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Vorwort zur vierten Auflage.

Entsprechend den gesteigerten Anspriichen, die heute an das
Verstindnis der wiarmetechnischen Vorginge gestellt werden miissen,
ist der Inhalt der vorliegenden Auflage gegeniiber der dritten in zahl-
reichen Einzelheiten und durch eine Reihe neuer Abschnitte vermehrt
worden. Neu sind die folgenden Abschnitte: 15a, Verbrennungstem-
peraturen; 15b, Abgasverluste; 26a, Die logarithmische Polytropen-
tafel; 25b, Die adiabatische Zustandsinderung bei sehr grofen Unter-
schieden von Temperatur, Druck und Volumen; 28a, Die Entropie-
tafel fiir Gase bei groflen Temperaturdnderungen; 32, Druckluft —
Kraftiibertragung; 37, Feuchtigkeitsinderung des gesittigten Dampfes
bei beliebigen Zustandsénderungen; 38, Destillieren und Abdampfen
mittels Warmepumpe; 47, Abweichungen von der Zustandsgleichung
der Gase; 61, Die Grundbedingungen der Umkehrbarkeit und die
Grundfille der nicht umkehrbaren Zustandsédnderungen; 62, Die wichtig-
sten nicht umkehrbaren Vorginge und ibr Verhdltnis zum II. Haupt-
satz. — Weggefallen sind, als nicht zur Warmetechnik gehorig, die
friiheren Abschnitte iiber den Luftwiderstand. Berichtigt sind die
spezifischen Wéarmen der zweiatomigen Gase nach den neueren Er-
gebnissen der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt, die spezifischen
Wirmen des iiberhitzten Wasserdampfs und das Gebiet der Dampf-
tabellen oberhalb 10 at nach den neuesten Ergebnissen des Miinchener
Laboratoriums fiir Technische Physik. Erneuert ist die Feuergastafel
Taf. I, neu hinzugekommen die logarithmische Polytropentafel Taf. IL.
Fir die Wérmeeinheit ist die seit August 1924 gesetzlich gewordene
Bezeichnung kcal eingefiihrt worden.

Gorlitz, den 2. Marz 1925.
W. Schiile.



Yorwort zur ersten Auflage.

Der vorliegende Leitfaden unterscheidet sich von dem I. Band des griBe-
ren Werkes des Verfassers!) durch die Beschrinkung des Inhalts auf die not-
wendigsten Grundlagen und Anwendungen der Wirmemechanik. Im iibrigen
lehnt es sich eng an diesen an, so daB der Leser, der sich spdter noch ein-
gehender mit dem Gegenstand befassen will, iiberall Anschlul an Bekanntes
nach Form und Inhalt finden wird. Wie das gréBere 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 néher treten,
fiir die technische Praxis verwertbare Kenntnisse zu erwerben, also
neben den Besuchern technischer Lehranstalten inshesondere fiir solche Tech-
niker, die sich in spidteren Jahren zur Beschéftigung mit dem Gegenstand ver
anlaBt sehen. Die Praxis stellt ja nur zu oft Anforderungen ohne Riicksicht
darauf, 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 blo mechanische Anwendung von Formeln
und Regeln so bedenklich wie auf dem der Warme. Deshalb ist in dem Buche
auf die Erliuterung der Grundlagen das groBte Gewicht gelegt, so da8 der
Leser erwarten kann, zu einem wirklichen Verstindnis zu gelangen.

Nicht zum wenigsten hat den Verfasser bei der Herausgabe des Leitfadens
der Gedanke an die aus dem Felde heimkehrenden jiingeren Fachgenossen ge-
leitet, denen mit einer gedridngteren Darstellung des Stoffes zunichst am besten
gedient sein wird.

Wenn auch eine fiir technische Zwecke nutzbringende Beschéftigung mit
der Warmemechanik ohne jede mathematische Vorbildung kaum mdglich
ist, so geniigen doch andererseits elementare mathematische Kenntnisse, falls
nur fiir die graphischen Darstellungs- und Rechnungsweisen das ndtige Ver-
sténdnis 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 7' und anderer verinderlicher
GroBen braucht deshalb auch den Leser nicht abzuschrecken, der die eigent-
liche Differentialrechnung nicht kennt oder nicht beherrscht. Das schrittweise
Weitergehen auf den Kurven, durch welche die gleichzeitigen Werte von 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 niichstbenach-
barten gelangt. Die Rechnung mit ‘unbeschrinkt kleinen GréBen 148t sich
schlechterdings nicht umgehen in einem Gebiete, in dem es sich auf Schritt
und Tritt um die Darstellung stetig verinderlicher Vorginge handelt, und diese
Darstellung wird nur scheinbar ,elementarer“, wenn man statt des Differential-

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



Vorwort zur zweiten und dritten Auflage. A%

zeichens d das Zeichen A4 verwendet, das sonst fiir kleine endliche Differenzen
gebraucht wird.

Ebensowenig wie die Kenntnis der Differentialrechnung ist die der eigent-
lichen Integralrechnung zum Verstindnis des Buches noétig. Wo bestimmte
Integrale (Summen mit unbeschrinkt vielen unbeschrinkt kleinen Gliedern)
vorkommen, werden sie als Flichen dargestellt und berechnet.

Hinsichtlich des stofflichen Inhalts sei nur erwihnt, daB sich der Ver-
fasser nicht durch Riicksichten auf die Lehrpline bestimmter Schulen, sondern
lediglich durch sachliche Erwégungen in der Auswahl dessen leiten lieB, was
ibm fiir eine grundlegende technische Unterweisung notwendig diinkte. Die
Auswahl fiir den Unterricht in einem bestimmten Fall zu treffen, diirfte
dem sachkundigen Lehrer ein leichtes sein. Das Buch kann auch jedem Fach-
schiiler in die Hand gegeben werden.

Breslau, im September 1917.
W. Schiile.

Vorwort zur zweiten Auflage.

Der Aufbau und Inhalt des Buches ist im wesentlichen unverindert ge-
blieben. Vorschlige zu Erginzungen kleineren Umfangs konnten beriicksichtigt
werden. So wurde unter anderem ein kurzer Abschnitt iiber die Grundlagen
der Lindeschen Luftverflissigung eingefiigt. Die SchluBkapitel sind umgestellt
und der Abschnitt iiber die thermischen Grundlagen der Dampf{turbinen ist
umgearbeitet worden

Erfurt, im Dezember 1919.
W. Sechiile.

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,chemischenund elektrischen Energieund 31a,Die Warme-
pumpe, eingetreten. Fiir die letztere erschien mir eine eingehende grundsitz-
liche Aufklirung im Rahmen des Buches als das wichtigste. Die iibrigen Ab-
schnitte sind neu durchgesehen worden und bis auf einige kleinere Zusitze
unverindert geblieben.

Gorlitz, im November 1921.
W. Schiile.
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Einleitung.

1. Allgemeine Begriffshestimmung der Gase, Dimpfe
und Fliissigkeiten.

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

Einfache (zweiatomige) Gase sind: Sauerstoff O,, Stickstoff
N,, Wasserstoff H,, Kohlenoxyd CO, Stickoxyd NO; mehr-
atomige Gase: Methan oder Sumpfgas CH,, Athylen C,H,, Aze-
tylen C,H,. AuBer diesen noch zahlreiche andere, die z. Zt. nicht
von technischer Bedeutung sind.

Als Gase kénnen auch angesehen werden: Kohlensédure (CO,) bei
hohen Temperaturen, bei Feuergastemperaturen oder sehr geringen
Driicken auch der Wasserdampf (H,O).

Technisch wichtige Gasmischungen: die atmosphérische Luft,
das Leuchtgas, das Generator- oder Kraftgas, das Hochofen-
gas oder Gichtgas, das Koksofengas, die Verbrennungspro-
dukte in Feuerungen und Verbrennungskraftmaschinen im heifien
Zustand.

Gesiittigte Ddmpfe und Fliissigkeiten. Im Gegensatz zu den Gasen
ist der Aggregatzustand der gesittigten Dampfe durchaus unbestindig.
Kleine Anderungen von Temperatur, Druck oder Rauminhalt kénnen
einen teilweisen Ubergang aus dem luftférmigen in den fliissigen Zu-
stand (Nebelbildung) oder umgekehrt zur Folge haben. Viele Dampfe
kommen gleichzeitig als Fliissigkeiten vor. Die technisch wichtigsten
Déampfe und Flissigkeiten sind das Wasser (H,0), das Ammoniak
(NH,), die Schwefligsdure (80,), die Kohlensdure (CO,) bei ge-
wohnlichen Temperaturen (unter 32°), das Chlor (Cl,). Ferner die
in Verbrennungskraftmaschinen verwendeten Erdoldestillate (Gaso-
lin, Benzin, Petroleum oder Leuchtol, Gasol), die aus Kohlenwasser-
stoffen verschiedener Zusammensetzung bestehen, sowie das rohe
Erdol (Naphtha, Rohdl) und die Riickstinde (Residuen) der Erddl-
destillation (Masut); der Spiritus (Alkohol C,H,0 und Wasser).

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

Schiile, Leitfaden. 4. Aufl. 1



2 Einleitung.

gehenden Ole, die als Steinkohlenteersle bzw. Braunkohlen-
teerdle bezeichnet werden. Zu den ersteren gehort z. B. das Ben-
zol C,H,, das als Handelsbenzol mit gréBeren oder kleineren
Mengen von Toluol C,H, und Xylol C;H,, vermengt ist, sowie die
rohen Teerdle verschiedener Art. Die Braunkohlenteersle heilen
auch Paraffinéle (Paraffin-Rohdl und die daraus abgeleiteten Ole
verschiedener Zusammensetzung).

Bezeichnend fiir das Verhalten der Diampfe im allgemeinen ist das des
Wasserdampfs der Atmosphdre. Dieser geht fortwihrend infolge von verhélt-
nisméBig geringen Anderungen des Drucks und der Temperatur in den feuchten
Zustand (Nebel, Wolken) oder in den fliissigen (Regen) iiber, und umgekehrt.

