werden, womit X2 berechenbar ist. 

1st nach der Verdampfung der Dampfgehalt Xa (rund 0,95), so wird 
im Refrigerator von 1 kg Kaltefliissigkeit der Gewichtstei! 

in Dampf verwandelt. 
dampfungswarme) 

(I - x,) - (I - xa) = Xa - X2 kg 

Hierzu mull seitens der Sole die Warmemenge (Ver-

r2 (xa - x,) = Qk 
geliefert werden. Dies ist die gesuchte Kalteleistung von 1 kg Kaltefliissigkeit 

Mit dem Werte von x, wird 

Qk =xa 1'2-Ql + Q2' 

Ware es maglich, die Fliissigkeit ohne teilweise Verdampfung von dem 
hohen auf den niedrigen Druck zu bringen (x. = 0), und wiit'de aullerdem im 
Refrigerator aIle Fliissigkeit verdampft (xa = 1), so wiirde Qk = r2 , d. h. die 
Kalteleistung von 1 kg gleich der Verdampfungswarme bei der Refrige
ratortemperatur. In Wirklichkeit wird immer Qk < r, und im besten FaIle 
(xa=l) Q_ ( ) k - r2 - 71 - q2 , 

d. h. die Kalteleistung ist mindestens um den Unterschied der 
o beren und unteren Fliissigkeitswarmen kleiner als die Verdamp
fungswarme der Fliissigkeit vom Ansaugedruck. 

Aus der Kalteleistung Qk von I kg ergibt sich das fur 1 kcal Kalte
leistung erforderliche Gewicht der Kaltefliissigkeit gleich I/Qk. 

Der Hubraum der Kompressoren ist durch den Rauminhalt der an
zusaugenden Dampfe bedingt. 1st nun Vz das zum Ansaugedruck pz geharige 
Volumen von I kg trockenem Dampf (nach den TabelIen), so besitzt 1 kg der 
angesaugten Dampfe bei Xa = 0,95 Dampfgehalt ein Volumen von 0,91l v2 cbm. 
Fiir 1 kcal Kalteleistung mull also der Kompressor ein Saugvolumen von 

bewaltigen. 
V(I kcal.) = O'~kV' cbm 
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Bei vorgeschriebener stiindlicher KiiJteleistung ergibt sich hiermit das in 
1 Stunde yom Kompressor zu verarbeitende Volumen und weiterhin bei ge
gebener Umdrehungszahl auch das (theoretisch erforderliche) Hubvolumen 
des Kompressors. 

Vergleich von NHa-, S02-' CO2-Maschinen. Mit der abgekiirzten Formel 
fiir die Kalteleistung von 1 kg 

Qk = 0,95 Y2 - (qi - q2) 

ergibt sich fiir eine untere Temperatur ti = - 8 0 und eine obere t2 = + 20 0 

nach den Dampftabellen 

fiir NHa Qk = 0,95·321,1 - (18,66 + 7,08) "-' 279 kcal/kg 
fiir S02 Qk=0,95·93,02-(6,68+2,54) "-'79 " 
fiir CO2 Qk=0,95.60,34-(12,82+4,19)"-'40 " 

Ammoniak ergibt also bei gleichem Gewicht weitaus die groBte Kalte
leistung. 

Die bei gleicher Umdrehungszahl fiir dieselbe Kalteleistung erforderlichen 

Hubraume der Kompressoren verhalten sich wie die Werte von ~~ 
Diese sind (fiir die obigen Temperaturgrenzen) 

f ·· NH I' h 0,402 1 
ur a g elC 279 = 694 ' 

r- SO I' h 0,3047 1 
ur 2 g elC -79 = 259 ' 

f .. CO I' h 0,0135 1 
ur 2 g elC -:w- = 2961 . 

Die Hubraume verhalten sich also wie 

1 1 1 
694 : 259 : 2961 

oder wie 
4,27 (NHa) : 11,4 (S02) : 1 (C02), 

Weitaus die kleinsten Kompressoren (dem Hubraum nach) verlangt 
also die Kohlensaure, die groBten die Schweflige Saure, wahrend Ammoniak 
dazwischen steht. 

Die Kondensatorspannung (Pi) und die Refrigeratorspannung (P2) 
betragen fiir die oben angenommenen Temperaturen 

bei NHa Pi = 8,8 P2 = 3,2 kg/qcm abs., 
bei SO~ Pi = 3,35 P2 = 1,14 " 
bei CO2 Pi = 58,1 P2 = 28,7 " 

Mit den weitaus hochsten Spannungen arbeitet demnach die Kohlen
sa u r e ill a s chi n e, mit den niedrigsten die Schwefligsauremaschine. 

Kiilteleistung fur 1 PSj-Stunde. Die wirtschaftlich wichtigste GroBe bei 
Kalteerzeugungsanlagen ist die fiir eine bestimmte Kalteleistung aufzuwendende 
mechanische Arbeit. Es ist nun nicht iiblich, die Anzahl Pferdestarken, die zur 
Bewaltigung einer bestimmten Warmemenge in gegebener Zeit erforderlich sind, 
anzugeben, sondern umgekehrt die Kalteleistung (in kcal), die durch 
1 PSj wahrend einer Stunde erzielt wird. 

Ist Q die gesamte stiindliche Kalteleistung, N, die indizierte Kompressor
leistung, so ist Q/N, der Wert, um dessen Ermittlung es sich handelt. 
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Die theoretische Kompressorarbeit fiir 1 kg Kiiltefiiissigkeit ist 

L= k k IP2 v2 [(~r~1_1] mkg. 

Die mit dieser Arbeit theoretisch erzielte Kiilteleistung ist 

Qk "-' x.r2 - (ql - q2) kcaI. 
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Mit 1 mkg wird nun eine Kiilteleistung von <£' kcal erzielt. Da 1 P8,h 

= 75.3600 = 270000 mkg ist, so ergibt diese Arbeit eine Kiilteleistung von 

270000 ~ kcaljP8,h 

Dies ist der gesuchte Wert ~;. Mit den Werten Q. und L wird 

Q xa T 2 - (q]- q2) 

Ni =270000· [( )k;:l ]. 
k k 1 P2v2 :: -1 

Fiir die Verhiiltnisse des obigen Beispiels ist bei NH3 mit 

Pl=8,79·10000 kgjq~, P2=3,18.10000, v2 =0,95·0,402 cbmjkg 

1,323 1(8,79)0.244 1 . 
L=0,323· 3,18.10000.0,95.0,402·l 3,18 -IJ = 13970mkg;kg. 

bei 802 

1,26 [(335)0.206 ] L=O 26. 1,14. 10000·0,95·0,3047. 1'14 -1 =3970mkgjkg, , , 
bei CO2 

1 30 [(58 1)0.231 ] L =0:30 ·28,7 .10000·0,95·0,0135· 28:7 -1 = 2822 mkg/kg. 

Daraus folgt mit den oben fiir Qk ermittelten Werten 

fiir NH3 802 CO2 

9_ = 5390 5370 3820 kcaljP8,h. 
Ni 

Fiir andere Werte der oberen und unteren Temperaturen wiirden sich 
auch andere (groBere oder kleinere) spezifische Kiilte-Leistungen ergeben. Die 
obere Temperatur ist durch das Kiihlwasser, die untere durch den Verwen
dungszweck der Kiilte bedingt. Die angenommenen Werte von + 20 0 und 
- 8 0 diirften mittleren Verhiiltnissen entsprechen. 

Der fiir Kohlensiiure errechnete Wert ist wegen zu groBer Niihe des kri
tischen Punktes weniger sicher als die anderen. immerhin diirfte der theore
tische ProzeB fUr die vorliegenden Verhiiltnisse bei CO2 am ungiin
stigsten sein. 

Die praktisch erreichten und erreichbaren Kiilteleistungen sind erheb
Hch kleiner als die errechneten theoretischen Werte. Mit den besten Ammo
niakmaschinen wurden unter giinstigsten Umstiinden bis 4500 kcaljP8h • mit 
802- und CO2-Mas chinen bis hOchstens 4000 kcal erreicht. 

Unter gewohnlichen Betriebsverhiiltnissen sind die verschiedenen Ma
schinensysteme, vorausgesetzt, daB sie richtig verwendet sind und baulich auf 
der Hohe stehen, in bezug auf KaIteleistung wenig verschieden. Auch ist 
selbstverstiindlich die Kiilteleistung nicht der einzige MaBstab fiir die prak
tische Beurteilung der Maschine. 
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Die wichtigsten Ursachen del'Verminderung der praktischen Kalteleistung 
gegeniiber den theoretischen Betragen sind: 

1. Das unvermeidliche Temperaturgefalle zwischen Kaltefliissigkeit 
und Kiihlwasser bzw. Sole. 

2. Die Ventilwiderstande. Sie auBern sich in VergroBerung des wirk-
lichen Kompressordiagramms gegeniiber dem theoretischen. 

3. Die Undichtigkeit der Kolben und Ventile. 
4. Die Verluste durch Wiirmeleitun g und Warmestrahlung. 

Infolge der Reibungswiderstande der bewegten Teile wird auBerdem der 
Kraftbedarf groBer alB die (wirkliche) indizierte Kompressorleistung: Del' 
mechanische Wirkungsgrad iBt etwa 0,85 bis (hochstens) 0,95. 

Unterkiihlung. Die Dampftemperatur t, im Kondensator kann nicht 
kleiner sein als die Temperatur des abflieBenden Kiihlwassers. Dagegen kann 
das fliissig gewordene Ammoniak (oderS02' CO2) eine niedrigere Temperatur 
besitzen, als der im 0 beren Teile del' Kondensatorspirale befindliche nasse 
Dampf; selbstvel'standlich nur unter der ja in Wirklichkeit erfiillten Bedingung, 
daB sowohl die Kaltefliissigkeit als auch das Kiihlwasser in stromender Be
wegung ist (vgl. den verwandten Vorgang der Dberhitzung des Dampfes). Die 
Fliissigkeitstemperatur tt' kann ihrerseits nicht kleiner werden als 
die ZufluBtempel'atur des Kiihlwassers. Die "Unterkiihlung" tl-tl ' kann 
also der Temperaturdifferenz des ab- und zuflieBenden Kiihlwassers nahe
kommen. 

In den obigen Berechnungen wurde iiberall angenommen, daB die Tem
peratur des fliissigen Kaltetragers vor dem Durchtritt durch das Regelventil 
gleich der dem Dampfdruck p, entsprechenden Dampftemperatur sei; dem
gemaB wurde in der Beziehung fiir die Kalteleistung 

Qk = Xa Y2 - (ql - q2) 

fiir q, die Fliissigkeitswarme nach den Dampftabellen eingefiihrt. In 
Wirklichkeit kann diese Fliissigkeitswarme um den Betrag c (t, - tt') kleiner 
sein als q" also 

q,' = q, - C (tl - t,'), 

worin c die spez. Warme der Fliissigkeit unter dem herrschenden Konden
satordruck ist. Dann wird aber die Kalteleistung 

Qk = Xa Y2 - (q,' - q2), 

also groBer als ohne die Unterkiihlung. Diese bedeutet demnach eine Ver
besserung des Prozesses. 

Um die Unterkiihlung moglichst groB zu machen, werden auch besondere 
"Fliissigkeitskiihler" angewendet. Die aus dem Kondensator kommende 
Kiiltefliissigkeit durchflieBt dabei noch vor dem Durchtritt durch das Regel
ventil eine zweite Kiihlschlange. 

Fliissigkeitskiihler haben sich besonders bei Kohlensauremaschinen 
als niitzlich erwiesen. 

44. Die Warmepumpe. 

Die zu technischen Zwecken, z. B. zur Heizung von Raumen, 
zur Herstellung von warmem oder heiJ3em Wasser, zur Verdampfung 
und Destillation von Fliissigkeiten, zum Eindampfen von Losungen, 
zum Trocknen fester Korper gebrauchte Warme muB eine hohere 
Temperatur (f1) als die in den K6rpern der Umgebung (Luft und 
Wasser) enthaltene Warme (to) besitzen. Es gibt zwei ganz ver
schiedene Verfahren, urn Warme von hoherer Temperatur herzustellen. 
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Das erste, bisher ausschlieBlich verwendete Verfahren besteht in der 
Herbeifiihrung von solchen chemischen Reaktionen, meist Verbren
nungsvorgangen, die unter Entwicklung von Warme hoherer Tem
peratur verlaufen. Das zweite, erst in neuester Zeit praktisch aus
gebildete Verfahren beruht auf der Eigenschaft der Gase und Dampfe, 
sich bei ihrer mechanischen Verdichtung zu erwarmen. NachAbschn.25 
steigt die Temperatur eines Gases, wenn es ohne Warmeabgabe 

von Po auf P1 verdichtet wird, im Verhaltnis 
mit k = 1,4. Man erhalt z. B. fiir 

P1/PO = 1,2 1,5 2 3 8 

T1/To = 1,054 1,123 1,220 1,369 1,866 

und mit to = 20°, To = 293 

k-1 
T1/To = (P1/PO)-k 

22 
2,034 

30 
2,642 

t1 -to=15,7° 36 64,2 108 1537 303 481,3. 

Verdichtet man gesattigten Wasserdampf derart, daB er gesattigt 
bleibt, so steigt seine Temperatur gemaB den Dampftabellen, z. B. 
bei einem Anfangszustand von 100° und 1,033 at abs. und Ver
dichtung bis 

P1 = 1,2 
auf t1 = 104,2° 

also urn t1 - to = 4,2° 

1,5 2 3 8 12 30 at 
110,7 119,6 132,9 169,6 187,1 232,9, 
10,7 19,6 32,9 69,6 87,1 132,9°. 

Zur mechanischen Verdichtung von Gasen und Dampfen muG 
nun mechanische .Arbeit aufgewendet werden, und dieser Arbeits
aufwand (L1 ), der bei der Verdichtung in innere Warme .des ver
dichteten Korpers iibergeht (Abschn. 26), ist die eigentliche Ursache 
der Erwarmung. Man kann daher dieses Verfahren, Warme von 
hoherer Temperatur herzustellen, auch als mechanische Warme
erzeugung bezeichnen, zum Unterschied von der gewohnlichen che
mischen Warmeerzeugung. 

Nun kann man aber mechanische Arbeit auch unmittelbar, 
namlich durch Reibung oder StoB fester Korper oder durch Wirbel
bewegung in fliissigen und gasformigen Korpern in Warme umsetzen. 
Wie bekannt, braucht man zur Erzeugung von 1 kcal Warmeenergie 
auf diesem Wege 427 mkg mechanische Energie. Driickt man die 
letztere gleichfalls im WarmemaB aus (Abschn. 21 a), so erhalt man 
also 1 kcal Warme durch Aufwendung von 1 kcal mechanischer Energie. 
Dies ist das Gesetz von der Erhaltung der Energie (Abschn. 21). 

Selbstverstandlich gilt dieses Gesetz auch im FaIle der Warme
erzeugung durch Gasverdichtung, und es ist daher auf keine Weise 
moglich, mit einem Aufwand von 1 kcal mechanischer Arbeit mehr 
als 1 kcal neu erzeugter Warme zu gewinnen. Wohl aber kann 
vorhandene Warme, z. B. die Warme der Umgebung, die eine 
Temperatur von etwa 20° hat, auf hohere Temperatur, z. B. 100 0 

oder 1000 0 gebracht werden, wobei sich ihr Energiewert nicht 
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andert. Denn der Energiewert von z. B. 100 kcal Warme ist genau 
ebenso groB, ob diese Warme eine Temperatur von 20 0 hat und 
z. B. in 5 I kaltem Wasser enthalten ist oder ob sie 1000 0 warm und 
in heiBem Feuergas enthalten ist. Aber nach dem 2. Hauptsatz der 
mechanischen Warmetheorie ist es nicht moglich, vorhandene Warme, 
z. B. 100 kcal, auf hohere Temperatur, z. B. von 20 0 auf 100 0 oder 
10000 zu bringen, ohne einen bestimmten Aufwand von mechanischer 
Arbeit. Dieser Aufwand wachst mit der Temperatursteigerung, iihn
lich wie der Arbeitsbedarf einer Wasserpumpe mit der zu iiber
windenden Forderhohe, und man bezeichnet· daher Vorrichtungen 
zur Forderung vorhandener Warmemengen von einem tieferen zu 
einem hoheren Temperaturniveau als Warmepumpen. Der Arbeits
vorgang und Arbeitsbedarf solcher Warmepumpen wird im folgen
den fiir Luft und gesattigten Wasserdampf als BetriebsstofIe ermittelt. 

Bei Verwendung von Luft oder einem beliebigen anderen Gas 
verdichtet man z. B. 1 kg von to = 20 0 und Po = 1 at abs. adiabatisch 
so hoch, daB die verdichtete Luft tl = 45 0 warm ist, wobei ihr Druck 
auf Pl = 1,33 at steigt. Man kann dann dieser warmen Luft bei dem 
unveranderlichen Druck Pl die Warmemenge Ql = C (tl - to) = 0,24·25 
= 6 kcal entziehen. An Betriebsarbeit fiir den K6mpressor sind nach 
Abschn.31 

oder 
Ll = 427 cp(tl - to) = 427·6 mkg 

ALl =6 kcal 

aufzuwenden. Somit hatte man mit 1 kcal Arbeitsaufwand auch nur 
1 kcal Warme gewonnen, wie es dem Energiegesetz entspricht. Dies 
hatte man einfacher mittels Abbremsung des Antriebsmotors des 
Kompressors, also ohne den letzteren erreichen konnen. Nun ist 
aber zu beachten, daB die abgekiihlte Druckluft, die bei 20° Tem
peratur noch einen Druck Pl = 1,33 at hat, vermoge ihres Dber
drucks von Pl - Po = 0,33 at noch eine gewisse Arbeitsfahigkeit be
sitzt. Verwendet man sie zum Betrieb eines Druckluftmotors, in dem 
sie die Arbeit L9 leistet, und laBt man diesen Motor auf den Kom
pressor arbeiten, so braucht der eigentliche Antriebsmotor des Kom
pressors nur noch die Arbeit Ll - L9 zu leisten. Man hat also zum 
Betrieb der aus Kompressor, Druckluftmotor und Betriebsmotor be
stehenden Einrichtung, die die Warmepumpe darstellt, nur die Arbeit 
Ll -L2 von auBen zuzufiihren. Somit erhalt man mit einem Auf
wand von nur L=Ll -L2 mkg oder AL kcal mechanischer Arbeit die 
gleiche Warme Ql wie vorher ohne den Druckluftmotor. Mit 1 kcal 
Arbeitsaufwand wird also jetzt die Warmemenge 

Ql ALl k J 
AL= AL -AL ca 

1 2 

gewonnen. Dieser Wert ist auf alle Falle, da L2 < Ll ist, positiv 
und groBer als 1. Er stellt die Warmemenge dar, die von der 
Warmepumpe nach auBen als gebrauchsfahige Warme fiir je 1 kcal 
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der im Antriebsmotor aufgewendeten mechanischen Arbeit abgegeben 
wird. Es fragt sich nun, woher der DberschuB dieser Warme tiber 
das Warmeaquivalent von 1 kcal aufgewendeter Arbeit herruhrt und 
wie groB er ist. 

Die Arbeit L2 des Druckluftmotors ist bei adiabatischer Aus
dehnung der Druckluft im Verhaltnis TofT1 kleiner als die Betriebs
arbeit des Kompressors, wei! das Gesetz der Ausdehnungskurve das 
gleiche ist wie das der Verdichtungskurve und zwischen gleichen 
Druckgrenzen gearbeitet wird, dagegen das Anfangsvolumen der nur 
toO warmen Druckluft des Motors im Verhaltnis TofT1 kleiner ist, als 
das Endvolumen der i10 warmen Druckluft des Kompressors. Es ist also 

AL2 = ~o cp (T1 - To), 
1 

wahrend ALl = cp (Tl - To) war, und man erhalt 

AL=AL1-AL2=Cp(T1-To)·(1- ~o). 
1 

Ferner wird Q1 = 1 + To kcal. 
AL Tl - To 

Der DberschuB der gewonnenen Warme tiber 1 kcal Arbeits
aufwand betragt also To/(T1 - To) kcal. 

Man erhalt mit to = 20°, To = 293 fUr 

T1 -To= 2° 5° 10° 20° 40 0 100° 300° 1000° 

Q1 /AL=147,5 59,6 30,3 15,6 8,3 3,93 1,94 1,293 kcal 

To/(T1 - To) = 146,5 58,6 29,3 14,6 7,3 2,93 0,94 0,293 
" 

Die Betrage der 2. Reihe stellen die gesamten Warmemengen 
dar, die mit 1 kcal Arbeitsaufwand gewonnen werden; sie uberschreiten 
diesen Arbeitsaufwand von 1 kcal urn die Betrage der 3. Reihe. Die 
letzteren' Betrage konnen daher nur aus Warme stammen, die in 
der Betriebsluft schon vor ihrer Verdichtung vorhanden war und 
durch dieWarmepumpe von to auf t10, also von 20° auf 22°,25° usw. 
"gehoben" wurde. 

Dies geht noch klarer hervor, wenn man den Vorgang im Druck
luftmotor genauer betracht.et. Mit de.r adiabatischen Ausdehnung der 
Luft in diesem Motor ist namlich ein Temperatursturz der Luft von 
to auf einen Wert t' verbunden, den man wie folgt erhalt. Die Be
triebsarbeit des Druckluftmotors betragt 

AL'j = cp ' (To - T') kcal. 

Fur die gleiche Arbeit wurde oben der Ausdruck 

AL2 = C" ~o (Tl - To) 
1 
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ermittelt. Durch Gleichsetzen ergibt sich 

, To ( ) To-T =¥ T1-To 
1 

oder T'= T02 

T1 . 

Die Abkiihlung im Druckluftmotor ist also im Verhaltnis TofT1 
geringer als die Erwarmung im Kompressor. 1m Motor faIlt daher 
die Temperatur unter die AuBentemperatur. Es wird bei to = 20° 

fiirpl/PO = 1,2 1,5 2 3 8 12 30 
t'=+5,1° -8° -32,7° -58,9° -115,9° -128,9° -162,1°. 

Die kalte Auspuffluft des Motors muB nun, um sie fUr eine Wieder
holung des Prozesses brauchbar zu machen, zunachst wieder von t! 
auf to erwarmt werden, wozu ihr die Warmemenge Q2 = cp (to - t') 
zugefiihrt werden muB. Diese Warme muB der vorhandenen Um
gebungswarme entnommen werden und steUt die Warmemenge Q2 

dar, die von to auf t1 "gehoben" wird. Es ist mit dem Wert 
von to - t' 

und 

Daran andert sich grundsatzlich nichts, wenn man, anstatt die kalte 
Auspuffluft zu erwarmen und sie dann dem Kompressor wieder zu
zufiihren, zur technischen Vereinfachung neue, schon toO warme Luft 
vom Kompressor aus dem unerschopflichen Vorrat der Atmosphare 
ansaugen laBt. Mit dieser Luft wiirde dem Kompressor die gleiche, 
aus der Umgebung stammende Warmemenge Q'J zugefiihrt, da sie 
sich im gleichen Zustand befindet, wie die im Druckluftmotor ab
gekiihlte und dann durch Warmezufuhr von auBen wieder auf to 
erwarmte Auspuffluft. Der Unterschied besteht nur darin, daB die 
Auspuffluft anstatt in einer Heizvorrichtung in der freien Atmo
sphare von t' auf to erwarmt wird und daB nicht sie selbst, sondern 
eine an anderer Stelle befindliche gleichgroBe Luftmenge vom Kom
pressor angesaugt wird. 

Zwischen den GroBen Q1' Q2 und L besteht iibrigens nach dem 
Gesetz von der Erhaltung der Energie die Beziehung 

Q1-Q2=AL1-AL~=AL 

wie sich auch durch Einsetzen der obigen Einzewlerte bestatigen 
laBt. Schreibt man 

Q1=Q2+ AL, 
so erkennt man unmittelbar, daB die der warmen Druckluft ont
zogene Warme Q1 aus den beiden Anteilen Q'J und AL besteht, von 
denen der erste aus der Umgebung, der zweite aus der aufgewendeten 
Arbeit des Antriebsmotors stammt. Der Nutzen des Vorgangs be
steht also wesentlich nur darin, daB die vorhandene Warme Q2 der 
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Umgebung auf die hohere Temperatur tl gebracht wird. Damit ver
bunden ist allerdings die Erzeugung einer neuen Warmemenge AL 
von gleicher Temperatur, aber - bei maBiger Erwarmung von 
nur verhaltnismaBig geringer Menge. 

Durch die Arbeits-, Temperatur- und Warmeverluste in den 
3 Maschinen wird selbstverstandlich der V organg in dem Sinne be
einfiuBt, daB ein erheblich groBerer Arbeitsaufwand (L) fUr die For
derung gegebener Warmemengen notig ist, als oben unter Weglassung 
aller Verluste berechnet wurde. 

Mit gesattigtem Wasserdampf erhalt man folgenden Vor
gang. Man entnimmt einem groJ3eren HeiBwasserbehalter mit Dampf
raum (Kessel) 1 kg trockenen gesattigten Dampf von toO und Po at 
(z. B. 100 0 und 1,033 at abs.) und verdichtet in einem Kompressor 
diesen Dampf auf PI at (z. B. 1,5 at), wobei seine Temperatur -
nach Beseitigung der verhaltnismaBig kleinen Dberhitzungswarme -
auf die dem Druck von 1,5 at entsprechende Sattigungstemperatur tl (= 110,7 0) steigt. Diesem verdichteten Sattdampf kann man nun, 
ohne daB sich sein Druck und seine Temperatur andern, die Ver
dampfungswarme r (= 532 kcal) entziehen, wobei er sich in heiBes 
Wasser von tl = 11 0, 7 0 verwandelt. Diesem HeiBwasser kann man 
auch noch die Fliissigkeitswarme iiber 100 0 entziehen, also rd. 
tl - fo(= 10,7 kcal) oder, wenn es sich urn eine andere Fliissigkeit 
als Wasser handelt, c· (tl - to) kcal mit c als spez. Warme der Flussig
keit zwischen den Temperaturen tl und to' 1m ganzen laBt sich 
also aus dem verdichteten Dampf die Warme 

Q 1 = r + c· (tl - to) 
gewinnen. 

Der Arbeitsbedarf L des Dampfkompressors fur 1 kg Dampf 
kann wie der eines Luftkompressors aus der Formel Gl.4 Abschn.31 
berechnet werden, 

k [(Pl)k~l ] L=k~'Povo Po -1, 

worin man, wenn es sich um anfanglich trocken gesattigten Dampf 
handelt, k = 1,3 zu setzen hat, da sich der Dampf bei der Ver
dichtung iiberhitzt; bei anfanglich maBig feuchtem Dampf ist da
gegen etwa k = 1,13. Fiir geringe Verdichtungsgrade kann man 
die Kompressorarbeit einfach als Volldruckarbeit 

L = (PI -Po) Vo = LI P . Vo 

ansetzen oder 1m WarmemaB 
AL=ALlp.vo, 

mit Vo als Mittelwert des Sattigungsvolumens von 1 kg im Anfangs
und Endzustand. Ein Arbeitsgewinn durch Expansion, wie bei der Ver
wendung von Luft, kommt hier nicht in Betracht. Man erzielt daher 
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mit einem Aufwand von 1 kcal mechanischer Arbeit den Warmegewinn 

Q1_ = r + c (Tl - To) kcal. 
AL ALlp.vo 

Diesen Wert kann man nach Entnahme von r, Tl und vo (= Vs) aus 
den Dampftabellen leicht berechnen. Man erhalt fur das obige Bei
spiel mit vI) = 1,45 und c = 1 

Q1_ 539 + 10,7 .427 =34 8 k al. 
AL 10000.0,467.1,45 ' c 

Davon entstammen 1 kcal der aufgewendeten Arbeit und 33,8 kcal 
dem Warmevorrat des Kessels. 

Dbersichtlicher wird der Ausdruck fUr Ql/AL, wenn man die 
fiir alle Diimpfe gultige Beziehung 

die 

man 

.!_=AT.J~ 
Vs JT' 

sog. Clapeyron-Clausiussche Gleichung einfiihrt. Aus dieser erhiilt 

AJpvs=r·. T1 T To undsomitfUrkleineWertevonJT=T1 -To 
o 

Q1 _ 

AL 

1m obigen Beispiel wird hiermit 

~_ 100+273 + 100+273 _ k I 
AL - 10,7 539 - 35,5 ca. 

Wie man aus dem Vergleich der Formeln fur Q1 /AL fur Dampf und 
Luft entnimmt, erhiilt man mit beiden Betriebsmitteln fUr 1 kcal 
Arbeitsaufwand annahernd den gleichen Wiirmegewinn, wenn die 
Temperaturen die gleichen sind. Die Werte fur Dampf werden 
gegeniiber Luft von Umgebungstemperatur bei gleichem Tl - To nur 
dadurch groBer, daB die Temperatur To, wenn man mit Dampf von 
1 at Anfangsdruck arbeitet, 273 + 100 = 373 ist, dagegen bei Luft 293. 
Das Verfahren mit Dampf hat im iibrigen den Vorzug, daB kein 
Expansionsmotor gebraucht wird und daB mit Wasserdampf bei 
gleichem Fordervolumen des Kompressors sehr viel groBere Warme
mengen verarbeitet werden konnen als mit Luft. Der mit Wasser
dampf gefiihrte ProzeB liiBt noch deutlicher erkennen, daB die von 
der Warmepumpe geforderte Warme Q1 zum weit iiberwiegenden 
Teile (Q2) von einer vorhandenen Warmequelle geliefert werden muB, 
da jedes Kilogramm des vom Kompressor angesaugten Dampfes im 
Kessel erst aus heiBem Wasser durch Zufuhrung der Verdampfungs
warme hergestellt werden muB. Das Verfahren lediglich zur Dampf
erzeugung verwenden zu wollen, hat daher keinen Sinn, da man 
dabei an Warme so gut wie nichts ersparen, andererseits aber die 
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wertvollere mechanische Arbeit aufwenden miiBte. Dagegen wird die 
Warmepumpe mit Wasserdampf als Betriebsmittel neuerdings dazu 
benutzt, urn die bei den Eindampfprozessen der chemischen GroB
industrie oder bei Trocknungsprozessen (z. B. in der Brikettfabrikation) 
mit den Schwaden, d. h. dem Abdampf entweichenden bedeutenden 
Mengen latenter Dampfwarme zuriickzugewinnen und dadurch den 
Warmeverbrauch der Prozesse wesentlich einzuschranken. Bei den 
Eindampfprozessen fiihrt man die wiedergewonnene Warme Q1 dem 
VerdampfungsgefaB wieder zu, was wegen der hoheren Temperatur t1 
dieser Warme mogIich ist; ebenso bei der Herstellung von destil
liertem Wasser. 

Fiir Heizungszwecke kann man die Warmepumpe verwenden, 
indem man den Kompressor, wie bei den bekannten Kaltemaschinen, 
mit sog. Kaltdampfen (SOil' NHs) betreibt, die schon bei den ge
wohnlichen Umgebungstemperaturen verdampfen, so daB die fiir den 
ProzeB erforderlichen Warmemengen Q\l aus der Umgebung, Z. B. 
aus kaltem Wasser von 10-20°, bezogen werden konnen. Diese 
Warme wird dann durch die Kompression auf eine urn 30-40° 
hohere Temperatur gebracht und dadurch zur Raumheizung befahigt. 

Wirtschaftlich ist dieses Heizungsverfahren im Vergleich zur 
gewohnlichen Art der Heizung nur dann, wenn mechanische Arbeit 
oder elektrische Energie aus Wasserkraften zur Verfiigung steht 
und Brennstofl'e schwer zu beschafl'en sind. MuB dagegen die Warme
pumpe mittels einer Dampf- oder Gasmaschine betrieben werden, so 
ist das Verfahren unwirtschaftlich, weil zum Betriebe dieser Maschinen 
Warmemengen von mindestens dem 1O-15fachen des Warmeaqui
valents der Kompressorarbeit aufgewendet werden mussen. 

Gegeniiber der elektrischen Widerstandsheizung ergibt die Hei
zung mittels einer durch einen Elektromotor angetriebenen Warme
pumpe immer eine Ersparnis an elektrischer Energie. 

45. Destillieren und Abdampfen mittels Wiirmepumpe. 
Unter Destillieren versteht man die Verdampfung einer Fliissigkeit mit 

unmittelbar darauf folgender Verfliissigung der Dampfe. Wasser wird destiI· 
liert, um es von den in ihm geliisten fest en Stoffen, die bei der Verdampfung 
zuriickbleiben, zu befreien. Vnter Abdampfen einer Liisung, z. B. einer wiiil
rigen KochsalzlOsung, versteht man die Verdampfung eines T ei I e s des Liisungs
mittels (Wassers) zurn Zwecke der Erzielung einer starkeren Liisung. Dabei 
kiinnen die entwickelten Wasserdarnpfe (Briiden) entweder verfliissigt werden, 
wie beim Destillieren, oder ins Freie entweichen. 