Feuchter und trockener Dampf. Stehen die Démpfe in Verbindung
mit einem Fliissigkeitsspiegel (z. B. in Dampfkesseln), so enthalten sie
in Nebelform selbst Fliissigkeitstropfchen und werden dann feuchte
oder nasse Dampfe genannt. Dieser Zustand ist der gewshnliche der
gesittigten Dampfe, er kann auch ohne Fliissigkeitsspiegel bestehen.
Vollkommene Trockenheit ist ein Grenzzustand (zwischen feuchter
Sittigung und Uberhitzung), der leicht gestdrt wird.

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

Uberhitzte oder ungesittigte Dimpfe. Wie die Gase sind diese
Stoffe bei Anderungen von Temperatur, Druck oder Raum in Hin-
sicht ihres Aggregatzustandes bestéindig, aber nur innerhalb bestimmter,
méBig weiter Grenzen. Sie koénnen im Gegensatz zu den Gasen schon
durch miBige Anderungen von Druck oder Temperatur in den Zu-
stand der gesittigten Dampfe versetzt werden.

Umgekehrt konnen auch alle gesittigten Dampfe durch Warme-
zufuhr iberhitzt werden.

Beim gleichen Korper, z. B. Wasser, miissen die Zustéinde der
Sittigung und Uberhitzung deshalb streng unterschieden werden, weil
der Korper in beiden Zustéinden verschiedenen Gesetzen folgt.
Aus dem gleichen Grunde ist eine Unterscheidung zwischen Gasen
und iiberhitzten Dampfen erforderlich.

Enthélt ein Raum, etwa infolge von Verdunstung von Flissig-
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 Dimpfe verwendet wird, verstindlich.
Der Raum ist erst geséttigt mit Dampf, wenn er keinen weiteren
Dampf mehr aufnehmen kann.

Bezeichnend fiir das Verhalten iiberhitzter Démpfe ist wieder das des
atmosphérischen Wasserdampfs.  Ein Niederschlag dieser (ungesittigten)
Dimpfe erfolgt erst, nachdem die Temperatur um ein bestimmtes, vom Sattigungs-
grad abhéngiges MaB gefallen ist. — In Dampfleitungen schiigt sich iiber-
hitzter Dampf nicht nieder (solange er die Uberhitzung nicht verloren hat),
wahrend gesittigter Dampf (Sattdampf) infolge der Wiarmeentziehung durch
die Rohrwinde stets mehr oder weniger kondensiert.



2. Die Grofen, welche den Zustand der Gase und Didmpfe 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 Dimpfe. Umgekehrt kénnen die gewdhn-
lich fliissigen und dampfférmigen Korper durch sehr bedeutende Er-
hitzung oder Druckverminderung in gasartigen Zustand gebracht werden.

Je nach dem unter gewdhnlichen Temperatur- und Druckver-
hiltnissen vorherrschenden Verhalten bezeichnet man daher einen
Korper entweder als Gas oder als iiberhitzten Dampf, gesittigten
Dampf, Flissigkeit.

Nicht immer ist die Uberfiihrung eines festen oder fliissigen Kérpers

in den Dampf- oder Gaszustand ohne gleichzeitige chemische Zersetzung (Disso-
ziation) mdoglich.

2. Die GroBen, welche den Zustand der Gase und Dimpfe be-
stimmen, und ihre technisch gebrduchlichen Einheiten.
Druckmessung, Temperaturmessung.

Der ,Zustand“ eines Gases oder Dampfes gilt in mechanischer
Hinsicht als bestimmt, wenn die nachstehenden Gr68en bekannt sind.

1. Das Gewicht der Raumeinheit oder spezifische Gewicht (y).
Gleichwertig hiermit ist die Angabe des Rauminhaltes der Gewichts-
einheit oder des ,spezifischen Volumens“ ().

Es ist 1

v=".
4

Anstatt v oder ¥ kann auch das Gewicht G eines beliebigen

Volumens V gegeben sein. Es ist dann

y=% oder G=y-V

'yzGZ oder V=v-G.

Fiir spez. Gewicht wird gelegentlich auch Dichte gesetzt werden.
Die Masse der Raumeinheit heiit spezifische Masse, o=y,
(auch Massendichte).

2. Der auf die (eben gedachte) Flicheneinheit des einschlieBenden
GefiBles vom Gase oder Dampfe ausgeiibte Druck (p, spezifischer
Druck oder einfach Druck, Spannung, Pressung).

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

Durch zwei dieser GroBen ist bei Gasen und iberhitzten
Dimpfen immer die dritte mitbestimmt. Die Beziehung zwischen
den drei GroBen heiBt die ,,Zustandsgleichung” des Gases oder iiber-
hitzten Dampfes.

Bei trocken gesidttigten Démpfen bestimmt die Tempera-
tur allein sowohl den Druck als das Volumen, jedes nach einem

1*
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besonderen Gesetz. Hier bestehen also zwei Zustandsgleichungen,
eine zwischen Temperatur und Druck (i, p), eine zweite zwischen
Temperatur und Volumen (f, »); 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 Dampfgehalt der Gewichtseinheit mit seinem Einflul
auf das spezifische Gewicht und Volumen.

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

Einheiten. Als 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 Rauminhalt
von 1kg in chm (v=cbm/kg). Wegen des hiermit festgelegten qm
als Fliacheneinheit ist daher der Druck in kg auf 1 qm anzugeben
(p==kg/qm), bzw. jedenfalls in die Zustandsgleichung so einzufiihren.

Im praktischen Gebrauch wird der Druck meist nicht in kg/qm,
sondern in kg/qem angegeben. Ein Druck von 1 kg auf die Fliche von
1 gem heiflt ,eine Atmosphire“ (at). Es ist also 1 kg/qgem =1 at =
10000 kg/qm.

Abweichend hiervon wird in der Physik mit ,Atmosphéire der Druck
von 1,033 kg auf 1 qem bezeichnet. Dies ist der durchschnittliche Druck der
atmosphirischen 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. Unzuléssig ist es aber, wenn die technische
Atmosphire wegen ihrer angeniherten Ubereinstimmung mit der physikalischen
als ,rund 1 kg/qem*“ bezeichnet wird. Die in der Technik ausschlieSlich ge-
bréduchliche ,Atmosphére“ ist genau 1,000 kg/qem.

In England und Amerika wird der Druck in ,Pfund auf 1 Quadratzoll“
(englisch) gemessen. Es ist 1 kg/qem — 14,223 Pfund fiir den Quadratzoll (Ib.
per square inch). Man merke sich: 100 lbs. per sq. in.=rund 7 kg/qem.

Uberdruck, Unterdruck und absoluter Druck. Die gewghnlichen
technischen Instrumente fiir Druckmessung (Federmanometer, Va-
kuummeter, Manovakuummeter, Fliissigkeitssdulen) 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
Uberdruck durch Addition zum #uBeren Luftdruck, bei Unterdruck
durch Subtraktion vom Luftdruck erhalten.

Das Barometer miBt dagegen absoluten Druck. Uberdruck
und absoluter Druck werden deshalb gelegentlich als manometrischer
und barometrischer Druck unterschieden. In den Zustandsglei-
chungen mufl, wie leicht verstdndlich, stets mit dem ab-
soluten Druck (p) gerechnet werden. Der gleiche absolute oder
wahre Druck kann je nach dem Barometerstand (Witterung, Meeres-
héhe) die verschiedensten manometrischen Anzeigen ergeben.
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Druckmessung durch Fliissigkeitssiiulen. Wird das eine Ende
einer gebogenen Rohre, Fig. 1, die teilweise mit Fliissigkeit gefiillt ist,
mit einem Raum verbunden, in dem
Gas oder Dampf unter Uberdruck steht,
wihrend das andere Ende offen bleibt,
so steigt die Fliissigkeit im freien Schenkel,
wahrend sie im anderen fillt. Der Hohen-
unterschied h der Fliissigkeitsspiegel ist
ein MaB fiir den Uberdruck. Bei Unter-
druck steigt die Séule im geschlossenen
Schenkel. Gleichgiiltig ist hierbei die
Form der Rohre, ob diese senkrecht
gerade, schief gerade, beliebig gebogen,
gleich oder ungleich weit ist.

Nach einem bekannten Satz der Hydraulik Fig. 1.

p—p =rh.

p und p’ sind die absoluten Driicke von Gas und Luft, p — p’ der Uber-
druck (Unterdruck), und dieser ist nach der Gleichung der Héhe 2 proportional.

ist

Fiir Wasser ist mit y =1000 kg/cbm p — p"==1000-%; einem
Uberdruck von 1 kg/qgem = 10000 kg/qm =p —p’ entspricht also

eine Saule
_10000

Wassersdulen werden besonders zur Messung sehr kleiner Uber-
driicke oder Unterdriicke (z. B. Kesselzug) verwendet. Es ist

\ 1
=—k
1m H,0 o g/qem
1 mm H,0= 1——k Jgem = 1 — at
™ T 10000 8™ T 10000 ¥
Durch einen Druck von 1 mm H,O wird eine Fliche von 1 qm
=10000 qem mit 1 kg im ganzen belastet. Es ist also
1 mm H:0 =1 kg/qm.
Fiir Quecksilber (Hg) ist mit y = 13,595 -1000 kg/cbm (bei 0°)
p—p'=13595-h (k in m).

Einem Uberdruck von 1 at=p—p'= 10000 kg/qm entspricht
also eine Sdule von
1 .
a————-9—000 =0,7356 m = 735,6 mm (bei 0°).

Einem Uberdruck von 1,0333 at = 10333 kg/qm (physikal. Atm.)
entspricht eine Séule von 1,0333-735,6 = 760 mm Hg.
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M) Quecksilbersiulen werden im technischen Gebrauch
meist in cm gemessen. Es ist also

1 at="73,56 cm Hg und

1 cm Hg=0,013595 at und
1 cm Hg=0,13595 m H,0
=13,595 em H,O.