Beiden Vorgangen gerneinsam ist die Erzeugung von Wasserdarnpfen, die 
fiir je 1 kg Darnpf die Aufwendung einer Warmernenge gleich der Gesarnt
warme l (Fliissigkeitswarme und Verdarnpfungswarme) erfordert. Diese Warrne 
ist jedoch nicht verloren, sondern in vollem Betrage in den Dampfen als fiihl
bare und latente Warme enthalten. Sie wird den Dampfen bei deren Ver
fliissigung entzogen und kann dabei wiedergewonnen werden. Man kann sie 
darauf zu anderen Zwecken weiterverwenden, aber auch daran denken, sie 
wiederum dem Verdampfungsgefal3 zwecks Erzeugung neuen DampfeR (bzw. 
Destillats) zuzufiibren. Daraus wird ersicbtlicb, dal3 das Destillieren, zurn Un-

S c'h ti Ie, Leitfaden. 4. Autl. 14 
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terschied von der Dampferzeugung, grundsatzlich keinen Warmeaufwand be
dingt, wenn nur daB Destillat bis auf die Anfangstemperatur des Rohwassers 
zuriickgekiihlt gedacht wird. Praktisch steht jedoch der Wiederverwendl1ng des 
Warmeinhalts der Briiden zur Erzeugung neuer Dampfe der U mstand im Wege, 
daB die Temperatur der verfliissigten Briiden hochstens gleich der Tempe
ratur des verdampfenden Wassers, aus dem sie entstanden sind, sein kann. 
Zwecks Zuriickfiihrung dieser Warme in das VerdampfungsgefaB miiBte aber 
ihre Temperatur mindestens um einige (5 biB 10) Grade hoher sein als die 
Siedetemperatur. Man nmgeht diese Schwierigkeit in den sogenannten Mehr
k orper- Verdampf-Apparaten dadurch, daB die aus dem ersten Verdampfer 
aufateigenden Briiden als Heizmittel einem zweiten Verdampfer zugefiihrt wer
den, in dem ein tieferer Druck, also auch eine tiefere Siedetemperatur 
herrscht als im ersten, so daB die ersten Briiden im Heizkorper des zweiten 
Verdampfers verfliissigt werden und ihre Verfliissigungswarme an den Inhalt 
dieses Verdampfers abgeben konnen. DieseB Kondensat der ersten Briiden ist 
gleichzeitig daB Destillat des ersten Verdampfers. 1m zweiten Verdampfer wird 
ebensoviel Dampf entwickelt, als in seinem Heizkiirper verflussigt wurde, und 
dieser Dampf kann wiederum einem dritten Verdampfer mit noch tieferem 
Druck und tieferer Temperatur zugefUhrt werden, wobei er wiederum gleich 
viel neuen Dampf bildet. Bei drei hintereinander geschalteten Verdampfern 
erhiHt man also die dreifache Menge (3 kg) Destillat als bei einem einzigen, 
ohne mehr Warme (l) aufwenden zu mussen. Wiihrend man mit einem Ver
dampfer zur Herstellung von 1 kg Destillat l kcal braucht, braucht man da
her bei einem Dreikorper-Verdampfer fUr 1 kg nur l/3 kcal. Grundsatzlich 
konnte man sich beliebig viele Verdampfer hintereinander denken und so 
BchlieBlich zu einem verschwindend kleinen Wiirmeaufwand kommen. Durch 
praktische Riicksichten ist aber die Zahl der Verdampfer auf nur wenige be
schrankt. 

Beispiel. 1m ersten Verdampfer mogen Pl =2at abs. herrschen, ent
sprechend einer Siedetemperatur von rd. 120°. 1m zweiten Verdampfer soil 
die Temperatur um 20 0 tiefer liegen, also 100° betragen. Dann herrscht darin 
ein Druck von rd. 1 at abs. 1m dritten Verdampfer sei die Temperatur 80°, 
dann ist der Druck darin nur 0,48 at aba. (also Unterdruck). 

In ganz anderer Weise wird das zur Wiederverwendung der 
Briidenwarme erforderliche Temperaturgefalle durch die Anordnung 
einer Warmepumpe am Verdampfer erzielt (Fig. 73). Die heiBen 
Briiden vom Druck Pl und der Temperatur tSl werden von einem 
Kompressor (bei geniigend groBen Briidenmengen am besten von 
einem Turbokompressor) angesaugt und auf einen hoheren Druck.p2 
verdichtet. Dabei steigt ihre Temperatur auf to;! > tSl ' Wurden die 
Briiden im trockenen Sattdampfzustand angesaugt, so werden sie 
bei der adiabatischen Verdichtung iiberhitzt. In diesem Zustand 
werden sie nun durch die Druckleitung des Verdichters dem im Ver
dampfer angebrachten Heizkorper zugefiihrt, durch den sie nicht nur 
ihre Dberhitzungswarme, sondern auch ihre Verfliissigungswarme an 
den Verdampferinhalt abgeben konnen. Wesentlich ist dabei, daB 
der Druck P2 im Heizkorper um so viel hoher als P l ist, daB auch 
nach Abgabe der Dberhitzungswarme die Sattdampftemperatur tso 

noch hoch genug ist, um den erforderlichen Warmedurchgang durch 
die Heizflachen zu erzielen. Weitaus der groBte Teil der zu iiber
tragenden Warme besteht ja aus der Verfliissigungswarme, die nach 
Abkiihlung des iiberhitzten Dampfes bis auf tSI abgegeben wird. Um 
Heizflachen von ausfiihrbarer GroBe zu erhalten, muG man Sattdampf-



45. Destillieren und Abdampfen mitteIs Wiirmepumpe. 211 

temperaturgefiiJIe ts• - tSI = L1 t von der GroBenordnung von minde
sten 6 bis 10° anwenden. 

Fig. 73 zeigt die schematische Anordnung eines Verdampfers 
mit Warmepumpe (Kompressionsverdampfer). Das zu destillierende 
Wasser oder die einzudickende Li:isung, die sich im Verdampfer be
findet, wird zunachst mittels Frischdampf auf die Siedetemperatur 
tSI (z. B. 100°) gebracht. Darauf wird der gleichfalls angewarmte 
Kompressor in Gang gesetzt. Dieser saugt die Briiden aus dem Dampf
raum des Verdampfers ab und driickt sie in den Heizk6rper. Dort 
verfliis8igen sie sich unter Abgabe ihrer Dberhitzungs- und Verdamp
fungswarme. Das heiBe Kondensat lauft in den Unterteil des Ver
dampfers und von dort in den Vorwarmer, wo es seine Fliissigkeits
warme an das aus einem hoch 
gelegenenBehalter zuflieBende 
Rohwasser abgibt. Dabei er
warmt sich dieses annahernd 
bis auf tSI und gelangt nach 
seinem Durchgang durch den 
Vorwarmer in den Verdamp
fer. Das Kondensat des Heiz
korpers kiihlt sich dagegen 
annahernd bis auf AuGen
temperatur ab und flieBt aus 
dem Vorwarmer dem Behalter 
fiir destilliertes Wasser zu. 
Wird D iinnla uge eingedickt, 
so verla uft der V organg grund
satzlich ebenso. Die Fliissig
keit im Verdampfer wird da
bei aber immer reicher an 
den in der Diinnlauge ge
}Osten Stofien, die nicht mit 
verdampfen. Ist die ge
wiinschte Konzentration er
reicht, so wird die Dicklauge 
in das dafiir bestimmte GefaB abgelassen. 

Fig. 73. 

Der unmittelbare Warmeaufwand besteht nur in der Warme
menge, die zum ersten Anwarmen des Verdampferinhalts erforder
lich ist; sie spielt bei dem Vorgang nur eine untergeordnete Rolle. 
MaBgebend fUr die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens ist der A r
beitsverbrauch des Kompressors. Ohne Riicksicht auf etwaige 
Arbeitsverluste ist die Betriebsarbeit des Kompressors nach Abschn. 31 
in kcal fiir 1 kg angesaugten Dampf 

.A L = .A ~k_. P v . [(P2)k~_~ - 1] 
k -1 1 3, PI . . (1) 

14* 
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Einfacher (jedoch bei klein en Werten von Pilip! nicht genauer) er
halt man sie aus dem J S-Diagramm fUr Wasserdampf (Abschn.40) 
gemaB AL . . . =~2 -~1 

als Unterschied der Warmeinhalte im End- und Anfangszustand der 
adiabatischen Verdichtung. 

Die Verdichtungstemperatur folgt nach Abschn. 52 ans 

[(p ) 0,236 ] 
tz - t" = r = T1 • P: -- 1 . (2) 

Genauer erhalt man sie, besonders bei hoheren Driicken und starkerer 
Verdichtung aus der T S -Tafel fiir Wasserdampf. 

Das Sattdampftemperaturgefalle 

d t =t'2 - t'l 

folgt aus den Dampftabellen. 
Die Dampfmenge in Kilogramm, die mit 1 kcal Kompressor

arbeit erzeugt werden kann (bzw. die destillierbare Wassermenge) ist 
gleich l/AL. Mit 1 PSh = 632,3 kcal Arbeit konnen also 632,3/AL kg 
Wasser, mit 1 kWh = 859,4 kcal 

G = 859,4 kg/kWh ( ) AL ... 3 

Wasser destilliert werden. 
Dber die gef6rderten Warmemengen erbiilt man den besten 

Dberblick durch das Warmediagramm, Nebenfigur zu Fig. 73. Zur 
Verdampfung von 1 kg Rohwasser ist erforderlich die Verdampfungs-
warme Q1 =r1 , 

Flache unter E A bis zur Abszissenachse. 
Die Betriebsarbeit A L des Kompressors wird durch die Flache 

E ABC D dargestellt, da der Warmeinhalt i! des verdichteten Dampfes 
im Zustand B durch die ganze Flache unter BCD 0°, derjenige 
des angesaugten Dampfes durch die Flache unter A E· 0° dargestellt 
wird. Die gleiche Arbeit wird durch die schraffierte Flache des 
Druckvolumendiagramms dargestellt. 

Von dem verdichteten Heizdampf kann' im Verdampfer eiile 
Warmemenge gleich der ganzen Flache unter BCD E abgegeben 
werden, also urn· A L kcal mehr als die Verdampfungswarme r l' Die 
verfiigbare Heizwarme reicht also auch unter Beriicksichtigung maIli
ger Wa.rmeverluste zur Verdampfung aus, so daB bei hinreichend 
hoher Verdichtung auch praktisch ein kontinuierIicher Betrieb obne 
Zufuhr von zusatzlicher Heizwarme moglich ist. In Wirklichkeit ist 
die verfiigbare Heizwa.rme noch groBer, da die Verlustarbeit im Kom
pressor den Warmeinhalt der verdichteten Dampfe erh6ht. 

Mit A L kcal Arbeit werden r1 kcal Warme ,"on der tieferen Tem
peratur tSI auf die hohere tz (bzw. ts.) gefordert, mit 1 kcal Arbeit 
also 

. . . . . . ... . (4) 
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Fig. 74 zeigt den Verdichtungsvorgang maBstablich fiir einen be
stimmten Fall im TS-Diagramm. 1m Verdampfer herrsche ein Druck von 
1 at abs., entsprechend einer Siedet('mperatur von 99,1 0• Der Zustand der an
gesaugten trocken gesattigten Briidendampfe ist durch Punkt A dargestellt. 
Das Sattdampftemperaturgefalle soIl 20 0 betragen, also die Sattdampftempe. 
ratur im Heizkorper 119,1 0, entsprechend einem Druck von 1,97 at. Punkt C 
stellt den trocknen Sattdampfzustand im Heizkorper dar. C B ist die Linie 
gleichen Druckes von 1,97 at im HeiBdampfgebiet Die adiabatische Verdichtung 
von A aus wird durch die Lotrechte durch A dargestellt, die im Punkte B 
von der Dberhitzungskurve getroffen wird. Die Temperatur steigt also bei der 
Verdichtung auf 166°, und der Dampf ist daher bei seinem Eintritt in den 
Heizkorper um 199,1- 166 = 46,9 0 iiberhitzt. Fiir 
die Verdichterarbeit ergibt GI. 1 

A L = 29,9 kcal/kg. 
Somit konnen mit 1 kWh 859,4/29,9 = 28,7 kg 
Wasser destilliert werden. Do, die Verdampfungs· 
warme bei 1 at r = 538,8 kcal betragt, so werden 
mit 1 kcal Arbeit 538,8/29,9 = 18 kcal Warme ge
fordert. 

In gleicher Weise sind nun fiir die Sattdampf. 
temperaturgefalle von 5° bis 30° und fiir Anfangs· 
driicke von P1 = 0,5 bis 10 at abs. die durch 1 kWh 
destillierbaren Wassergewichte, sowie die durch 1 kcal ""l,g";!7ar:;,t.-o'1~_-j-----._i 
Arbeit geforderten Warmemengen berechnet und in 119,1 

Fig. 75 als Ordinaten zu den Sattdampftemperatur. 
gefallen als Abszissen aufgetragen worden. Man er· 
kennt an dem Veriauf der zwei hyperbelartigen 1at.9~1D 
Kurvenscharen, daB beide Werte urn so groBer sind, ==-t-i. -=;=-,---,L.,---'-,----"" 
je kleiner das Temperaturgefalle ist, und daB sie 
besonders bei den kleinen Gefallen mit wachsendem Fig. 74. 
Gefalle sehr rasch abnehmen. Mit wachsendem Druck 
im Verdampfer nehmen dagegen beide Werte zu, so daB der Arbeitsverbrauch 
bei gleichem Temperaturgefiille urn so kleiner ist, je hoher der Druck ist. Auch 
die gesamten Temperatursteigerungen sind in Fig. 75 als Ordinaten aufgetragen. 
Die Uberhitzungsgrade sind die Streck en zwischen diesen Kurven und der ge
strichelt eingetragenen Geraden der Sattdampftemperaturgefalle. Die Dber
hitzung ist also bei gleichem Betrag des letzteren um so geringer, mit je hohe
ren Driicken im Verdampfer gearbeitet wird. 

Beim Abdampfen von Losungen andern sich die Verhalt
nisse insofern, als der Siedepunkt der Losungen hoher ist als der 
des Wassers und mit zunehmender Konzentration der Losung steigt. 
1m Verlauf des Abdampfens wird also das Sattdampftemperatur
gefalle immer kleiner, so daB man, urn auch gegen das Ende des 
Abdampfens noch den erforderlichen Warmedurchgang zu erzielen, 
von Anfang an mit hoherem Temperaturgef1iJIe, also ungiinstiger als 
beim Destillieren, arbeiten muE. 

Die wirklichen Leistungen fallen natiirlich mit Riicksicht auf die unver
meidlichen Arbeitsverluste im Kompressor und auf Warmeverluste geringer aus 
als die obigen verlustfreien Werte. So erhielt Ombeck 1) bei einerLindeschen 
DestilIationsanlage mit Warmepumpe bei einem Verdampferdruck von 1,07 at 
und einer Drucksteigerung von 0,202 at (entsprechend einem Temperaturgefalle 
von 4,8 0) mit 1 kWh (am Schaltbrett) 60,3 kg Destiilat, wahrend sich ohne 

1) Versuche an Wasserdestillationsanlagen mit Warmepumpe. Z. V. d. I. 
1921, S. 64. 
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Verluste etwa 120 kg ergeben miiBten. AuBerdem waren fiir 1 kg Destillat 
etwa 1,5 kcal Zusatzwiirme erforderlich. - Bei einem Temperaturgefiille von 
7,8 0 ergab sich eine Leistung von 34,7 kg/kWh und keine Zusatzwiirme. Ohne 
Verlust wiirden sich etwa 70 kg Destillat ergeben. - Stodola fand bei einer 
Eindampfanlage von Wirth fiir Natronablauge eine mittiere Verdampferleistung 
von 18,8 kg/kWh und am Ende des Versuchs eine solche von 14,2 kg/kWh 1). 

90· 
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30 

20 

10 

0~~=-~.--L--t.~v~o~L-~~~o--L--2~0~·--L-~25~·~~~~o 
Sattdamp/' -Temperaturgej1i//e 

Fig. 75. 

46. Drosselungsabkiihlung der Gase und Luftverftiissigung 
nach Linde. 

Ein V organg, bei dem ein gas-' oder dampfformiger Korper von 
hohem auf niedrigen Druck gebracht wird, ohne Ausdehnungsarbeit 
zu verrichten, etwa durch Vberstromung aus einem Raum in einen 
anderen mit kleinerem Druck oder durch Verengungen in Rohrlei
tungen, wird als Drosselung des Gases oder Dampfes bezeichnet. 

Ein Gas, das ganz genau der Zustandsgleichung pv = RT folgt, 
andert bei der Drosselung seine Temperatur nicht, wie tief auch der 
Druck sinken mag, im vollen Gegensatz zu dem Verhalten bei der 
arbeitsverrichtenden, adiabatischen Drucksenkung der Gase, wo 
die Temperatur auf Kosten der Arbeitsleistung bedeutend faUt 
(Abschn.25). Dagegen zeigen iiberhitzte und gesattigte Dampfe, z. B. 
der Wasserdampf, auch bei der Drosselung eine Abkiihlung, die aller-

1) Wirth: Erfahrungen an Eindampfanlagen mit Wiirmepumpe. Z. V. d.l. 
1922, S. 160. - Daselbst finden sich weitere Versuchsergebnisse. 
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dings gegeniiber derjenigen bei der adiabatischen, arbeitsverrichtenden 
Dehnung gering und um so kleiner ist, je hoher die Anfangstempe
ratur liegt. Nun befolgen tatsachlich auch die sogenannten bestan
digen Gase, wie die Luft und ihre Bestandteile Stickstoff und Sauer
stoff, die Gasgleichung nicht ganz genau, besonders bei hohen Driicken 
nicht. Nach Abschn.42 ist bekannt, daB auch diese Korper nichts 
anderes als Dampfe sind, die sehr weit von ihrem Sattigungszustand 
entfernt sind. Danach kann man erwarten, daB auch diese Gase 
eine, wenn auch sehr kleine Abkiihlung bei der Drosselung erfahren. 
Dies ist in der Tat der Fall, wie zuerst Versuche von Thomson 
und J oul e gezeigt haben, bei denen Luft von etwa 5 at auf 1 at 
gedrosselt und bei 0 0 Anfangstemperatur ein Temperaturabfall von 
0,27 0 fUr je 1 at Druckabfall, also eine gesamte Abkiihlung von 

,1t= 0,27 (PI -P2) 
gefunden wurde. AuBerdem zeigte sich, daB die Abkiihlung mit dem 
Quadrat der absoluten Anfangstemperatur abnahm, so daB man 
setzen kann 

( 273)2 
,1t=0,27 (PI -P2) T . 

Wahrend sich also z. B. bei 10 at Druckabfall und 0 0 Anfangstempe
ratur eine Abkiihlung um 2,7 0 ergeben wird, wird dieselbe bei 100° 
Anfangstemperatur und gleichem Druckabfall nur noch 1,4°, bei 
- 50 0 Anfangstemperatur dagegen 4 ° betragen. 

Diese Erscheinung ist neuerdings durch Versuche im Miinchener 
Laboratorium fUr technische Physik bis zu Driicken von 150 at und 
Temperaturen von - 55° bis + 250° sehr genau untersucht worden. 
Diese Versuche haben zwar bei hohen Driicken und tiefen Tempe
raturen erhebliche Abweichungen von der obigen Formel ergeben, 
jedoch das Wesentliche der Erscheinung vollkommen bestatigt. 

Auf diese Drosselungsabkiihlung hat nun C. Linde sein Ver
fahren der Verfl iis sigung der Luft begriindet (1895), das im fol
genden kurz erlautert ist. 

Von einetn Kompressor wird hochverdichtete Luft (100 bis 200 at) erzeugt. 
Diese Druckluft wird, wie bei den mit Dampfen arbeitenden Kaltemaschinen, 
durch ein in die Druckleitung eingeschaltetes Drosselventil auf einen geringeren 
(immer noch hohen) Druck abgedrosselt. Die gedrosselte Lnft wird vom Kom
pressor wieder angesaugt, von neuem verdichtet und alsdann wieder gedrosselt. 
Sie beschreibt so einen sich immer wiederholenden Kreislauf zwischen den 
gleichen Driicken. 

Wird nun z. B. auf 100 at verdichtet und auf 20 at gedrosselt, so ent
steht ein Temperaturabfall von ungefahr 

Ll t = 0,27 ·80 = 21,6° 

Hatte also die Druckluft z. B. 25°, so hat die gedrosselte Luft nur noch eine 
Temperatur von 25 - 21,6 = 3,4°. Diese kaltere Luft wird nun im Gegenstrom 
zu der vom Kompressor kommenden (warmeren) Druckluft zum Kompres~or 
zuriickgeleitet. Die Druckleitung steckt zu diesem Zweck als konzentrische 
engere Rohre in der weiteren Riickleitung, die nach auJ3en sehr gut isoliert ist. 
Durch groBe Lange (100 m) der Leitungen ist fiir wirksamen Warmeaustausch 
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gesorgt. Ware dieser Austausch vollkommen, 80 wiirde die gedrosselte Luft 
ihre ganze nKalte" an die Druckluft abgeben und sich selbst bis zur Anfangs
temperatur der Druckluft erwarmen. Die letztere dagegen wiirde sich bis auf 
die Anfangstemperatur der gedrosselten Luft abkiihlen und mit dieser Tempe
ratur, also im obigen Falle mit 3,4 0, am Drosselventil ankommen. Bei der 
Durchstromung durch dieses kiihlt sie sich', da der Druckabfall der gIeiche ist, 
wieder um rund 21,6 0 ab, so daB sie im gedrosselten Zustande nach dem 
zweiten Kreislauf eine Temperatur vonnur 3,4- 21,6=-18,2 0 besitzt. Wieder 
gibt diese Luft bei der Riickleitung ihre Kalte an die zustromende Druckluft 
abo Wirkt der Gegenstromapparat vollkommen, so erwarmt sie BiBb bis zur An
fangstemperatur der Druckluft,wahrend sich diese bis - 18,2 0 abkiihlt. Wird 
der Kreislauf oft wiederholt, so kiihlt sich die gedrosselte Luft immer weiter 
ab und kommt schlieBlich in den Zustand der gesattigten Dampfe. Sie schHigt 
sich dann teilweise als Feuchtigkeit nieder, die sich in einem hinter dem Ventil 
angebrachten GefaB sammelt. 

Durch Einfiihrung frischer Luft in den Kreislauf wird erreicht, daB trotz 
der Abkiihlung und Verwandlung eines Teiles der Luft in Fliissigkeit die 
Driicke erhalten bleiben und immer neue Luft zur Verfliissigung gelangt. 

Man hat also zwei Perioden, die des Anlaufs- und die des Beharrungs
zustandes zu unterscheiden. Der Anlauf kann Stunden in Anspruch nehmen, 
da nicht nur die Luft, sondern auch die Leitung und die Isolationsmasse ab
zukiihlen sind und vollkommene Isolation nicht moglich ist 1). 

47. Abweichungen von der Zustandsgleichung der Gase. 

Bei naherer experimenteller Untersuchung des Boyleschen so
wohl wie des Gay-Lussacschen Gesetzes in sehr weiten Grenzen des 
Druckes hat sich gezeigt, daB beide Gesetze auch fUr die bestandigsten 
Gase nur Naherungen vorstellen, die allerdings bei den gewohnlichen 
Driicken und Temperaturen recht weitgehend sind. Die Gasgleichung 
pv = RT gehort also streng genommen keinem wirklichen, sondern 
einem idealen Gase an. Dies wird auch be wiesen durch das Vorhanden
sein des Drosseleffektes nach Thomson-Joule. Auf Grund der me
chanischen Warmetheorie laBt sich namlich nachweisen, daB bei einem 
Korper, der die Zustandsgleichung pv = RT befolgt, die innere Energie 
nur eine Funktion der Temperatur. also unabhangig vom V olumen und 
Druck ist. Daraus folgt dann weiter, daB bei einem idealen Gas der 
oben beschriebene Effekt nicht auftreten kann; umgekehrt laBt der 
Nachweis dieses Kiihleffektes den SchluB zu, daB der betreffende 
Korper der Zustandsgleichung der idealen Gase nicht genau folgt. 

Eine Betrachtung von Fig. 68 laBt die Art der Abweichungen 
vom Gasgesetz noch naher erkennen. 

Denkt man sich z.B. in Fig. 68 die Isothermen iiber 35° bis zum 
Drucke von 1 at oder noch weiter nach rechts verlangert, so unter
scheidet sich auch die Kohlensaure nur noch wenig von einem Gase. 
Noch viel geringer wiirde bei gleich niedrigem Druck der Unterschied 
bei hoherer Temperatur. Die nach oben konkave Isotherme kann in 
diesen Gebieten angenahert durch die gleichseitige Hyperbel 

pv=konst. 

1) Eine ausfiihrliche Theorie dieses Verfliissigungsverfahrens enthii.lt Bd. II 
der Technischen Thermodynamik. 
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dargestellt werden. Dies wird aber, wie der Augenschein lehrt, um 
so weniger moglich, je hoher bei gleicher Temperatur der Druck istl). 
Denn bei Driicken in der Nabe des kritischen wird die Kurve zu· 
nachst konvex nach oben, urn spater wieder konkav zu werden. In 
diesem Gebiet versagt die Ryperbel, also das Boy lesche Gesetz, 
vollstandig. 

J e hoher iibrigens die Temperatur, bei gleichem Druck, gewahlt 
wird, um so weniger scharf wird die Einknickung in Rohe des kri· 
tischen Druckes, auf um so weitere Gebiete bleibt das Boylesche 
Gesetz anwendbar. Fig. 68 HiBt erkennen, wie stark die 100 0 -Iso
therme fUr CO2 (bei Driicken von 50 bis 100 at) noch vom Gasgesetz 
abweicht, obwohl sie in erheblicher Entfernung von der kritischen 
Isotherme liegt. 

Ahnliches gilt in diesen Gebieten beziiglich des Gay-Lussacschen 
Gesetzes. Bei gleichem Druck ist das Volumen nicht mehr genau der 
absoluten Temperatur proportional, wie schon aus den bekannten Be
ziehungen fUr den iiberhitzten Wasserdampf hervorgeht. Fiir diesen 
ist nach der Tumlirz-Lindeschen Gleichung fiir p = konst. 

(v + 0,016): (Vl + 0,016) = T: Tl , 

also nicht mehr 
v :vl =T: Tl 

wie im Gaszustand. Auch die Drucksteigerung durch Erwarmung 
bei unveranderlichem Raume folgt nicht mehr den absoluten Tempe
raturen. 

Eine Zustandsgleichung der wirklichen Gase, die das ganze Gebiet 
der moglichen Driicke und Temperaturen - ausgenommen das der 
feuchten Dampfe - umfassen solI, muB daher von wesentlich ver
wickelterer Form sein, wie schon aus dem Verlauf der Isothermen zu 
entnehmen ist. Eine solche allgemeine Zustandsgleichung, die sogar 
noch fUr den fliissigen Zustand gelten soIl, ist z. B. die van der Waals
sche Gleichung2) 

1) Uber genaue Werte von pv bei Driicken bis rd. 100 at und Tempera
turen von 0 0 bis 200 0 C fiir Luft, Helium und Argon vgl. die Warmetabellen 
d. Phys. Techn. ReichsanstaIt. 

2) Dies ist die alteste und leichtest verstandliche derartige Beziehung. 
AuGer ihr existieren noch viele andere, meist wesentlich kompliziertere Zustands
gleichungen. Am bekanntesten ist von diesen die Gleichung von Clausius, 
die aus der von van der Waals dadurch entstanden ist, daB a nicht als Kon
stante, sondern als Funktion der Temperatur betrachtet wurde. Eine Form, 
die allen K6rpern gerecht wird, existiert nicht, wahrscheinlich aus dem Grunde, 
weil bei der Verdichtung der Gase, noch ehe die 8iittigungsgrenze erreicht wird, 
sich mehr und mehr zusammengesetzte Molekiile bilden, eine chemische Ver
anderung, durch die auch das Volumen und der Druck geiindert wird. Diese 
Vorgange sind aber wesentlich abhangig von der besonderen Natur des Gases. 
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Als lsothermen (T = konst.) ergibt diese Gleichung Kurven, die 
mit den beobachteten lsothermen auch im kritischen Gebiete dem 
allgemeinen Verlaufe nach iibereinstimmen. Eine genaue zahlen
maBige Dbereinstimmung leistet jedoch die Gleichung nicht. 

Die Form der van der Waalsschen Gleichung laBt sich wie folgt 
begriinden. Die Gasgleichung 

pv=RT, 
die aus dem Boyleschen und Gay-Lussacschen Gesetz entstanden 
ist, kann auch aus der kinetischen Gastheorie hergeleitet werden, wenn 
zwei Voraussetzungen gemacht werden: erstens die, daB der Raum, 
den die Gasteilchen selbst in einem Gasvolumen V einnehmen, sehr 
klein ist gegeniiber V; zweitens die Annahme, daB die gegenseitigen 
Anziehungskrafte der Gasteilchen verschwindend klein sind und den 
Gasdruck nicht beeinflussen. Wird nun das Gas in einen Zustand viel 
groBerer Dichte als gewohnlich versetzt, so wird der freie Raum 
kleiner, die Molekiile riicken einander naher und ihre StoBe, die den 
Gasdruck hervorrufen, werden haufiger. Der Gasdruck wird dadurch 
ebenso vergroBert, als ob das Volumen v selbst verkleinert wiirde. 
Daher riihrt die Korrektion - b bei v. b steht in gewissem Zu
sammenhang mit dem Molekiilvolumen tV, ohne mit diesem identisch 
sein zu miissen. Nach van der Waals ist b = 4 tV, nach anderen 
4 -V~ oder tV. 

1m dichteren Gas beeinflussen aber auch die starker werdenden 
Anziehungskrafte den Gasdruck und dieser wird kleiner, als er bei 
gleichem Volumen und gIeicher Temperatur sonst ware. Daher riihrt 
die Korrektion a/v2 an p. 

Der allgemeine Verlauf der lsothermen nach van der Waals 
stimmt mit demjenigen der lsothermen der Kohlensaure nach Fig. 68 
iiberein, im besonderen bestehen jedoch erhebliche Abweichungen 1). 

1) Ausfiihrliche Darlegungen iiber die van der Waalssche Gleichung 
vgl. d. Verfass. Techn. Thermodyn., Bd 2. 
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48. Allgemeine Zustandsverh31tnisse in Fliissigkeits- und 
Gasstromen. 

Der innere Zustand eines stromendetl Korpers ist in gleicher 
Weise durch Druck, spez. V olumen oder spez. Gewicht und Temperatur 
bestimmt, wie im ruhenden Korper. Die Beziehungen zwischen diesen 
drei GroBen (Zustandsgleichung) bestehen unabhiingig von der jewei
ligen Geschwindigkeit. 

Der einfachste Fall einer Stromung ist die Parallelstromung. 
Man kann sich vorstellen, daB in einer geraden, gleichweiten Rohr
leitung aIle Teilchen sich nur in der Rohrrichtung und mit gleichen 
Geschwindigkeiten fortbewegen, Fig. 76, I. Diese Stromung, wie jede 
andere, heiBt stationar, wenn die Geschwindigkeit zeitlich unver
andert bleibt. 

Infolge des Einfiusses der Wandungen herrscht tatsachlich in 
keiner Rohrleitung iiber den ganzen Querschnitt gleiche Geschwindig
keit. Gegen die Wandungen hin ist immer die Geschwindigkeit 
kleiner als in der Rohrmitte, unmittelbar I: ff~~",-..I 

an der Wand ist die Stromgeschwindigkeit t I I 
in jedem Falle gleich Null, weil eine diinn~ j 
Fliissigkeitsschicht an der Wand haftet. -: - -
Die Geschwindigkeit verteilt sich also nach = _ __ 
Fig. 76, II. Die durch den Querschnitt Fig. 76. 
F sekundlich atromende Menge ware im 
FaIle I V = F· c, im FaIle II ist aie ala Sum me aller Betrage c· d f 
iiber den ganzen Quersohnitt anzusehen. 

Will man z. B. die durch weite Leitungen, Kanale und Schachte gehenden 
Luftmengen aus der Stromungsgeschwindigkeit berechnen, so muB man diese stets 
an mehreren Punkten eines Querschnitts messen. 

Diejenige iiberall gleich groBe Geachwindigkeit cm ' bei der die 
gleichen Mengen durch den Querschnitt gingen, wie bei den in Wirk
lichkeit verschiedenen Geschwindigkeiten, heiBt die mittlere Ge
schwindigkeit. Es gilt 

V=F·cm • 

Man hat durch Versuche und Erfahrungen gefunden, daB Parallel
stromung in Iangeren Rohrleitungen und Kanalen in dem Sinne, daB 
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aIle Teilchen wirklich gerade und parallele Bahnen beschreiben, nur bei 
ganz geringen Geschwindigkeiten oder in engen Leitungen moglich i~t. 
Bei den iiblichen Fortleitungsgeschwindigkeiten und Rohrweiten pflegt 
die ganze stromende Masse in wirbelnde Bewegung zu geraten. In 
vielen praktischen Fallen ist zudem die Stromung schon beim Eintritt 
in die Leitungen wirbelig, und im Veriauf der Leitungen selbst finden 
sich mannig£ache Gelegenheiten zur Storung der Stromung, wie die 
Rauhigkeit der Wande, die Ventile, Kriimmer, Abzweigstiicke. Die 
Natur einer solchen gleichzeitig fortschreitenden und wirbelnden Be
wegung zeigen die aus den Schornsteinen austretenden Rauchstrome 
(turbulente Stromung). 

Auch bei vollstandig wirbeliger Stromung kann man mit einer 
mittlerenStromungsgeschwindigkeit rechnen. Es ist diejenige Geschwin
digkeit, die man erhalt, wenn man das sekundlich durchflieBende V 0-

lumen V mit dem Querschnitt der Leitung dividiert 

V Gsecv G sec 
cm=F=F-=yF' 

mit v als spez. Volumen, y als spez. Gewicht im Querschnitt F. Geht 
die Stromung in einer Leitung von veranderIichem Querschnitt 
vor sich, so andert sich die mittlere Stromgeschwindigkeit von Quer
schnitt zu Querschnitt. 1m Beharrungszustand der Stromung (stationare 
Stromung) flieBt namlich sekundlich durch jeden Querschnitt das 
gleiche Gewicht. Es gilt also 

F1SYl = F2 c2 Y2 =F3 c3 Y3 (Kontinuitatsgleichung) (1) 
Bleibt y unverandert, wie bei tl'opfbaren Fliissigkeiten, so wird 

Flcl = F2 c2 

c2 : cl = Fl : F2 . 

Die mittleren Geschwindigkeiten verhalten sich dann umgekehrt wie 
die Querschnitte. Fiir kleine Druckanderungen gilt dies mit groBer 
Annaherung auch bei Gasen und Dampfen. 

Die Bahnen der einzelnen Teilchen (Stromlinien) sind in einem 
FaIle wie Fig. 77 gekriimmt. Streng genommen sind daher die Ge
schwindigkeitsrichtungen in den einzelnen Punkten eines Querschnitts 
verschieden, was aber nur bei sehr raschen Querschnittsanderungen 
von Bedeutung ist. 

Drnckverhliltnisse in Beziehung zu den Geschwindigkeiten. 
Unter dem absoluten Druck p einer stromenden Fliissigkeit ist 

der Druck zu verstehen, den ein von der Stromung mitgefiihrtes MeB
instrument fiir absoluten Druck anzeigen wiirde. 

Ein Barometer in einem Freiballon, der mit der Luftstromung treibt, ist 
ein Beispiel dafiir. 

Der Dberdruck oder Unterdruck in einer Stromung ist, wie bei 
ruhender Fliissigkeit, der Unterschied zwischen dem absoluten Druck 
der Fliissigkeit und dem augenblicklichen Barometerstand. 
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Den so gemessenen absoluten Druck, Dberdruck oder Unterdruck 
bezeichnet man als statischen Druck der Fliissigkeit. Es ist der 
Druck, der in die Zustandsgleichung des str6menden K6rpers einzu
fiihren ist. 

In Kanalen und Leitungen ist dieser Druck identisch mit dem Druck, den 
die Wande von .seiten des Gases erfahren. Man kann daher den statischen 
Druck ermitteln, indem man die Wandung anbohrt und an die Bohrung eiD 
Manometer ansetzt, dessen AnschluBbohrung mit der inneren Rohrwand ab
schlieBt, Fig. 100. 

Genaue Messungen haben iibrigens ergeben, daB dieser Mellmethode kleine, 
durch die Stromung veranlaBte Fehler anhaften. Mallige Abrundung der inneren 
Kante erhOht die Genauigkeit. 

In einer Leitung mit veranderlichem Querschnitt nach Fig. 77 
ist der statische Druckl) in jedem Querschnitt ein anderer. Die 
str6menden Massenteile erfahren namlich auf dem Wege von Fl nach 
F2 eine Geschwindigkeitszunahme und die hierzu aufzuwendende 
Arbeit muB von dem statischen 
Druck geleistet werden, der dem
zufolge abnimmt. 

Ein Massenelement m, das 
von zwei unendlich benachbarten 
Querschnitten begrenzt wird, er
leidet auf der Riickseite den Druck 
f p in der Stromrichtung, auf der 
Vorderflache f(p + dp) gegen den 
Strom, so daB der treibende Druck 
in der Stromrichtung - fdp ist. 
1st dw die Zunahme der Geschwin-

Fi~. 77. 

digkeit 2) zwischen den beiden Querschnitten, so ist die 
schleunigung dw/dt, somit mdw/dt der Beschleunigungsdruck. 
hat daher 

Mit 

wird hieraus 

dw 
-fdp = mTt · 

fr m= - ds 
g 

r ds dp=---dw. 
g dt 

Be
Man 

1) Diese neuerdings eingefiihrte Bezeichnungaweiae steht in einem gewissen 
Widerspruch zu den bisher iiblichen Bezeichnungen in der Hydraulik fliissiger 
Kiirper. Dort unterscheidet man bekanntlich den hydrostatischen und den 
hydrodynamischen oder hydrauliachen Druck. Der erstere ist der Druck der 
ruhenden Fliissigkeit infolge des Eigengewichts, wahrend der zweite, also der 
hydraulische Druck, identisch mit dem obigen nstatischen" Druck iat. 

2) In der Folge ist die Geschwindigkeit mit 10 bezeichnet. 
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Da 
ds 
-=W 
dt 

ist, so wird 

dp=-1. wdw 
g 

• (2) 

Einer Zunahme der Geschwindigkeit entspricht also, wie es sein 
muB, eine Abnahme des Druckes, und umgekehrt einer Abnahme der 
Geschwindigkeit ein Steigen des Druckes. Beim Dbergang zu eimim 
kleineren Querschnitt nimmt also im allgemeinen der Druck ab, beim 
Dbergang zu einem gri:iBeren Querschnitt zu, weil, wenigstens bei 
tropfbaren Flussigkeiten, dem groBeren Querschnitt gemii.B der Kon
tinuitatsgleichung die kleinere Geschwindigkeit entspricht, und um
gekehrt. 

Bei Gasen und Dampfen kann indessen wegen der Abhangigkeit des 
spezifischen Volumens von dem Druck auch das Umgekehrte eintreten, daB also 
z. B. dem griiBeren Querschnitt der kleinere Druck entspricht, wie bei den 
Expansionsdiisen der Dampfturbinen. Dieser Fall tritt erst ein, wenn die 
Stromgeschwindigkeit die Schallgeschwindigkeit von 300-400 m/sec iibersteigt. 

Mit 

und 

wird 

Die obige Beziehung HiBt sich noch in anderer Form schreiben. 

1 
y=

v 

-VdP=d(~;) ........ (3) 

Nun ist w2 /2 9 die lebendige Kraft von 1 kg der Flussigkeit, d (w2 /2 g) 
also die Zunahme der lebendigen Kraft, wahrend - vdp die von 

1 kg Gas bei der Entlastung urn den Druck 
dp abgegebene Nutzarbeit ist. Auf Grund 
der Gleichheit dieser beiden GroBen wurde 
sich die obige Gleichung auch unmittelbar 
ergeben. In der graphischen Darstellung 
ist v d p durch die schraffierte Flache 
Fig. 78 dargestellt, die bei elastischen 
Flussigkeiten rechts durch die p, v Kurve, 
bei tropfbaren durch die senkrechte Ge

'----!;lI,------;lI';""'l'lI rade begrenzt ist. 
Fig. 78. Urn aus dieser Beziehung, die fur 

eine sehr kleine Druck- und Geschwindig
keitsanderung gilt, die Beziehung fur eine beliebig groBe Anderung 
herzuleiten, hat man sich die letztere in eine groBe Zahl kleiner 
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aufeinanderfolgender Anderungen zerlegt zu denken. Schreibt man 
die obige Gleichung fiir jede kleine Anderung an und addiert, so 
erhalt man 

v. f w; wi 
-vdp =2g-2g •••••••• (4) 

tI! 

1m graphischen Bild der Druck- und Volumenanderungen ist die 
linke Seite dieser Gleichung die Summe aller Elementarstreifen vdp, 
also die ganze schraffierte Flache der Nutzarbeit zwischen den Driicken 
Pl und P2' 

48a. Stromung mit kleinen Dmckanderungen. 

Sind bei einem Stromungsvorgang die Druckanderungen und 
somit auch die Raumanderungen klein, so wird die Arbeitsflache 
Fig.78a annahernd ein Rechteck mit dem Inhalt v (Pl -P2)' wie 
bei tropfbar fliissigen Korpern. 

Die erste Frage ist nun, wie weit man mit der Druckanderung gehen 
kallO, ohue daB bei Anwendung der fiir tropfbare Fliissigkeiten geltenden 
Formeln auf Gase oder 
Dii.mpfe nenoenswerte Feh
ler entstehen. 

Die Druck-Volumen
kurve in Fig. 78 a ist die 
Adiabate, weil die gleich
zeitige Anderung von Druck 
und Volumen wahrend der 
Stromung ohue Zufuhroder 
Entziehung von Warme 
erfolgen solI. Es handelt 
sich also um Hyperbeln 
pvk=konst., mit k=}.l 
bis 1,4. Bei kleineren An
derungen schlieBt sich der 
Kurvenlauf den Tangenten 
nahe an, die leicht einzu

Fig. 78a. 

tragen sind CAbschu. 25). Der Fehler, der begangen wird, weno man die 
wahre Arbeitsfiache ABOD durch das Rechteck ABO'D ersetzt, ist das Drei
eck BOO'. Sein Inhalt verhalt sich zu dem des gleich hohen Rechtecks wie 
00':2 O'D, also wie Llv: 2v. Nun ist aber CAbschu. 25) 

LIp =-k~ 
Llv v . 

Unter Weglassuog des Vorzeichens erhalt man hierauB fiir deo verhaltnis
maBigen Fehler der Arbeitsfiache 

Llv 1 LIp 
2v=2kp' 

Der begangene Fe hI e r hat also hochstens den Wert LI p : 2 p. SolI er z. B. 
1/2 v. H. nicht iiberschreiten, so darf die Druckanderung Jp nicht groBer als 
1 v. H. des Druckes sein, also z. B. bei p = 1 at = 10000 kgJqm nicht mehr ala 
100 kg/qm oder 100 mm H20. 
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Unter der gemachten Voraussetzung geht nun die Grundgleichung 4 vor. 
Abschn. iiber in 

w~ wi 
V (P1 - P2) = 2 9 - 2 9 , 

weil die Arbeitsfiache annahernd ein Rechteck mit dem Inhalt v (P1 - P2) ist. 
Ersetzt man v durch 1: r, so wird 

PI P2 w; wi 
r-r=2g-2g 

• . . • . (1) 

In Worten: Die Abnahme der Spannungsenergie ist gleich der 
Zunahme der Geschwindigkeitsenergie. 

Schreibt man die Beziehung in der Form 

~+w~_~+w~ 
r 2g-r 2g' 

so kann man aussprechen, daB langs einer solchen Stromung die Summe von 
Druckenergie und Geschwindigkeitsenergie konstant bleibt, 

P w2 - + -2 = konst., r 9 

p + ; 9 w2 = konst .• • . (2) 

Hierin ist der statische Druck P in kg/qm abs. einzufiihren. Wie aUs 
Abschn. 2 bekannt, ist der Druck in mm H20 durch die gleiche Zahl dar
gestellt. Man kann also P durch die Hohe einer Wassersaule h. in mm ersetzen. 

Da es sich nur um Druck-Unterschiede handelt, wie aus der Grund
gleichung in der Form 

r 2g 2g 

klar hervorgeht, so konnen P1 und' P2 auch als "Oberdriicke oder Unterdriicke 
gem essen werden, also mittels Manometer oder Vakuummeter. Die Grund
gleichung lautet dann statt 2) 

h. + ;g w2 = konst. . ........ (2 a) 

Da h. ein Druck in mm H20 ist, so muB auch der Ausdruck: w2 einen Druck 
~g 

in mm ~O darstellen, und ebenso die Summe der beiden Werte. Man be
zeichnet den Wert 

..L w 2 =h 'Jg d 
. • (3) 

als den dynamischen Druck der stromenden Fliissigkeit und sinngemaB die 
Summe von statischem und dynamischem Druck, also den Wert 

als den Gesamtdruck. 
Dem dynamischen Druck kommt eine bestimIpte, reeIIe Bedeutung zu. 

Wird namlich innerhalb der Stromung an irgendeiner Stelle die Geschwindig
keit w durch ein Hindernis vollstandig vernichtet, so steigt an dieser Stelle 
der statische Druck bis zur Rohe des Gesamtdruckes H an, also um den Betrag 
rw·: 2 g. 
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Kurz vor dem Hindernis ist namlich 

am Hindernis selbst ist 

yw2 

h'+\l =H, 
9 

(h.l+O=H, 
also ist der statische Druck auf das Hindernis 

yw2 

(h.l =hs +'2j = H. 
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Ein mit der Miindung seiner Rohre dem Strom zugekehrtes Manometer, 
Fig. 77, zeigt demgemaB den Ges!J,mtdruck an, Bofern die Miindung so geformt 
ist, daB sie ein Hindernis von der erwahnten Art darstellt. 

Instrumente zur Messung des Gesamtdrucks sind seit langem unter dem 
Namen Pitotsche Rohren bekannt. Neuer-
dings sind diese Instrumente, die auch als 
Staurohre bezeichnet werden, von verse hie
denen Seiten auf ihre Genauigkeit bei Luft
messungen untersucht worden 1). Dabei ergab 
sich, daB sie in der Tat, auch bei ganz ein
facher Ausfiihrung als diinnes glattes Rohr 
an der MeI3stelle, sehr genau den Gesamt
druck anzeigen. 

Messung der Luftgeschwindigkeit mit 
dem Staurohl·. MiBt man in einem Rohr den 
Gesamtdruck H und den statischen Druck 
h. im gleichen Querschnitt, so ergibt sich 
aus 

yw2 
'2j=H-hs (mm H2 0) 

die Luftgeschwindigkeit in diesem Querschnitt 

w = y2 9 (~hsl (m/sec) . (5) 
y , 

c 
------4100- ~ •• ~ • . ' l ~ ' ';' ~ " . . ... . ,., .. ~. 

Die Staurohre zur Messung von H wer- Fig. 79. 
den so eingerichtet, daB auch der statische 
Druck h. mit ihnen gemessen werden kann, Fig. 79. Zu diesem Zweck er
halt das auBere Rohr hinter dem konischen Teil einige Anbohrungen. Mit 
H - h. laBt sich dann die Luftgeschwindigkeit berechnen, falls y bekannt ist. 

.. Temperaturiinderungen bei Anderungen der Geschwindigkeit. Mit 
Anderungen des statischen Druckes infolge von Anderungen der Gasgeschwindig
keit sind gemaB den Eigenschaften der Gase auch Temperaturanderungen ver
bunden. Unter der Voraussetzung, daB die Druckiinderungen ohne auBere 
Warmezufiihrung oder -entziehung erfolgen, gilt nach Abschn. 25 fiir kleine 
Zustandsanderungen 

At A A 
~-=-'V= ---
LIp cp ycp ' 

also 
1 

L1 t = 427 rep L1 p • 

Beispiele. 1. Eine Luftleitung von 150 mm Durchmesser, die Luft von 
30 mm H20 stat. Vberdruck und 15 0 mit 10 m/sec fiihrt, wird allmahlich auf 
100 mm verengert. Wie groB werden (von Reibungserscheinungen abgesehen) 
Geschwindigkeit, Druck und Temperatur im engeren Teil? 

1) Vgl. Rietschel, Mitt. Priif.-Anst. f. Heizung und Liiftung 1910, Heft 1. 
Schille, Leitfaden. 4. Aufl. 15 
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Die Geschwindigkeit wird 

(150)2 
w2 = 10· 100 = 22,5 m/sec, 

der statische Druck wird aus 

30+~ =h + 22,52 

2g l' • 2g'" 

mit 1'= 1,25 hs = 30 - -2" (22,52 - 102) = 30 - 25,9 = + 4.1 mm H 20. 
9 -

Llt- -25,9 - 02040 
- 427 .1,25·0,237 - - -'- . 

Die Temperatur fallt um nurO,2 0. 

2. In einer Luftleitung zeigt das Staurohr einen Gesamtdruck von 100 mm 
H20 tlberdruck, wahrend der statische Druck zu 20 mm H20 gemessen wird. 
Wie groB ist an der MeBstelle die Luftgeschwindigkeit? 

Der dynamische Druck ist H - h. = 100 - 20 = 80 mm. 
Daher 

W = ... 1?·9,81.80 = 39,6. 

V l' vr 
Befindet sich nun in der Leitung Luft von annahernd atmo spharischem 

Druck mit l' = 1,25, so ist 
W = 35,3 m/sec. 

Handelt es sich jedoch um eine Vakuumleitung mit 0,1 at abs. Luftdruck, 
also l' '" 0,125, so ware bei gleichen Angaben des Staurohrs 

W= 112 m/sec. 

Wiirde die Leitung Leuchtgas fiihren, l' = 0,5, so ware 

w=56 m/sec. 

3. Aus einem Ventilator tritt die Luft mit 35 m/sec in das Druckrohr. Urn 
wieviel mm H20 kann der statische Druck der Luft erhoht werden, wenn durch 
allmahliche Erweiterung des Druckrohres die Luftgeschwindigkeit auf 12 m/sec 
ermaBigt wird? 

ergibt 
l' hS2 - h81 = -2 (352 -122) = 68,9. 
9 -

Der Dberdruck steigt also um 68,9 mm H20; allerdings unter der Voraus
setzung wirbelfreier Stromung. In Wirklichkeit wird die Druckerhohung geringer, 
vielleicht nur 70 v. H. dieses Wertes. 

49. Ausstromung von Gssen und Dimplen sus Miindungen. 

Von der Ausstromung tropfbarer Fliissigkeiten unterscheidet sich 
die der elasti schen Fliissigkeiten (Gase und Dampfe) dadurch, daB 
sich wahrend des Ausstromvorganges nicht aHein der Druck, sondern 
infolge der Druckverminderung auch das Volumen der Gewichts
einheit andert. 
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Die AusfiuBgeschwindigkeit von Druckwasser (oder von Wasser unter dem 
EinfiuB seines Eigengewichts) kann man auf folgende Weise erhalten (Fig. 80 
und 81). 

Denkt man sich den Wasserdruck von PI kg/qm abs. durch einen auf die 
Wasseroberfiache driickenden Kolben von 0 qm Querschnitt hervorgebracht, so 
muB dieser Kolben in der Zeit, in welcher durch die GefaBmiindung von f qm 
Querschnitt 1 kg Wasser aus8tromt, so weit vorriicken, daB der von ihm ver
drangte Raum gleich dem Raum von 1 kg Wasser ist (spez. Volumen V,; fiir 
Wasser gleich 0,001 cbm). Er muB demnach wegen 

V/=8, 'O 
den Weg 

zuriicklegen. 

fli II, 
a;;i ---1. _-1--1 T; (AJ~~-1~~~"=J 

Fig. 80. 

o--r-__ -oA 
~ 
I 
I 

~ --_l--'i -- . 

... L 
~ 

Fig. 81. 

Hierbei verrichtet die an der Kolbenstange wirksame Kraft 0 Pi die Arbeit 
L, = 0 p, . 8

" 
also 

L, = P,V, mkg. 

Der austretende Strahl iiberwindet in gleicher Weise (man kann 
sich auch in der verlangerten Miindung einen Kolben vorsteJIen) die Arbeit 

L2 = Pmvm mkg, 

wenn Pm der Druck, Vm das spez. Volumen der Fliissigkeit im Miindungsquer
schnitt ist. Bei tropfbaren Fliissigkeiten ist der Miindungsdruck gleich dem 
Druck Pa des Raumes, in welchen der Strahl austritt (AuBendruck). Dann ist 
Pm=Pa; auBerdem ist Vm=v,=Va. Bei Gasen und Dampfen ist da
gegen nicht notwendig pm = Pa, sondern unter Urns tan den Pm> pa, 
und immer ist Vm > Vi. 

1m ganzen wird nun auf das kg ausstromenden Wassers die iiberschiissige 
Arbeit 

L = PIV,- pmvm 

iibertragen. Diese Arbeit erscheint im austretenden Strahl als Zunahme der 
lebendigen -Kraft von 1 kg Wasser. 

1st die GefaBmiindung klein im Verhaltnis zum Querschnitt 0 des GefaBes, 
so kann die lebendige Kraft des von dem groBen Kolben verdrangten W Msers 
(nZufiu.6geschwindigkeit") vernachlassigt werden. 1st daher w die AusfiuB
geschwindigkeit, so ist 

102 
L=-

2g 
15* 
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die ganze Zunahme der lebendigen Kraft von 1 kg. Es ist also die AusfluB
geschwindigkeit (fiir tropfbare Karper) 

w=y2gL 
oder 

oder 

oder 

w=4,43 1 /Pi-p~. 
V i'i 

1st H die Hahe einer Fliissigkeitssaule in m, die einem Dberdruck von 
Pi - Pa kg/qm gleichkommt, so ist mit i'l als spez. Gewicht 

i'iH=Pi-Pa 
oder wegen 

H = (PI - Pal Vi, 
so mit kurz 

w=y2gH, 
die bekannte AusfluBformel fUr tropfbare Fliissigkeiten. 

a) Sehr kleine Dmckunterschiede. 

Die obige Ableitung besteht auch fUr 1 u ft for mig e Korper so 
lange mit praktisch ausreichender Genauigkeit zu Recht, als es sich 
urn verhaltnismaBig kleine Dberdriicke handelt. In diesen Fallen 
ist namlich die verhaltnismaBige Raumanderung gering und man 
kann va = vm = Vi setzen. Fiir kleinere Werte von P)Pi als 0,9 wird 
man im allgemeinen die spater folgenden genaueren Formeln anwen
den. Fiir verhaltnismaBig hohe Dberdriicke, z. B. Pi/Pa > 2 verlieren 
die einfachen Formeln vollstandig ihre Giiltigkeit. 

Geringe Dberdriicke werden gewohnlich in mm H2 ° ausgedriickt. 
In den obigen Formeln sind Pi und Pa kg/qm. Man kann somit nach 
Ahschn.2 statt Pi-Pa den in mm H2 0 gemessenen Dberdruck h 
setzen. Also wird die AusfluBgeschwindigkeit 

w = 112 g h = 4,43 1 IE . . . . . ,. (1) V Yi V Yi 
mit Yi in kg/chm. 

Das sekundlicheAusfluBvolumen in cbm aus einem Miindungs
querschnitt von F qm ist 

Vsec=F.W=FV2g~~=4,43Fl I~ ... (2) 
I'i - V Yi 
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Das sekundliche A usfluBgewicht ist 

Ga•c = F-w· 'Y.= F-V2 g h~= 4,43 F v' hYi' •• (3) 

Beispiele. 1. Luft von ungefii.hr atmoBphii.rischer Spannung (ca. 760 mID. 
I' '" 1,29) und Temperatur strome unter einem "Oberdruck von h = 1, bzw. 10. 
100, 1000 mm H20 aus. Die AusfluBgeschwindigkeiten zu berechnen. 

4,43 - 1-
w=---Vh=3,9Vh, also w=3,9, 12,3,39, 123m/sec. 

VI ,29 

2. Wieviel Liter bzw. Gramm Luft treten unter den Verhii.ltnissen des 
1. Beispiels sekundlich aus einer Miindung von 1 qcm Querschnitt? 

V .. c = 1~~~0 V~,~~ = 1~~O {h cbm/sec, oder 0,39 Vh Literlsec; 

daher 
G.,. = 1,29·0,39 {h = 0,504 {h Gramm/sec . 

Dies sind fiir 
h= 1 

Vsoc= 0,39 
Gsec = 0,503 

10 
1,23 
1,59 

100 
3,9 
5,03 

1000 mm H20 
12,3 Literlsec 
15,9 Gramm/sec. 

3. In einer Leuchtgasleitung herrscht ein Uberdruck von 30 mm R,O und 
eine Temperatur von 12 0 , hei einem BarometerBtand von 750 mm Hg. Mit 
welcher Geschwindigkeit stromt das Gas aus und wieviel cbm Gas treten in 
10 Minuten aus einer kreisfOrmigen Miindung von 1 mm Durchmesser? 

Spez. Gewicht des Gases 0,48 kglcbm bei 00 und 760 mm. Bei 750 mm 
und 12 0 ist das spez. Gewicht 

750 273 
Yi = 0,48· 760 . 273 -+ 12 = 0,454 kg/cbm. 

Daher ist 
'-30 

w = 4,43 V 0,454 = 36,1 m/sec. 

Die Miindung hat einen Querschnitt von 0,785 qmm, oder fog~~~~oo qm, 

I '. d' ku dl' h A fI B . b 36,1·0,785 d . L' 36,1·0,785 a so 1St Ie se nICe us u menge III c m 1000. 1000 0 er III Itern -------weo- , 
in 10 Minuten = 600 Sekunden somit 

v = 36'~~~07.% ·600 = 17 Liter'). 

b) Ausstromung unter beliebig hohem Uberdruck. 

Tragt man die Drucke als Ordinaten, die spez. Volumina als 
Abszissen auf, Fig. 81, so ist fiir tropfbare FlUssigkeiten der Zu
stand vor der Ausstromung durch Punkt A, der nach der Aus
stromung durch den senkrecht darunter liegenden Punkt B dar
gestellt. Die "AusfluBarbeit" L erscheint als Inhalt des ausgezogenen 
Rechtecks (Pi - Pa ) Vi' 

') 1st die Miindung innen scharfkantig, so ist der Strahlquerschnitt kleiner 
als die Bohrung und die Menge nach Abschn.53 nur etwa 2/3 der obigen. 
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Bei Gasen und Dampfen findet entsprechend der Druckver
minderung von Pi auf Pa auch eine Raumzunahme statt. Es ist 
vm > vi' der Punkt B, der den Endzustand darste11t, liegt nicht mehr 
wie in Fig. 81 senkrecht unter A, sondern in der groBeren Ent
fernung vm vom Ursprung, Fig. 82. 

Wahrend in Fig. 81 die Zustandsanderung wahrend des Aus
stromvorganges durch 
die senkrechte Gerade 

o 

11' I ----Lr--

c 
I I 

L 

___ ~_-L __ _ 
I I 

11 JI - - ~ - -'~- - - - - - - ---
I 

Fig. 82. 

B 

AB dargestellt wird, 
entsprechend der a11-
mahlichen Druckabnah
me der Fliissigkeit beim 
Einstromen in die Miin
dung, ist bei Gasen und 
Dampfendieallmahliche 

Druckabnahme und 
Raumzunahme vom 

Beginn der beschleu
nigten Bewegung bis 
zur Erreichung der Aus
fluBgesch windigkeit und 
des AuBenzustandes im 

"Miindungsquerschnitt" durch die K urve AB dargestellt, Fig. 82. 
An welcher Stelle die Druckabnahme im GefaB beginnt und wie sich 
iiberhaupt der Druckverlauf in verschiedenen Abstanden vom 
Miindungsquerschnitt gestaltet, kommt dabei nicht in Frage. Die 
Kurve AB bringt nur zum Ausdruck, in welchem gegenseitigen Ver
haltnis gleichzeitige Werte von Druck und Volumen stehen, also die 
Art der Zustandsanderung in dem friiher behandelten Sinne. 
DaB das Kilogramm Gas oder Dampf beim Hinstromen zur Miin
dung auBer der Zustandsanderung, die es erfahrt, noch eine be
schleunigte Bewegung macht (was bei der Expansion in einem 
Zylinder nicht der Fall ist), andert an der Zustandsanderung selbst 
nichts. 

Es handelt sich auch hier, wie bei der Raum vergroBerung in einem 
Zylinder mit Kolben, um eine stetige Raumzunahme oder Expansion 
vom Volumen Vi auf das Volumen vm ' Diese erfolgt, wenn nicht etwa 
die AusfluBoffnung als Rohre mit Kiihlmantel oder Heizmantel ge
dacht wird und von der Reibung an den Miindungswanden abgesehen 
wird, adiabatisch; sie folgt also bei Gasen wie bei Dampfen dem 
Gesetz 

P vk = konst., 
wobei 

k = 1,4 fUr Gase bei gewohnlicher Temperatur 1), 

1) Fiir heiGe Gase und Feuergase Abschn. 12 und 14a. 
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k = 1,3 fur uberhitzten Wasserdampf, 
k = 1,135 fur trockenen Sattdampf, 
k = 1,035 + 0,1 x fUr feuchten Sattdampf, mit x als Dampfgehalt. 

Wahrend nun bei tropfbaren Korpern die auf Beschleunigung des 
Strahles verwendete Arbeit nur in der "Dberdruckarbeit" 

Pi Vi - Pm Vm = (Pi - Pa) Vi 

bestehen kann, da eine andere Arbeitsquelle nicht vorhanden ist, tritt 
bei den elastischen Flussigkeiten zur "Dberdruckarbeit" noch die 
"Ausdehnungsarbeit", die aus der Umwandlung der Eigenwiirme des 
Korpers hervorgeht. Diese Arbeit wird nach Fruherem durch die unter 
der adiabatischen Zustandskurve AB liegende, bis zur Abszissen
achse reichende Fliiche L. dargestellt. Es ist also die gesamte Beschleu
nigungsarbeit fUr 1 kg geforderter Gas- oder Dampfmasse 

L=Pivi-pmvm +L .. 
Dieser Ausdruck wird, wie leicht zu erkennen, in Fig. 82 durch 

die Flache AB CD dargestellt. 
Wie oben ist 

also 
wm=V2gL ........ (4) 

(Mundungsgeschwindigkei t). 
In dieser Form entspricht der Ausdruck fUr wm genau demjenigen 

fur tropfbare Flussigkeiten 

w=v2 gii: 
Dem "Druckgefalle" H entspricht bei Gasen und Dampfen das 

"Arbeitsgefalle" Loder, wenn die Arbeit in kcal statt in mkg ausge
druckt wird, das "Warmegefalle" AL. Dbrigens ist auch Hin obiger 
Gleichung nicht als Lange, sondern als Arbeit (von 1 kg auf H Meter) 
aufzufassen. 

Fur gegebenen Innendruck Pi und AuBendruck Pa kann L, ge
maB seiner Darstellung durch die Flache ABCD, wie die Arbeit des 
idealen Dampfmaschinenprozesses mit vollstandiger Expansion 
bestimmt werden. 

1st nun wm bekannt, so kann auch das sekundliche Aus£luB
gewicht Ga•c berechnet werden. 

Durch den Mundungsquerschnitt f ftieBt in einer Sekunde das 
Volumen Vm =wmf. Das spez. Volumen dieser Masse ist tJm, ihr spez. 
Gewicht l/vm , ihr Gewicht also 

Gaec = Vm , 

vm 
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oder 
G =fwm . 

sec Vm 

Das Arbeitsgefalle (Flache ABeD, Fig. 82) ist wie im Abschn. 31 
Fall b. 

wofiir sich wegen 

schreiben liiBt 

L = --"----p.v. [1 _ (Pm)k-;:l] 
k -1 • • Pi . 

Daher ist die AusfluBgeschwiudigkeit (im Miindungsquerschnitt) 

Das AusfluBgewicht in 1 Sekunde wird daher mit 
1 

v =V .. (Pi )" 
m 'Pm 

a) Niederdruckgebiet. Kritisches Druckverhaltnis. 

Bis zu einer bestimmten, durch das folgende noch naher zu be
stimmenden Grenze des Verhaltnisses Pi/Pa von absolutem Innendruck 
und absolutem AuBendruck ist der Miindungsdruck wie bei tropf
baren Fliissigkeiten gleich dem AuBendruck, 

Pm=Pa· 
Fiir dieses als N i e de r d rue k g e b jet bezeichnete Gebiet wird 

also nach GJ. 5 und 6 

. . (7) 

. . (8) 
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Mit Pi = Pa wird, wie erforderlich, sowohl Wm als Gaoc gleich Null. 
Fur Werte von Pi/Pa' die sich wenig von 1 unterscheiden, werden 
aus G1. 7 und 8 die G1. 1 und 3 oben. 

Setzt man zur A bkurzung in der Gewichtsgleichung 

. . . . . (9) 

so wird 

. . . . (10) 

(AusfluBmenge fUr 1 qm Mundungsquerschnitt; Pi in kg/qm), oder 

G ... c=~. -V;;~ .. (lOa) 
fqcm 100 Vi' . . . . 

(gultig fUr 1 qcm Mundungsquerschnitt; Pi in kg/qcm), 

= O,04431p 1 Ipi . 
V Vi 

Denkt man sich den Innendruck Pi unveriinderlich und gibt dem 
AuBendruckPa verschiedene Werte, so ist G.oc nur abhangig von 1p, 
also in der durch den Ausdruck G1. 9 fUr 1p bestimmten Weise yom 
Vberdruckverhiiltnis Pa/Pi' Bei gleichem Dberdruckverhaltnis, aber 
anderen Werten von Pi und Pa wachst Gsoc mit VPi!V i , Fur Gase ist 
dieser Wert wegen 

d. h. bei gleicher Anfangstemperatur und gleichem Druckverhaltnis 
wachst die AusfluBmenge proportional mit dem Druck. 

Die Austritts-Geschwindigkeit wist bei gleichem Innen
zustand n ur yom Dberdruckverhaltnis abhangig und nimmt mit ab
nehmendem A uBenrlruck zu. Bei gleichem Dberdruckverhaltnis ist 
w proportional VPiVi' ein Wert, der bei trockenem Sattdampf nur 
wenig yom Drucke abhangt und bei Gasen nur durch die Temperatur 
(nicht durch den Druck) bedingt ist. w hangt also bei gleicher Anfangs
temperatur der Gase nur vom Dberdruckverhaltnis ab und ist 
daher bei Gasen vom absoluten Druck ganz, bei gesattigten Dampfen 
fast unabhangig. 

Tragt man zu den Druckverhaltnissen Pa/Pi' deren Wert sich 
zwischen 1 und ° bewegt, als Abszissen die Werte von 1p als Ordinaten 
auf, Fig. 83, so erkennt man, daB 1p und daher die bei festem Innen
druck mit 1p proportionale AusfluBmenge mit abnehmendem AuBen
druck nicht unbegrenzt zunimmt, sondern bei einem bestimmten 
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(von k abhangigen) Vberdruckverhiiltnis einen groBten Wert erreicht 
und alsdann wieder kleiner wird. Fiir ein absolutes Vakuum im 
AuBenraum (Pa /Pi = 0) wiirde sich sogar, wie bei Pa/Pi = 1, G.eo = 0 
ergeben. Dies ist nun unmoglich, denn es liegt auf der Hand, daB in 
einen Raum, in welchem jeder Gegendruck beseitigt ist, Gase und 
Diimpfe erst recht ausstromen. BiB dahin iBt daher die Gewichtsformel 
keinesfalls giiltig. Es ist iiberhaupt unwahrscheinlich, daB bei ab
nehmendem AuBendruck (oder bei steigendem Innendruck) von einem 
gewissen Wert desselben an die AusfluBmenge kleiner als bei stiirkerem 
Gegendruck werden sonte. Versuche haben vielmehr bewiesen, daB die 

Fig. 83. 

AusfluBmenge von einem gewissen VberdruckverhiHtnis an unver
anderlich gleich einem Hochstwert bleibt, wie tief auch der AuBen
druck von da ab sinken mag. In Fig. 83 ist demnach der absteigende 
gestrichelte Kurvenast ohne wirkliche Bedeutung fUr die Ausflul3-
mengel), er iBt durch eine wagerechte Gerade zu ersetzen, die von 
der Kurve im hOchsten Punkte beriihrt wird. Ferner haben die Ver
suche gezeigt, daB die oben entwickelte Formel die Ausflul3mengen von 
Null ab bis zum Hochstwert richtig wiedergibt. 