Zur Messung des absoluten Gasdrucks wird die
Flissigkeitssdule geeignet, wenn das rechte offene Ende
der Rohre Fig. 1 geschlossen und iiber dem Fliissigkeits-
spiegel an diesem Ende ein luftleerer Raum geschaffen
wird, Fig. 2.

Voraussetzung ist dabei, daB die Fliissigkeit unter der
herrschenden Temperatur einen verschwindend kleinen Dampfdruck besitzt.
Wasser hat bei -|- 10° einen Dampfdruck von 9,16 mm Hg gleich 124,5 mm H,O,
ist also fiir kleine absolute Driicke unbrauchbar. Der Dampfdruck des Queck-
silbers ist dagegen bei dieser Temperatur kleiner als g5 mm Hg.

Als Fliissigkeit fiir Barometer wird ausschlieflich Quecksilber
verwendet. Es ist also

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

Zur Messung kleiner absoluter Driicke (Vakuum in Kondensatoren
u. 4.) kénnen kurze Quecksilbersiulen, sog. abgekiirzte Barometer oder
Vakuummeter fiir absoluten Druck dienen, die, solange kein
hinreichend tiefer Unterdruck herrscht, im geschlossenen Ende ganz
mit Quecksilber gefiillt bleiben (Fig. 2). Fallt das Quecksilber im
geschlossenen Ende, so gilt

p (abs)=1y-h.

Der lotrechte Abstand der beiden Quecksilberspiegel ist der ab-
solute Druck in cm Hg.
Beispiele. 1. Das Manometer eines Dampfkessels zeige 5,0 kg/qcm.

Wie gro8 ist die wahre (absolute) Dampfspannung p im Kessel, wenn der gleich-
zeitige Barometerstand 650 mm Hg betragt?

Da 785,6 mm Hg =1kg/qem, so sind
650

= 0,884 kg/qem.

Dabher ist
p=>5-+0,884 = 5884 kg/qem (also nicht 54 1=286).

2. Das Vakuummeter (gewShnliches Rohren-
federinstrument) eines Dampfmaschinenkondensators

- C..cc4 zeige einen Unterdruck von 55 cm Hg. Wie groB ist
| R die absolute Spannung im Kondensator, wenn das
§ 5 & Barometer gleichzeitig auf 710 mm steht?
| § % Der absolute Druck im Kondensator betrigt
N 71 — 55 =16 cm Hg, dies sind
p— 28 0218 at abs. (vgl. Fig. 3).

Fig. 3. 73,56
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3. Wieviel mm unter der vom Indikatorstift geschriebenen ,atmosphérischen
Linie“ ist in einem Indikatordiagramm die ,absolute Nullinie“ einzutragen, wenn
der FedermaBstab des Indikators 10 mm/at betrigt und zur Zeit der Entnahme
des Diagramms das Barometer auf 700 mm stand? (Fig. 4.)

Die atmosphérische Spannung ist gleich %;;)—06:0,952 kg/qem, also liegt die
Linie des absoluten Nulldrucks um x=0,952- iO = 9,52 mm unterhalb der
atmosphirischen Linie (nicht um 10 mm!).

\ arm

<+ —2 — >4

abs Nullinre
Fig. 4.

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

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

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

Vakuummeter fiir absoluten Druck, wie man sie bei Turbinen héufiger
findet (abgekiirzte Barometer nach Fig. 2), sind unabhiéingig vom Luftdruck.

5. Ein Instrument nach Fig. 2 zeigt bei einer Dampfturbine einen Konden-
satordruck von b cm abs. Wieviel Hundertteile vom augenblicklichen Luft-
druck B betrigt der Unterdruck (das Vakuum) im Kondensator?

v. H. Vak.:B—;—b-IOO, z. B. b=>5cm,
70,1
B=1751 cm, v. H. Vak.:m 100 =93,3 v. H.

Zusatz. Reduktion des Barometerstandes auf 0°. Das spez. Ge-
wicht des Quecksilbers ist bei Temperaturen iiber 0° kleiner als oben
angenommen?). Daher steht das Barometer bei héherer Temperatur
hoher, als es unter gleichem Luftdruck bei 0° stehen wiirde.

Es sind fiir je 1000 mm Quecksilberséule vom abgelesenen Baro-
meterstand abzuziehen:

bei 0° 50 10° 15° 20° 250 30°C
000 087 1,73 2,59 345 431 517 mm Hg.
Bei Kidltegraden sind ebensoviel mm zu addieren.

Wird z. B. bei 4 20° am Barometer 755 mm abgelesen, so ist
der Barometerstand fiir 0° um 0,755-3,45=2,6 mm kleiner, also
755 — 2,6 = 762,4 mm.

1) Bei 09, 109, 20°, 30° bzw. 13,5955, 13,5698, 13,5461, 13,5216.
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Die Temperatur (£) wird in Celsiusgraden (° C) gemessen. Die
Festpunkte des Celsiusthermometers liegen beim Schmelzpunkt des
Eises (0°C) und beim Siedepunkt des Wassers unter dem Druck von
760 mm Hg (100°C). 1°C am Quecksilberthermometer ist der hun-
dertste Teil des Abstandes dieser Festpunkte.

In England und Amerika ist die Skala nach Fahrenheit (° F) gebréduchlich.
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. All-
gemein ist

°F=32+%—§°C; °C=%(°F—32); 0°F=—178°C; 0°C=32°F.

Als Normalskala (UrmaB) gilt die des Wasserstoffthermometers
mit den gleichen Festpunkten?). Gasthermometer mit Stickstoff- oder
Kohlensdurefiillung stimmen nicht absolut iiberein mit dem Wasser-
stoffthermometer. Fiir praktische Messungen kommen Gasthermo-
meter als zu umsténdlich nicht in Betracht.

Vom Wasserstoffthermometer weicht die Angabe des Quecksilberthermo-
meters etwas ab, je nach der Glassorte in verschiedener Weise, am meisten
zwischen 400 und 60°. Bei geeignetem Glas iibersteigt der Unterschied nicht
0,19 kommt also fiir die technischen Messungen nicht in Betracht.

Viel wichtiger sind andere Fehlerquellen, die das gew6hnliche Thermo-
meter zu einem ziemlich unsicheren Instrument machen. Hier
seien nur erwahnt: Die Abweichung der Kapillare von der zylindrischen Form,
der Einflu der Temperaturinderungen auf den Rauminhalt der Gefife (ther-
mische Nachwirkung, bleibende Forménderungen im Glas), das ,Nachhinken“
der Thermometeranzeige hinter der zu messenden Temperatur; Bestrahlung des
Thermometers von einem in der Néhe befindlichen wérmeren Korper oder Aus-
strahlung nach einem kilteren; in schnell stromenden Gasen und Démpfen Er-
wirmung durch Gasverdichtung am Thermometergefa8. — Die Fehler, die hieraus
folgen, sind oft von ungeahnter Gro6Be und iiberschreiten hiufig einen Teil-
strich der jeweiligen Skala, besonders bei hoheren Temperaturen. HeiBdampf-
thermometer zeigen oft um eine ganze Anzahl von Graden unrichtig. Beziiglich
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-
gleichlich schneller zeigen die Quecksilberpyrometer mit Kohlensdurefiillung
iber 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 (t;) als das Queck-
silber im Behélter. Infolgedessen zeigen die Thermometer mit heraus-
ragendem Faden grundsitzlich zu niedrig, falls die AuBentemperatur
niedriger ist, dagegen zu hoch, falls die AuBentemperatur héher ist
als die zu messende Temperatur.

) Nach dem Reichsgesetz vom 7. VIIL. 1924 gilt als gesetzliche Tem-
peraturskala 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 SKala mit der
des Wasserstoffthermometers praktisch genau iiberein.

?) Uber richtige Temperaturmessung vgl. ,Knoblauch, Temperatur-
messung¥.
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Allgemein gilt fiir die Korrektion

ne(t—t
At:—(——f)
6300

bei n herausragenden Graden. Schwierig ist die Bestimmung bzw.
Schéitzung der Fadentemperatur ¢., zumal diese an verschiedenen
Stellen des Fadens verschieden sein kann. Wenn man sie gleich der
AuBlentemperatur in nichster Niahe der Quecksilbersdule setzt, wird
man sie bei hoher Innentemperatur eher unterschitzen als iiber-
schétzen; umgekehrt bei Kiltegraden?).

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

_ 200 (iggo—‘@' =17,6° so dafB die Dampftemperatur 300 - 7,6 = 307,6° ist.

') Mitteilungen des Kgl. Materialpriifungsamts in GroBlichter-

felde-West, 1915, H. Schliiter, Uber die Berechnung der Fadenberichtigung
fir geeichte Thermometer, enthilt eine sehr ausfiihrliche Darlegung iiber die
Berechnung der Fadenkorrektion unter verschiedensten Verhiltnissen, insbeson-
dere fiir Thermometer in chemischen Fabriken.
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3. Die Gasgesetze von Boyle (Mariotte) und von Gay-Lussac
und das vereinigte Boyle-Gay-Lussaesche Gesetz.

Das Gesetz von Boyle (Mariotte). Wird der Raum V, einer be-
liebigen Gasmenge von der Temperatur ¢,, dem absoluten Druck p,
und dem spez. Volumen v, auf ¥V vergréBert oder verkleinert, und zwar
so, daB am Ende die Temperatur wieder ¢, ist, so fillt (bzw. steigt)
der absolute Gasdruck im umgekehrten Verhdltnis der Raume. Es
ist also

»_Vo_%
» V v’
oder
pV=peVy; PV=D40,-

Das Produkt aus Druck und Volumen ist fiir ver-

schiedene Gaszustédnde bei gleicher Temperatur gleich gro8.

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

Yo Y

wie die absoluten Driicke verhalten. Denn wegen —2=-- ist auch
v Y
r__7
Do Yo

Beispiele: 1. Atmosphérische Luft von 0,10 kg/qem Unterdruck und
20°C wird auf 7 kg/qem Uberdruck verdichtet. Auf welchen Teil des anfing-
lichen Raumes mufB3 ihr Raum verkleinert werden, wenn der Barometerstand
720 mm betrigt; gleiche Endtemperatur vorausgesetzt.

720

Der abs. Anfangsdruck ist 7356 0,10 =10,98 — 0,10 = 0,88 at.
)
Der abs. Endd k—7?g—|—700—798
er abs. Enddruc 7356 T P00 ="T,%8.
Daber ist das Raumverhéltnis (,Verdichtungsverhéltnis®)
Vo p 798
7= o 2

Die Hohe der Temperatur spielt hierbei keine Rolle.
2. Wie groB ist das spez. Gewicht der Luft von 0° bei 600 mm Barometer-
stand, wenn es bei 760 mm (und 0°) gleich 1,293 ist?

Es ist y = 1,293-% =1,02 kg/cbm.
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3. Eine beliebige Luftmenge von 1 kg/qem Uberdruck dehne sich bei un-
verdnderlicher Temperatur auf das Dreifache ihres Raumes aus. Wie gro8 wird
die manometrische Endspannung? Barometerstand 550 mm.

Der abs. Anfangsdruck ist % +1=1,747,

daher ist der abs. Enddruck p= 1,747-% = 0,582 at abs.,
also 0,747 — 0,582 =0,165 at Unterdruck.

Das Gesetz von Gay-Lussae. Wird eine unter beliebigem un-
verinderlichem Druck stehende Gasmenge erwirmt (oder abge-
kiihlt), so nimmt ihr Raum fiir jeden Grad Erwiarmung (bzw. Abkiih-
lung) um */,., des Raumes zu (bzw. ab), den sie bei 0°C und gleichem
Drucke einnimmt. Dieses Gesetz gilt fiir alle Gase, streng jedoch
nur im sogenannten idealen Gaszustand, von dem die verschiedenen
wirklichen Gase je nach dem Druck- und Temperaturzustand mehr
oder weniger abweichen. Als genauester Wert des Ausdehnungs-
koeffizienten eines idealen Gases gilt die Zahl 0,0036618 — 1/273,09.

1. Form. Mit v, als Volumen bei 0° ist demnach das Volumen
v, bei ¢,°

t t
v1=v0+v0-2—;§=v0~(1—{——2—;—3).

Bei einer anderen Temperatur t, ¢ wire das Volumen

t,
Uy = o 1~ Vo 2—725 .
Durch Subtraktion folgt
2l
0 273

(abs. Raumvergroferung bei Erwdrmung von ¢ auf t,).

1)2——-'(]1:

2. Form. Durch Division der Volumina v, und v, folgt die
verhiltnismaBige Rauminderung

t2
w Tos
Uy b
1+ 273
oder
v 2B+t
(41 _273+ tl )

In dieser Gleichung sind #, und ¢, Celsiusgrade. Daher miissen
auch die Zahlen 273 im Zahler und Nenner, die zu ¢, und #, addiert
sind, Celsiusgrade vorstellen.

Denkt man sich den Nullpunkt der Celsiusskala um 273 Celsius-
grade nach unten verlegt, so erhilt 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

T,=273 4t

Ty, =273+ 1t,.
Diese neue Skala wird als absolute Temperaturskala bezeichnet
und T, T,, T, heien ,absolute Temperaturen“. Nun ist auch

V2 T2
(%] T] ’

in Worten: Bei gleichem Druck verhalten sich die Raum-
inhalte gleicher Gewichtsmengen desselben Gases wie die
absoluten Temperaturen.

Die Bezeichnung ,absolute Temperatur® erscheint zunédchst willkiirlich.
Fiir die rechnerische Behandlung des Gay-Lussacschen Gesetzes ist diese
GroBe aber dhnlich zweckm#Big, wie der absolute Druck beim Boyleschen
Gesetz. — Es ist immerhin merkwiirdig, daB die Zahl 273 fiir Stoffe der ver-
schiedensten Art (H,, N,, O,, CO) Geltung hat, desgleichen fiir Gasmischungen,
z. B. die atmospérische 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
Tempceraturen giiltig sein kann, geht daraus hervor, dal mit T, = 0 ({, = —2739)
das Volumen des Gases v, — 0 sein, das Gas also keinen Raum mehr einnehmen
wiirde, was nicht denkbar 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.

Weil 2 =" ist, so ist auch
Vi Ve T
4! 2
T (p = konst.).

Tragt man die Volumina als Abszissen, die Temperaturen (¢ oder T
als Ordinaten auf (Fig. 5), so erhdlt 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
verliuft sie bei niedrigerem Druck tiefer, weil zu solchem bei gleicher
Temperatur grofere Volumina gehoren, bei hoherem Druck hdher.
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° als bei +-20°?

s st Uz _ 27320 293
Vs 2B—20 253

=1,16.
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Das Volumen ist also 1,16 mal kleiner; oder: das spezifische Gewicht ist bei
—20° um 16 v. H. groBer als bei 4-20°.

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

Es ist

* Ugso0) 27341200 1473

gy 2081250 528

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

3. Wievielmal mehr Luft (dem Gewicht nach) faBt ein Luftbehilter, wenn
die Luft 109, als wenn sie 50° warm ist?

Die spezifischen Gewichte bei 10° und bei 50° verhalten sich wie
(273 + 50): (273 4+ 10) = 1,14. Der Behilter faBt also bei 10° das 1,14fache
Luftgewicht von 50°, oder um 14 v. H. mehr.

=2,82.

7000%
W)
Y [ R 0y
§,
ool LG ~:§§/ /
S
600° i3 ;
S |
1S ¥ 40(’
N S !
NS -z T=const. : ot e
E( / / Verd/c/z/;yél Au&ieﬁﬂy 0T
N B p / :
X | a
200°) // %: ; 0,5/
, / ot
0° ]\ 4 / ; QJ//
/ 1 —

-200°
-273°¢

Volumen, v cbm

Fig. 5.

Das vereinigte Boyl e-Gay-Lussacsche 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. Ist also y, das spez. Gewicht bei ¢,°
und p, at abs., so ist nach dem Boyleschen Gesetz das spez. Gewicht bei

t, und p at abs. gleich y, - p£ Nach dem Gay-Lussacschen Gesetz
1
ist es daher bei p at und #° im Verhaltnis (273 +¢,): (273 - t)=1T,:T

grofler als 71‘1%, daher
1
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Diese SchluBfolgerung ist deshalb zuldssig, weil das Boylesche
Gesetz fiir jede Temperatur, das Gay-Lussacsche fiir jeden Druck
gilt.

1 1 .
Mit =0 = wird auch
1

und wegen v=—=-, 0, =

Beispiele: 1. Das spez. Gew. trockener Luft ist bei 0° und 760 mm Hg
1,293 kg/cbm. Wie grof8 ist es bei +4-20° und 710 mm?
710 27340

rT= 1,293 . m . -2—73—_'1_—2—0 = 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
(A I ES U

G=7y-V=10,225-0,9 = 0,2025 kg.

3. Eine Gasmaschine verbraucht fiir die Nutzpferdestirke und Stunde
550 1 Leuchtgas von 20°. Barometerstand 700 mm. Wieviel Liter Gas sind
dies bei 0°und 760 mm? (Reduktion des Gasverbrauchs auf den Normalzustand.)

=10,225 kg/cbm

ist

Es ist r
P 0
V,—=y.2 .20
¢ p T
700 273
V0=550-7€6-2TS=4721.

4. Von groBer praktischer Bedeutung ist die Verinderung des Raum-
inhalts und der Dichte der Gase mit Druck und Temperatur fiir die Ballon-
Luftschiffahrt, sowohl fiir Freiballons als fiir Lenkballons. Der Gasraum
der Ballons mul mit dem freien Luftraum verbunden sein, damit der Gasdruck
stets dem mit der Hohenlage, der Temperatur und Witterung verinderlichen
Luftdruck gleich oder um ein sehr geringes Mal groBer als dieser bleibt. Die
Ballonhiillen kénnen nennenswerte Uberdriicke nicht aushalten.

Bei jeder Ursache, die geeignet wire, im geschlossen gedachten Ballon
inneren Uberdruck zu erzeugen, muB daher aus dem prallen Ballon Gas ent-
weichen (Gasverlust). Solche Ursachen sind: Abnahme des 4uBeren Luft-
drucks beim Steigen des Ballons oder aus anderen Griinden und Erwdrmung
des Ballon-Inhaltes durch Bestrablung oder Eintritt in wirmere Luftschichten:

Umgekehrt haben solche Ursachen, die einen Unterdruck im geschlossen
gedachten Ballon herbeifiihren wiirden, also Erhohung des duBeren Luftdrucks
beim Fallen des Ballons oder aus anderen Griinden und Abkiihlung des Gas-
inhaltes durch Eintritt in kéltere 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 Ballon von 1000 cbm
Inhalt, wenn der duBere Luftdruck von 700 mm bis 500 mm abnimmt und die
Gastemperatur von urspriinglich --10° auf - 200 steigt?

Das Gas miite im Endzustand ein Volumen einnehmen

p T
v=v,. 2o.
“p T,
700 293
dh V= 1000-5—0(—)-@= 1450 cbm ,

wihrend im Ballon nur 1000 cbm Platz haben; also entweichen 450 cbm Gas
vom Endzustand. Von dem Fiillgas im Anfangszustand sind dies
500 283

450 - 756 * 593

=313 cbm.