Kritisehes Druekverhliltnis. Dasjenige Druckverhiiltnis P a/Pi' bei 
welchem die AusfluBmenge eben ihren Hochstwert erreicht, heiBt 

1) Dber seine wahre Bedeutung vgl. Abschn. 50. 
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das "kritische". Nach Fig. 83 ist £iiI' Gase (k = 1,40) del' Wert 

(Pa)=0,528,fiirHeiBdamp fo,546, fiirtrockenen Sattdampf 0,577. 
Pi kr 

Rechnerisch erhalt man den kritischen Wert aus dem Hochst-
wert des Ausdruckes 

del' nach Gl. 8 bei festem Innendruck fiir die AusfluBmenge maB
gebend ist. 

Differenziert man diesen Ausdruck nach Pa und setzt die Ab-

leitung gleich Null, so wird 
2 1 
--1 -

~. (Pa)k_ k+ 1. (Pa)k ° 
k Pi k Pi 

und hieraus 
k 

(Va) ( 2 )k=t 
Vi kr k + 1 

. . . . . . (11) 

Del' GroBtwert del' Ausfl uBmenge ergibt sich entsprechend 

del' Gl. 10 aus dem GroBtwert 'IjJ zu (Gf,"c) = 'IjJ max 11 2 g ~. Diesel' max V. 
GroBtwert ist 

und hiermit 
1 

( G scc ) =(_2 _1)k=i 1 /k2+Ykl' 1 Ii; ... (12) 
f max k+ V V Vi 

fJ) Dberkritische Druckverhaltnisse bei einfachen 
Miindungen. 

Die Erscheinung, daB die AusfluBmenge nicht mehr wachst, 
wenn del' AuBendruck einen gewissen Wert unterschreitet, odeI' del' 
Innendruck einen gewissen Wert iiberschreitet, hangt, wie oben er
wahnt, damit zusammen, daB von da ab del' Miindungsdruck 
nicht mehr mit dem AuBendruck identisch ist. Er bleibt unver
anderlich gleich dem kritischen Druck, wie tief auch del' AuBendruck 
sinkt. Del' Dampf tritt nul' so lange als paralleler Strahl in del' 
Richtung AB Fig. 83a aus der Miindung, als Pm = Pa bleibt. Wird 
Pm> Pa, so spriiht del' Dampf von A aus um so mehr nach seit-
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warts in den Richtungen A C, AD (1:: ~1 und ~2)' je groBer der 
Dberdruck Pm - Pa in der Miindungsebene ist. Der Strahl expandiert 
dann erst auBerhalb der Miindung auf den AuBendruck herab, was 
auch durch unmittelbare Druckmessungen von Stodola nachgewiesen 
worden ist. Der Miindungsdruck selbst ist in diesem FaIle 

die 

mit 

Fig. 83a. 

o k 

Pm = (k ~ 1);~1 
bei Sattdampf z. B. 

Pm = 0,577 Pi' 
Wenn nun der Miindungsdruck unverandert 

bleibt, so bleibt auch das fiir die Beschleuni
gung verfiigbare Arbeitsgefalle zwischen den 
Driicken Pi und Pm gleich und hiermit auch 

AusfluBgeschwindigkeit wm und die AusfluBmenge. 

Die Geschwindigkeit kann also den Hochstwert, der sich aus 

k 

Pp~, = (k +2 l)k-l .' . . . . . . . . . . • . (19) 

ergibt, nicht iibersteigen. Es wird 

. . . (20) 

Ersetzt man hierin Pi und Vi durch Pm und V", gemaB 

und 
k 

;~= (k! lY-l, 
so wird auch 

(Wm)max = Vgkpmvm. 

Dieser Ausdruck steIlt den Wert der Schallgesch windigkeit im Dampf 
vom Miindungszustand dar. In gewohnlichen Miindungen kann also die Aus
fluBgeschwindigkeit nur die Schallgeschwindigkeit erreichen. 

Diese Tatsache ist fiir den Dampfturbinenbau von der 
groBten Tragweite. In Miindungen oder Kanalen von gewohn
licher, d. h. prismatischer oder konvergenter Form, bei denen der 
kleinste Querschnitt am Austritt liegt, kann der Dampf hochstens diese 
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Geschwindigkeit annehmen, wie groB auch der Dberdruck sein mag!). -
Der Miindungsdruck kann nicht kleiner werden als 0,577 Pi bei 
Sattdampf bzw. 0,546 Pi bei HeiBdampf, wenn im AuBenraum ein 
noch so tiefes Vakuum herrscht. Das bei hohem Dberdruck vor
handene groBe Arbeitsgefalle kann somit bis zum Austritt aus der 
Mundung nur mit dem zwischen Pi und 0,577 Pi liegenden Bruch
teil in Geschwindigkeit, d. h. Stromungsenergie umgesetzt werden. 

In Fig. 82 ist dies die oberhalb der schraffierten Geraden ge
legene FHiche. Die Umsetzung des darunterliegenden Flachenrestes 
in Geschwindigkeit ist mit einfachen Mundungen oder Kanalen nicht 
moglich, sondern erfordert besondere MaBnahmen. (Diisen, s. Abschn.50.) 

Fiir Gase wird die groBte AusfluBmenge fur 1 qcm Miindung 

( Grsec) = 0,02151 /Pi (Pi in kgjqcm). 
ma~ V vi 

Hierin ist k = 1,4, 'If-'max = 0,484 gesetzt. 
Ferner ist wegen 

10000 Pi Vi = RTi 
auch 

somit 1 li= lOOPi. 
V vi VRTi 

( Gsec) _ 2,15 Pi 
- ---r max VRT~ , 

Daraus folgt (21) 

Das groBte AusfluBgewicht bei Druckverhaltnissen iiber 1 : 0,528 
oder 1,89: 1 ist also bei gleicher Temperatur dem Druck proportional. 

Das groBte AusfluBvolumen, bezogen auf Gas yom Anfangs
zustand, wird fiir 1 qcm 

V",ax=(C}~ec) .vi =0,000215VRTi cbmjsec • (22) t max 

ist also fiir hohen und niederen Druck bei gleicher Temperatur 
gleich groB. 

Die A usfluBgeschwindigkeit fiir die hohen Dberdruckver
haltnisse wird v-·----

w nwx = 2gk~lPiVi' 
1) 1m freien Strahl au13erhalb der Miindung, sowie in Miindungen mit 

Schragabschnitt (Turbinen - Kaniilen) kann der Dampfstrahl auch Ober
schallgeschwindigkeit erreichen, jedoch nur bis zu bestimmten Grenzen (Ab
schn. 50). 
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also mit k = 1,4 

W.,.,.", = 3,38 V BTi . . . . . . . (23) 

Fiir Luft wird z. B. mit R = 29,27, ti = 0°; Ti = 273, 

tlJmax = 302 m/see. 

Fiir Wasser stoff mit R=422,6 bei ti=Oo 

tlJmax = 1150 m/see. 

Bei Feuergastemperaturen werden die Gesehwindigkeiten 
entsprechend groBer. Fiir k sind die bei diesen Temperaturen giiltigen 
Werte naeh A bsehn. 12 einzufiihren. 

Fiir HeiJldampf ist mit k= 1,30 

wmax = 333 V Pi Vi (Pi in kg/qem) . . . . (24) 
worln 

47,1.(273 + ti ) . 
1).'0.= 10000 -0,016Pi(Pi mkg/qcm). 

In praktischen Fallen liegt ti in den Grenzen 200° und 350°, 
P. zwischen 2 und 13 kg/qem abs., daher PiV. zwischen 2,2 und 2,8, 
somit VP.v. zwischen 1,48 und 1,68. AuBerstenfalles wird also 

tlJmax '" 560 m/sec. 

Ferner wird Gse'=0,021 "1 Ii 
f V Vi 

worm 
273 + t. . 

vi=47,110000p:-O,016 (Pi m kg/qcm). 

Fiir Sattdampf mit k= 1,135 erhalt man 

tlJmax = 323 VPiVi (Pi in kg/qem) 

. . (25) 

. (26) 

Zwischen 3 und 12 kg/qem abs. ist VPiVi gleich 1,27 bis 1,42. 
Sattdampf kann also aus einfachen Miindungen mit nicht mehr als 
470 m/sec ausstromen. 

Die AusfluBmenge fiir hohe Druekverhaltnisse (iiber 1: 0,577 oder 
1,735: 1) wird 

Gr = 0,020· V~· (Pi in kg/qcm) (27) 

Berilcksichtigung der Zutlu.l3geschwindigkeit. Die obigen Formeln 
haben Geltung, wenn die Ausstromung aus einem GefaB mit ruhendem In
halte erfolgt. Tritt dagegen der strornende Korper schon mit einer Anfangs
geschwindigkeit Wo in die Miindung ein, so falIt auch die AusBuBgeschwindig
keit groBer aus. Ein Beispiel dafiir ist die Bewegung des Darnpfes durch die 
Laufradzellen der Uberdruckturbinen. In diese tritt der Darnpf mit erheblicher 
Geschwindigkeit ein, um beirn Durchgange gernaB dern noch iibrigen Druck
gefalle beschleunigt zu werden. Auch die Leitrader der mehrstufigen Turbinen 
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erhalten den Dampf aus dem Laufrad der vorhergehenden Stufe mit der abs. 
Austrittsgeschwindigkeit aus dem Laufrad dieser Stufe (oder mit einem Teile 
dieses Wertes). 

Die lebendige Kraft w2 j2 9 des austretenden Strahles ist nun die Summe 
aUB der urspriinglichen lebendigen Kraft wo2j2 9 und dem Arbeit'3gefiiJIe L, daB 
durch Expansion vom Eintritts- auf den Austrittsdruck der Miindung frei wird. 
Es ist 2 2 

-~=~+L 2g 2g , 
daher 

IV = VWo2+ 2gL. 
List wie friiher aus dem Druckgefiille zu ermitteln. 

50. Expansionsdiisen (La valsche Diisen). 

Beim Ausstromen aus einfachen Miindungen beliebiger Quer
schnittsform, nach Fig. 84 oben, kann die AusBuBgeschwindigkeit 
von Gasen und Dampfen im kleinsten Miindungsquerschnitt die 
Schallgeschwindigkeit nicht iibersteigen (Abschn. 49) und das zur 
Geschwindigkeitserzeugung verfiigbare Arbeitsgefalle ist durch die 
Driicke Pi (Anfangsdruck) und Pm = 0,577 Pi (Miindungsdruck bei 
Sattdampf) begrenzt. Fiir solche Dampfturbinen, die nach Art der 
mit Wasser betriebenen Strahlturbinen (Druckturbinen, Aktionsturbinen, 
Loffelrader) arbeiten sollen, bei denen also der aus einem oder 
mehreren M undstiicken (oder KaniiJen) austretende und bis auf den 
Gegendruck entspannte Strahl ein Turbinenrad treibt, bedeutet dieser 
Umstand einen auBerordentlichen Nachteil. Denn nur die Strom ungs
energie, die der Strahl mit b ri n gt, ist in einem solchen Rade in 
mechanische Energie umsetzbar. Der Rest der Arbeitsfahigkeit des 
Dampfes, in Fig. 82 der Flachenteil unterhalb der schraffierten Wag
rechten, bedeutet von v 0 r n her e in Verlust. Dieser falIt urn so 
groBer aus, je hoher der Anfangsdruck, je tiefer der Gegendruck ist. 

DeL a val in Stockholm hat das Mittel entdeckt, urn diesen 
Verlust, der Dampfturbinen der bezeichneten Art okonomisch unmog
lich machen wiirde, zu vermeiden. 

Wird namlich der aus einer einfachen, innen abgerundeten Miin
dung austretende Strahl nach dem Durchgang durch die engste Stelle 
(Miindungsquerschnitt fm) in einer sich allmahlich erweiternden 
Ansatzrohre (Diise), Fig. 84 unten, gefaBt, so sinkt der Druck in 
dem erweiterten Teil unter 0,577 Pi herab. Das in Geschwindigkeit 
umsetzbare Arbeitsgefalle wird dadurch vergroBert, je nach dem 
Erweiterungsgrade der Diise mehr oder weniger, und die Geschwindig
keit steigt daher iiber die im engsten Querschnitt herrschende Schall
geschwindigkeit. Die beim Austritt erreichte Geschwindigkeit wa ist 
von dem Erweiterungsverhaltnis der Diise (fa: fm) abhangig. Man 
kann dieses so bemessen, daB der Dampf bis zu beliebigen Gegen
driicken expandiert (Atmosphare bei Auspuff, Vakuum bei Konden
sation, bei mehrstufigen Turbinen beliebige Zwischenwerte). Es herrscht 
dann am Ende der Diise der gleiche Druck wie im AuBenraum. 
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Bedingung, daB die Diise diese Wirkung hat, ist ein hinreichend 
kleiner Kegelwinkel (nicht viel iiber 10°), da sich bei rascher Er
weiterung der Strahl von den Diisenwandungen lost. Die Diisen 
fallen daher fiir die gleiche Dampfmenge um so Hinger aus, je groBer 
der verlangte Expansionsgrad ist. 

Die Reibung des Dampfstrahls spielt bei Diisen wegen der sehr 
groBen Geschwindigkeiten (bis 1000 m und mehr) und wegen der er
heblichen Oberflachen der inneren Diisenwand eine etwas groBere Rolle 
als bei einfachen Miindungen. Zunachst muJ3 aber die Reibung 
auBer Beriicksichtigung bleiben (ideale Diise). 

Fig. 84. 

Unter dieser Voraussetzung verlauft die Zustandsanderung in 
der Diise adiabatisch, wie friiher bei den einfachen Miindungen. 
Druck p", und spez. Volumen v", an verschiedenen Stellen der Diise 
sind alsdann durch die Beziehung 

1) v k=p V k (oder=p.v.k) xx mm it 

verbunden. 

Nun kann die Stromung leicht rechnerisch verfolgt werden. Durch 
jeden Querschnitt (f-,J der Diise stromt in jeder Sekunde das gleiche 
Dampfgewicht. Dieses ist, da an der engsten Stelle fm der "Miin

k 

( 2 )k-l dungsdruck" Pm = Pi k + i herrscht, durch die friiher ent-

wickelte Formel fiir (Gsec)ma", bestimmt, also 

G - 0 0443 t: "1 / 1Zi~ - t· 1 / Pi 
sec -, m 1.p max V v. - a m V v. , , 

(fm in qcm, Pi in kg/qcm). 

Hierin ist nach Abschn. 49 

fur Sattdampf a = 0,020 
" HeiJ3dampf a = 0,021 
" Gase a = 0,0215. 

• . • • (1) 
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Fur ein gegebenes Dampfgewicht ist hieraus der engste Dusen
querschnitt fm berechenbar. 

SoIl sich nun der Dampf nach dem engsten Querschnitt, im 
erweiterten Dusenteil, bis zu einem Druck P", < Pm weiter ausdehnen 
und so die dem Druckgefalle von Pi bis p", entsprechende Uber
schallgeschwindigkeit w", (Gl. 7, Abschn.49) annehmen, so muB 
ihm der nach dem Gesetz der stetigen Raumerfiillung erforderliche 
Querschnitt f", zur Verfugung stehen. Da die sekundlich durch f m 

und fx flieBenden Dampfgewichte gleich sind, so folgt 

G =fmwm =f",~x. 
sec Vm Vx 

Somit ist der gesuchte Querschnitt fx' in dem der Druck p", er
reicht wird, 

. . . . (2) 

Die zahlenmaBige Berechnung zeigt, daB daraus fur w'" > wm folgt 

fx>fm' 
also eine von fm auf f", sich erweiternde Duse. Wie groB die Er
weiterung sein muB, folgt aus Gl. 2, wenn man darin die ent
sprechenden Werte wm ' wx ' vm ' Vx einfiihrt, die sich einzeln berechnen 
lassen. Es kann aber auch ein geschlossener Ausdruck fUr die Dusen
erweiterung gefunden werden. 

Fur den engsten Dusenquerschnitt fm gilt namlich nach Gl. 12, 
Abschn. 49 auch 

Gsec = "p 1 /;~ Pi •...•• (1 a) 
fm max V vi· 

Fur einen beliebigen Querschnitt f", im erweiterten Teil ist dagegen 
nach Gl. 10, Abschn. 49 

~fsec="PxV;~ Pi •••....• (3) 
l x vi 

Bei einfachen Mundungen gilt diese Beziehung nach Abschn. 49 aller
dings nur fur das Gebiet der unterkritischen Druckverhaltnisse. Wenn 
jedoch wie hier durch entsprechende Dusenerweiterung dafiir gesorgt 
wird, daB die nach Gl. 7, Abschn.49 errechenbare Geschwindigkeit 
w", > wm auch wirklich erreicht werden kann, so gilt Gl. 10, die un
mittelbar aus Gl. 7 folgt, auch fiir iiberkritische Druckverhaltnisse. 
Nur muB in Gl. 3 fiir Gsec der aus Gl. 1 a oder 1 folgende Wert ein
gefiihrt werden, der durch den engsten Querschnitt bedingt wird. 
Damit ist dann f", aus Gl. 3 eindeutig bestimmt. 

Die Vereinigung von Gl. 1 a und 3 ergibt 

. (4) 

s c h iiI,e, Leitfaden. 4. Autl. 16 
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Fiir den Austrittsquerschnitt fa der Diise, in dem der Druck Px gleich 
dem AuBendruck Pa werden solI, gilt 

'l.£max 
"Pa 

. . (4a) 

Die Werte "P sind in Fig. 83 fUr Gase, HeiBdampf und Satt
dampf aufgetragen. Der gestrichelte Ast dieser Kurven zwischen 
Pa/Pi = ° und dem kri tischen Druckverhaltnis im hochsten Punkt 
war fUr einfache Miindungen bedeutungslos. Fiir die Lavalsche 
Diise dagegen zeigt GJ. 4, daB das Verhaltnis der hochsten 
Ordinate "Pmax zu der beliebigen, zum Druckexpansions
verhaltnis Px/Pi gehorigen Ordinate "P angibt, wievielmal 
groBer der zur Ausdehnung auf Px/Pi notwendige Diisen
querschnitt sein muB, als der engste Querschnitt der Diise. 

Nun findet aber Expansion auch schon vor Erreichung des 
engsten Querschnittes statt. Yom Miindungsanfang bis dahin sinkt 
der Druck von Pi auf Pm' also im Verhaltnis Pm/Pi' Dieser Strecke 
entspricht in Fig. 83 der ausgezogene Ast der Kurven, denn fUr die 
hierzu gehorigen Druckverhaltnisse zwischen 1 und Pm/Pi gelten die 
gleichen Formeln, wie oben fiir den erweiterten Diisenteil. 

Das Verhaltnis der hoc h s ten Ordinate der Kurven ("P max) zur 
Ordinate "P eines beliebigen auf dem ausgczogenen bzw. gestrichelten 
Kurvenaste liegenden Punktes P' bzw. P ist zugleich das Verhaltnis, 
in welchem die Diisenquerschnitte, die zur Expansion auf das betreffende 
Druckverhaltnis (in Fig. 83 bei P' auf 0,9 Pi' bei P auf 0,1 Pi) gehOren, 
groBer sein mussen, als der engste Diisenquerschnitt fm • Die 
Ordinaten der 'IjJ-Kurve stellen also allgemein die rezi
proken Werte der Diisenquerschnitte dar, wenn die hochste 
Ordinate gleich dem engsten Diisenquerschnitt gesetzt wird. 

Daraus foIgt, daB eine Diise fiir regelmaBig fortschreitende Druck
abnahme und stetige Geschwindigkeitszunahme von der Eintrittsstelle 
an sich zunachst vereqgen, spater aber erweitern muB. 1m 
ersten Teile expandiert der Dampf von Pi auf Pm = 0,577 Pi (Satt
dampf), und die Geschwindigkeit erreicht in fm die zu Pm und vm ge
hOrige Schallgeschwindigkeit. 1m zweiten Teile falIt der Druck weiter, 
je nach dem Verhaltnis des weitesten Querschnitts (Austrittsquer
schnitt fa) zum engsten (fm), und die StrahIgeschwindigkeit steigt nach 
dem engsten Querschnitt iiber die Schallgeschwindigkeit. 

In Fig. 85 sind oben aIs Abszissen die VerhiiItnisse pt/px (also die rezi
proken Werte der Abszissen von Fig. 83) aufgetragen, als Ordinaten die Er
weiterungsverhiUtnisse fx/fm der Diisen fUr Sattdampf, HeiBdampf 
und Gase. Am starksten erweitern sich hiernach bei gleichem Druckabfall 
die Sattdampfdiisen, weniger die HeiBdampfdiisen, am wenigsten die Gasdiisen 
(der rechte obere Teil der Fig. 85 gilt fUr 25- bis IOOfache Expansion, wofiir 
ein kleinerer MaBstab erforderlich war). 

1m unteren Teil der Fig. 85 sind die Durchmesser einer Diise mit 
kreisfiirmigem Querschnitt (fUr Sattdampf) aufgetragen, wobei als Abszissen 
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wieder die DruckverhaltniBse genommen sind. Es ergibt sich daraus eine Diise 
von konoidischer Form, in welcher der Dampf nach den Ordinaten der darunter 
liegenden Kurve expandiert (hei der Ordinate 1 herrscht der Innendruck PI, 
bei der Ordinate 17 z. B. der Druck 1/17 PI)' - Mittels dieser Darstellung 
kann auch der Druckverlauf in einer be Ii e big geformten Diise leicht ermittelt 
werden. Man hat nur die Verhaltnisse fx/fm der gegebenen (z. B. konischen) 
Diise fiir verschiedene Stellen zu bestimmen und mit diesen Werten aUB den 
oberen Kurven der Fig. 85 die Druck-Expansionsverhaltnisse abzugreifen. 

Die Austrittsgeschwindigkeit aus der Diise erhalt man, falls 
der Austrittsquerschnitt fa so berechnet ist, daB der Druck des austreten
den Strahles gleich dem AuBendruck ist (vollstandige Expansion) aus 

wa =V2·!iL· 
mit L als gesamtem Arbeitsgefii.lle zwischen Pi und P a' Es ist demnach 

. (5) 

In Fig. 85 sind auch die Vielfachen von wm ' die bestimmten 
Expansionsgraden angehoren, fiir Sattdampf eingetragen. Bei rund 
Ilfacher Expansion wird die doppelte Schallgeschwindigkeit 
erreicht. 

Bei 12facher Expansion (z. B. von 12 auf 1 at bei Auspuffturbinen) iBt die 
Austrittsgeschwindigkeit aus der Diise 2,03 Wm (also rd. 2,03 ·460 = 934 m/Bec). 
bei 100facher Expansion (von 12 auf 0,12 at) 2,6·460 = 1195 m/sec. 

Wenn iiberhitzter Dampf in einer Diise derart expandiert, daB er inner
halb der Diise in den gesattigten Zustand iibergeht, so verlieren die obigen 
Formeln 3, 4 und 5 ihre Giiltigkeit aus dem einfachen Grunde, weil die Adiabate 
von da ab den wesentlich kleineren Exponenten 1,135 (gegen vorher 1,3) besitzt. 
Findet der Dbergang schon v 0 r Erreichung des engsten Querschnitts statt, so 
gilt auch Gl. 1 nicht mehr und ebensowenig die Beziehung fiir den Miindungs
druck. Obwohl sich entsprechende allgemeine Formeln fiir diesen Fall auf
stellen lassen, wird sich mehr die graphische Behandlung mittels der Entropie
tafeln empfehlen. 

Dusen bei erhohtem Gegendruck. Zu einem bestimmten Erweiterungs
verhaltnis f.: fm der Diisen gehort ein bestimmtes nur noch von der Art des 
Korpers abhangiges Verhaltnis vom Anfangs- und Enddruck. Die Diisen arbeiten 
nur dann richtig, wenn der AuBendruck (Gegendruck) gleich dem Diisenenddruck 
ist, der diesem Verhiiltnis entspricht. 1st der Gegendruck hoher, so expandiert 
zwar nach Versuchen von Stodola der Dampf auf einer kiirzeren oder Iangeren 
Strecke wie im normalen FaIle, und zwar unter den AuBendruck. Gegen das 
Diisenende hin staut sich jedoch der Druck von einer scharf ausgepragten 
Stelle X ab, Fig. 85 unten, allmahlieh bis zum Gegendruck. 

Bei X tritt ein DampfstoB ein, der einen Verlust an Stromungsenergie 
mit sich bringt. Je mehr der Gegendruck den normalen Wert iibersteigt, um 
so tiefer im Innern liegt der Punkt X. 

Dampfaufnahme der Dusen bei wechselndem Anfangsdruck. Die Durch
fluBmenge einer gegebenen Diise mit dem engsten Querschnitt fm ist 

V-Pi Gsec = afm --
Vi 

oder 
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Das Produkt PIVi ist nun bei trockenem gesattigtem Dampf mit dem 
Druck nur wenig veranderlich, wie man sich leicht aus den Dampftabellen 
iiberzeugt. Bei iiberhitztem Dampf gilt PIVI=RTI- 0PI, wobei CIa,s Glied 
OPI verhaltnismaBig klein ist gegen BTl. Bei einer und derselben Dampf
temperatur ist daher P,VI mit dem Druck wenig veranderlich. Aus der obigen 
zweiten Gleichung folgt hiermit, daB sowohl bei gesattigtem als iiberhitztem 
Dampf die DurchfluBmengen proportional mit dem Anfangsdruck zu- und 
abnehmen. Bei 10 at abs. ist daher z. B. die DurchfluBmenge einer Diise 
10/8 = 1,25mal so groB als bei 8 at, und 10/5 = 2mal so groB als bei 5 at. 
Der Gegendruck spielt dabei keine Rolle, solange sich nicht etwa die Stauung 
(bei verhaltnismaBig zu hohem Gegendruck) bis zum engsten Querschnitt er
streckt oder den kriti3chen Druck iiberschreitet. 

Bei veranderlicher Uberhitzung, aber gleichbleibendem Druck, nimmt 
dagegen die Dampfmenge abo wenn die Temperatur zunimmt, und umgekehrt, 
und zwar ungefahr mit V Tl : T2 . 

Geht bei maBig uberhitztem Dampf die Dberhitzung schon vor Erreichung 
des engsten Querschnittes verloren, so verlieren beide Regeln ihre Giiltigkeit. 

Expansion im Schriigabschnitt nicht verengter Dusen und Ka
n a I e. Die Ausmundung der Dusen und Leitkanale von Dampfturbinen ist 
nicht senkrecht, sondern schrag gegen die Richtung des austretenden Strahles 
abgeschnitten, Fig. 86. Solange nun bei nicht verengten Kanalen das Druck
verhaltnis Pa/PI den kritischen Wert (bei HeiBdampf 0,545) nicht unterschreitet, 
tritt der Strahl in der Richtung BE, also unter dem Mundungswinkel ex mit 
der Geschwindigkeit w < Ws aus. 1st aber Pa!Pi < 0,545, so kann die Strahl
geschwindigkeit im engsten Querscbnitt 
A 0 = fm die Schallgeschwindigkeit Ws ---;'7n,.----''--.....,.'"'~---
nicht uberschreiten, wie groB auch PI 
im Verhaltnis zu Pa werden mag, und 
ebenso kann der Dampfdruck in A 0 den 
kritischen Wert 0,545 p. nicht unter
scbreiten. Der Dampf hat jedoch in 
diesem FaIle das Bestreben, sich nach 
dem Durchgang durch A 0 weiter von 
Pm auf pa auszudehnen. Den hierzu er
forderlichen groBeren Querschnitt findet 
der Dampfstrom, indem er im Keilraum 
ABO des Schragabschnitts allmahlich 
aus der Richtung ex in die Richtung 
ex' > ex abgelenkt wird. Er tritt dann 
als geschlossener, wesentlich paralleler 

Pa.. 

Fig. 86. 

Strahl yom Querschnitt B D = fa aus der Miindung aus. Das zum Druckverhalt
nis Palp, gehOrige Querschnittserweiterungsverhaltnis fa/fm ergibt Gl. 4a (bzw. 
Fig. 85) wie bei der Lavalduse. 1st dieses bestimmt worden, so erhalt man 
aus Fig. 86 

sin a' = :~ ·sin a, 

da fm/A B = sin ex und falA B = sin ex' ist. 

Diese Strahlablenkung ist durch Beobachtungen bestatigt worden. Es geht 
daraus hervor, daB nicht verengte K anal emit Sc hragabs chni tt ein groBe
res Druckgefalle verarbeiten, d. h. eine groBere Ausstromgeschwindig
keit als die Schallgeschwindigkeit ergeben konnen, wobei jedoch der 
Strahl urn so starker abgelenkt wird, je mehr die Ausstromgeschwindigkeit w 
die Schallgeschwindigkeit Ws iibersteigt. - Dbrigens findet auch bei s c h rag 
abgeschnittenen Lavaldiisen Expansion im Schragabschnitt statt, soba1d 
sie mit einem hoheren als ihrem normalen Druckverhaltnis arbeiten miissen. 
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61. Berechnung des Arbeitsgefalles und der AusfluBgeschwindigkeit 
von Damp! mittels des Warmeinhaltes. 

Die aus 1 kg Dampf von der Spannung PI bei Ausdehnung bis 
auf den Gegendruck P2 verfiigbare Arbeit Lo wird durch das Diagramm 
Fig. 87 dargestellt. Diese Arbeit ist die gleiche, ob sie in einer 
Kolbendampfmaschine mit vollstandiger Expansion oder in einer Tur
bine verrichtet wird, oder als lebendige Kraft eines ausstr6menden 
Strahles in Erscheinung tritt. Die entsprechende AusftuBgeschwindig
keit im letzteren Fane ist 

w=V2g [,0. 

Die Arbeitsftache ist 

Lo = PI VI - P2 v2 + Flache (BCC' B'). 

Die absolute Ausdehnungsarbeit L. (B cc' B') ist bei adiabatischer 
Zustandsanderung gleich der 
Abnahme der eigenen Energie 

A (U) des Dampfes von B bis C, 
fit da sie ganz aus dieser heraus 

verrichtet wird. 
N ach A bschn. 36 ist in B 

VI =ql +Xd?l' 
in C 

mit XI und x2 als Dampfgehal-
00_--l ______ --=::::"Oc, /tJ. oX ) ten des (feuchten) Dampfes bei 
11-2 ,"2,f{z, .,~ B und C. Es ist also 

'----~~*'------------~~ __ v B' 
L. = [ql + XI!?1 

- (q2 + X 2!?2)] 427. 
Fig. 87. Somit ist 

ALo=ql +X1!?1 + API VI -- (q2 +X2 !?2 + Ap2V2)· 

Der Wert q + X!? + A P V ist durch den DampfzuBtand voll
standig bestimmt, wie leicht zu erkennen, und wird alB "Warme
inhalt bei konstantem Druck" bezeichnet (i oder J). 

Mit 

wird Bomit 
Lo = 427 (i1 - i 2) und W =91,53 Vi. -i; . .. (1) 

Nach Abschn.36 ist die Gesamtwarme von feuchtem Dampf 

1 
l=q+-xQ+ 427 P (v-O,OOl). 
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Vernachlassigt man das Volumen 0,001 des fliissigen Wassel's 
gegeniiber dem ganzen Volumen v, was selbst bei sehr feuchtem 
Dampf noch vollig zuIassig ist, so wird 

2=i, 

d. h. die Gesamtwarme identisch mit dem Warmeinhalt bei konstantem 
Druck. Diesel' ist nur urn den Betrag A po, also z. B. bei 15 at urn 

10000.15.0,0011_ k 1 
427 -·0,386 ea 

groBer, was gegeniiber den Absolutwerten von 600 bis 700 keal ver
schwindend ist. Daher ist auch sehr angenahert 

Lo = 427 (AI -22 ), 

Hierbei ist abel' wohl zu beachten, daB Xl nur bei troekenem 
Dampf, dagegen 1.2 ii berhaupt nicht unmi ttelbar den Dampf
tabellen entnommen werden kann, weil am Ende del' adiabatisehen 
Ausdehnung del' Dampf stets feucht ist. 1.2 bzw. i2 ist vielmehr 
nach 

zu bereehnen, nachdem die Feuchtigkeit x 2 am Ende del' Expansion 
auf die in Abschn. 39 angegebene Weise bestimmt ist. 

Diesel' Weg ergibt eine besonders einfaehe Bestimmung von Lo 
bzw. w, wenn A (bzw. i) fiir das Ende del' Expansion aus graphischen 
Darstellungen entnommen werden kann. Dazu dient die J S-TafeP) 
(Abschn. 52). 

Das Verfahren selbst gilt fUr beliebige Korper, nicht nul' fUr 
Sattdampf. 

Die Arbeitsflache ALo Fig. 87 ergibt sich namlich ganz all
gemein in del' Form 

Setzt man 

so wird wieder 

ALo = U1 - U2 + API VI - AP2 v~. 
U1 +AP1 V 1 =i1 , 

U2 + AP2 V 2 =i2' 

ALo=i1-i2 • 

Zur Bestimmung von il - 12 fiir Wasserdampf vgl. Abschn. 52. 
Auch fiir Gase kann die Ausstromgeschwindigkeit naeh Gl. 1 

oben ermittelt werden, wenn die Warmeinhalte i j am Anfang und 
i2 am Ende del' adiabatischen Ausdehnung bekannt sind. rst etwa 

1) Zuerst von R. Mollie r ver6ffentlicht in Z. Ver. deutsch. Ing. 1904. S. 272. 
Neue Diagramme zur technischen Warmelehre. Die erste J S -Tafel fiir den 
praktischen Gebrauch riihrt ebenfalls von MollieI' her (Neue Tabellen und 
Diagramme fiir Wasserdampf, Berlin 1906, J. Springer). 

Die neueste und genaueste Tafel (bis 60 at) findet sich in den "Tabellen 
und Diagrammen fiir Wasserdampf" von Knoblauch, Raisch und Hausen. 
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mit Hilfe der Entropietafel, Tafel III, oder der Polytropentafel, Tafel II, 
die Temperatur t2 bestimmt worden, so erhalt man i1 - i2 = cp (t1 - t2) 
oder fiir Feuertemperaturen aus den Warmekurven Tafel I gemaB 
i1 - i'J= (Ql - Q'.l)/ro· 

Eine besondere Feuergastafel, die auch als Sonderdruck er
schienen ist, enthiilt d. Veri. Techn. Thermodynamik, Bd. II. 