4. Die allgemeine Zustandsgleichung der Gase.

Die Beziehung zwischen Druck, Raum und Temperatur im vorigen
Abschnitt
T,

v, =v-L. 0L
»p T
kann man in der Form schreiben
pv__PiY
T T, '

Der Wert 1—% ist also, so verschieden auch p, v und T sein mogen,

fiir ein und dasselbe Gas von unveranderlicher GroBe. Wird dieser
Wert mit R bezeichnet, so ist

p% = R (= konst.),

oder
pv=RT (pinkg/qm, vin 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 mdgen. Man erkennt, daBl durch zwei
dieser GroBen immer die dritte bestimmt ist.

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

_pv__ P
R_T yT

laBt sich berechnen, wenn das spez. Gewicht (y,) fiir einen beliebigen



16 1. Die Gase.

Druck (p,) und eine beliebige Temperatur (T, = 273 +-t,) bekannt ist.
Ist z. B. {,=0° p,=—10333 kg/qm, so ist

10333 3185
7o' 273 Yo

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

31,85
1,293

Die Angabe der ,Gaskonstanten“ ist also gleichwertig mit der Angabe des
spez. Gewichtes fiir einen bestimmten Zustand. — Uber die mechanische
Bedeutung der Gaskonstanten vgl. Abschn. 20. — Zahlentafel iiber die
Konstanten verschiedener Gase vgl. Abschn. 6. Weitere Erérterungen iiber R
ebenda.

Es ist wichtig, zu bemerken, daB in der Zustandsgleichung und allen spéter
daraus hervorgehenden Beziehungen der Druck p als abs. Druck und in kg/qm
einzufiihren ist. — Nur wo Druckverhiltnisse vorkommen, kann ohne weiteres
mit einer anderen Druckeinheit, z. B. kg/qem oder Quecksilbersidulen (abs.) ge-
rechnet werden!

—29,27.

[\ 2000
4800
/;6
2 600
K
400
ha 200
'}'\ 7000°
s00
\{Irac/r
\ 600
\ 400
200
—\\ 90 0

Fig. 6.

Die Zustandsgleichung in der obigen Form gilt fiir 1 kg Gas, weil
sie das Volumen » von 1 kg enthélt. Ersetzt man v durch Vund G,
gemil

=¥
V="
so wird pV=GRT.

In dieser Form gilt die Zustandsgleichung fiir ein beliebiges Gasgewicht.

Bemerkung und Beispiel. Die iibliche Ausdrucksweise, der Zustand
eines Gases sei durch zwei der drei GroBen Druck, Volumen und Temperatur
bestimmt, ist ungenau; es mufl statt Volumen heifen ,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 pv=RT
bestimmbar, wenn die Gaskonstante bekannt ist. Auch das Gewicht G ist dann
berechenbar, falls man das Gesamtvolumen V kennt. Ist 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 RT,
und wenn R gegeben ist, das Produkt GT. Um also T und v oder y zu be-
stimmen, mufl man das Gewicht der arbeitenden Gasmenge kennen, dessen Be-
stimmung sehr umsténdlich, auf einfache Weise meist nicht durchfithrbar ist.

Ist jedoch in irgendeinem Punkte eines Indikatordiagramms die Temperatur
wenigstens anndhernd bekannt, so 1dB8t sich die Temperatur in allen Punkten,
in denen das Gasgewicht und die Gaskonstante die gleichen sind, mit der
gleichen Annéherung bestimmen.

Es ist

v
r=1.2.7 .
A

In dieser Weise ist zu dem Indikatordiagramm einer Gasmaschine (Fig. 6)
der Temperaturverlauf wiahrend der Verdichtung,
Verbrennung und Ausdehnung berechnet und in -~
Fig. 6 aufgetragen. Ausgegangeun ist von einer Tem- 4
peratur ¢, von schiatzungsweise 90° beim Beginn der p /

!
/

-7
ol
4

Verdichtung. Da nur Verhaltnisse von Drucken
und von Raumen auftreten, so brauchen die Maf-
stibe von Druck und Volumen nicht beriicksichtigt Py
zu werden. Der Einfachheit wegen ist fiir den /[
ganzen Vorgang die gleiche Gaskonstante ange- P
nommen, auf deren Wert es dann nicht ankommt. 7% F
In Wirklichkeit ist die Gaskonstante R, wah- s

rend der Ausdehnung mehr oder weniger kleiner AN
(Verbrennungsprodukte), als wihrend der Ver- ,
dichtung R, (unverbranntes Gemisch). Fiir die /
Verdichtung gilt V4 A "
»nV,=GR,T,, 7 7, 17

fiir die Ausdehnung Fig. 7.

N
pL

QJO SN

Also ist
By p V

= Il.iR/.I_’x .Vx ’

somit die Temperatur etwas hoher als fir R,=R,, weil nach Abschn. 9
R, < R, ist.

Graphische Bestimmung des Temperaturverlaufs. Wihlt man auf
der gegebenen p, v-Kurve die Anfangsordinate bei 4 gleichzeitig als
Mafl der Anfangstemperatur T, 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
F und auf dem Strahl durch F nach Cauf die Ordinate von B geht.

Beweis. CD|FE=w,[v,, also CD=p,-v,[v, und daher
wegen p, v, —=p, v, T, [T, auch CD=p, T,|T,, also CD[p,=T,|T,
oder CD/AE=T,]|T,.

Schiile, Leitfaden. 4. Aufl. 2
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6. Zusammensetzung von Gasgemischen nach Gewichtsteilen und
Raumteilen. Spezifisches Gewicht aus der Zusammensetzung.
Mittleres oder scheinbares Molekulargewicht.

Die einzelnen Bestandteile eines Gasgemisches konnen nach Ge-
wichtsanteilen oder nach Raumanteilen angegeben werden. Wahrend
das erstere keiner Erkldrung 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 Verhiltnis vy des so gewonnenen Einzelraumes
zur Summe aller dieser Einzelrdume ist der Raumanteil des Einzel-
gases. Die raumprozentische Zusammensetzung folgt daraus durch
Multiplikation mit 100.

Aus den Raumanteilen v,, v,, v, ... lassen sich die Gewichts-
anteile g,, g,, g5 berechnen (und umgekehrt), wenn die spezifischen
Gewichte oder die Molekulargewichte aller Bestandteile bekannt sind.
Das Gesamtgewicht der Raumeinheit ist namlich (spez. Gew.)

y=07F 0Vt o oo . o (1)
also der Gewichtsanteil des Einzelgases

g, = 0N o = Dy %e (2)
) 2 . .
R PR ol A SRR R o PR PR P
Andererseits sind bei gegebenen Gewichtsteilen die Raum-
91 9

inhalte der Einzelgase im obigen Sinne =1, ..., ihre Summe also
1 2

% —l—% ..., daher die verhiltnismaBige GréBe des einzelnen Raumes
"1 2

9 92
DIZZ—;’:—’—, 92=Tq—1——;’? e e e . (3)
Byl fify. .

An Stelle von y,, y,, 75... konnen in GL 1, 2 u. 3 auch die (be-
quemeren) Molekulargewichte m,, m,, m, ... gesetzt werden, da
diese bei Gasen den spezifischen Gewichten proportional sind. (Abschn. 6.)

Mittleres Molekulargewicht. Aus
P=0,7; F 0y 0575+ ...

folgt unmittelbar, wenn y,, y,, 7, und y durch die Molekulargewichte
my, m,, my, und m ersetzt werden, der Mittelwert (Durchschnittswert)
des Molekulargewichtes, also das (scheinbare) Molekulargewicht der

Mischung
M=, My =0y My —4-0g-my ... . . . . . (4)
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oder auch mit GI. 3
1

A
m1+m2+m3+'“

Das spezifische Gewicht wird hieraus nach Abschn. 6

m .. . . (49)

.____’”I'__ . 0
' =354 (fir 0° und 760 mm). . . . . ()

Beispiele: 1. Atmosphédrische Luft besteht aus 23,2 Gewichtsteilen O,
und 76,8 Teilen N, in 100 Teilen. Wieviel Raumteile sind dies? Wie grof ist
das mittlere Molekulargewicht der atm. Luft?

[y(0) =143, y(N,)=1,25].

Es ist
28,2
143 . -
v (0,) =m—@_0,21 ;0 b(Ny)=0,79.
143 " 1,25
Oder es wird mit m (0,) =32, m (N,) = 28,08
25,2
0,) = 32 —o-=0,21; p(N,)=0,79
P =039 68 T 2/ =01
"32 728,08

Das mittlere Molekulargewicht ist m = 32.0,21 4 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 riumliche Zusammensetzung ergeben :
p(CO,) =12, 9(0,)=6, p(N,)=282v. H.

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

Mit m(CO,) =44, m(0,) =32, m(N,)= 28,08 wird

12.44
12-44 + 6-32 | 82-28,08
9(0,) = 0,063, g(N,)=10,763.

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

y=20,12-1,965 -4 0,06-1,429 -} 0,82-1,254 = 1,35 kg/cbm.

9(CO,) = =0,173 (17,3 v. H.).

Bequemer wird, nach Gl. 5,

L m
"=y
wobei
m=0,12.44 -} 0,06-32 - 0,82-28,08 = 30,2,
daher

y =1,35.
0%
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6. Grundgesetze der chemischen Verbindung der Stoffe nach
Gewicht und Raum. Gemeinsame Beziehungen fiir alle Gase.

Die chemische Verbindung eines Stoffes mit einem beliebigen anderen Stoff,
mit dem eine solche erfahrungsgeméf moglich ist, erfolgt nach einem von Dalton
gefundenen Gesetz in festen Gewichtsverhéltnissen. Werden mit 4, B, C, D . . .
Elementarstoffe (Elemente) verschiedener Art bezeichnet, und mit a, b, ¢, d. . .
die unverénderlichen Gewichtsverhéltnisse, 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 4 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 Gewichtsverhiltnissen gemischt sind. In diesem Falle bleibt dann von
dem Grundstoff, der im UberschuB iiber das Verhiltnis 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 4 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 C oder D erfolgt, a Gewichtsteile von A zusammen mit
¢ bzw. d Gewichtsteilen von C bzw. D. Man erhilt also neue Stoffe, in denen
a in den Verhdltnissen a:b, a:c, a:d enthalten ist.

Verbindet sich ferner B mit C, so enthilt der neue Stoff die Grundstoffe
im Verhaltnis b:c usw. Wahlt man fiir einen willkiirlichen Stoff die Grund-
zahl a beliebig, so erbdlt 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 kénnen.
Es hat sich ferner gezeigt, daB auch ganze Vielfache von a,b,¢, d. .. usw. sich
verbinden konnen, also ma, nb... Gewichtsteile von 4, B..., wobei m und n
=1,2,8,4... sein kann. (Gesetz der konstanten und multiplen Proportionen).

Als Vergleichsgrundzahl wird heute a = 16 fiir Sauerstoff gewihlt und
diese Zahl wird das Atomgewicht des Sauerstoffs genannt. Jedem anderen
Grundstoff kommt sein bestimmtes unverénderliches Atomgewicht zu (b, ¢, d usw.).

Denkt man sich unter den iiblichen chemischen Benennungen der Stoffe,
z. B. C = Kohlenstoff, O = Sauerstoff, H -= Wasserstoff auch die Atomgewichts-
zahlen, so ergibt sich z. B. fiir Kohlenoxyd CO wegen

CO0=C+-0,

daB in diesem Stoff auf je C= 12 Gewichtsteile Kohlenstoff O = 16 Gewichts-
teile Sauerstoff kommen. In 28 Gewichtsteilen CO sind 12 Gewichtsteile C und
16 Gewichtsteile O enthalten.

In der Kohlensidure (Kohlendioxyd) CO, sind gemiB
C+420==CO,

124-2-16 =44
auf 44 Gewichtsteile dieses Stoffes 12 Teile Kohlenstoff und 32 Teile Sauerstoff
enthalten. Zur Verbrennung von 12 kg Kohlenstoff sind 33 kg Sauerstoff notig,
also fiir 1kgC 32/12=8/3 =2,667 kg O, und es werden bei der Verbrennung
44/12 =11/3 = 3,667 kg CO, gebildet.

Wihrend die kleinsten Teilchen der Elemente Atome 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 CO ist somit
124-16 =128, das der CO, 124 2.16 =44, das des Wassers H,0 =2-1,008
-+ 16 =18,016.

oder
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Doppel-Atome, wie die des Wasserstoffs im Wasser oder des Sauerstoffs
in der Kohlensiure kommen auch bei gewissen Elementen in ihrem freien Gas-
zustand vor und werden dann ebenfalls Molekiile genannt. So sind z. B. der
Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff zweiatomige Gase und werden als
solche mit H,, O,, N, bezeichnet. Dagegen sind z. B. Argon, Helium und
Quecksilber auch im Gaszustand einatomig.

Sofern nun z. B. an die Verbrennung von festem Kohlenstoff mit gasfor-
migem Sauerstoff gedacht wird, ist es deshalb richtiger, die Reaktionsgleichung

zu schreiben
C+4 0,=CO0,
oder fiir die Bildung von Kohlenoxyd
2C+40,=2C0,

Im ersteren Falle verbindet sich 1 Atom C mit einem Molekiil O, d. h.
0,, zu 1 Molekiil CO,; im zweiten Falle bilden 2*Atome Kohlenstoff mit 1 Molekiil
Sauerstoff 2 Molekiile CO.

Fiir die Gewichtsverhiltnisse bleibt es allerdings gleich, ob man die erste
oder die zweite Schreibweise wihlt, jedoch nicht fiir die Raumverhiltnisse, wie
aus dem folgenden hervorgeht.

Ein zweites Grundgesetz, das von Gay-Lussac entdeckt wurde, betrifft
die rdumlichen Verhaltnisse bei der Verbindung zweier oder mehrerer Gase zu
einem neuen gasférmigen (oder andersartigen) Stoff. Gay-Lussac fand, da8
sich die Gase.in den denkbar einfachsten riumlichen Verhiitnissen verbinden; es
treten bei jeder Verbindung entweder gleiche Rauminhalte oder ganze Vielfache
davon 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, alle drei Stoffe bei gleichem Druck und gleicher Temperatur gedacht.
Fiir die rdumlichen Verhiltnisse der Reaktion gilt also

2 (Hy) 4-(0,) =2 (H,0),

wenn die eingeklammerten Buchstaben gleiche RaumgréB8en der Stoffe be-
zeichnen. DieGleichung hat genau den gleichen Bau wie die obige zweite Gleichung
fiir die Gewichtsverhéltnisse, und diese Regel, nach welcher die Gewichtsgleichung
auch réumlich gedeutet werden kann, ist fiir gasartige Stoffe allgemein giiltig.
Schreibt man also die Reaktionsgleichung fiir die Gewichtsverhiltnisse so an,
daB die Einzelgase mit ihren Molekulargewichten auftreten, so ergibt diese
Gleichung auch die riumlichen Verhéltnisse. Wenn z. B. Kohlenoxyd mit Sauer-
stoff zu Kohlensdure verbrennt, so gilt

2 CO 4 0, = 2 CO,;

raumlich gedeutet heifit dies: 2 Raumeinheiten Kohlenoxyd verbrennen mit
1 Raumeinheit Sauerstoff und die entstandene Kohlensiure nimmt den gleichen
Raum ein, wie urspriinglich das Kohlenoxyd. Gegeniiber dem Gesamtraum des
Kohlenoxyds und des Sauerstoffs von 2-1=—3 Raumeinheiten nimmt die
Kohlensdure 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 alle Gase bei gleicher Temperatur und
glelchem Druck in gleichen Rdumen die gleiche Anzahl von Molekiilen?).

1) In 22,41 Gas von 0° und 760 mm (1 Gramm-Molekiil) rd. 60-102* Mole-
kiile (sog. Loschmldtsche Zahl).
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Die spez. Gewichte (y) der Gase verhalten sich also wie die Molekular-
gewichte (m). Fiir zwei beliebige Gase 1 und 2 ist:

i ™
Ve m2.
Mit
. 1
7’1—a» Vz—v—e

wird hieraus
nmy vy =msz Vs.

v;, v, sind die Rauminhalte von 1kg. m, v, und m,v, konnen daher
als die Rauminhalte von m, kg, bzw. m, 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). m, v,,
m, v, 8ind also die Rauminhalte von 1 Mol und diese sind fiir alle Gase
bei gleichen Driicken und Temperaturen gleich groB. Daher gilt das
Gesetz:

Gewichtsmengen verschiedener Gase, die im Verhilt-
nis der Molekulargewichte der Gase stehen, haben
gleichen Rauminhalt.

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

1

—— — ___cbm.
V= 1,429234 "

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

32

1,429234
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

= 22,4 chm

" 224
14
oder
m
}'—227.....-....(1)

(fir 0° und 760 mm). Aus dem bekannten spez. Gewicht 1iB8t sich
hiernach umgekehrt auch das Molekulargewicht berechnen, was be-
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sonders fiir Gasmischungen bequem ist. Man erhilt m = 22,4 y, also
fiir Gasmischungen von bekannter rdumlicher Zusammensetzung

m=22,4 (0,7, + 07+ ...)

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

spez. Gew.
Stoff Zeichen Molek.-Gew. bzi 0° und Gaskonst.
m 760 mm Hg R
Sauerstoff . . . . 0o, 32 1,429 26,52
Wasserstoff . . . H, 2,016 (2) 0,090 420,9
Stickstoff . . . . N, 28,08 1,254 30,13
Kohlenoxyd . . . (/0] 28 1,251 30,30
Kohlensdure . . . CO, 44 1,965 19,28
Wasserdampf. . . H,0 2,016 4-16=18,016 — 47,1
Methan . . . . . CH, 16,03 0,716 52,81
Luft . . . . . . — 29 (28,95) 1,293 29,27
Leuchtgas . . . . — 11,5 0,515 73,5
Kraftgas . . . . — 922,4—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=2173, und 760 mm Hg, also p=—=10333 kg/qm das Volumen
V=224 cbm zu setzen. Daher wird

10333-224=m-R-273
m-R=2848 =%R.
Die Gaskonstante eines beliebigen Gases vom Molekulargewicht m

oder einer Gasmischung vom scheinbaren Molekulargewicht m, vgl.
Abschn. 5, kann daher aus
848
= . (2)
berechnet werden.
Die relative Dichte oder das Dichteverhiltnis eines Gases
mit Bezug auf Luft vom gleichen Druck und gleicher Temperatur wird

.
7L
und wegen y= 1§T’ 7L_RLLT
__ Rz 29,27 (3)
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Das Dichteverhéltnis eines Gases in bezug auf Luft ist also
unabhéngig von Druck und Temperatur und eine jedem Gase
eigentiimliche Konstante. Mit der Beziehung zwischen R und dem
Molekulargewicht erhalt man auch

_m_m
 omp 28,95
wie auch aus der Regel von Avogadro unmittelbar folgt.
So ist z. B. das Dichteverhéltnis des gasférmigen Wasserdampfes
29,27 18,016
dm,0 =" ——=0,622; od -
0= 477 =0 °%T 738,95
So laBt sich fiir einen beliebigen Stoff, dessen Molekulargewicht im
Gaszustand das gleiche wie im festen oder fliissigen oder sonst be-
kannt ist, die relative Gasdichte angeben. Umgekehrt 148t sich aus
dem durch Versuch ermittelten Dichteverhiltnis das Molekular-
gewicht des Stoffes im Gaszustand entnehmen.
Wird mit 8 das Volumen von 1 Mol beim Drucke p kg/qm und der abs.
Temperatur T’ bezeichnet, so wird
p-B=m-R-T,
also p-B=2=848T.

Die Gleichung gilt fiir alle 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“, weil sie fiir alle Gase gilt?)

—0,622.