52. Die JS·Tafel fiir Wasserdampt. 
Seit dem Auftreten der Dampfturbinen haben die Entropiediagramme 

groBe praktische Bedeutung gewonnen, hauptsachlich weil sich mit ihrer Hilfe 
auch der EinfluB der Stromungswiderstande auf die Zustandsanderungen in 
Diisen und Turbinenkanalen iibersichtlich verfolgen laBt. Zur Bestimmung von 
Arbeitsgefallen miissen im TS·Diagramm die entsprechenden Warmeflachen 
planimetriert werden, oder es miissen Kurven konstanten Warmeinhalts ein
getragen sein. Dies kann nun vermieden und die betreffenden Arbeitswerte 
konnen einfach als Strecken abgegriffen werden, wenn man, wie zuerst 
Moll i e r gezeigt hat, als 0 r din ate n im Entropiediagramm anstatt der 
Temperaturen die Warmeinhalte i einfiihrt. Die JS·Tafel kommt zustande 
wie folgt: 

Man tragt zunachst, Texttafel V, die Entropiewerte S des trocke
nen Sattdampfes als Abszissen zu den Warmeinhalten i als Ordi
naten auf und vermerkt die Driicke in beliebigen Abstufungen, Kurve 
AB in Tafel V fiir Driicke zwischen 16 und 0,06 at abs. Dies ergibt 
die "obere Grenzkurve". In gleicher Weise findet man die "untere 
Grenzkurve" AlBl fiir fliissiges Wasser von der Siedetemperatur 
(zwischen den gleichen Driicken). 

Weiter handelt es sich darum, die wichtigsten Zustandsanderungen, 
insbesondere diejenigen bei konstantem Druck und bei konstanter 
Temperatur, auch fiir das HeiBdampfgebiet oberhalb A B, im Diagramm 
darzustellen. Die Zustandsanderungen bei konstantem Druck er
scheinen im Sattdampfgebiet als Gerade. Wird z. B. trockener Satt
dampf von 16 at bei unveranderlichem Drucke abgekiihlt (wobei er 
sich niederschlagt), so andern sich i und S nach der Geraden AAl • 

Man erhalt also diese Zustandsanderung fiir beliebige Driicke durch 
geradlinige Verbindung der zu gleichen Driicken gehorigen Punkte 
beider Grenzkurven, Tafel V. 

Fiir feuchten Dampf ist namlich der Warmeinhalt 

i = q + Xl! + 4~7 pv (Abschn. 36), 

und darin 
v = zv.+ (1-"x)-0,001 (Abschn. 35) , 

also i = q + Xl! + 4~7 PX (vs - 0,001) + °4~~1 p. 

Ferner ist die Entropie 
xr 

S = Sf + T (Abschn. 39). 

Bei unveranderlichem Druck bleiben nun in den Ausdriicken fiir i und S 
aIle GroBen bis auf X unverandert und wie man leicht erkennt, entsteht durch 
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Elimination von x aus beiden Gleichungen eine einzige Gleichung vom ersten 
Grade zwischen den beiden Veranderlichen i und S. Diese Gleichung steUt im 
Diagramm mit i und S als Koordinaten eine Gerade dar 

Die Entropiewerte nehmen bei zunehmender Feuchtigkeit pro
portional mit x ab, ebenso i, wie man leicht erkennt. Daher er
halt man die zu bestimmten Punkten auf AAl gehorigen Feuchtig
keitsgrade (bzw. Dampfgehalte) durch Einteilung von AAl in 
gleiche Teile. Bei A' liegt z. B. Dampf von 30 v. H. Feuchtigkeit, 
also 70 v. H. oder 0,7 Dampfgehalt vor. Es ist 

A A' 
AlA =0,7. 

1 

In ganz gleicher Weise findet man die Dampfgehaltswerte auf 
den iibrigen Geraden gleichen Druckes. 

Die Zustandsanderung mit gleichbleibender Feuchtigkeit 
erhalt man durch Verbindung von Punkten gleicher Feuchtigkeit auf 
den Geraden p = konst., z. B. Kurve A' B' fiir x = 0,7. 

Die Geraden gleichen Druckes sind im Sattdampfgebiet gleich
zeitig Isothermen. 

1m HeiBdampfgebiet konnen die Kurven gleichen Druckes, 
die die Fortsetzung der Geraden des Sattdampfgebietes bilden, ein
getragen werden, nachdem erst die Warmeinhalte und Entropiewerte 
(aus den Miinchener Versuchen iiber cp ) bestimmt sind. AIle Entro
pietafeln enthalten solche Kurven gleichen Druckes; ebenso die Linien 
gleicher Temperatur, wie z. B. OD in Taf. V fiir 250 0• 1) 

Die Kurven konstanter Temperatur lassen unter anderem durch ihren fast 
wagerechten Verlauf erkennen, daB die Warmemengen (i), die zur Herstellung 
von iiberhitztem Dampf aus Wasser erforderlich sind, von dem Dampfdruck 
fast unabhangig sind. So sind z. B. zur HersteUung von HeiBdampf von 350 0 

aus Wasser von 0 0 erforderlich bei 
14 

752,8 
10 

753,8 
6 

755 
1 at' 

757 kcal. 

Die Zustandsanderung bei der Drosselung ist im JS
Diagramm durch wagerechte Gerade dargestellt, da bei der Drosse
lung i unverandert bleibt. 

Anwendunssbeispiele. 1. Wie graB ist das Warmegefalle jbei adia-
batischer Expansion bis 0,1 at fiir 

a) trockenen Sattdampf von 12, 8, 5, 1 at abs.? 
b) HeiBdaml'f von 350 0 bei gleichen Driicken? 

Fiir Sattdampf von 8 at ist das WarmegefaUe gleich der Strecke ab, 
Taf. V. Dies sind 157,2 kcal, das Arbeitsgefalle ist daher 427 .157,2 = 67120 mkg. 
Fiir HeiBdampf von 8 at erhalt man (a'b') = 194 kcal = 82800 mkg. 

1) Eine Tafel in kleinerem MaBstab, clie wie clie Texttafel auch clie untere 
Grenzkurve und den Verlauf clieser und der oberen Grenzkurve im ganzen Satt
dampfgebiet bis zum kritischen Punkt enthiilt. findet sich in Z. Ver. deutsch. 
lng. 1911, W. Schiile, Die Eigenschaften des Wasserdampfs nach den neueren 
Versuchen. Vgl. Techn. Thermodyn. Bd. II, Tafel III. 
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Die Tafel ergibt auf diese Weise fiir 
12 8 5 1 ~ 

hei Sattdampf 
i 1 -i2 =172 158 

195 

142 

180 

83 kcal Warmegefalle. 

122 kcal. bei HeiBdampf 207,5 

2. Wie groB ist der thermische Wirkungsgrad des idealen Prozesses von 
Dampfturbinen, die mit den Driicken und Temperaturen des vorhergehenden 
Beispiels arbeiten? 

Der thermische Wirkungsgrad ist das Verhaltnis der Warmegefalle aUB 
Beispiel 1, die in Arbeit iibergehen, zu den aufgewendeten Warmemengen (vgl. 
Abschn. 22). Die letzteren sind nach den Dampftabellen bzw. der J S -Tafel 

fiir Sattdampf' i=666,4 660,9 655,2 638,2 kcal. 
Daher ist '7th = 0,2.58 0,239 0,217 0,130, 

fiir HeiBdampf i= 753 754 755 757 kcal. 
'7th = 0,275 0,256 0,2136 0,16. 

3. Wie graB ist die AusfluBgeschwindigkeit von HeiBdampf von 12 at abs. 
und 350 0 aus einer entsprechend geformten Diise bei einem Gegendruck von 
0,1 at abs.? 

daher 

Allgemein ist 
w=V2gL. 

Mit i 1 - i2 als WiirmegefiiIle, L = 427 (il - i2 ) wird 

w = V2g.427 ·(i1 - 12) = 91,53 Vil - i 2 • 

Nach der JS-Tafel ist 

w = 91,53 V207,5 = 1320 m/sec. 

4. Um wicviel v. H. nimmt die ArbeitBfiihigkeit des Sattdampfes von 8 at 
abs., bezogen auf einen Gegendruck von 0,1 at, ab, wenn der Dampf vor seiner 
Verwendung auf 6 at abgedrosselt wird? 

Die Abdrosselung von 8 auf 6 at ist durch die gerade Strecke ad, Taf. V, 
dargestellt. Das WarmegefiiIle nach der Drosselung ist nur noch de, wiihrend 
es vorher ab war. Die Abnahme betragt nach der J S-Tafel 9,2 kcal., daher 

der verhiiltnismailige Verlust ~5~ ·100 = 5,8 v. H. 

Der gedrosselte Dampf ist iiberhitzt, Punkt d. Trockener Dampf von 6 at 
wiirde nur ein Warmegefiille von 148 kcal. besitzen, also 

158 -148 = 10 kcal. 

weniger. Durch die Drosselung geht also fast dieser ganze Betrag verloren. 

53. Die wirklichen Ausfiu8mengen und Ausfiu8geschwindigkeiten. 

a) Allgemeine Verhiiltnisse. 

Aus der Hydraulik tropfbarer Karper ist bekannt, daB die wirk
lichen AusfluBmengen und Geschwindigkeiten fiir Miindungen irgend
welcher Art nicht allein vom Flacheninhalt des engsten Querschnitts 
der Miindung abhangen. sondern auBerdem von der besonderen Ge
staltung der Miindungen. Hierbei kommt es viel weniger auf die 
Querschnittsform an, ob die Miindung kreisfarmig, rechteckig, quadra-
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tisch usw. ist, als darauf, wie der Dbergang des Langenschllittes 
der Miindung in die anschlieBende GefaBwand beschaffen ist. Auch 
aIle Versuche mit Luft oder Dampf haben gezeigt, daB die rech
nungsmaBig nach den friiher entwickelten 
Gleichungen Abschn. 49 zu erwartenden 
AusfluBmengen nur dann nahezu vollstandig 
erreicht werden, wenn die dem Einlauf be
nachbarten Querschnitte nicht unvermittelt 
in den sehr viel groBeren GefaBquerschnitt 
iibergehen. / 

Auf aIle FaIle braucht namlich die aus-
stromende Fliissigkeitsmasse eine gewisse F· 08 Ig. 0 . 
Zeit und einen entsprechenden Weg, urn aus 
ihrer Ruhe im GefaB die AusfluBgeschwindigkeit in der Miindung 
anzunehmen. Besteht also diese z. B. aus einem scharfkantigen Loch, 
wie jede Offnung von einiger GroBe in diinner Wand oder wie eine 
Offnung in dickerer Wand nach Fig. 88, so muB die Strahlbildung 
schon innerhalb des GefaBes beginnen, Fig. 88. Versuche mit tropf
baren Fliissigkeiten zeigen auch dem Auge, daB die FlieBrichtung 
des Strahles an seiner Oberflache in der Ebene der Miindung nicht 
seiner Mittelachse parallel ist. 1m FaIle einer kreisrunden Offnung 
besteht der freie Strahl aus einem konoidischen Korper, der erst in 
einiger Entfernung yom Loche aIlmahlich zylindrisch wird. Erst im 
kleinsten Querschnitt F' < F kann gemaB der Stetigkeit der Stro
mung die groBte AusfluBgeschwindigkeit w erreicht sein und die 
sekundliche AusfluBmenge ist daher nicht Fwy, sondern F' wy. Setzt 
man das Kontraktionsverhaltnis F'!F=a, so wird 

G.ec=aFwy. 

Man kann leicht aus Fig. 88 folgern, daB eine Miindungsform, 
die sich der natiirlichen Form des aus der Ruhe allmahlich ent
stehenden Strahles anschlieBt, und zwar so, daB im engsten Miindungs
querschnitt alle Fliissigkeitsfaden (Stromlinien) parallel sind, auch 
nahezu die rechnungsmaBigen Mengen durchlassen wird. Dies wird 
durch die AusfluBversuche bestatigt, die nebenbei lehren, daB es nicht 
auf einen besonderen Verlauf der Meridianlinie der Miindung an
kommt, sondern im wesentlichen darauf, daB der Dbergang (die 
Abrundung) allm ahlich ist, wobei schon verhaltnismaBig kleine 
Kriimmungshalbmesser bedeutende Wirkung au Bern. 

Selbst bei sehr vollkommener Abrundung bleiben jedoch die wirk
lichen AusfluBmengen bei den besten Versuchen noch etwas unter den 
errechneten. Dies wird so erklart, daB die groBte AusfluBgeschwindig
keit w nicht den Wert Wo erreicht, der ihr nach dem Druckverhaltnis 
und den sonstigen Eigenschaften des stromenden Korpers zukommt. 
Ein Teil dieser Geschwindigkeit wird vielmehr durch die Wand rei bung 
des Strahles verzehrt. Man hat also 
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wobei der "Geschwindigkeitskoeffizient" cp < 1 ist. Bei einer einfachen 
Miindung ist also 

Setzt man 

so wird 
Gsee=flfwoy· 

1m allgemeinen jedoch besteht die Beziehung acp = fl nich t. Bei 
dem scharfkantigen Ansatzrohr kann man z. B. annehmen, daB die 
Kontraktion in gleicher oder ii.hnlicher Weise im Inneren, an der 
Eintrittskante, entsteht, wie bei der freien Offnung nach Fig. 88. 
Die AusfluBgeschwindigkeit w kommt aber erst nach dieser Stelle im 
Rohrfortsatz zur Ausbildung, und zwar dadurch, daB die im kontra
hierten Querschnitt entstandene Geschwindigkeit zum Teil durch StoB 
vernichtet wird und in Warme iibergeht. a und cp konnen hiernach, 
da sie ganz verschiedenen Querschnitten angehoren, nicht im obigen 
einfachen Zusammenhang stehen. 

Bei allen Miindungen, die nicht aus einem kurzen scharf
kantigen Loch nach Fig. 88 bestehen, wird man daher setzen 

Gsee = fl· Go Bee • . (1) 

wenn man unter Go Be. den nach Abschn. 49 berechenbaren theoretischen, 
widerstands- und kontraktionsfreien Wert der AusfluBmenge versteht. 
fl wird als "AusfluBkoeffizient" bezeichnet. 

Ferner setzt man 
. (2) 

gleichgiiltig durch welche Umstande die AusfluBgeschwindigkeit herab
gesetzt wird. 

fl und cp sind die einzigen Werte, die sich aus AusfluBversuchen 
unmittelbar ermitteln lassen. 

An Stelle des Koeffizienten cp, der im Dampfturbinenbau eine 
wichtige Rolle spielt, wird gelegentlich ein anderer Wert eingefiihrt. 
Aus cp folgt namlich der Verlust an Stromungsenergie, der auf 
1 kg ausstromende Masse entfallt, ganz unabhangig davon, wieviel 
Masse in der Sekunde ausstromt oder wie groB der AusfluBkoeffizient 
fl ist. Ohne Geschwindigkeitsverlust ware namlich die Stromungs
energie identisch mit dem Arbeitsgefalle Lo und gleich Wo 2/2 g. In 
Wirklichkeit ist die Stromungsenergie nur w2 /2g. Daher ist der 
Verlust 

oder 
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Setzt man den verhaltnismaBigen Verlust an Stromungsenergie 

so gilt ,= l_cp2 • 

, wird als Widerstandskoeffizient bezeichnet. 
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Zwecks Priifung der theoretischen AusfluBformeln und 
Ermittlung der Werte von IX, cp, , und fl sind zahlreiche Versuche 
mit Luft, gesattigtem und iiberhitztem Dampf ausgefiihrt worden. 
Sie ergaben iibereinstimmend, daB bei kurzen, innen gut abge
rundeten Miindungen die gemessenen AusfluBgewichte nur um 
wenige Hundertteile von den berechneten abweichen. Es fand sich 
fl = 0,96 bis 0,97, sowie IX = 1 und cp = rd. fl. 
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Bei kurzen, innen scharfkantigen Miindungen tritt dagegen, 
wie bei den tropfbaren Fliissigkeiten, starke Kontraktion des Strahles 
und demgemaB eine Verminderung der AusfiuBmenge ein. Fig. 89 
zeigt einige Versuchsreihen. ft hangt hiernach auch yom tlberdruck
verhaltnis abo Bei sehr kleinem Dberdruck geht ft bis auf etwa 
0,6 herunter. 

Auch bei Lavaldiisen ist ft kaum kleiner als bei kurzen ab
gerundeten Miindungen. Dagegen ist qJ stark abhangig yom Dber
druckverhaltnis und am graBten, wenn die Diisen mit dem ihrem 
Erweiterungsverhaltnis entsprechenden richtigen Druckverhaltnis be
trieben werden. Fig. 90 zeigt einige Versuchsreihen. (Die mit B be
zeichneten Versuche beziehen sich auf nicht erweiterte kurze An
satzrohreJ 

54. Die Drosselscheibe. 

MiBt man den artlichen Druckabfall h, den eine in eine Rohr
leitung yom Qu~rschnitt}l~ eingesetzte Scheibe mit zentrischer Boh
rung yom Querschnitt F im Dampf- oder Gasstrom verursacht, so 
kann daraus die sekundlich durch die Leitung stramende Gas- oder 
Dampfmenge berechnet werden. 

Es ist selbstverstandlich, daB nur geringe Druckunterschiede vor 
und nach der Scheibe zulassig sind. Nach Milller ist nun fur eine 
scharfkantige kreisrunde 0ffnung bei 

F 1 

Fl 12,25 

,u= 0,641 

1 

5,18 

0,689 

1 

3,48 

0,750 

1 

2,46 

0,854 

1 

1,73 

1,084 

Fig. 91 zeigt diese Werte in graphischer Darstellung. Zwischen. 
werte werden am besten hieraus entnommen 1 ). 

Das sekundlich durchfiieBende Gewicht ist nun 

Gsec = ftFY2 ghy, 

das sekundlich durchflieBende Volumen 

1/2gh 
Vsee= ftF V r' 

mit h als Druckunterschied vor und nach der Miindung in mm H20. 
Die Geschwindigkeit in der Leitung selbst ist wegen Fl wy = Gste 

W = ft F_ 1 /2g"'. 
Fl V y 

') Ober die neuesten Versuche zur Bestimmung der DurchfluBwerte vgl. 
z. V. d. 1. 1922, S.1130, Wenzl und Schwarz, Messung groBer Gasmengen. 
Neue Versuche zur Feststellung der Einschnurung~zitler von Dusen und Stau
flanschen. (Mit (t ist daselbst eine andere GroBe als oben bezeichnet.) 
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Beispiel. Drosselscheibe F: F, = 0,5. Nach Fig. 91 wird hierfiir 

I' = 0,965, also I' : =0,483, somit 
1 

Handelt es sich z. B. urn Leitungen, durch die Luft von anniihernd a 
mosph. Pressung oder Leuchtgas flieBt, so iet fiir Luft mit r ~ 1,25 

U' = 1,91 yh, Vsco = 3,82 yh cbm/sec, 

fUr Leuchtgas mit r = 0,5 

U' = 3,03 iii, Vsec = 6,03 yh 

,------------------------------------r--, 1,20 

, 
I 

J 

L 1,10 

1,00 

- I j---------'-----I q!lO 

- I ~ 

--- _--.---J __ qeo 
I 

T-- I 
I I I 

I 1--~1 --i- q70 

I I I 

II I I I 
~----~---~---~----~,-----+---~ .qoo 

I 

Bei Luft von 1 at entspricht hiernach einer Druckdifferenz von 1 mm H20 
eine Geschwindigkeit in der Leitung von 1,91 m/sec, bei Leuchtgas von 3,03 m/sec; 
einer Druckdifferenz von z. B. 100 mm H2 0 entsprechen 10 mal griiBere Werte, 
somit 19,1 bzw. 30,3 m/sec. Kommen in den betr. Leitungen griiBere Ge
schwindigkeiten vor und erscheinen griiBere Druckgefiille als 100 mm H20 = 0,01 at 
unzuliissig, so muB die Drosselscheibe weiter gemacht werden. 

Bei der praktischen Anwendung ist wohl zu beachten, daB die kreisrunde 
Drosseliiffnung scharfkantig sein muB, jedoch nicht messerscharf, sondern mit 
einer zylindrischen Kantenfliiche von 0,1 mm. Die Scheibe selbst braucht 
nicht sehr diinn zu sein. Wichtiger ist eine reichliche Divergem: des Loches. 
Beim Einsetzen der Scheibe ist die Stromrichtung zu beachten, da sonst ganz 
falsche Ergebnisse! 

55. Spannungsverlust in Rohrleitungen. 
Bei der gleichfOrmigen Fortbewegung von Gasen und Dampfen 

in Rohrleitungen treten wie bei der Fortleitung tropfbar fliissiger Kar
per Bewegungswiderstande auf. Selbst in einer wagerechten, iiberall 
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gleichweiten, durch Ventile nicht unterbrochenen Strecke einer Leitung 
ergibt sich deshalb ein Druckabfall in del' Stromungsrichtung. 1st Pl 
del' Druck am Anfang, P2 am Ende del' Strecke von del' Lange l, so 
dient del' Druckunterschiedpl- P2 allein dazu, die Widerstande 
diesel' Strecke zu iiberwinden und so die Stromungsgeschwindigkeit, 
die am Anfang vorhanden ist, bis zum Ende zu erhaltenl ); im 
Gegensatz zur "Ausstromung" aua Miindungen, wo del' Druckunter
schied zur Beschleunigung del' ausflieBenden Masse dient 2 ). 

Die Bewegungswiderstande werden zwar wesentlich durch die 
Rauhigkeit del' Rohrwandungen bedingt, also durch eine ahnliche 
Ursache wie die Reibung zwischen zwei festen KOl'pern. Die Ein
fiihrung eines "Reibungskoeffizienten" in dem Sinne del' Reibung 
fester Korper ist abel' nicht angangig, weil bewegte gasformige Korper 
durch die Widerstande in ganz anderer Weise als feste Korper be
einfluBt werden, und die Reibung anderen Gesetzen folgt. Dbrigens 
zeigen auch moglichst glatte (polierte) Leitungen noch erheblichen 
Leitungswiderstand. 

In den allermeisten praktischen Fallen edolgt die Fortbewegung 
del' ganzen Masse nicht in parallelen Stromfaden, sondern in einer 
Art "rollender" Bewegung, d. h. in Wirbeln, die in der Rohrrichtung 
fortschreiten und deren fortwahrende N eubildung die Druckverluste 
hauptsachlich bedingt. 

Man hat zwar gefunden. daB die Wirbelbildung bei sehr kleinen Ge· 
schwindigkeiten auch vermieden werden kann und trotzdem ein Bewegungs
widerstand iibrigbleibt. Die Verschiebung einer schwer flieBenden zahen 
Fliissigkeit in sich selbst erfordert namlich einen gewissen Dberdruck, wenn 
auch bei hinreichend langsamer Bewegung Wirbelung nicht eintritt. Dieser 
Ziihigkeitswiderstand ist allen Fliissigkeiten eigen, selbst den leichtflieBenden 
gas- und dampfformigen Korpern. In den Rohrleitungen kommt er dadurch 
zur Wirkung, daB die an der Rohrwand anliegende Fliissigkeitsschicht an dieser 
durch Adhiision haftet. An dieser ruhenden Schicht muB sich die nachste 
vorbeischieben, an dieser wieder die nachste und so fort bis zur Rohrmitte, 
wo die groBte FlieBgeschwindigkeit erreicht wird. Dieser Vorgang ist jedoch 
erfahrungsgemiiB nur bei ganz langsamer Bewegung und vornehmlich in engen 
Leitungen moglich. Bei den in technischen Rohrleitungen auftretenden Ge
schwindigkeiten tritt regelmaBig vollig turbulente Bewegung ein und der 
Zahigkeitswiderstand, Bofern von einem solchen im gewohnlichen Sinne noch 
die Rede sein kann, verschwindet HchlieBlich gegeniiber der Wirbelarbeit. 

Eine Berechnung del' Wirbelwiderstande auf theoretischer 
Grundlage ist von vornherein nicht moglich. Es handelt sich nul' 
darum, ('ine einfache Formel zu finden, in del' sich die aus Versuchen 

') Eine gewisse Beschleunigung tritt allerdings auf, weil das spez. Volumen 
infolge der Abnahme des Druckes groBer wird. Wichtig wird dieselbe erst bei 
aehr langen Leitungen. 

2) Ausstromung gegen einen wesentJich geringeren Druck alB den Leitungs
druck kann natiirlich auch durch eine langere zylindrische Leitung erfolgen. 
Die Leitungswiderstande bedingen dann eine Verzogerung der freien AUBliuB
geschwindigkeit und auBerdem einen allmahlichen Druckabfall im Rohr. Dieser 
Fall wird aber im vorliegenden Abschnitt nicht behandelt. 
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gewonnenen Ergebnisse zwecks Verwendung in ahnlichen Fallen unter
bringen lassen. 

Die Oberflache 0', mit der 1 kg der stromenden Masse mit der 
inneren Rohrwand in Beriihrungsteht, ist kleiner bei weiten, gro13er 
bei engen Leitungen (Fig. 92). Dem- t 
gema13 wird der Widerstand in den r<-n_>! [kg 

letzteren gro13er sein. Bei einem J] m ~t ==_ij?v 
Rohrdurchmesser d, einem spez. /?-. ~:~;;~~;Z~~~Zp~ __ ~7V 

c= ~_/~/:'_«_~~_(¥_~I ;~ ~ Gewicht r, ergibt sich die Lange'" ~ _ _ _ _ ~ _ :. 
l', die ein Gaskorper von 1 kg in I l' 1kg I 

der Leitung annimmt, aus 

n d2 l' - r=l 
4 

zu 

Seine Oberflache 0' ist daher 

Fig. 92. 

, 1 
1=--. 

nd2 

r-4 

, ,4 ( ) 0=nd1=rdqm . 

Man kann sich nun den Bewegungswiderstand von 1 kg als eme 
gegen den Stromungssinn gerichtete, am Umfang wirkende, iiber 0' 
verteilte Kraft vorstellen. Fiir eine beliebige Leitung liil3t sich R 
ausrechnen, wenn durch Versuche der Verschiebungswiderstand 
R' fiir 1 qm Oberflache bekannt ist. Es ist dann 

also 

Die Arbeit dieses 
oder Dampf die ganze 

also 

R=R'O', 

4R' 
R=-. 

rd 
Widerstandes, 
Strecke von 

LR=R1, 

wahrend das Kilogramm Gas 
der Lange 1 durchstromt, ist 

4R' 1 
L R =-·- ......... (1) r d 

Rei nicht kreisformigem Leitungsquerschnitt Fist :nt durch F, 'ltd durch 

den Quersehnittsumfang U zu ersetzen, dann wird 

also 

und 

Schiile, Leitfaden. 4. Aufl. 

l'=~ 
rF 

O'=UI' 
1 U =r'F ' 

17 
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Fiir gleichen Querschnittsinhalt ist also die Widerstandsarbeit um so groBer, 
je groBer der Umfang ist. An die Stelle von 4lJd beim Kreisqu3rschnitt tritt 

jetzt ~.l, oder an Stelle von lid der Wert 4 ~ ·l. 
Wahrend des Durchstromens sinkt nun die Spannung von P l auf 

P2. Dabei vergroBern Gase und Dampfe ihr Volumen und je nach 
der Art der Zustandsanderung (Verlauf der Druckvolumkurve) ist die 
bei der Druckabnahme vom stromenden Korper abgegebene Arbeit, 
die hier zur Dberwindung der Widerstande dient, verschieden. Denkt 
man nur an kleine Druckabfalle, so spielt die Art der Zustands
anderung eine geringe Rolle. Ohne erheblichen Fehler kann dann 
auch von der Ausdehnungsarbeit abgesehen, und nur die Dberdruck
arbeit braucht, wie bei tropfbaren Fliissigkeiten, beriicksichtigt zu 
werden. 

Diese ist, mit v als mittlerem spez. Volumen, fUr 1 kg gleich 

(Pl -P2 )·v 
oder mit 

1 
V=-

Y 

L R=Pl-P2. 
Y 

Es ist demnach 
Pl -P2 4 R' 1 
-y-=-y-·d' 

somit der gesuchte Druckabfall bei kreisformigem Querschnitt 

, 1 
Pl-P2 =4R ·d' 

bei nicht kreisformigem Querschnitt 
,U 

PI - P2 = R . F·l. 

Darin ist nun R', der Bewegungswiderstand fUr 1 qm bespiilte 
Oberfiache, eine von der Geschwindigkeit und der Natur des stromen
den Korpers abhangige GroBe. Da es sich im wesentlichen, wie oben 
erwahnt, urn Massenwiderstande innerhalb der wirbelnd bewegten 
Masse handelt, so wird R' ungefahr mit dem Quadrat der Geschwin
digkeit wachsen. Da ferner die bei gleicher Geschwindigkeit sekund
Hch iiber 1 qm Rohroberfiache flieBenden Massen im Verhaltnis der 
spez. Gewichte y stehen, so wird der Widerstand auch mit y zu
nehmen. Setzt man in der vorletzten Gleichung 

4R'= lOOOO·fJyw2 , 

so wird, wenn man den Druck in kgjqcm miBt, 

PI-P2={j.~,yW2kgjqcm ...... (2) 
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In der Hydraulik fliissiger Korper wird der DruckverIust meist 
nicht in kg/qcm, sondern in m Fliissigkeitssaule angegeben. Die 
dem Druckunterschicd PI-P2 kg./qcm gleichwertige DruckhOhe in 
m Luftsaule oder Dampfsaule ist 

h = 10000 (Pl-P2). 
Y 

Schreibt man nun die Gleichung fiir den Druckverlust in der 
iiblichen Form 

so folgt 

oder 

1 w2 

h=)..,j' 2g (m) 

10000,8 = 21 
g 

. (3) 

. . (4) 

108 ,8=5101 .......... (4a) 

,8 und 1 bestimmen sich somit gegenseitig, ohne Riicksicht auf die 
Natur des stromenden Korpers. 

Die Reibungsarbeit wird nach GI. 1 mit dem obigen Wert von 4 R' 

l 
LR = 10000,8 d w2 (mkg) 

oder mit Gl. 4 
l w2 

LR =1'a,'2g ........... (3a) 

identisch mit dem in m Fliissigkeitssaule ausgedriickten Druckverlust. 
Die zahlreichen Versucbe zur Ermittlung von 1 oder ,8 sowobl 

mit tropfbaren Korpern als auch mit Luft und Dampf haben ge
zeigt, daB diese Koeffizienten des Leitungswiderstands keine 
Konstanten im gewohnlichen Sinne sind. Sie sind vielmehr selbst 
wieder Funktionen der nach Gl. 2 auch sonst fiir den DruckverIust 
maBgebenden GroBen w, d und y, auBerdem aber noch abhangig von 
der inneren Reibung oder Zahigkeit (,u)l) des strom end en Korpers 
und in hohem Grade von der rauheren oder glatteren Beschaffenheit 
der bespiilten Oberflacbe. 

Bei dieser groBen Zahl einfluBnehmender GroBen war es schwierig, 
die Versuchsergebnisse, die unter verschiedenartigsten Verhaltnissen 
gewonnen wurden, unter ein gemeinsames Gesetz unterzuordnen. 

Um eine Dbersicht zu gewinnen, ist es, wie man jetzt erkannt 
bat, zweckmaBig, zwiscben glatten und rauhen Robren zu unter
scbeiden. Bei den ersteren liegen namlicb die Verhi:iJtnisse sehr viel 
einfacher, weil der EinfluB der Raubigkeit, der' je nacb ibrem Grad 
sehr verschieden sein kann, wegfallt. 

1) V gl. hieriiber weiter unten. 
17* 
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Fiir glatte Rohre (z. B. glattgezogene Messing-, Blei- und Kupferrohre) 
gilt nach Jakob auf Grund umfangreicher Vers~che verschiedener Forscher 

0,g272 
2=--023 ..••.•..•.••• (5) 

(w d/l') , J 

Darin ist v der Koeffizient der sog. "kinematiachen Ziihigkeit". Mit dem ge
wohnlichen Koeffizienten der inneren Reibung der FJii8Bigkeiten flab. steht dieser 
Wert in dem Zusammenhang 

flabs v=Wy. 

Fiir Luft von gewohnlicher Temperatur (20°) ist Z. B. 

flabs = 1886/10' . 

• • • . • . . • . (6) 

Man erhiilt Z. B. fiir ein glattes Rohr von d = 0,1 m, w = 30 m/sec y = 1,3. 

2=0,015, also 108.~=7,65. 

Nach neueren Versuchen von J ako b und Erk gilt genauer 

2 = 0,00714 + ~,6104 . 
(w d/v)O,S5 

. . . (7) 

Hiernach strebt 2 fiir sehr groOe Werte von w d/v dem unteren Grenzwert 
0,00714 zu. 

Fiir rauhe Rohre und Rohrleitungen sind die Widerstandswerte groOer 
ala fiir glatte. Nach Fritzsche gilt fiir Rohre von miiOiger Rauhigkeit, Z. B. 
Gasrohre, gewohnliche schmiedeeiserne Rohrleitungen 

108.p=--~-
(y w) 0,148 d 0,269 

(d in m). . . • . • • • (8) 

Daraus folgt Z. B. fiir yw=50, d=0,07 m, P=10,6/108. Fiir Rohre von 
groOerer Rauhigkeit, S. B. guf3eiserne Rohre und Leitungen sind die Werte von 
p noch groOer (bis zum doppelten der Werte nach Fritzsche). 

Fiir D ampfl ei t u ngen ist nach Eb erle bei den iiblichen Dampfgeschwin
digkeiten und Rohrdurchmessern 

10'1. p = 10,5 (unveranderlich). 

Besondere FaIle von Spannungsverlusten. 