7. Zustandsgleichung der Gasmischungen. (Daltonsches Gesetz.)

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

pv=RT. . . . . . .. . .(1)

Es handelt sich nun darum, fiir eine Mischung von bestimmter
Zusammensetzung (z. B. atmosphérische Luft oder eine Mischung aus
Luft und Brenngas oder fiir Feuergase) die Gaskonstante (,,Mischungs-
konstante“) aus den Konstanten der Bestandteile herzuleiten.

Hierzu sind zwei weitere Erfahrungssitze erforderlich.

1. Innerhalb einer Gasmischung befolgt das einzelne Gas seine
Zustandsgleichung, als ob die anderen Bestandteile nicht vorhanden
wiren.

2. Der Druck p der Mischung ist als Summe der Driicke (p,,
P,, p;) der Bestandteile anzusehen (Daltonsches Gesetz), also

p=p+p+p . ... ... (2

1) Vgl. auch Abschn. 21, SchluB.
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Dy> Dy, Dy werden als Teildriicke (Partialdriicke) bezeichnet. Es
sind diejenigen Driicke, die sich einstellen wiirden, wenn jeweils alle
Bestandteile bis auf einen bei unverindertem Volumen und unver-
anderter Temperatur entfernt werden konnten (z. B. durch chemische
Absorption). In der Luft z. B. besitzen der Sauérstoff und der Stick-
stoff verschiedenen Druck, jeder einen kleineren als den Atmospharen-
druck. — Dagegen haben in einer Mischung alle Bestandteile gleiches
Gesamtvolumen (ndmlich das ganze Volumen) und gleiche Tem-
peratur. Das spezifische Volumen der Bestandteile ist daher
verschieden.

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

G,, G, kg, so dal
G=0G,+G,+ Gy

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

p, V=G, RT
p, V=G,R,T
py V=G, R,T.

Durch Summation folgt
(py + 0o+ Py)- V=(G, B, + G, R, + G, R,)T,
Pyt v+ ps=0p
pV=(G,R,+G,R,+G,R)T . . . . . (3)

Fiir die Mischung als Ganzes gilt aber die allgemeine Zustands-
gleichung mit der noch unbekannten Mischungskonstanten R, also

pV=GR,T.

mit

ist daher

Durch Vergleichung der beiden Ausdriicke folgt

GR,=G, R, + G, R, + Gy R,
oder

Gy G- Gs
Ran—?f'Rl +E‘R2+ E'Rﬁl e e e . (4)
Die einzelnen Gaskonstanten beteiligen sich also an der Mischungs-
konstanten im Verhdltnis der Gewichtsanteile der Einzelgase. Mit

G, G,
E=gl, E:‘g? usw.
wird auch
R,=¢gRi+g:R:+gsRBs . . . . . .(4a)

wobei ¢, , g, die verhdltnismiBigen Anteile der Einzelgase am Gesamt-
gewicht sind (vgl. Abschn. 5).

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

p 848 _ 848
mm mgby my by fmypy

. (4b)
oder auch
R =848(ﬁ—{—g—“‘—]—9—3+...> (40)
m m, T m, T m,g e

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

p
Ym=
R,T
. V4 p
und mi - s R, )T

- g g. 9. (5)
J1 72 J3
"1 T Ve T V3
Hierin sind alle spez. Gewichte auf gleichen Druck und gleiche
Temperatur zu beziehen, z. B. auf 760 mm und 0°.

Nach Abschn. 6 1aBt es sich aber auch aus

) — m___ myv, - myvy - myv, ... (6)
924 22.4 o

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

Grofe der Teildriicke. Nach der Zustandsgleichung ist

G, R, T
p1=’—l—vl_
e GET

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

__GR,T
==
daher wird durch Division
n_G B
p G R,’
oder
=9 R& 2 )
m
und in gleicher Weise
R
P =9z 1_3;2‘ P
R

P3=gs- R—': -p (Partialdriicke).
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Am gesamten Gasdruck beteiligen sich demnach die Bestand-
teile einer Gasmischung im Verhidltnis ihres Gewichtsanteils und
ihrer Gaskonstanten.

Wesentlich einfacher lassen sich die Partialdriicke in der riumlichen
Zusammensetzung des Gasgemisches ausdriicken. Denkt man sich die Einzel-
gase bei unverinderter Temperatur auf den Gesamtdruck p der Mischung ge-
bracht, so gilt fiir das erste Gas

p-V,=G,R,T.
Fiir dasselbe Gas innerhalb der Mischung gilt
»nV=G,R,T.
Daher ist pVi=pV
oder o =p-%=p-bl o e e et e e e 8)
ebenso Py =Dy,
Dy =D-bg.

Die verhiltnismaBigen Partialdriicke p, : p, p,: p usw. sind also identisch mit
den Verhiltniszahlen der riumlichen 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 (O) und Stickstoff (N) fiir sich in Luft von 760 mm Druck?

R(O) =26,52; Ry,=30,13.
Es ist zundchst die Gaskonstante der Luft
R;=0,236-26,52 4 0,764 -30,13 = 29,27,
26,52

daher Py = 0,236 99.97 -»p=0,213-p
30,13
py = 0,764 9907 P = 0,787-p.

Der Sauerstoffdruck betrigt 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 rdumlichen Zusammen-
setzung der Luft
bo =021, by=0,79, némlich

Po="021-760—=159,8, py =0,79-760 = 600,2.

Die Uber¢instimmung ist wegen der Abrundung von v auf 2 Dezimalen nicht
vollstindig.

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

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

Die Gaskonstante des Leuchtgases ist B,=— -3:—’582—5-= 72,8, die der Luft =29,27.
Daher ist fiir die Mischung ,

20 1
R=2_1.29,27+ﬁ-72,8=31,4.



28 I. Die Gase.

Das spez. Gewicht:

37,85
y = 314 1,21.

Die Partialdriicke: der Luft

20 29,27

91 314 »=10,888.p,
des Leuchtgases

1. 728 0.111-

91 314 PP

Daraus folgt nebenbei die rdumliche 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° und
760 mm ein spez. Gewicht 1,2 kg/cbm (also eine Gaskonstante 31,6) besitzt ?

1
23~ 0,435 Generatorgas,
1,3
93— 0,565 Luft ,

daher der Druck des Generatorgases 0,435, der der Luft 0,565 vom Gesamtdruck.
Das mittlere Molekulargewicht des Generatorgases ist m, =22,4-1,2, das
der Luft m,=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= 981 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 enthdlt (vorausgesetzt,
daB die Luft nicht kilter als etwa 6° ist)? — Gaskonstante fiir ungesattigten
Wasserdampf R, —47.

Der Dunstdruck ist

w="1"5997 =0,008-p,
also 0,008-760 = 6,08 mm Hg .

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

7a. Feuchte Luft').

Die atmosphérische Luft enthélt stets einen gewissen Zusatz von
Wasserdampf, der im klaren Zustande der Atmosphére ungesattigt
(iiberhitzt) ist. Es ist zuldssig und gebrauchlich, diesen ,Dunst®, der
einen sehr geringen Druck besitzt, als gasformige Beimengung zu be-
handel, selbstverstindlich nur so lange, als er noch nicht gesittigt
oder naf} ist (Nebel, Wolken).

1) Dieser Abschnitt setzt die Kenntnis der einfachsten Eigenschaften der
Démpfe voraus, vgl. Abschn. 85.
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Der Grenzzustand der Sittigung, in dem nicht nur der Wasser-
dampf, sondern auch die Luft als ,gesdttigt“ (mit Wasserdampf) be-
zeichnet wird, mul gemaB den Eigenschaften des Wasserdampfs ein-
treten, sobald die Luft auf 1 cbm so viel Dampf dem Gewichte nach
enthilt (y, kg/cbm), als nach den Dampftabellen der Lufttemperatur,
die auch die Dampftemperatur ist, entspricht. In diesem Zustande be-
sitzt ndmlich der Dampf den gréBten Druck, den er bei der gerade vor-
liegenden Temperatur iiberhaupt annehmen kann. Das Eindringen von
weiterem Dampf in die Luft wire nur denkbar, wenn der Dampfdruck
iiber dieses MaB steigen konnte. Gesattigte Luft oder jedes andere
mit Wasserdampf gesittigte Gas enthilt also auf 1 cbm ein ganz be-
stimmtes Dampfgewicht, das nur von der Temperatur, nicht vom
Drucke der Luft abhéngt und identisch ist mit dem Gewicht von 1 cbm
gesittigten Dampfes von Lufttemperatur.

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

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

Der Druck der feuchten Luft p ist nach dem Daltonschen
Gesetz die Summe des Dampfdruckes p’ und des Druckes p, der reinen
Luft. Der Teildruck der letzteren 148t sich schwer direkt bestimmen,
leichter derjenige des Dampfes (Dunstdruck). Ist die Luft gerade ge-
sattigt oder iibersittigt, so hdtte man nur die Lufttemperatur ¢ zu be-
stimmen, um sogleich aus den Dampftabellen den dazu gehorigen Dampf-
druck p, entnehmen zu kénnen. In ungeséttigter Luft ist der Dunst-
druck unter allen Umstinden kleiner als dieser Wert, der die obere
Grenze bildet.

Aus den Tabellen fiir Wasserdampf im Anhang ergibt sich hier-
nach der groBte mogliche Dunstdruck und Wassergehalt in Luft von

—20°  0° 4+20° 4+30° }-40°
»,— 0,96 4.6 175 31,8 55 mm Hg,
7,=1,0 4,7 17,0 30,1 51,3 g/cbm.