Die Einzelwiderstande, die in Leitungen durch eingebaute 
Ventile, Hahne, Schieber, Klappen, Abzweige, Kriimmer u. a. ent
stehen, hangen in hohem Grade von den Einzelheiten des Organs an 
der durchstr6mten Stelle abo Versuche haben iibereinstimmend be
wiesen, daB diese Druckverluste genau mit dem Quadrat der 
Geschwindigkeit wachsen, was sich daraus erklart, daB es sich 
wesentlieh um Wirbel widerstande handelt. Man setzt daher den 
Druekverlust 

1 w2 2 
L1p = 1 0000 ~. 2 g' y (kg/qem) oder L1 It = ~, ;g (m Fliiss.-Saule). 

Aus umfangreiehen eigenen und einigen fremden Versuehen 
findet Brabbee (fiir Wasser) neben vielen anderen Fallen z. B. 



55. Spannungsverlust in Rohrleitungen. 

fur gewohnI. Durchgangsventile , = 7 bis 6,5, 
" Kniestucke von 90°. .. ,= 1,5 bis 2, 
" Bogen von 90 0, wenn.. r > 5 d, , = O. 

Fur normale GuBeisen-Krummer ist etwa , = 0,3. 
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Die einem Einzelwiderstand gleich wertige Lange l' der glatten 
Leitung folgt mit 

l' w2 • w2 , , 
2·--=~·-zu l =-·d, ..... (10) 

d 2.q 2g 2 

ist also abhangig vom Rohrdurchmesser. Bei den Versuchen von 
Eberle fand sich z. B. mit d=70 mm fur ein Absperrventil 
l' = 16,4 m. Fur ein gleichartigesVentil ineiner Leitung von d=140.mm 
ist also (bei gleichem 2) l' = 2 ·16,4 = 32,8 m. Enthalt eine Leitung 
n Ventile, so ist in die Widerstandsformel die Lange der Leitung 
mit l + nl' einzufiihren. Besser wird jedoch mit' gerechnet. 

Beispiel. Eine Dampfmaschine verbrauche bei gesteigerter Belastung 
stiindlich 450 kg HeiBdampf von 300 0 und 10 at abs. Die Dampfleitung ist 
50 m lang und enthiilt 2 gewiibnIiche Absperrventile. Den Durchmesser der 
Leitung und den gesamten DruekverIust zu berechnen fiir eine Dampfge
sehwindigkeit von 30 m/sec. 

Das spez. Gewieht des Dampfes ist nach Absehn. 36 )' = 3,94 kg/cbm. 
Das sekundliehe Dampfgewicht ist Gsec = 450/3600 = l/S kg/sec. 

Daher ist wegen 
Gsec=F·w.), 

10000 
F= 8.30.3 94 = 10.6 qem. , 
d= 3,7 em. 

Wiihlt man (l = 40 rum, so wird 10 = 25,7 m/see. Der Druekabfall dureh 
Reibung wird somit 

L1 Pl = 11~~ . 0~g4 . 3,94.25,72 = 0,342 at; 

der DruckabfaII durch die Ventile wird 

1 25,72 

L1 P2 = 2'10000. 7 . 2-9,81 ·3,94 = 0,186 at, 

Ilomit der gesamte Druckabfall 

L1 P = L1 PI + L1 P2 = 0,528 at. 



IV. Mechanische Wirkungen stromender Gase 
und Dampfe. 

56. Druck abgelenkter freier Strahlen (Aktion). 

Vorbemerkungen. Ein mit gleiehfOrmiger Gesehwindigkeit w iiber eine 
gekriimmte Leitflaehe AB laufender Massenpunkt mit der Masse m iibt auf seinem 
WegeZentrifugaldriiekeO auf die Leitflaehe aus, Fig.93. Die Riehtung von 0 
ist jeweils normal zur Fiihrungsriehtung, also veriinderlieh; die GroBe von 0 
ist vom augenbliekliehen Kriimmungshalbmesser (! abhangig, also ebenfalls ver
anderlich, wenn nicht zufaIIig die Leitlinie kreisformig ist. 

Anstatt nun die Zentrifugaldriicke nach der bekannten Formel 

zu bestimmen, ermittelt man im vorliegenden FaIle besser ihre Komponenten 

die Gesehwindigkeitskomponenten, in 
fernten Punkte seien sie w,x' und wy', 
in der x-Riehtung ist daher 

Ox und Oy nach den zwei zueinander 
senkrechten Richtungen x und y. Die 
Zentrifugalkraft 0 entsteht durch die 
Ablenkung der bewegten Masse m 
aus der geraden Richtung, die sie 
naeh dem Beharrungsgesetz einzu
schlagen sucht. Bei der Ablenkung 
andern sich die Komponenten der 
Geschwindigkeit w nach den Rich
tung en x und y. Es entstehen da
her Beschleunigungen und Verzoge
rungen in diesen Richtungen, denen 
naeh dem Massenbesehleunigungs
gesetz die proportionalen Massen
kriifte - 0", und - 0Y' die Kompo
nenten der Zentripetalkraft, ent
spreehen. In D seien w.., und Wy 

dem um das Bogenelement db ent
Fig. 93. Die Gesehwindigkeitsanderung 

w..,'-w..,=dw.." 
in der y-Riehtung 

wy' - Wy = d Wy • 

1st d t die Zeit zum Durehlaufen des Bogenelementes db, so sind die Be

se hleunigungen (oder Verzogerungen) gleieh dd~'" bzw. dd~y; die entspreehen-
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den Massenkrafte sind daher 

_Cx=m. dwx .•......... (1) 
dt 

dw 
- Cv=m. d/ 

Das Moment von C in bezug auf den Koordinatenursprung ist 

LlM=C"x-CxY 

(2) 

(rechtsdrehend um den links oben gedachten Drehpunkt), oder mit den Werten 
von Cx und Cy 

_ Ll M = m xdwy- ydwx 
dt . 

Da nun 

ist, so gilt 

oder 

dx=wxdt 

dy=wydt 

dx dy 
Wx Wy 

wydx-wxdy=O. 

Fiigt man diesen Wert dem Zahler des Ausdrucks fiir Ll M bei, so wird 

_ Ll M = m xdwy+ wydx - (ydwx + wxdy) 
dt 

Mit 

wird der Zahler gleich 

{Jder einfacher 

xdwy+ wydx = d (xwy) 

ydwx+ wxdy= d (ywx) 

d (xwy) - d (ywx ) 

d (XWy - YWx ). 

Nun ist aber 

xwy-ywx=wa, 
mit a als senkrechtem Ab
lltand des Drehpunkts von 
der Tangente in D, weil w +:r 
die Diagonale im Parallelo-
gramm von Wx und Wy ist. 

Daher gilt 

_ Ll M =m d(wa) 3) 
dt . ( 

Druck und Drebmo
ment eines kontinuierUcbeo 
Strables. Teilt man den 
Strahl in Elemente von der 

Fig. 94. 

Lange db, Fig. 94, so liefert jedes Element Krafte Cx und c.v' Die Summe aller 
x·Komponenten sei Px , die der y-Komponenten Py • Die Resultante aus 
Px und Py ist alsdann nach GroBe, Richtung und Lage iibereinstimmend mit 
der Resultante Paller Zentrifugaldriicke, dem resultierenden Schaufel
druck. 
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Es sei nun Gsee das sekundlich durch jeden Strahlquerschnitt flieBende 
Gewicht. In d t Sekunden, der Zeit zur Zuriicklegung des Weges db, flieBt 
dann z. B. durch D, Fig. 94, das Gewicht G ... ·dt. Dieses Gewicht wird auch 
durch das zwischen D und D' liegende Strahlelement dargestelIt, dessen Masse 
oben gleich m gesetzt wurde. 

Es ist also 
Gsee dt m=---. 

9 

Hiermit werden die von m herriihrenden Komponenten des Zentrifugal
drucks 

und 

Gx = _ Gseedt.dwx=_ Gsec. dw", 
9 dt g 

.•. (4) 

Gsee 
Gy=-y·dwy .......... (5) 

Das Drehmoment des Zentrifugaldrucks urn den Ursprungspunkt wird 

LI M = - G"e d(wa). . . . . . . . . • . (6) 
9 

Die Summe aller x-Komponenten zwischen A und B ist daher 

Px=.2 Gx = - Gsec'Zdwx, 
9 A 

also gemaB Fig. 94, wenn mit WXt und WX2 die Werte von w", bei A und B 
bezeichnet werden, 

P Gue [ 1 x=---' W"'2- WXt •••••• 
9 

. . • . (7) 

und eben so die Summe aller y-Komponenten 

P Gs," [ 1 y=---' 1OY2 -Wilt 
9 

. • . . . . . • . (8) 

Bowie das Drehmoment des gesamten Schaufeldrucks 

M=_Gsee .[(wa)2_(wa\] ••••.••• (9) 
g 

1st W unveranderlich, wie hier angenommen, und sind at und a2 die kiir-
zesten Abstande der Ein- und Austrittstangente vom Ursprung, so wird 

M Gser. ( ) =-- W a2 - at .........• (9 a) 
g 

Denkt man sich den Drehpunkt irgendwo auf der Resultante aller Bahn
driicke, so wird das Drehmoment gleich Null und somit 

d.h. die Resultante P halbiert den Winkel zwischen der Eintritts
und Austrittstangente. Damit ist ihre Lage sehr einfach zu bestimmen, 
wie Fig. 95 zeigt. In Fig. 94 ist dagegen P willkiirlich eingetragen. 

Sind "t und "2' Fig. 94, die Winkel der Leitfliiche bei A und B mit der 
x-Richtung, so ist· 

WX2 = - W cos "2 
und 
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somit 

(10) 

(11) 

a2 kunn kleiner aIs a , sein, dann ist Py nach unten gerichtet, weil 
positiv. P", wirkt unter allen Umstiinden nach rechts, selbst wenn a, stumpf, 
cos a, negativ ist, weil immer 

ist. 

oder 

Der resuItierende SchaufeIdruck wird 

P=V Px 2 +Py2 

GHPCU' ~~. ~ 
P=--V2·[1+cos (a2 +«,») ...... (12) 

!J 

Die Richtung des Schaufeldrucks gegen die Wagerechte folgt aus 

Pv sin a, - sin a2 1 
tg <p = ~ = ---~---- , <p = -;-;- (a, - ( 2 ) , 

p x cos a, + cos a2 <-

geometrisch einfacher aIs WinkelhaIbierende der Ein- und Austrittstangenten. 

Fig. 95. Fig. 96. 

Es ist bemerkenswert, daB sowohI GroBe aIs Richtung des gesamten 
Schaufeldruckes unabhiingig von der Gestalt der Leitlinie sind. Sie sind durch 
die Eintritts- und Austrittswinkel allein bestimmt. Dagegen ist die Lage 
dieser Kraft noch von der gegenseitigen Lage der Ein- und Austrittsstelle 
abhiingig, jedoch nicht von dem Kriimmungsgesetz. Lage und Richtung sind 
nach Fig. 95 bestimmt. Dber die Arbeit der Aktionskriifte vgl. Abschn. 60. 

Beispiele. 1. Rohrkriimmer von 90° (Fig. 96). Mit a , +a2 =900wird 
die resultierende Aktionskraft 

wird 

p= Gsecw /2. 
9 

2. Rohrkriimmer von 180°. Mit 

a, + a2 == 0° 

P Guc =2--w. 
9 

Flie/3t z. B. durch einen Rohrkriimmer von 100 mm Lichtweite Dam pf 
von 12 kg/qcm abs. mit 40 m/sec Geschwindigkeit, so ist mit ?' '" 6 kg/cbm 

,,·012 
Gsec = -4' ~-·40·6 = 1,844 kg. 
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Hiermit wird iiir 90 0 Ablenkung 

p= 1,884·40·1,414 = 10 7 k 
9,81 ' g, 

fiir 180 0 Ablenkung P= 15,3 kg. 

3. Ruhende Schaufel von a 1 = 20 0 Eintritts-, a2 = 20 0 Austrittswinkel, 
nach Fig. 94. 

Wegen 
cos at = cos a2 = 0,94, sin at = sin a2 = 0,34 

wird 

Px = CZ~ w.(0,94+ 0,94) = 1,88 Gsecw 
9 9 

Py = Gsec w.(0,34 _ 0,34) = 0. 
9 

Der Strahldruck in del' y -Richtung ist Null. Fiir G SIc = 1 kg und 
w = 1000 m/sec wiirde 

Px = !:~~ ·1000 = 191,5 kg. 

4. Ein freier Strahl prallt senkrecht auf eine ebene Flache. Die Erfah
rung zeigt, daB sich der Strahl, wenn die Ebene geniigend ausgedehnt ist, in 
del' Ebene ausbreitet und in diesel' nach allen Seiten abflieBt. 
Del' Druck des Strahles gegen die Platte ist so groB, als wenn del' Strahl um 
90 0 abgelenkt wiirde. Wird die ZufluBrichtung als x- Richtung gewahlt, so 
erhalt man aus GI. 7 mit 

w".=o 

P _ Gsec 
---tv. 

9 
Diese Beziehung ist mehrfach zur experimentellen Bestimmung del' Aus

fluBgeschwindigkeit von Dampf beniitzt worden, indem P und G .. e gem essen, 
w hiernach berechnet wurde. 

57. Reaktion und Reaktionsarbeit beschleunigter Gas- und 
Dampfstrome; reines Reaktionsrad; Vergleich mit dem Aktionsrad. 

Wimn aus cinem GcfaB mit ruhendem Inhalt ein Gas- odeI' Dampf
strahl austritt, Fig. 97, so nehmen aile ausstromenden Teile von gewissen 
Stellen im Innern des GefaBes an (A) bis dahin, wo sie das GefaB verlassen (B), 
allmahlich die AusfluBgeschwindigkeit an. Sie vollfiihren auf im allgemeinen 
nicht naher bestimmbaren, krummen Bahnen AB, A' B' ungleichfOrmig be
schleunigte Bewegungen. Bei der Entstehung einer solchen Bewegung miissen 
nach dem fiir aile Korper giiltigen Massenbeschleunigungsgesetz Trie bkriifte 
in der Richtung und im Sinne del' Bewegung tatig sein. 1st m die Masse eines 
Strahlelementes (Fig. 97, Miindung I), w seine Geschwindigkeit, dt die Zeit zur 
Zuriicklegung des Wegelements ds in del' Bewegungsrichtung, dw die Zunahme 
von w wahrend diesel' Zeit, also dw/dt die Bahnbeschleunigung, so ist die 
Triebkraft 

dw 
AP=m'df' 

Diese Kraft, die ihre GroBe und Richtung wahrend des Durchganges des 
Massenteilchens durch die Miindung fortwahrend andert, entsteht im Innern 
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der Dampfmasse auf nicht naher angebbare Weise. Ihr Vorhandensein zeigt 
sich an ihrer experimentellleicht nachweisbaren Gegenkraft (Reaktion), ohne 
die sie nicht bestehen kann. Diese Gegenkraft iibertragt sich durch die Gas
masse hindurch auf die GefaJ3wande. Der Ort, wo sie am GefaJ3 angreift, er
gibt sich durch Riickwartsverliingerung der augenblicklichen Bewegungsrich. 
tung, Fig. 97. 

1m Beharrungszustand der Stromung treten nun aIle die Triebkrafte und 
Reaktionen, die ein Strahlelement auf seinem Wege AB nacheinander erfahrt, 
gleichzeitig auf und gleichzeitig mit denen aller anderen, auf anderen Wegen 
sich bewegenden Strahlteile. Um die Berechnung der Resultanten alIer dieser 
Krafte nach GroJ3e und Richtung handelt es sich. 

Berechnung der Gesamtreaktion. Man zerlegt den ganzen Strahl in eine 
groJ3e Zahl von Stromfaden, die nach den Bahnen AB der einzelnen Strahl
elemente verlauien. Die Masse eines sehr kurzen Teiles eines Stromfadens sei m. 
Die dazu geh6rige Triebkraft LI P wirkt in der Tangente des Stromfadens. Es 

Fig. 97. 

ist zweckmiiJ3ig, sowohl LI P, als die Geschwindigkeit w in Komponenten LI P., 
und LI Py , bzw. w, und Wy zu zerlegen. Dann gilt (Abschn. 56) 

LIP _ dw., x-m'([f 

LIP dwy y=m'([f' 

Der einzelne Stromfaden fiihrt s e k u n d I i c h einen kleinen Bruchteil des 
ganzen sekundlichen AusfiuJ3gewichtes Gue , das nach Abschn. 39 zu berechnen 
ist. 1st LI Gsee dieser Bruchteil, so fiiellt in dt Sekunden durch den Stromfaden· 
quersehnitt das Gewicht LI G,ee' dt. Diese Menge ist identiseh mit dem Strom
fadenelement selbst, da zur Zeit d t die Bogenlange d 8 geh6rt, Fig. 94. Es 
ist somit 

Hiermit wird nun 

m = LI G,ee .dt. 
9 

LIP =m. dwx=LlG,ec.dt. dw", 
'" dt 9 dt 
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oder 

• p _ A Gsee .d LJ x- W"r, 
9 

ebenso 

P A Gsee d A y=--. wv. 
9 

Durch Addition der samtlichen wagerechten bzw. senkrechten Komponenten 
eines Stromfadens erhiilt man die Komponenten der Gesamtreaktion dieses 
Fadens. Da in A P", und A P y nur dw", und dwy veranderlich sind, so erhalt 
~an die gesuchten Sum men durch Multiplikation von A Gsee/g mit den ganzen 
Anderungen der Strahlgeschwindigkeitskomponenten auf dem Wege AB. Diese 
sind gleich den Komponenten (wa)", und (wa)y von wa, also ist 

P _ A G"e ( ) 
,x- . Wa.x 

9 
und 

P _AGsee.( ) 
y- Way. 

9 

Vorausgesetzt, daB aile Stromfiiden parallel und mit gleichen Ge
schwindigkeiten lOa austreten, ergeben sich hieraus die Komponenten Rx und 
Ry der ganzen Strahlreaktion, wenn man an Stelle von A Gsee die ganze 
Menge Gsce setzt und das Vorzeichen umkehrt. Es wird dann 

und 

Rx = - Gsee . (wa)x 
9 

Gsee ( Ry =---· wa)y. 
g 

Die Vorzeiehen sind so aufzufassen, daB die Riehtungen der Komponenten 
der Strahlreaktion den Richtungen der Komponenten der Austrittsgeschwindig
keit entgegengesetzt sind. 

Die Gesamtreaktion, deren Richtung mit der Riehtung des Strahles an 
der Austrittsstelle zusammenfiillt, ist 

R=VR x2+Ry2 

I:> G se" _U=--'Wa 
g 

. • • • . . • • • . . (1) 

Grolltwert der Reaktion bel einfachen Miindungen (Fig. 97, I und II). 
Die Austrittsgesehwindigkeit kann hier naeh Absehn. 49 die Sehallgesehwindig
keit 10m nicht ubersteigen. Fur Sattdampf ist daher mit den Wert en von Glee 
und Wm naeh Abschn. 49 

0,020·323 
Rmax= ·p,f=0,66.p,f. 

9 

Bei Pi = 10 kgjqem ergibt sich z. B. fur jeden Quadratzentimeter Austritts
querschnitt eine groOte Reaktion von 6,6 kg. 

Fur Gase wird 

also bei PI= 10 at abs. 

fur 1 qem. 

R 2,15·3,38 f 
max=-----·P, =0,74·pd, 

9 

Rmax= 7,4 kg 
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In den Fallen, wo der Miindungsdruck grol3er als der aul3ere Druck ist, 
ist auch die Reaktion urn den Unterschied des Miindungsdrucks und des auBeren 
Drucks starker. 

Ueaktion bel Diisenmiindungen (Fig. 97 III). Da hier sehr erheblich 
grol3ere Austrittsgeschwindigkeiten miiglich sind, so ergeben sich auch ent
sprechend starkere Reaktionskrafte. Bei Ausstromung von hochgespanntem 
Sattdampf in ein Vakuum von rd. 0,1 at lassen sich Geschwindigkeiten bis 1200 m 
erreichen. D~hei wird dann 

R= Gsce.1200, 
9 

also fiir gleiche Querschnitte (bei der Diise auf fmin hezogen) 1425~0 =2,67 mal 

so viel, als bei der einfachen Miindung. Bei 10 at Innendruck wird z. B. R=2,67 . 6,6 
= 17,6 kg fiir 1 qcm. - Der griil3ere Teil der Reaktion entsteht bei einer solchen 
Diise im erweiterten aul3eren Teile. 

Reaktionsarbeit. Solange das Ausstriimgefal3 festgehalten wird, verrichtet 
der Strahl keine mechanische Arbeit. Liillt man jedoch das GefaB mit gleich
fiirmiger Geschwindigkeit U < Wa in der Richtung der Reaktion, dieser nach
gebend, fortschreiten, so verrichtet die Reaktion, die jetzt mit R' bezeichnet 
werde, die sekundliche Arbeit 

R'u=L. 

Man erhiiJt L wie folgt. Die Geschwindigkeit, mit welcher der Strahl am 
Miindungsende anlangt, ist Wa, die hei der Strahlbeschleunigung freigewordene 
lebendige Kraft somit Gsecwa2j2g fiir Gsec kg. In den freien Raum tritt der 
Strabl mit der absoluten Gescbwindigkeit Wa-U aus; die Energie, die er 

mitnimmt, ist demnaeh Gsec (Wa 29 U)2. Der Unterschied ist die auf das GefaB 

iibertragene Reaktionsarbeit 
L = G [Wa2 _ (wa - t,)9] 

sec 2g 29 
oder 

( Ula U U2) L= G sec -Y-2g ........... (2) 

Die Reaktionskraft R' = L wird hiermit 
u 

R'= Gsec(~a - ig) = G leC ~a (1- 2:.) ....... (3) 

also kleiner als die Reaktion der Rube Gsec wa. 
9 

Die Nutzarbeit List abhangig von der Geschwindigkeit u des Gefal3e.s. 
Sie erreicht mit U=Wa ihren Griil3twert 

(
W9 W2) w 2 

Lmax = Gsec -:- - 2~ = Gut 2~ , 

die gesamte Strablenergie wird dann in Nutzarbeit verwandelt. Der Strahl bat, 
wenn er die Miindung verlaBt, gar keine absolute Geschwindigkeit mehr. 

Bei kleinerer Gefal3geschwindigkeit wird nur der Bruchteil 

1]= L2=2.~_(~)2 
Wa Wa Wa 

. . • (4) 

29 
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in Nutzarbeit umgesetzt. Flir 11. = tWa wird z. B. 1] = 1 - -i = 0,75, wahrend 
bei der Arbeitsgewinnung mittels Strahlablenkung (Aktion) der Wirkungsgrad 
mit 11. = t W. schon 1] = 1 ist. 

Bei gleichem Wirkungsgrad 
/ 

/ 

verlangt die Reaktionswirkung groBere 
Gef aBgesc h windigkei ten. 

DaB Schema eines Dampf- oder 
Gasturhinenrades mit reiner Re
aktionBwirkung zeigt Fig. 98 1). 

Vergieicb zwischen dem reinen 
Reaktlonsrad nnd dem Aktions
rad ml& 160 Leitradwinkel nach 
Fig. 108. In Fig. 99 sind die 
Wirkungsgrade beider Rader als 
Ordinaten zu den Verhaltnissen ulWf) 

~ __ ... .o:W von Umfangs- und GefalIsgeschwin-
P.'il--...... - • digkeit als Abszissen aUfgetragen. 

R 

F ig. 98. 

Das Reaktionsrad erreicht 
einen nahe bei 1 liegenden Wir
kungsgrad erst bei einer Umfangs
geschwindigkeit, die ein Mehrfaches 
der Gefallsgeschwindigkeit ist, den 
Wert 1 erst bei ulwo = 00. (Das 
Aktionsrad mit Peltonschaufelung 
und vollstandigEr Richtungsumkehr 
wlirde 1] = 1 schon bei 11. = 0,5 Wo 

erreichen.) 
Das Aktionsrad besitzt bei 11.=0,5 Wo seinen griiBten Wirkungsgrad 

YJ = 0,932. Sollte das Reaktionsrad den gleichen Wert erreichen, so miiBte es 
mit der 1,77/0,5 = 3,54fachen Umfangsgeschwindigkeit des Aktionsrades laufen, 

_1/-1 

- ~ 

/ I ~ ~ 
r;;;. Auslo~ 

I ...-!""':: 

fai" - - / i -~ ~e$fW' 

~loG V ~~ :\ 
~ f} VI 

I 

1\ ~ 
/ I ~Las ~ 

§ / / I I \ ~ o~ I I 

OJ / 
I I 

I \ I 

oj / 
I I \ I I 

IJ/ I I \ I I 

If I ! u; (/m) 4fP 4Jn w:- 'I1gsgeschw. . ti¢fl/fPMl m.: 

Fig. 99. 

1) Gebaut werden derartige Rader nicht. 
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also bei Wo = 900 m/sec mit 0,5·900·3,54 = 1590 m/soc, einem praktisch un
moglichen Werte. 

Bei 'tJ = 0,70 ermiWigt sich das Verhaltnis der Umfangsgeschwindigkeiten 
auf das 0,65/0,25 = 2,6fache; fUr das Aktionsrad ware 

u = 0,25·900 = 225 m/sec, 
fiir das Reaktionsrad 

u = 0,65·900 = 585 m/sec. 

Ein Aktionsrad, das mit 0,73 facher Dampfgeschwindigkeit umHiuft, also 
schneller als normal, wiirde nach Fig. 99 keinen groBeren Wirkungsgrad als 
ein gleich schnell umlaufendes Reaktionsrad besitzen, Punkt P. 

Die Stromungsverluste diirften beim Reaktionsrad geringer sein. 
Durch Unterteilung des Gefalles in eine groBere Anzahl von Stufen ware auch 
hier eine Verringerung der Umdrehungszahl moglich. 

Das reine Reaktionsrad hat bisher keine praktische Verwendung gefunden. 

58. Gleichzeitiges Auftreten von Aktions- und Reaktionskraften. 
1st wie in Fig. 100 (unten) an eine GefiiBmiindung mit gerader MitteIIinie. 

ein Kriimmer mit gleichem Querschnitt angeschlossen, so wird in dem ge
raden Kanalteil der Strahl beschleunigt. Dort entsteht die Reaktionskraft 

Rr= Gsee ·W.; im gekriimmten Teile wird der Strahl nur abgelenkt; dort ent-
9 

steht die nach Abschn.56 berechenbare Aktionskraft RA. Beide Krafte lassen 
sich zu einer Resultanten R zusammensetzen, 
die nach GroBe und Richtung die vereinigte Wir
kung von Reaktion und Aktion darstellt. 

Ahnlich liegen die Verhaltnisse in einem 
gekriimmten Kanal, Fig. 100 oben. Jedes Strahl
teilchen ergibt gemaB der Bahnkriimmung 
Aktionsdriicke und entsprechend der augenblick
lichen, von den Querschnittsverhaltnissen 
abhangigen Bahnbeschleunigung Reaktionsdriicke. 
Die Einzelkrafte Rr und RA lassen sich aber in 
dies em FaIle nicht ohne weiteres angeben. 

Der r esultierende Druck kann in jedem 
FaIle einfach berechnet werden, sobald die Ein
tritts- und Austrittsgeschwindigkeiten nach GroBe 
und Richtung bekannt sind. 

Da namlich nicht nur die Reaktionskrafte 
Beschleunigungskrafte sind, sondern auch die 
Aktionskrafte durch die Seitenbeschleuni

Fig. 100. 

gungen der ihre Richtung andernden Bahngeschwindigkeit entstehen, so 
konnen beide Krafte in einem einzigen rechnerischen Ansatz beriicksichtigt 
werden. Die Komponenten des Gesamtdrucks eines Massenpunktes sind den 
totalen Anderungen dwx und d10y seiner Geschwindigkeit proportional, gIeich
giiItig ob diese Anderungen durch Ablenkung oder durch Bahnbeschleunigung 
oder durch beide Ursachen entstehen. 

Fiihrt man die gleiche Rechnung, wie in Abschn. 50 fiir den gekriimmten 
freien Strahl, fiir einen in einem gekriimmten ruhenden Kanal von verander
lichem Querschnitt, Fig. 101, fortschreitenden Strahl aus, dessen Geschwindig
keit b eim Durchgang von w1 auf 102 wachst, so ergibt sich folgendes: 

ZerIegt man Wi in Komponenten 1O,X und 1O'Y ' ebenso 102 in w2X und w2Y, 

so erkennt man, daB in der Richtung - x die Geschwindigkeit um 1O,X + 102X 

zunimmt. 
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Dieser Beschleunigung entspricht eine in der Richtung - x auf den 
Strahl wirkende Druckkomponente im Betrage 

R:t= Gsee(WlX+W2~')' ••••••••• (1) 
9 

Die auf die S c h auf e I u n g wirkende Gegenkraft dieser Kraft ist die wage
rechte Komponente Rx des gesamten Strahldrucks. 

In der Richtung +y nimmt die Geschwindigkeit um W2y -1Oly ZU. Dieser 
Beschleunigung entspricht eine auf den Strahl nach unten wirkende Beschleuni-

gungskraft ~s£!C (W2y -W1y). Die Gegenkraft dieser Kraft ist die auf die Kanal-
9 

wande wirkende nach 0 ben gerichtete Schaufeldruckkomponente R y • Ware 
wly > W 2Y, so wiirde Ry nach unten gerichtet sein. 

Der gesamte Strahldruck ist nach GroI3e und Richtung die Resultante aus 
Rx und R y. 

Fur das Drehmoment der Schaufeldrucke um einen beliebigen Punkt 
gilt nach Abschn. 56, Gl. 9. 

M Gsee ( =-- w2 a2 -wl al ) 
g 

Fig. 101. 

mit a l und a2 als senkrechten Abstanden del' Ein- und Austrittstangenten vom 
Drehpunkt. In Punkten der Resultante ist M=O, also w2 a2 =wl al • Man 
findet somit Lage und Richtung del' Resultante von Px und P y , indem man 
Wi und - W 2 wie Krafte behandelt. Fig. 101 laBt dies erkennen. Hiernach 
kann auch in Fig. 101 die genaue Lage von R eingetragen werden, die in diesel' 
Figur nul' schatzungsweise angenommen ist. 

Wendet man dieses Ergebnis auf die Mundung mit Krummer, Fig. 100, 
an, so folgt, daB die Resultante der Aktionskraft RA und der Reaktionskraft 
Rr , die beide auch einzeln bestimmt werden konnen, vertikale Richtung nach 
oben hat. Denn die wagerechte Strahlgeschwindigkeit ist sowohl innen im 
GefaB, als auch an der Ausmundung gleich Null. Der Strahl erleidet in wage
rechter Richtung keine Geschwindigkeitsanderung; nur die senkrechte Kompo
nente wachst von 0 auf 10a an und der entsprechende Strahldruck, del' senk-

rechte Richtung besitzt, ist gleich G sec Wa' 
g 

1m ein z elnen ist 
G -

RA=~Wa V2 g 
(nach Abschn. 46) unter 45 0 nach oben am Krummer wirkend, 

R Gsee 
r=--Wa am 

9 
GefaB, 
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somit 
RA=Rr{2, R=Rr. 

Das Dreieck aus RA, Rr und R ist also rechtwinklig, \Vie as sein mull. 

Der gesamte Strahldruck liWt sich iiberhaupt, wenn Wi = 0 ist, berechnen 
als ob er nur von der Reaktion herriihrte, seine Richtung fallt in die Austritts
richtung des Strahles und ist der Bewegungsrichtung entgegengesetzt. 

1st Wi> 0, so liWt Fig. 101 (Nebenfigur) erkennen, wie die Richtung des 
resultierenden Schaufeldruckes zu bestimmen ist. Sie ist nicht mehr der Aus
trittsrichtung parallel. Das Ergebnis ist das gleiche wie nach Fig. 102. 

Die Trennung der Aktions- und Reaktionskriifte liillt sich beim gekriimmten 
Kanal durchfiihren, wie Fig. 103 zeigt. R.J. wird gefunden als Diagonale im 
Rhombus mit Wi als Seiten. Rr ist mit w~ - Wi verhiiltnisgleich und fiillt in 
die Richtung von W 2 • R ist die Resultante aus heiden, aher auch die Diago
nale im Parallelogramm aus Wi und - W 2 , wie niitig. 

Fig. 102. Fig. 103. 

59. Die Wirkung des Dampfes in den Dampfturbinen. 

Denkt man sich am Umfang einer kreisformigen, auf einer Welle 
befestigten Scheibe viele Schaufeln nach Fig. 94 oder 101 hinterein
ander in einem schmaleri kreisringfOrmigen Raum angeordnet, Fig. 104, 
so erhalt man das Laufrad einer axial en, einfachen oder einstufigen 
Dampfturbine. Das Rad erhiilt seinen Betriebsdampf aus einer un
mittelbar tiber bzw. vor ihm angebrachten feststehenden Reihe von 
Miindungen (Diisen oder Kanalen),' deren Gesamtheit als Leitvor
richtung bzw. Leitrad bezeichnet wird. Diese Kanale fiihren dem 
Laufrad den Dampf in solcher Richtung a1 zu, dall er, wenn sich 
dessen Umfang mit der Geschwindigkeit u bewegt, in der Richtung 
fi1 des Eintrittswinkels der Laufschaufeln in dieses eintritt. 

Der Zweck der Dampfturbine ist, den im Dampf verfiigbaren 
Arbeitswert in mechanische Nutzarbeit umzusetzen. Dies wird da
durch erreicht, dall man den Dampf vermoge seines Dberdruckes 
in stromende Bewegung versetzt und ihn in diesem Zustand Stro
mungsdrucke nach Abschn. 56 oder 57 auf die Laufradschaufeln 
ausiiben lallt,. 1st PI) die in die Drehrichtung des Rades fallende 
Komponente der Schaufeldriicke, so ist bei einer mittleren Umfangs
geschwindigkeit u des Schaufelkranzes die sekundlich an dies en ab
gegebene' Nutzbarkeit 

Li= p·u mkgjsec = P.u/75 PS. 

Je nach der GroBe der angenommenen Schaufelwinkel a1, fi1 

1) In Fig. 94 mit Px, in Fig. 101 mit Rx bezeichnet. 
S c h ii Ie, Leitfaden. 4. Auf!. 18 
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und f32 und der entsprechenden Zellenquerschnitte fo' fl und f2 kann 
nun die Stromung so verlaufen, daB im. Austrittsquerschnitt fo der 
Leitkana,le und im Laufrad der au13ere Gegendruck (Luftdruck bei 

(1).1 L(l0r(ld 

-+-- -
i 

Fig. 104. 

Auspuffbetrieb, Konden
satordruck bei Konden
sationsbetrieb) herrscht, 
oder aber ein hoherer Druck 
als dieser (Spaltiiberdruck). 
1m ersteren FaIle ist die 
Geschwindigkeit c1 ' mit 
welcher der Dampf aus dem 
Leitkanal austritt, gleich 
der voUen Ausstromge
schwindigkeit, wie sie nach 
Abschn. 49 dem ganzen 
Druckgefalle zwischen dem 
anfanglichen Dampfdruck p 
und dem Gegendruck p' 
entspricht, und die Leit
vorrichtung muB nach Art 

der Lavaldiisen ausgefiihrt sein. 1m zweiten FaIle ist c1 kleiner als 
dieser Wert und durch das Druckgefalle zwischen p und dem Spalt
druck bestimmt. 1st dieses groBer als das kritische Gefalle nach 
Abschn. 49, so muB die Leitvorrichtung gleichfalls als Lavaldiise aus
gefiihrt sein, falls nicht der Schragabschnittdes Leitkanals eine hin
reichende Dampfdehnung ermoglicht. Turbinen der ersteren Art 

heiBen Druckturbinen oder Aktions
turbinen, solche der letzteren Art Db er
druckturbinen oder Reaktionsturbinen. 

Druckturbinen. Der Arbeitswert von 
1 kg des dem Laufrad znstr6menden 
Dampfes ist gleich seiner Stromungs
energie C12 /2g, die nach Abschn.49 gleich 

v der Flache Lo des adiabatischen Druck
'------------"'- volumen-Diagrammes ist, Fig. 105. Der 

Fig. 105. Dampf besitzt also schon beim Eintritt 
III das Laufrad die gesamte, seinem Arbeitswert zwischen dem 
Anfangs- und Gegendruck entsprechende Stromungsenergie, und 
es handelt sich im Laufrad, da dort sein Druck nicht weiter sinken 
kann, nur noch darum, ihm davon einen moglichst groBen Teil als 
Umfangsarbeit zu entziehen, so daB das Verhaltnis 

P.u/Lo='Y]u 

sich moglichst dem Wert 1 nahert. [Dies wird dadurch erreicht, daB 
man die absolute Geschwindigkeit C.~, mit welcher der Dampf das Lauf
rad verIaBt, durch geeignete Wahl der Laufradwinkel und der Um
fangsgeschwindigkeit u moglichst klein macht. Die ersten Ausfiih-
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rungsformen dieser einstufigen Druckturbinen waren die Turbinen 
des schwedischen Ingenieurs de Laval. 

Geschwindigkeits- und Druckstufen. Bei den iiblichen Dampf
driicken von 10 bis 12 at ist die Ausstromgeschwindigkeit c1 bei 
atmospharischem Gegendruck etwa 880m/sec, bei Kondensationsbetrieb 
1200 m/sec. Demensprechend muBte das Laufrad, wenn der stromende 
Dampf moglichst viel von seiner Stromungsenergie an dieses abgeben 
soll, wie weiter unten gezeigt (Fig. 108), Umfangsgeschwindigkeiten von 
ungefahr der Halfte des Wertes von c1 besitzen, also u = 440 bis 
600 m/sec. Das Laufrad miiBte z. B. bei 1 m Durchmesser eine 
minutliche Umdrehungszahl bis n = 60· 600/n = 11500 besitzen, bei 
kleinerem Durchmesserentsprechend mehr. Abgesehen davon, daB 
so hohe Umfangsgeschwindigkeiten wegen der zu hohen Inanspruch
nahme durch die gewaltigen Zentrifugalkrafte unausfiihrbar sind, 
sind auch Drehzahlen von 10000 und mehr in der Minute fiir die 
allermeisten praktischen Zwecke, z. B. zum elektrischen oder me
chanischen Antrieb, unverwendbar. Man muB also aus praktischen 
Grunden beim einstufigen Rad erheblich kIeinere Werte von u und n 
zulassen, wodurch sich die aus 1 kg Dampf gewinnbare Arbeit ent
sprechend vermindert bzw. der Dampfverbrauch der Turbine fUr eine 
verlangte Nutzleistung erhoht. Urn nun trotz bedeutender Herab
setzung der Umfangsgeschwindigkeit (etwa 300 bis 100 m/sec und 
weniger) noch eine gute Ausnutzung des Dampfes zu erzielen, hat 
man zwei Mittel gefunden, die grundsatzlich voneinander verschieden 
sind. Das eine besteht in der Anwendung von sogenannten Ge
schwindigkeitsstufen, das andere in der Anwendung von Druckstufen. 
Auch konnen beide Mittel zusammen angewendet werden. AuBer
Hch sind. beide Ausfiihrungen dadurch gekennzeichnet, daB statt 
eines einzigen Leit- und Laufrads mehrere oder viele solche Paare 
oder "Stufen" hintereinander so angeordnet sind, daB jede folgende 
Stufe den Abdampf der vorangehenden aufnimmt und weiter ver
arbeitet. 

Bei der Geschwindigkeitsstufung tritt der Dampf, wie in 
der einstufigen LavaIturbine, mit voller Gefallegeschwindigkeit c1 in 
das erste Laufrad, das jedoch erheblich langsamer lauft und dessen 
Schaufeln daher groBere Ein- und Austrittswinkel besitzen mussen, 
als das einstufige Rad. Die Austrittsgeschwindigkeit c'J' aus dem 
Laufrad wird dementsprechend auch hoher. Mit dieser Geschwindig
keit stromt nun der Abdamp£ dieses Laufrades, ohne seinen Druck 
zu andern, in das zweite Leitrad, von dem er umgelenkt und dem 
zweiten Laufrad in der richtigen, der gemeinsamen Umfangs
geschwindigkeit u entsprechenden Richtung zuge£iihrt wird. Dieses 
verIaBt er dann mit der bedeutend verminderten Austrittsgeschwindig
keit c'J' Der gleiche Vorgang kann notigenfalls nochmals wiederholt 
werden, jedoch hort der Nutzen wegen der Reibungsverluste des 
Dampfes schon bei drei Stufen auf. Meist werden nur zwei Stufen 
ausgefiihrt (0 urtis -Rader). 

18* 
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In dem mehrkdinzigen Rad mit Druckstufung zeigt der 
Dampf ein davon ganz verschiedenea VerhaIten. Er tritt aua dem 
eraten Leitrad mit einer Geachwindigkeit cl ' aus, die nur einem 
Teil des gesamten DruckgefiiJIes entspricht, so daB der Dampfdruck 
Pl' an diesE'r Stelle und im ganzen ersten Laufrad erheblich hoher 
als der Gegendruck p' ist. Von dem Druckvolumendiagramm Fig. 105 
wird bis dahin nur die Teilflache Ll in Stromungsenergie umgesetzt 
gemaB 

C '2 
-l-=Ll • 
2g 

Um von diesem Betrag einen moglichst groBen Teil in Nutz
arbeit umzusetzen, muB die Schaufelung wie bei einer einstufigen 
Lavalturbine, also mit kleinen Winkeln Pl und P2 ausgefiihrt werden. 
Da jedoch cl ' < cl ist, so wird auch die erforderliche Umfangs
geschwindigkeit im gleichen Verhaltnis kleiner, also nur 

, c/ 
'u=n·-. 

cl 

Der Abdamp£ der ersten Stu fe, der mit geringer Geschwindig
keit austritt, muB nun in der zweiten Stufe weiter verwendet wer
den.Er konnte zu diesem Zweck zunachst in einen Zwischen
behiilter geleitet werden (wie bei den Verbund-Dampfmaschinen); 
meist tritt er jedoch unmittelbar in das zweite Leitrad iiber. Sind 
nur zwei Stufen angeordnet, so herrscht hinter dem zweiten Leit
rad und im zweiten Laufrad der Gegendruck p' und im zweiten 
Leitrad wird die Diagrammftache L2 Fig. 105 zwischen Pl' und p' in Ge-

.!I 

schwindigkeit umgesetzt gemaB 
C 112 

~-=LQ' 
2 g " 

1st Ll = L2 , so ist auch 
C/' = c/ und da die Umfangs
geschwindigkeit u' gemeinsam 
ist, so wird das zweite Laufrad 
die gleichen Schaufelwinkel wie 
das erste erhalten. 

Anstatt zwei Druckstufen 
konnen auch drei oder mehr 
Druckstufen angewendet werden. 
Die obere Grenze der Stu£enzahl 

1-9-~----f',------::~...!G.~e.g 'MarucA- liegt hier bedeutend hOher als 
L-_________ ...!<v~_ bei der Geschwindigkeitsstufung. 

Fig. 106. J e groBer die Druckstufenzahl 
ist, mit urn so kleinerer U mfangs

geschwindigkeit liiuft die Turbine. Das Dampfdiagramm erscheint 
qann in eine der Stufenzahl gleiche Zahl von wagerecht begrenzten, 
gleichoder ungleich groBen Streifen aufgeteilt, Fig. 106. Vor den 
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einzelnen Leitradern herrschen die der oberen Begrenzung der em
zelnen Flachen entsprechenden Dampfdriicke P1' P2' Pa ... Po' 

tlberdruckturbinen. Diese Gruppe von Turbinen kennzeichnet 
sich dadurch, daB sich der Dampf auch in den Laufradzellen weiter 
ausdehnt und somit seinen Druck und Eeine relative Stromungs
geschwindigkeit vom Eintritt bis zum Austritt aus dem Laufrad 
andert, Fig. 104. In der einstufigen Dberdruckturbine, bei der
auf der Austrittsseite des Laufrades der auBere Gegendruck herrscht, 
nimmt der Dampfdruck bis zum Austrittsquerschnitt (0 des Leit
rades von Po auf P1' Fig. 107, im Laufrad zwischen den Querschnitten 
(1 und (2 von P1 bis auf den Gegendruck P2 abo 1m Leitrad wird 
somit die Flache L1 , im Laufrad die Flache L'J in Geschwindigkeit 
umgesetzt gemaB 

und 

2 

L=~ 
1 2g 

2 2 
L =~_W1 

2 2 g 2 g 

Die nutzbaren Schaufeldriicke im Laufrad entstehen hier, wie bei der 
Schaufelung nach Fig. 104, durch die vereinigte Wirkung der Aktion 
und Reaktion des Dampfes (Abschn. 58). Das Verhiiltnis L2 : Lo 
wird als "Reaktionsgrad" bezeichnet. Haufig wird halbe Reaktion, 
L2 = ~ L o' also L1 = L2 , angewendet. Die nahere 
Untersuchung am Einzelfall zeigt, daB die ein- 1'0 
stufige Dberdruckturbine nicht nur, wie die ein
stufige Druckturbine, wegen der zu hohen Um
fangsgeschwindigkeit, sondern auch wegen des zu 1'1 "2 hohen AuslaBverlustes fiir die iiblichen hohen Dampf- 1'2\>---!-.,.......!) 

driicke, insbesondere bei Kondensationsbetrieb sehr 
unvorteilhaft ist. Noch mehr als bei der Druck-
turbine ist es daher notig, Druckstufen anzu-
ordnen, so daB in jeder Stufe nur ein Teil des 
gesamten Druckgefalles umgesetzt wird. Schon die 
erst en Dberdruckturbinen nach Parsons sind da
her mit einer groBen Zahl von Leit- und Lauf

, , 
, , 

, ' , 
I , , 
I , 
I , 

Fig. 107. 

riidern, die ohne Zwischenbehalter unmittelbar aufeinander folgen, 
ausgestattet gewesen, urn maBige Umfangsgeschwindigkeiten und 
Drehzahlen zu erhalten, wie sie insbesondere flir den unmittel
baren Antrieb der Schiffsschrauben notig sind. Die Aufteilung des 
Gefalles wird gleichfalls durch Fig. 106 dargestellt. Die gestrichel
ten Wagrechten trennen in jeder Druckstufe den Anteil des Leit
und Laufrades und geben die Hohe der Spaltdriicke in den einzel
nen Stufen an. 
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60. Arbeit und Wirkungsgrad der reibungsfreien Aktions
oder Druck-Turbine. 

Der aus einer einfachen Miindung oder bei hoheren DruckgefinIen aus 
einer Lavaldiise mit der abwluten Geschwindigkeit c, austretende Strahl flieJ3t 
unter dem Winkel 1X0 gegen die mit der Geschwindigkeit u umlaufende (an
niihernd geradlinig fortschreitende) Schaufelreihe. von der in Fig. ] 08 nur ein e 
Schaufel gezeichnet ist. 

Die Druckwirkung des iiber die Schaufel laufenden Strahles kann ebenso 
berechnet werden wie bei der ruhenden SchaufeI. Wird mit w die unveriinder
liche Relativgeschwindigkeit (FlieJ3geschwindigkeit) des Strahles auf der 
Schaufel bezeichnet, so ist nach Abschn. 56, Gl. 7 u. 8 

P", = G sec tV (cos ", + cos '(2) 
9 

P Gsee (. +. ) y = -- W SIn ", sin "2 . 
9 

Die sekundliche Arbeit (Effekt) des Strahldruckes, hier gleich der seiner 
Komponente P "', ist 

L=P..,u, 
also 

L Gsee +) = -- w u (cos ", cos "2 . 
9 

Damit der Strahl ohne Anprall (StoJ3) in die Schaufelung einlauft, mull 
hier die Schaufelgeschwindigkeit einen ganz bestimmten, durch c, und 
die Winkel "0 und ", bedingten Wert besitzen. Sie muJ3 gleich der Umfangs
komponente u der nach den Richtungen von u und w zerlegten ZufluJ3geschwin
digkeit c, sein. Wiirde niimlich die Schaufelgeschwindigkeit u' < u, so miiJ3te 

_ _ der Strahl mit u - u' gegen die weg-
,/ /ij, '" laufende Schaufel stoBen. Ware sie 

/ /' f; ~ " u' > u, so bliebe der Strahl in der Urn-
I / I -- '~\: laufriC'htung zuriick und miiBte von den 

L_:::::~~~~;;c!!~;Y<=-:~-F'4- nachfolgenden Schaufeln mit u' - u ge
e- ...r~ I "I trieben werden; es muJ3 also, da beide 

z "~I Moglichkeiten die Wirkung des Strahles 
, "7 - :!oJ beeintrachtigen, u' = u gewiihlt werden. 
'< Der Strahl lauft dann stOrungsfrei mit w 

in der Richtung '" auf die Schaufel. 
Kurz ausgedriickt muB c, die Diagonale 
in dem Parallelogramm aus u und w 
sein (Eintrittsparallelogramm). 

Setzt man zur Vereinfachung 
", = "2' so wird 

L 2 Gue = ~- tV U cos ", . 
9 

Fig. 108. 
Bei Turbinen soli dieser Wert 

moglichst groB werden. Es handelt sich 
also darum, die Verhaltnisse so zu wahlen, daJ3 

w u cos ", 

einen groBten Wert erreicht. . Bezeichnet man voriibergehend die Proj ektion 
von w auf die Umlaufrichtung, also den Wert tV cos ", mit wu , so soIl 

tV U cos ", = u w. 
ein Maximum sein. 
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Bei gegebener ZufluBrichtung ao und ZufluBgeschwindigkeit c. hat nun 
die Summe u + Wu den festen Wert c, cos ao, vgl. Fig. 108. Die Einzel
werte von u und Wu sind aber innerhalb dieser Summe je nach dem Schaufel
winkel verschieden. Ihr Produkt wird am groBten, wenn 

1 
u = Wu = "2 c. cos ao 

ist. 
N Bch dem Satz der Geometrie, daB im rechtwinkligen Dreieck das Quadrat 

der Hohe gleich dem Produkt aus den Abschnitten der Hypotenuse ist, ergibt 
sich dies aus Fig. 108 unmittelbar. 

Die Arbeit wird fUr diesen Fall 

C, 9 2 L= iqCOS oeo• 

Sie erreicht ihren GroBtwert bei cos2 oeo = 1 mit oeo = 0 

c 2 

Lmax= 2'g' 

d. h. die ganze lebendige Kraft des Strahles wird in Schaufelarbeit umgesetzt. 
Praktisch ist dieser Fall nicht moglich. Es bleibt nur iibrig, oeo moglichst 
kl ein zu machen. Gleichzeitig wird dann, wegen cos oeo '" 1 

",1 
u=2 C" 

d. h. die Umfangsgeschwindigkeit gleich der hal ben Strahlgeschwin
digkeit. Ferner wird angenahert 

a , = 2 ao• 

Allgemein ist, wenn u von tCI und ao von 90 0 abweicht, 

2 GleC L= --uwcosa, 
9 

wofiir sich wegen 
u + w cos a = CI cos ao 

schreiben liiBt 

oder 

G RetJ L = 2 --u (Cl cos ao -u). 
g 

C 2 
Der Wirkungsgrad wird nun mit Lmax=2~ 

L 4u 
1] =-L =. (c, cos ao-U) 

max C1 

1] = 4, ~ (cos ao -~) , C1 c1 

also im wesentlichen nur abhiingig von dem Verhiiltnis der Umlaufgeschwindig
keit zur Dampfgeschwindigkeit. 

Dieser Wert erreicht bei ~=-21 cos ao sein Maximum 
c, 

Fiir jedes Verhiiltnis ~ < -21 cos ao wird 1] kleiner. c, 
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Die absolute AusfluBgeschwindigkeit C2 ergibt sich, da auch 

ist, aus 

zu 
C2 = Ct·Vl-n. 

Bei einstufigen Druckturbinen (nach de Laval) mull der Dampf. 
strahl beim Eintritt in das Laufrad die dem ganzen Druckgefime entsprechende 
Geschwindigkeit besitzen. Bei Kondensationsbetrieb mit einem Vakuum von 
0,1 at abs. ist also nach Abschn. 49 fiir einen Dampfdruck von 10 at abs. 
ci = 1170 m/sec. Bei Auspufibetrieb ware ci = 880 m/sec. 1st der Zuflullwinkel 

ao = 18 0 , so wird u=~ ci cos ao = 0,475 ci und '1m.x = 0,904. Die Rad· 

geschwindigkeiten miiBten also bei Kondensationsbetrieb 

0,475·1170=556 m/sec, 
bei Auspufibetrieb 

0,475·880=418 m/sec 

aein. Die letztere Geschwindigkeit ist noch anwendbar. Die A b flu 3· 
geschwindigkeit wird dann cg =0,31 Ci , also 362 bzw. 273 m/sec. 



v. Die nicht umkehrbaren Vorgange. 
61. Die Grnndbedingnngen der Umkebrbarkeit nnd die Grundfalle 

der nicbt nmkebrbaren Znstandsandernngen. 

Bei allen Betrachtungen iiber den Verlauf der Zustandsande
rungen der Korper in den Abschnitten 17 bis 30, 40, 48 bis 51 wurde 
als selbstverstandlich angenommen, daB eine und dieselbe Zustands
anderung, z. B. die isothermische oder adiabatische, ebensowohl vor
warts wie riickwarts verlaufen konne, so daB bei aufeinanderfolgender 
Ausdehnung und Verdichtung mit Riickkehr zum Anfangsvolumen 
vollstandig identische Zustande durchlaufen werden. Solche Zustands
anderungen heWen umkehrbar oder reversibel. 

Dieser Annahme liegen zwei Voraussetzungen zugrunde, die 
niemals genau erfiillt sind. Die erste dieser Voraussetzungen, von 
denen die Richtigkeit der abgeleiteten Zustandsgleichungen abhangt, 
besteht in der Annahme, daB im lnnern des Gases wahrend des 
ganzen Verlaufs der Anderung ein vollstandiger Gleichgewichts
zustand herrsche. Dieses Gleichgewicht wird darin bestehen miissen, 
daB in allen Bestandteilen des seinen Zustand andernden Korpers 
im gleichen Augenblick oder beim gleichen Volu.men V auch der 
gleiche Druck p und die gleiche Temperatur T herrschen und daB 
der Zusammenhang dieser GroBen durch die Zustandsgleichung, z. B. 
bei einem Gas durch die Gleichung 

pV=GR.T, 
die selbst einen vollkommenen Gleichgewichtszustand 
voraussetzt, bestimmt ist. 

Befindet sich z. B. ein Gas oder Dampf in einem Zylinder mit 
Kolben, so wird diese Bedingung, wenn sich der Kolben im Ver
haltnis zur Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Druckes im Gase, die 
gleich der Schallgeschwindigkeit ist, nur langsam bewegt, praktisch 
genau erfiillt sein; bei sehr rascher Kolbenbewegung dagegen nicht 
mehr. Auch bei langsamer Kolbenbewegung kann der innere Gleich
gewichtszustand verloren gehen, wenn sich z. B. innerhalb des Zy
linders eine Scheidewand mit kleiner OfInung befindet. Bewegt sich 
nun der Kolben, so treten in den beiden Raumhiilften vollig ver· 
schiedene Driicke und Temperaturen auf, weil das Gas durch die 



282 V. Die nicht umkehrbaren Vorgiinge. 

enge Offnung dem Kolben nachstromen muB, wodurch ein Druck
unterschied zwischen beiden RaumhiilftE;ll und eine heftig wirbelnde 
Gasbewegung in der dem Kolben zugewandten Halfte entsteht. In 
noch starkerem Grade treten Eolche Unterschiede auf, wenn der 
Gasraum mehrfach unterteilt ist (Drosselung). Es ist ersichtlich, 
daB derartige Zustandsanderungen, auch wenn sie vollstandig ohne 
Warmezufuhr oder Warmeentziehung, also rein adiabatisch verlaufen, 
nicht der adiabatisehen Gleichung pvk = const. foJgen und nicht in 
der gleichen Weise auch riickwarts verlaufen konnen. Auch wird 
auf den Kolben nicht die der letzteren Gleichung entsprechende 
Gasarbeit iibertragen, sondern immer eine kleinere Arbeit. 

Zustandsanderungen, die nicht durch die Bewegung eines Kolbens, 
sondern durch einen Stromungsvorgang entstehen, folgen nur 
dann den einfachen Zustandsgleichungen, wenn sie reibungsfrei 
und wirbelfrei verlaufen. Unter dieser Bedingung laBt sich ein 
entspanntes, rasch stromendes Gas vermoge seiner eigenen Be
wegungsenergie und mit HiIfe geeigneter Verdichtungsdiisen wieder 
in den Zustand zuriickversetzen, von dem aus es seine Stromungs
geschwindigkeit erlangt hatte. In Wirklichkeit sind diese Bedingungen 
nicht erfiillbar. Daher ist auch kein Stromungsvorgang vollstandig 
umkebrbar und die Zustandsanderungen des stromenden Gases folgen 
desbalb, auch wenn jede Wiirmezufuhr ferngebalten wird, nicht genau 
der adiabatiscben Gleichung pvk = const. Die Stromungsgeschwindig
keit selbst wird nicht so groB, wie es der nacb dieser Gleicbung 
verfiigbaren Arbeit entsprecben wiirde, und vermoge seiner eigenen 
Gescbwindigkeit kann das Gas nicht mebr auf den Anfangsdruck 
gebracbt werden. Insofern also die Bedingung vollsUindigen inneren 
Gleicbgewichts in Wirklicbkeit niemals vollkommen erfiillt sein 
wird, gibt es auch vollstandig umkehrbare Zustandsanderungen in 
Wirklichkeit nicht. 

Bei der Dberstromung von Luft aus einem wiirmedichten GefiiB in ein 
zweites ebensolches hat man es gleichfalls mit einem adiabatischen Vorgang 
zu tun, der jedoch weit davon entfernt ist, dem adiabatischen Gleichgewichts. 
gesetz pVk = const zu folgen. Die gesamte wiihrend der tlberstromung ent
wickelte Stromungsenergie ist niimlich, nachdem der Inhalt des zweiten GefiiBes 
sich bernhigt hat, durch Reibung, Wirbel und StoB in Wiirme umgewandelt. 
Diese Wiirmemenge geniigt gerade, um die wiihrend der Stromung sich ab
kiihlende Luft wieder auf die Anfangstemperatur zu erwiirmen. 1m Endzustand 
Iiegt also Luft von gleicher Temperatur und somit auch gleichem Energieinhalt, 
jedoch von geringerem Druck vor. Dieser Druck ist jedoch hoher als der dem 
adiabatischen Ausdehnungsgesetz entsprechende Enddruck, und da bei der Aus
dehnung keine iiuBere Arbeit geleistet wurde, so ist auch nach der Aus
dehnung keine Arbeit verfiigbar, um das Gas bis zum Anfangsdruck wieder zu 
verdichten. Auch' dieser Vorgang ist also nicht umkehrbar, weil er unter voll
stiindiger StOrung des inneren Gleichgewichts verlaufen ist. 

Die zweite· stillschweigen~ gemachte Voraussetzung war die 
Annabme, es bestehe zwiscben dem seinen Zustand andernden Korper 
und den Wandungen des.GefaBest in dem er eingescblossen ist, kein 
Temperaturunterscbied. Bei den Zustandsanderungen mit Warme-
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zufuhr oder Warmeentziehung sollte also der erforderliche Warme
iibergang mit verschwindend kleinem Temperaturgefalle zwischen 
dem arbeitenden Korper und dem Heiz- oder KiihIkorper vor sich 
gehen (vgl. z. B. den Carnotschen KreisprozeB). Bei der adiaba
tischen Zustandsanderung soUten ferner die Wandtemperaturen ent
weder den Gastemperaturen genau folgen oder es sollte trotz etwa 
bestehender Temperaturunterschiede kein Warmeiibergang zwischen 
dem Gas und den Wandungen eintreten. Diese Voraussetzungen 
sind in Wirklichkeit niemals genau erfiiIlt. Bei allen Warmeiiber
gangen treten endliche Temperaturunterschiede zwischen den die 
Warme austauschenden Korpern auf, und umgekehrt werden da, wo 
endliche Temperaturunterschiede bestehen, stets gewisse Warme
mengen vom warmeren zum kalteren Korper iibergehen. Deshalb 

8 
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Fig. 109. 

is~ auch eine rein adiabatische Zustandsanderung nach dem Gesetz 
p. vk = const nicht volIig genau zu verwirklichen. Bei der Ausdehnung 
werden stets gewisse Warmemengen aus der Umgebung in das Gas 
iibergehen und bei der Verdichtung aus dem Gas in die Umgebung, 
wobei sich die Zustandslinien der aufeinanderfolgenden Ausdehnung 
und Verdichtung nicht zu decken brauchen und nach Riickkehr zum 
Anfangsvolumen der Druck und die Temperatur sich geandert haben. 

Das einfachste Beispiel fiir den Fall der unter Warmezufuhr 
verlaufenden Anderungen ist die isothermische Zustandsanderung 
der Gase. Bei dieser wird die ganze Verdichtungsarbeit in 
Warm e verwandelt, die voIlstandig ins Kiihlwasser iibergehen muB; bei 
der Ausdehnung muB umgekehrt die ganze Ausdehnungsarbeit als 
aquivalente Warme aus dem Heizkorper in das Gas eingefiihrt 
werden. 

Es sei nun wahrend der Verdichtung AB, Fig. 109, die Gas
temperatur in jedem Augenblick gleich der Kiihlwassertemperatur, 
was bei sehr langsamer Verdichtung, groBen Kiihlfiachen und un
beschrankter Kiihlwassermenge wenigstens denkbar ist. Dann kann 
wahrend der darauffolgenden Ausdehnung B A, wenn diese unter 
gleichen Umstanden erfolgt, die ganze bei der Verdichtung ins Kiihl-
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wasser getretene Warme aus diesem wieder in das Gas zuriicktreten. 
Die Ausdehnung kann vollig iibereinstimmend mit der Verdichtung 
verlaufen, und die bei der Verdichtung aufgewendete Arbeit wird bei der 
Ausdehnung wiedergewonnen. Die Zustandsanderung ist vollstandig 
umkehrbar. 

1st jedoch die Gastemperatur wahrend der isothermischen Verdich
tung nur wenig hoher als die Kiihlwassertemperatur, was z. B. bei den 
rasch ablaufenden V organgen in Maschinen immer der Fall ist, so ist 
zwar bei gleichem Druckverlauf wie vorhin die abzuleitende Verdich
tungswarme die gleiche; aber diese Warme nimmt die tiefere Tem
peratur des Kiihlwassers an. Bei der darauffolgenden Ausdehnung 
BA miiBte nun diese Warme, wenn der Vorgang in jeder Hinsicht 
umkehrbar sein sollte, wieder in das Gas iibertreten. Dies ist aber 
nicht moglich, weil die Gastemperatur jetzt hoher ist als die 
Wassertemperatur. Ein isothermischer Riickweg ist zwar moglich, 
aber nur bei tieferer Gastemperatur als auf dem Hinweg, namlich 
hochstens bei der Temperatur Tk des Kiihlwassers. Der Vorgang 
ist also nicht umkehrbar, denn der Riickweg verlauft giinstigsten 
FalIes auf der tieferliegenden lsotherme B' A'. Die auf dem Riickweg 
zwischen gleichen Raumgrenzen gewonnene Ausdehnungsarbeit ist 
kleiner als die aufgewendete Verdichtungsarbeit. Von der auf dem 
Hinweg entstandenen Warme ist zwar, wenn man das Kiihlwasser 
und Gas als ein Ganzes betrachtet, nichts verloren gegangen. Aber 
diese Warme hat einen Temperatursturz erlitten und ist dadurch 
mechanisch minderwertiger geworden. 

Ein sehr wichtiger hierhergehoriger Fall ist die unter unverander
licher Temperatur erfolgende Dampferzeugung in den Kesseln. Selbst 
wenn die in der Feuerung erzeugte Warme vollstandig in den Dampf 
iiberginge, wiirde sie doch durch den sehr bedeutenden Temperatur
sturz von Feuergas- auf Dampftemperatur mechanisch erheblich ent
wertet werden. Der Verdampfungsvorgang an sich ist zwar umkehr
bar, wie aus den Darlegungen in Abschn. 36 hervorgeht, nicht um
kehrbar ist aber der Temperatursturz der Feuergaswarme. Es gibt 
kein Mittel, diesen wieder riickgangig ~u machen, ausgenommen die 
Aufwendung neuer Energiemengen. 

Zusammenfassend laBt sich sagen, daB aIle wirkIichen Zu
standsanderungen nicht genau oder gar nicht umkehrbar verlaufen, 
weil sie erstens stets unter gewissen, mehr oder weniger groBen 
Storungen des inneren Gleichgewichts und zweitens mit endlichen, 
groBeren oder kleineren Temperaturspriingen vor sich gehen. 

Vollstandig umkehrbar verlaufende Zustandsanderungen sind als 
Idealfalle zu betrachten, von denen die Wirklichkeit mehr oder 
weniger abweicht. 

Umgekehrt lii.Bt sich von allen nicht umkehrbar verlaufenden 
Zustandsanderungen sagen, daB sie mit gewissen Verlusten an Arbeit, 
Arbeitsfahigkeit, Warme oder Warmegefalle verbunden sind. 
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Zu den erwahnten Verlustquellen kommen noch hinzu die un
mittelbaren Warme,erluste durch Leitung und Strahlung und die 
Arbeitsverluste durch die Reibung der bewegten Maschinenteile. 

Dies gilt insbesondere von den Vorgangen in den Kraftma
schinen. Man kann sich z. B. die Expansion der Luft in einem 
adiabatisch arbeitenden Druckluftmotor als einen umkehrbaren Vor
gang vorstellen, Fig. 11 O. Der 
Motor ohne schadlichen Raum 
entnehme Druckluft aus einem 
groBen Behalter I, Linie D A. 1m OQ--:-"r"""""'-Q. 

Motor expandiere die Druckluft 
adiabatisch bis auf den Gegen-
druck P2 , Linie A B. Mit dem : 
Drucke P2 werde sie in einen !i( 
groBen Behalter II ausgestoBen, I 
der Luft vom gleichen Zustande : 
enthalte, Linie BO. Aus diesem C?--"T--:-::;ji-=-=-~"~--"""';~B 
Behalter werde sie von einem 
Kompressor wieder angesaugt (C B), 
alsdann auf den Anfangsdruck Pi 
adiabatisch verdichtet (B A) un d 

:~ 

Fig. 110. 

in den Behalter I geschoben (AD). Hatten nun nirgends die ge
ringsten Warmeverluste durch Leitung und Strahlung, keinerlei Um
setzung von Stromungsenergie in Warme durch Wirbelung, keine 
Reibungs- und StoBverluste in den Maschinenteilen stattgefunden, so 
wiirde der Motor ohne zusatzliche Betriebsarbeit imstande 
sein, den Kompressor zu betreiben. Die Luft wiirde einen Kreislauf 
beschreiben, an des sen Ende sie sich wieder im Anfangszustand be
fande. DaB ein derartiger Vorgang nur den k bar, nicht wirklich 
ausfiihrbar ist, liegt auf der Hand, da Verluste nicht vermieden 
werden k6nnen. Dim:e haben in ihrer Gesamtheit schlieBlich zur 
Folge, daB im Kompressor eine weit geringere Luftmenge verdichtet 
werden kann, als Druckluft zum Betrieb des Motors erforderlich ist. 
Vollkommene "Umkehrbarkeit" ist ein Idealfall, den es in Wirklich
keit nicht gibt, bei der einzelnen Zustandsanderung so wenig, wie 
bei dem zusammengesetzten Vorgang. 

62. Die wichtigsten nicht umkehrbaren Vorgange und ihr 
Verhaltnis zum II. Hauptsatz. 

Die technisch wichtigsten nicht umkehrbaren Vorgange sind: 

1. Der Warmeiibergang vom warmeren zum kalteren Korper 
durch Leitung oder Strahlung ohne Arbeitsleistung der Warme. 

Nach dem II. Hauptsatz ist die Zuriickfiihrung der iiberge-

gangenen Warme Q nur unter Aufwendung der Arbeit L= ~ Ti T T2 
2 
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moglich. Der Vorgang ist also nicht umkehrbar, weil beim Tem
peraturfall von der Warme Q keine Arbeit geleistet wurde, die fiir de.n 
Riickweg zur Verfiigung stande. 

2. Die Ausdehnung der Gase, Dampfe und Fliissigkeiten ohne 
Leistung auBerer Arbeit, insbesondere die Ausdehnung durch Dber
stromen aus einem Raum hoheren Druckes (Po) in einen solchen mit 
niedrigerem Druck (p). 

Bei der Dberstromung in einen leeren Raum oder in einen 
mit dem gleichen Gas gefiillten Raum von gleicher Temperatur an
dert sich die Temperatur derGase nicht. Zur Zuriickfiihrung in den 
Anfangszustand ist daher mindestens die isothermische (umkehrhare) 
Verdichtungsarbeit pV.ln(po!p) aufzuwenden, die nicht zur Ver
fiigung steht, da beim Dherstromen keine auBere Arbeit gewonnen 
wurde. 

3. Die Vermischung zweier Gase in der gewohnlichen Weise 
erfolgt ohne Leistung auBerer Arbeit, wahrend die Trennung von 
Gasgemischen einen Arbeitsaufwand erfordert. Die gewohnliche 
Vermischung (durch Diffusion und Durchwirbelung) ist also ein nicht 
umkehrbarer V organg. 

4. Die stromende Bewegung der Gase, Dampfe und Fliissig
keiten in Rohrleitungen, durch Miindungen, Schieber und Ventile, 
wohei durch Reibung und Wirbelung innere Warme erzeugt wird, 
ist nicht umkehrbar, weil sich diese Warme nicht wieder vollstandig 
in mechanische Stromungsenergie zuriickverwandeln laBt. Hierher 
gehoren auch die Drosselungsvorgange. 

5. Die Erzeugung von Warme aus mechanischer Arbeit durch 
Reibung, StoB und Wirbelung. 

Aus der erzeugten Warme Q kann nur der Bruchteil Q(T1 - T2)/T1 < Q als mechanische Arbeit wiedergewonnen werden, wenn Tl die 
Temperatur dieser Warme, T2 die Umgebungstemperatur ist. Daher 
ist der Vorgang niemals umkehrbar ohne Aufwand neuer Al'beit. 
(Dber umkehrbare Warmeerzeugung mittels mechanischer Arbeit 
vgl. Abschn. 44.) 

6. Die in der gewohnlichen Weise verlaufenden Verbrennungs
vorgange, bei denen die chemische Energie als Warme erscheint. 
Diese Warme kann nur nach MaJ3gabe des verfiigbaren Temperatur
gefalles (idealer GasmaschinenprozeJ3, Abschn. 33), also niemals voll
standig, in Al'beit umgesetzt werden, und die auf diese Weise ge
wonnene Arbeit reicht nicht aus, um die chemische Trennung der 
Verbrennungsprodukte in die Ausgangsstoffe durchzufiihren. 

Den unter 1. bis 6. genannten Vorgangen ist gemeinsam, daJ3 
sie in der Natur von selbst, d. h. ohne Aufwand au.J3erer Arbeit 
verlaufen; sie liefem u. U. sogar noch einen Arbeitsgewinn. Um sie 
einzuleiten, ist lediglich ein Auslosungsvorgang erforderlich, der 
ohne in Betracht kommenden Arbeitsaufwand erfolgen kann, bei 1. 
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z. B. die Entfernung einer Isolierschicht, bei 2. bis 4. die Eroffnung 
eines Ventils, bei 5. die Beseitigung einer Hemmung an einem fal
lenden Gewicht, bei 6. eine ortliche Erhitzung (Ziindfunke). Dagegen 
erfordert der jeweilige riicklaufige ProzeB einen bestimmten Arbeits
aufwand, der in keinem der FaIle aus dem Arbeitsgewinn beim 
vorangegangenen nicht umkehrbaren ProzeB bestritten werden kann; 
der riicklaufige ProzeB vollzieht sich deshalb in der N atur nie 
von selbst. 

Aus den Beispielen 1. bis 6. erhellt, daB die Tatsache der Nicht
umkehrbarkeit aufs engste mit dem II. Hauptsatz der Thermodynamik 
zusammenbangt, da es sich in allen Fallen schlieBlich urn die Zuriick
verwandlung von Warme in Arbeit bandelt, an deren Unvollstandig
keit die Umkehrbarkeit scheitert. Man kann daher die Tatsache, 
daB es nicht umkehrbare Vorgange in der Natur gibt, auch selbst 
als Ausdruck des II. Hauptsatzes geIten lassen, und der U mstand, 
daB gerade die in der Natur von selbst verlaufenden Vorgange 
nicht umkehrbar sind, zeigt, daB der II. Hauptsatz ein Prinzip ent
halt, das sich auf die Ric h tun g bezieht, in welcher die N aturpro
zesse von selbst ablaufen. AIle in der Natur von selbst verlaufenden, 
nicht umkehrbaren Vorgange haben eine Zunahme der Entropie 
der beteiligten Korper und eine mehr oder weniger groBe En t
wertung der ursprunglicb verfugbaren mecbaniscben Energie zur 
Folge, wie sicb auch an den obigen Beispielen im einzelnen zeigen laBt. 

Bei der Anwendung der thermodynamischen Gesetze und Glei
chungen auf die wirklichen Vorgange sind die verschiedenen Um
stan de, welcbe diese Vorgange zu nicht umkehrbaren machen, ebenso 
zu bcrucksichtigen, wie bei der Anwendung der Gesetze der Mecha
nik auf die Maschinengetriebe die Reibung, wenn man Dberein
stimmung der Berechnung mit der Wirklichkeit erzielen will. Darin 
besteht die groBte Schwierigkeit fur die richtige An wendung dieser 
Gesetze auf die wirklichen Vorgange. 
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I. 

Gesiittlgter Wa8serdampf von 0,02 bis 40 kg/qcm abs.') 

Spezifl- Spezifl- Spezifl-
Ver-

AuDere Innere 
sches sches sches Fliissig- Ver- Ver-

Druck Tempe- Volu- Volu- Gewicht keits-
damp- Gesall)t- damp- damp· 

men der men des des fungs- warme fungs-
l' ratur Fliissig- Damp- Damp- warme wlirme 

q+r=). wlirme fungs-

t keit fes fes Ap warme q r 
kg/qcm 

1000 a v. r. (t's--a) I! 

abs. oc Itr/kg cbm/kg kg/cbm kcal/kg kcal/kg kcal/kg kcal/kg kcal/kg 

0,02 17,2)1,0013 68,28 0,01465 17,2 586,0 60:1,2 32,0 554,0 
0,04 28,6 1,0040 35,47 0,02819 28,6 580,0 608,6 33,2 546,8 
0,06 35,8 1,0063 24,19 0,04134 35,7 576,2 611,9 34,0 542,2 
0,08 41,1 5 1,0083 18,45 0,05420 41,1 573,4 614,5 34,7 538,7 
0,10 45,4 1,0100 14,96 0,06631 1 45,3 571,4 I 616,7 35,3 j 536,1 
0,15 53,6 1,0131 10,22 0,09785 53,5 566,6 620,1 36,1 530,5 
0,20 59,7 1,0165 7,80 0,1282 59,6 563,1 622,7 36,6 526,5 
0,25 64,6 1,0195 6,33 0,1580 64,5 560,1 624,6 37,0 523,1 
0,30 68,7 1,0219 5,33 0,1876 68,6 557,9 626,5 37,5 520,4 
0.35 72,3 1,0241 4,620 0,2164 72,2 555,7 627,9 37,8 517,9 
0,40 75,4 1,0260 4,062 0,U62 75,3 553,9 629,2 38,1 515,8 
0,45 78,2 1,0278 3,630 0,2755 78,1 552,2 630,3 38,3 513,9 
0,50 80,9 1,0296 3,290 0,3039 80,8 550,4 631,2 38,5 511,9 
0,60 85,45 1,0327 2,775 0,3603 85,4 547,2 632,6 39,0 508,2 
0,70 89,4 1,0355 2,400 0,4167 89,4 544,6 634,0 39,3 505,3 
0,80 93,0 1,0381 2,115 0,4728 93,0 542,5 635,4 39,6 502,9 
0,90 96,2 1,0405 1,900 0,5263 96,2 540,6 636,8 40,0 500,6 
1,00 99,1 I 1,0426 1,721 0,5811 99,1 538,8 637,9 I 40,3 498,5 2) 

1,20 104,25 1,0467 1,451 0,6892 104,3 535,7 640,0 40,7 495,0 
1,40 108,7 1,0503 1,258 0,7949 108,8 532,9 641,7 41,2 491,7 
1,60 112,7 1,0535· 1,108 0,9025 112,8 530,4 643,2 41,6 488,8 
1,80 116,3 1,0563 0,993 1,007 116,5 528,0 644,5 41,9 486,1 

1) Nach Z. Ver. deutsch. Ing. 1911, S. 1506: W. Sch lile, Die Eigenschaften 
des Wasserdampfes nach den neuesten Versuchen. 

2) Zwischen 1 und 2 at sind die Spalten r, ;. und I! gegen die 2. Auf!. 
unbedeutend geandert. 

Von 10 at aufwarts sind in Tabelle I, von 180 0 ab aufwarts in Tabe!le n 
die Werte )'S! v" r, A. und I! nach Berechnungen von Eichelberg, F. A. 220, 
ve r bessert. 
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1: 

Fortsetzung. 

Spezit!- Spezit!- Spezit!-
Ver-

Aullere Innere 
sches sches sches ];'!iissig- Ver- Ver-

Druck Tempe- Volu- Volu- Gewicht keits-
damp- Gesamt- damp- damp-

men der men des des fungs- wll.rme fungs- fungs-I' r .. tur ];'Iiissig- Damp- Damp- wll.rme wirme 
lI+ r =A warme 

t keit fes fes A.p wll.rme 
1I r 

kg,'qcm 1000 a v. r. (v,-a) (! 

aba. ·C Itr/kg cbm/kg kg/cbm kcal/kg kcal/kg kcsl/kg kcal/kg kcal/kg 

2,00 119,6 1,0589 0,902 
I 

1,109 119,9 525,7 645,6 42,2 

I 
483,5 

2,50 126,8 1,0650 0,735 1,361 127,2 520,3 647,5 42,9 477,4 
3,00 132,9 1,070,) 0,619 I 1,615 133,4 516,1 649,5 43,4 

I 
472,7 

3,50 138,2 1,0755 0,5335 I 1,874 138,7 512,3 651,0 43,7 468,6 
4,00 142,9 1,0803 0,4710 I 2,123 143,8 508,7 652,5 44,1 464,6 
4,50 147,2 1,0848 0,4220 I 2,370 148,1 505,8 653,9 44,4 461,6 
5,00 151,1 1,0890 0,3823 2,616 152,0 503,2 655,2 44,7 458,5 
5,50 154,7 1,0933 0,3494 2,862 155,7 500,6 656,3 44,9 455,7 
6,00 158,1 1,0973 0,3218 . 3,107 159,3 498,0 657,3 45,1 452,9 
6,50 161,2 1,1011 0,2983 \ 3,352 162,4 495,9 658,3 45,3 450,6 
7,00 164,2 1,1049 0,2778 3,600 165,5 493,8 659,3 45,5 448,3 
7,50 167,0 1,1085 0,2608 3,834 168,5 491,6 660,1 45,7 445,9 
8,00 169,6 1,1119 0,2450 4,082 171,2 489,7 660,9 45,8 443,9 
8,50 172,2 1,1153 0,2318 4,314 173,9 487,8 661,7 45,9 441,9 
9,00 174,6 1,1186 0,2194 4,557 176,4 486,1 662,5 46,0 440,1 
9,50 176,9 1,1208 0,2080 4,808 178,6 484,5 663,2 46,1 438,4 

10,00 179,1 1,1246 0,1980 5,051 181,4 481,1 662,5 46,2 435,0 
10,50 181,2 1,1278 0,1895 5,275 183,7 480,0 663,3 46,4 433,6 
11,00 183,2 1,1308 0,1815 5,515 185,8 478,2 663,6 46,6 431,6 
11,50 185,2 1,1337 0,1732 5,775 187,9 476,40 663,9 46,6 429,8 
12,00 187,1 1,1364 0,1663 6,110 189,9 474,8 664,3 46,6 428,2 
12,50 189,0 1,1382 0,1596 6,260 191,9 473,0 664,6 46,6 426,4 
13,00 190,8 1,1419 0,1539 6,500 I 193,8 471,3 664,7 46,6 424,7 
13,50 192,5 1,1447 0,1480 6,757 195,6 469,8 665,0 46,6 423,2 
14,00 194,2 1,1474 0,1430 6,993 197,4 468,2 665,2 46,6 421,6 
14,50 195,8 1,1500 0,1385 7,220 199,1 466,8 665,5 46,6 420,2 
15 197,4 1,1525 0,1341 7,450 200,9 465,2 665,5 

I 
46,7 418,5 

16 200,5 1,156 0,]255 7,970 204,1 462,2 665,9 46,7 415,5 
17 203,4 1,163 0,1190 8,400 207,3 459,3 666,1 46,8 412,5 
18 206,2 1,167 0,1120 8,928 210,3 456,5 666,3 46,8 409,7 
19 208,9 1,171 0,1065 9,40 213,1 454,0 666,7 46,8 407,2 
20 211,46 1,176 0,1014 9,86 215,9 451,3 666,7 46,8 404,5 
21 213,9 1,180 0,0964 10,37 218,6 448,8 666,8 46,9 401,9 
22 216,3 1,184 0,0920 10,87 221,2 446,2 666,8 46,9 399,3 
23 218,61 1,189 0,0880 11,36 223,6 443,5 666,6 46,9 396,6 
24 220,8 1,193 0,0845 I 11,83 226,1 441,1 666,6 46,9 394,2 
25 223,0 1,197 0,0810 12,35 228,4 438,7 666,6 46,8 391,9 
30 232,9 1,216 0,0674 14,84 239,3 427,0 665,6 46,7 380,3 
34 239,9 1,230 0,0592 16,89 247,0 418,4 664,6 46,4 372,0 
40 2493 125O 00495 202O 2575 405 ° 662,0 45,4 359,6 

S c h ii I e, Leitfaden. 4. Auf!. 19 
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II. 
Gesattigter Wasserdampf von 0° bis 250°. 

'T 
Spez. Spez. Vol. Spez. Fliissig- Ver- Au/Jere \ Innere em- Druek Vol. der des Gew. des keits- damp· Gesamt- Ve.rd.- Verd.-pera- FlIissig- Dampfes Dampfes warme fung.- wilrme Warme Wllrme tur P keit wArme q+r=A Ap t kg/qem 1000 a u, r, q r (u,-a) I (! 

·C ab •. Itr/kg ebm/kg kg/ebm keal/kg keal/kg keal/kg keal/kg keal/kg 

° 0,00622 1,0001 1206,5 0,004843 0,00 ' 594,81 594,8 30,4 564,4 
5 0,00889 1,0000 147,1 0,006798 5,03 592,2 597,2 30,6 561,6 

10 0,01252 1,0003 106,4 0,009398 10,05 589,5 599,5 31,3 558,2 
15 0,0174 1,0009 77,95 0,01283 15,05 586,9 601,9 31,8 555,1 
20 0,0238 1,0018 57,81 0,01730 20,05 584,3 604,3 32,3 552,0 
25 0,0323 1,0029 43,38 0,02305 25,04 581,7 606,7 32,8 548,9 
30 0,0433 1,0043 32,93 0,03037 30,03 579,2 609,2 33,4 545,8 
35 0,0573 1,0060 25,24 0,03962 35,0 576,6 611,6 33,9 542,7 
40 0,0752 1,0078 19,54 0,05118 39,9 574,0 613,9 34,4 539,6 
45 0,0977 1,0098 15,28 0,06545 44,9 571,3 616,2 34,9 536,4 
50 0,1258 1,0121 12,02 0,08320 49,9 568,5 618,4 35,4 533,1 
55 0,1602 1,0145 9,581 0,10437 54,9 565,7 620,6 36,0 529,7 
60 0,2028 1,0167 7,677 0,13026 59,9 562,9 622,8 36,5 526,4 
·65 0,2547 1,0198 6,200 0,16129 64,9 560,0 624,9 37,0 523,0 
70 0,3175 1,0227 5,046 0,1982 69,9 557,1 627,0 37,5 519,6 
75 0,3929 1,0258 4,123 0,2425 74,9 554,1 629,0 38,1 516,0 
80 0,4827 1,0290 3,406 0,2936 79,9 551,1 631,0 38,6 512,5 
85 0,5893 1,0324 2,835 0,3527 84,9 548,0 632,9 39,1 508,9 
90 0,7148 1,0359 2,370 0,4219 89,9 545,0 634,9 39,6 1505,4 
95 0,8619 1,0396 1,988 0,5030 95,0 

1 541 ,9 636,9 40,2 [501,7 
100 1,0333 1,0433 1,674 0,5974 100,0 538,7 638,7 40,7 498,0 
105 1,2319 1,0473 1,420 0,7042 105,0 535,4 640,4 41,1 494,3 
110 1,4608 1,0513 1,210 0,8264 110,1 532,1 642,2 41,5 490,6 
115 1,7237 1,0556

1 
1,030 

I 
0,9709 

1
115,2 

528,7 643,9 41,8 486,9 
120 2,0242 1,0592 0,891 1,122 120,2 525,3 645,5 42,2 483,1 
125 2,3662 1,0635 0,771 

1 
1,297 1125,3 521,7 647,0 42,6 479,1 

130 2,7538 1,0678 0,668 1,497 130,5 518,2 648,7 43,0 475,2 
135 3,1914 1,0725 0,581 1,721 135,6 514,6 650,2 43,3 471,3 
140 3,6835 1,0772 0,508 1,968 140,7 510,9 651,6 43,7 467,2 
145 4,2352 11,0825 0,446 2,242 145,8 507,4 653,2 44,1 463,3 
150 4,8517 1,0878 0,3926 2,547 150,9 503,8 654,7 44,5 459,3 
155 5,.,)373 I 1,0936 0,3470 2,882 156,1 500,2 656,3 

I 
44,8 455,4 

160 6,2986 1,0995 0,3074 3,253 161,2 496,6 657,8 45,1 451,5 
165 7,1414 1,1060 0,2725 3,670 166,4 493,0 659,4 45,4 447,6 
170 8,0714 1,1124 0,2431 4,114 171,6 489,4 661,0 45,7 443,7 
175 9,0937 1,1192 0,2170 4,608 177,0 485,0 662,0 46,0 439,8 
180 10,215 1,1260 0,1945 5,141 182,4 481,0 663,0 46,4 434,6 
185 11,443 1,1334 0,1740 5,747 187,6 476,8 664,1 46,4 430,4 
190 12,785 1,1407 0,1563 6,400 193,0 472,0 664,6 46,6 425,4 
195 14,246 1,1487 0,1405 7,120 198,3 467,5 665,3 46,6 420,9 
200 15,834 1,1566 0,1270 7,874 203,6 463,0 666,1 46,7 416,3 
205 17,56 1,165 0,1150 8,696 209,0 4·')8,0 666,5 46,8 411,2 
210 19,43 1,173 0,1040 9,615 214,4 452,8 666,6 46,8 406,0 
215 21,45 1,182 0,0943 10,605 219,8 447,5 666,7 46,8 400,7 
220 23,62 1,191 0,0858 11,655 225,2 442,0 666,6 46,9 395,1 
225 25,97 1,201 0,0780 12,82 230,7 436,4 666,4 46,9 389,5 
230 28,48 1,211 0,0710 14,08 236,2 430,5 666,0 46,7 383,8 
235 31,18 1,221 

[ 

0,0648 14,84 241,7 424,4 665,2 411 ,6 377,8 
240 3t,OS 1,232 0,0590 16,95 247,2 418,2 6'i4,5 46,4 371,8 
245 37,17 1 1,242 

I 
0,0535 18,69 2,,)2,8 410,S 662,6 45,8 365,0 

.250 4048 1253 00490 2041 2584 404 ° 661 3 454 3586 



Tem-I peratur 

°C 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
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III. 

GI,siittigter WBsserdampf von + 10° bis + 500. 

Druck 
mm Hg kglqcm 

I Spezifisches I Spezifisches I Verdamp- I 
Volume" Gewicht fungs-Warme 

V, 1000 YI r 
cbm/kg g/cbm kcal/kg 

9,21 0,0125 106,4 9,40 589,5 
9,84 0,0134 99,7 10,03 589,0 

10,52 0,0143 93,7 10,67 588,5 
11,23 0,0153 87,9 11,38 588,0 
11,99 0,0163 83,0 12,05 587,5 
12,79 0,0174 77,96 12,83 586,9 
13,64 0,0186 73,2 13,66 586,4 
14,5 0,0197 69,0 14,49 585,9 
15,5 0,0211 65,1 15,36 585,4 
16,5 0,0224 61,4 16,29 584,9 
17,5 0,0238 57,8 17,3 584,3 
18,66 0,02!i4 54,5 18,3 583,8 
19,8 0,0270 51,4 19,4 583,3 
21,1 0,0287 48,6 20,6 582,8 
22,4 0,0305 45,9 21,8 582,3 
23,8 0,0324 43,4 23,0 581,7 
25,2 0,0343 41,0 24,4 581,2 
26,7 0,0363 38,8 25,8 580,7 
28,35 0,0386 36,8 27,2 580,2 
30,Oh 0,0408 34,8 28,7 579,7 
31,8 0,0432 32,9 30,4 579,2 
33,7 0,0458 31,2 32,0 578,7 
35,7 0,0486 29,6 33,8 578,2 
37,7 0,0513 28,0 35,7 577,7 
39,9 0,0543 26,6 37,6 577,2 
42,2 0,0573 25,2 39,6 576,6 
44,6 0,0606 23,9 41,8 576,1 

I 
47,1 0,0641 22,7 44,0 575,6 
49,7 0,0676 21,6 46,3 575,1 
52,5 0,0715 20,5 48,8 574,6 
55,3 0,0752 19,5 51,2 574,0 
58,4 0,0795 18,6 53,8 573,5 
61,5 0,0836 17,7 56,5 572,9 
64,8 0,0882 16,8 59,5 572,4 
68,3 0,0930 16,0 62,:' 571,8 
71,9 0,0978 15,3 65,5 571,3 
75,7 0,103 14,6 68,5 570,7 
79,6 0,108 13,9 71,9 570,2 
83,7 0,114 13,2 75,8 569,6 
88,0~ 0,120 12,6 79,4 569,1 
92,5 0,126 12,0 83,2 568,5 

19* 

291 

Gesamt
Warme 

l 
kcal/kg 

599,5 
600,0 
600,5 
601,0 
601,5 
601,9 
602,4-
602,9-
603,4 
603,9-
604,3-
604,8 
605,3-
605,8-
606,3-
606,7 
607,2 
607,7 
608,2-
608,7 
609,2 
609,7 
610,2 
610,7 
611,2-
611,6 
612,1 
612,6 
613,1 
613,6 
614,()-
614,5 
614,8 
615,3-
615,7 
616,2-
616,& 
617,1 
617,5 
618,0 
618,4-
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IlIa. 

Gesiittlgter Wasserdampf von - 20° bls + 9°, 

Tem-
Druck 

Spez. "a I T.m 
Druck 

Spez. "aol T.m Druck 
Spez. Spez. 

peratur Volum. Gewicht peratur Volum. Gewicht peratur VoJum. Gewicht 
j 

p v r t p v r t p V1) r1l 
DC mmHg cbm/kg g/cbm DC mmHg cbm/kg g/cbm DC mmHg cbm/kg g/cbm 

-20 
I 

995 1,00 2,159 451 1 2,22 o 14,5791 0,96O i -10 211 4,74 
-19 1,044 920 1,09 - 9 2,335 418 2,39 + 1 4,921 198 5,05 
-18 1,135 848 1,18 - 8 2,521 388 2,58 2 5,286 185 5,41 
-17 1,233 782 1,28 - 7 2,722 359 2,78 +3 5,675 172 5,81 
-16 1,338 722 1,38 - 6 2,937 332 3,01 

H 
6,088 161 6,21 

-15 1,451 667 1,50 - 5 3,167 307 3,26 6,528 150 6,67 
-14 1,573 615 1,63 - 4 3,413 282 3,55 6,997 141 7,09 
-13 1,705 568 1,76 - 3 3,677 262 3,82 7,494 132 7,58 
-12 1,846 526 1 1,90 - 2 3,958

1 
244 4,10 8,023 123 8,13 

-11 1,997 486 2,06 - 1 4,258 227 4,40 8,584 116 8,62 
1) Diese Werte sind etwas verschieden von Tab. II. 

IV. 
Gesiittlgter Wasserdampf von 0,01 bis 0,20 kg!qem abs. 

Druck Spez. Vol. Spez. Gew. I Verdampf· 

I 

Gesamt· 
Temp. 

1000 r. 
I 

Wirme wirme 
P. v, r ). 

kg/qcm I mm Hg ODC ctm/kg g/cbm kcal/kg I kcal/kg 

0,010 7,35 6,7 131,7 7,60 I 591,1 597,8 
0,015 11,03 12,7 89,5 11,2 588,2 600,9 
0,020 14,7 17,2 68,3 14,7 586,0 603,2 
0,025 18,4 20,8 55,3 18,1 583,9 604,7 
0,030 I 22,1 23,8 46,6 21,4 582,4 606,2 
0,035 25,8 26,4 40,2 24,9 581,1 607,5 
0,040 29,4 28,6 35,5 28,2 580,0 608,6 
0,045 33,1 30,7 31,7 31,5 578,8 609,5 
0,050 36,8 32,5 28,7 34,8 578,0 610,5 
0,055 40,5 34,2 26,2 38,2 577,0 611,2 
0,060 44,1 35,8 24,2 41,3 576,2 612,0 
0,065 47,8 37,3 22,4 44,6 575,4 612,7 
0,070 51,5 38,7 20,9 47,8 574,7 613,4 
0,075 55,2 39,9 19,6 51,0 574,0 613,9 
0,080 58,8 41,1 18,5 54,2 573,4 614,5 
0,085 62,5 42,3 17,4 57,5 572,7 615,0 
0,090 66,2 43,4 16,5 60,6 572,2 615,6 
0,095 69,9 44,4 15,7 63,7 571,6 616,0 
0,10 73,5 45,4 15,0 66,3 571,1 616,5 
0,11 80,9 47,3 13,8 72,5 570,0 617,2 
0,12 88,3 49,05 12,6 79,4 569,1 618,0 
0,13 95,6 50,7 11,7 85,5 568,2 618,8 
0,14 103,0 52,2 10,9 91,7 567,4 619,5 
0,15 110.3 53,6 10,2 97,9 566,5 

I 
620,0 

0,16 117,6 55,0 9,62 103,9 565,7 620,6 
0,17 125,0 56,2 9,09 110,0 565,1 621,1 
0,18 132,3 57,4 8,62 116,0 564,4 621,6 
0,19 139,7 58,6 8,20 121,9 563,7 622,2 
0,20 147,1 59,7 7,80 128,2 563,1 622,7 
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v. 
Gesiittlgte Diimpfe 'fon Ammonlak (NHa). 

Tem- Fliissigkeits- Verdamp- Gesamt- Spez. Volu- Spez. Volu-

peratur 
Druck I) 

wArme l ) funllswArme I) wArme men der men des 
Fliissigkeit I) Damp!es l ) 

t p q ,. l 1000" v, 
"e kgJqcm abs. kcal/kg kcal/kg kcal/kg Itr/kg cbm/kg 

-40 0,727 328,5 1,449 1,562 
'-35 0,942 325,5 1,464 1,227 
-30 1,206 -32,7 322,5 289,8 1,477 0,97S4 
-25 1,528 -27,4 319,3 291,9 1,490 0,7802 
-20 1,916 - 22,0 I 316,0 294,0 1,506 0,6312 
-15 2,378 -16,6 312,6 296,0 1,520 0,5151 
-10 2,926 -11,1 309,0 297,9 1,536 0,4237 
- 5 3,571 - 5,6 305,3 299,7 1,550 0,3512 

0 4,322 0 301,4 301,4 1,567 0,2931 

tlg 
5,192 + 5,7 297,4 303,1 1,585 0,2462 
6,194 + 11,4 293,2 304,6 1,603 0,2080 

+ 15 7,340 
I 

+ 17,1 288,9 306,0 1,621 0,1768 
+20 8,645 +22,9 284,4 307,3 1,639 0,1510 
+25 10,121 +28,8 279,6 308,4 1,658 0,1296 

t
30 

11,778 t 34,8 274,8 309,6 1,678 0,1117 
35 13,647 40,8 269,6 310,4 1,701 0,0966 

+40 15,727 +46,9 264,2 311,1 1,721 0,0839 

') Nach Mollier. 
g) Nach Kamerlingh-Onnes ll. G. Holst. 

VI. 

Gesiittigte Diimpfe von 8chwefUgsiiure (802), 

Druck 
Fliissigkeits- Verdampfungs- Spez. Volumen 

Spez. Gewich t Temperatur wArme wArme (,,= 0,0007) 

t P q ,. v, r 
0L' kg/qcm abs. kcaljkg kcal/kg cbm!kg kg/cbm 

-40 0,222 I -11,94 96,00 I 1,3052 0,766 
-35 0,297 -10,55 96,08 1,0124 0,988 
-30 0,391 - 9,31 95,89 0,7941 1,259 
-25 0,508 - 7,68 95,59 0,6289 1,590 
- 20 0,652 - 6,20 95,00 0,5026 1,990 
-15 0,826 - 4,70 94,30 0,4049 2,470 
-10 1,037 - 3,16 93,44 0,3287 3,042 
- 5 1,287 - 1,60 92,40 0,2687 3,722 

0 1,584 0 91,20 0,2211 4,525 

tlg 
1,932 

± 
1,62 89,83 0,1829 5,467 

2,338 3,28 88,29 0,1521 6,575 

r 
2,807 4,96 1'6,58 0,1272 7,862 

20 3.347 + 6,68 84,70 0,1068 9,363 
25 3;964 t 8,42 82,65 0,0902 11,086 
30 4,666 10,19 80,44 0,0762 13,123 
35 5,458 i 11,99 

78,05 0,0647 15,456 
40 6,349 13,82 75,50 0,0552 1!:!,116 

+50 I 
8,455 17,70 I 69,89 0,0401 

I 
24,94 

+60 11,066 21,35 I fi3,60 0,0291 34,36 
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VII. 

Gesiittlgte Diimple der Kohlensiiure (C02). 

Nach Amagat und Mollier. 

Tem- Druck- Flussig- Ver- Spez. Volum. Spez. Volum. Spez. Gew. Spez. Gew. 
peratur abs. keits- dampfung8- der des der des 

wiirme wiirme Fl1l8sigkeit llampfes Dampfes· 
t p q r (J ", Flii8sigkeit r. oc kg/qcm kcaVkg kcal/kg cbm/kg cbm/kg kg/cbm kg/cbm 

-30 15,0 -13,78 1 
70,40 0,00097 0,0270 1031 

1 

37,04 
-25 17,5 -11,70 68,47 0,00098 0,0229 1020 43,67 
-20 20,3 - 9,55 66,36 0,00100 0,0195 1000 51,28 
-15 23,5 - 7,32 64,03 0,00102 0,0167 980,4 59,88 
-10 27,1 - 5,00 61,47 0,00104 0,0143 961,5 69,93 
- 5 31,0 - 2,57 58,63 0,00107 0,0122 934,6 81,97 

° 35,4 0,00 55,45 0,00110 0,0104 909,1 96,15-
+ 5 40,3 + 2,74 51,86 0,00113 0,0089 884,9 112,4 

$10 
45,7 t 5,71 47,74 0,00117 0,0075 854,7 133,3: 

15 51,6 9,01 42,89 0,00123 0,006H 813,0 158,7 
20 58,1 t 12,82 36,93 0,00131 0,0052 763,3 171,& 

r 65,4 17,57 28,98 
1 0,00142 0,0042 704,2 238,1 

H,351 

73,1 
1 +25,25

1 
15,00 0,00167 0,0030 598,8 333,3 

74,7 +28,67 8,40 0,00186 0,0026 537,6 384,6 
75,3 +32,91 0,00 0,00216 0,0022 463,0 463,0 
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Gebunden 11 Goldmark 

Die Leistungssteigerung von Gro6dampfkesseln. Eine 
Untersuchung iiber die Verbesserung von Leistung und Wirtschaftlichkeit 
und iiber neuere Bestrebungen im DampfkesBelbau. Von Dr.-Ing_ Friedrich 
Miinzinger. Mit 173 Textabbildungen. (174 S.) 1922. 
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mit besonderer Beriicksichtigung der Zwischen- und Abdampfverwertung zu 
Heizzwecken. Eine wiirmetechniscbe und wiirmewirtschaftliche Studie. Von 
Dr.-Ing. Ludwig Schneider. Vierte, durchgesehene und erweiterte Auflage. 
Mit 180 'rextabbildungen. (280 S.) 1923. Gebunden 10 Goldmark 

Freytags-.aflfsbuch fUr den Maschinenbau fiir Maschinen-
ingenieure Bowie flir den Unterricht an Technischen LehranBtalten. Sie
bente, vollstandig neubearbeitete Auflage. Unter Mitarbeit von Fachleuten 
herausgegeben von Prof. P. Gerlach. Mit 24~4 in den Text gedruckten 
Abbilduogen, 1 fltrbigen Tafel und 3 Konstruktiollstafeln. (1502 S.) 1924. 

Gebunden 17.40 Goldmark 

Taschenbuch ffir den Maschinenbau. Bearbeitet von Fachleuten. 
Herausgegel.Jen von Prof. Heinrich Dubbel. Ingenieur, Berlin. Vierte, er
weiterte und verbesserte Auflage. Mit 2786 Textfiguren. In zwei Banden. 
(1739 S.) 1924. Gebunden 18 Goldmark 
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