Das Augustsche Psychrometer, das allgemein zur Bestimmung des Dunst-
drucks verwendet wird, beruht auf der Erscheinung, da8 fliissiges Wasser an der
freien Luft um so intensiver verdunstet, je weniger die Luft geséttigtist. (In ge-
sittigter Luft, Nebel, hort die Verdunstung auf.) Bei der Verdunstung wird nun
Wirme verbraucht, die dem verdunstenden Wasser selbst entzogen wird und eine
Temperaturerniedrigung zur Folge hat (,NaBkilte“). Das Psychrometer besteht
aus zwei ganz gleichen nebeneinanderstehenden Thermometern. Uber die Queck-
silberkugel des einen wird ein nasser Lappen aus weitmaschigem Stoff gelegt,
withrend 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 Dunstsittigung und der Dunstdruck berechnet werden.
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Angenihert kann der Dunstdruck p’ berechnet werden aus
, 1 B
V=P a5

wobei p, der Sittigungsdruck fiir die Temperatur des befeuchteten Thermometers,
B der Barometerstand (mm Hg), z die Temperaturdifferenz der Thermometer ist.

Das Verhiltnis des Gewichtes y’ des in 1 cbm ungesittigter Luft
enthaltenen Dampfes zum Gewichte y, des Kubikmeters gesittigten
Dampfes von gleicher Temperatur wird als relative Feuchtigkeit oder

Dunstsidttigung (@) bezeichnet; es ist

’

=L .
=" (1)
Die relative Feuchtigkeit ist also das Verhéltnis der wirklichen
absoluten Feuchtigkeit zur absoluten Feuchtigkeit der eben gesittigten
Luft von gleicher Temperatur.

Ist der Dunstdruck p’ und die Lufttemperatur ¢ bestimmt worden,
so laBt sich daraus z leicht berechnen. Fiir den ungesattigten Zu-
stand des Dunstes gilt ndmlich die Zustandsgleichung

Pv'=R,; (2731,
fir den geséttigten dagegen bei gleicher Temperatur
ro, = R, (273 +1),
v =pp,,
mit v" und v, als Volumen von 1 kg Dunst im ungeséttigten und ge-
sittigten Zustand. Nun ist aber

daher ist

1
Y= und v, = —,
Vs
daher Yy p
:—=—=(p.........(2)
Vs Ds
Man hat also, wenn p' bekannt ist, nur noch p, gemiB ¢ aus den
Dampftabellen zu entnehmen, um in dem Quotienten beider Driicke
die Dunstsittigung zu erhalten.
Das Gewicht p’ des in 1 cbm enthaltenen Dunstes, die absolute

Feuchtigkeit, wird

’

7'—qo-y3=£ys e e e e o (29)
P

wobei y, den Dampftabellen zu entnehmen ist.

Der Druck der im gleichen Raume enthaltenen reinen Luft ist
gleich p —p’, daher ihr Gewicht

p—y 273
—1,298. 2L 20
" 760 273 -

mit p —p’ in mm Hg.
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Daher ist schlielich das Gewicht von 1 cbm feuchter Luft
(spez. Gewicht)

— _ p—p 273
r=7+rn=9r+1208-Z=Tr . L. (3)
oder
y—or,+0a6sL=Fe L (3a)

Den Taupunkt, die Temperatur, bis zu welcher die ungeséttigte
Luft sich abkiihlen muB, bis sie gesittigt wird, erhdlt man aus den
Dampftabellen, indem man die zu dem gemessenen Dunstdruck p’ ge-
hérige Sattigungstemperatur aufsucht.

Beispiel. Bei einem Barometerstand von 758,7 mm (fiir 0%) und einer
Lufttemperatur von - 15,0° wurde der Dunstdruck mittels des Psychrometers

zu 9,5 mm Hg bestimmt. Wie groB ist die Dunstsittigung, das Gewicht y’ des
in 1 cbm Luft enthaltenen Dunstes und die Temperatur des Taupunktes?

Die Dampftabellen ergeben fiir -}-15° einen Sattigungsdruck von 12,73 mm,
daher ist die Dunstsidttigung
9,5
$=13,73

Nach den Dampftabellen ist ferner y,=—0,0133 kg/cbhm oder 13,3 g/cbm.
Daher enthilt die Luft ' = 0,746-13,3 = 9,9 g/cbm Wasserdunst (absol. Feuch-
tigkeit).

Das Gewicht der reinen Luft in 1 chm ist
758,7—9,5 273
760 278 415
Das spez. Gew. der feuchten Luft ist somit

y =1,209 -+ 0,0099 — 1,2189 kg/cbm .

=0,746 .

7= 1,293. =1,209 kg

Die Gaskonstante ist
R =10000- 758,7

735,6-1,2189.288 294

Zum Drucke von 9,5 mm gehort eine Sattigungstemperatur von 10,5° 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, Feuchtigkeit (Wasser)
und mineralische Bestandteile (Asche).

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

FliissigeBrennstoffe: Dasrohe Erd 61(Naphtha, Rohol) und seine Destil-
late: Gasolin, Benzin, Petroleum und Riickstdinde der Destillation (Masut).
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Mittelwerte der elementaren
Zusammensetzung fester und fliissiger Brennstoffe
in Hundertteilen des Gewichts.
Stoft C|H| S N O HQO{Ascne Bemerkungen
bis | Auf die Trockensubstanz
Holz 491 6 | — |—| 44| 20 }< 0,8 bezogen. Feuchtigkeit im
P lufttrockenen Zustand.
0,5 1,1/ 20 | bis | 2
Torf 48 | 4,5 | bis |[—| — | 20 | bis ” » ”
0927/84| | 30
1 106/15 |12 ° 4
Braunkohle 52 | 4 125 177 5(-) 14 | 11 |lufttrocken
] um| -
Braunkohle-Briketts| 54 | 4,4 | 1 (0,522 12| 6 .
0,5 0,7 6
Steinkohle 80 | 4,7 bis|—| — | 1,3] 65 ”
15 17011 ] o
Anthrazit 92 1321]0810,7/23] — | 1,2 "
Kok 881071086 11,4/ 2 | 7 |aus Ruhrmagerkohle
0ks 92 10,7/08 | 15|15 3,5 |aus Ruhrfettkohle
’ ! | Gemenge v.Kohlenwasserstoffen
Erdél und Destillate| 85 | 14 | — |— 1 | — ‘ — | Benzin—Hexan— Heptan
o o eHAoH,
Steinkohlen-Teersl | 90 | 7 | 04 | i Aromatische (kohlenstoff-
(schwer) "8’5 i’l; blls | reiche) Kohlenwasserstoffe
Stei 5 e 1 0,59C4He-}0,11C,H,
Steinkoblen Teersl| I =
eichtol (roh) ; | -+0,09CH (0,06 C,H,,
— T O T T 0 1(;{)'101) (Ste!l)gll:zoil:‘lfn-
Benzol (C,Hy) 92,3| 7,7 R *\ E@@ o
| i i
Braunkohlen-Teersl J i' l ] Fett-Kohlenwasserstoffe
(Paraffinél) 85 12 i ' | Caloays CoHan,
- |- ’, 1o 1 [ GHyn_, (wasserstofireich)
Alkohol (Athyl) [52,2[13,0] | [348/ |  |GH0.
Naphthalin 19371631 | | | | [CoHs
. g7 ]2 02| |
Steinkohlenteer bis | bis | — \ ;
93] 6 |1 J ;

Der Steinkohlenteer, insonderheit seine Destillate, die Steinkohlen-
Teerdle verschiedenster Zusammensetzung. Unterschieden in Leichtéle und
schwere Teerole. Zu ersteren das Benzol, als Handelsbenzol vermengt mit Toluol
und Xylol in verschiedenen Mengen; das Steinkohlenbenzin oder Solventnaphtha.
Die Schwerdle bilden 40 v. H. des ganzen Teers, die Leichtéle nur rd. 10 v. H.,
50 v. H. sind Pech. Zu den Schwerblen gehoren z. B das Anthracenél, 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. Leichtdl (Benzol -+ Toluol 4 Xylol 4- Solventnaphtha), das in den
Benzolfabriken weiterverarbeitet wird. Auch das feste Naphthalin, als moto-
rischer Brennstoff verwendbar, wird aus Teer oder Kokereigasen gewonnen.

Die Braunkohlenteerdle, das Rohél verschiedener Qualitdt, Solardl,
Gasol, Paraffinol.

Der Spiritus, mit verschiedenen Mengen Wasser vermengter Alkohol.

Gasformige Brennstoffe. Das Leuchtgas, Destillationsprodukt
der Steinkohle (Entgasung durch Erhitzung unter LuftabschluB). Zu-
sammensetzung nicht unerheblich wechselnd mit der Kohle, dem zeit-
lichen Verlauf und der Temperatur der Entgasung. Nahe verwandt
damit das Kokereigas.

Mittlere Zusammensetzung fir Leuchtgas:
H, CH, GCH, CO CO, o, N,

2

Raumteile 48,5 35,0 456 7,18 1,82 025 2,70
Gewichtsteile 84 48,7 10,9 17,0 7,6 0,7 6,7

Spez. Gewicht 0,515 kg/cbm fiir 0° und 760 mm; Gaskonstante R = 73,5.
Andere Analysen (Raumteile)
H, CH, C,H, CHy CgH, co CO, 0, N,
46,2 34,02 2,55 1,21 1,33 8,88 3,01 0,65 215
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 einem Falle nach 6stiindiger
Entgasung fiir luftfreies Gas

H, CH, OGN, CO €O, N,
35,88 35,95 6,47 7,44 4,42 984, dagegen
43,03 29,49 2,76 8,38 223 14,11

nach 19 Stunden. Das spez. Gewicht nach 2 Stunden war 0,565, nach
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
(as, das als Brennstoff fiir Dampfkessel 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:

H, CH, CO CO, N,
57 923 6 2 12 (Raumteile).

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

Schiile, Leitfaden. 4. Aufl. 3
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Beispiele von Analysen von Generatorgas aus
H, CH, CO CO, N,

Koks: 7,0 2,0 276 4,8 58,6 (Mittelausvielen Analysen)
Steinkohle: 115 1,1 233 5,7 584 (Mittel aus 12 Analysen)
Belg. Anthrazit: 11,0 2,3 24,83 2,43 58,74 (Mittel aus 5 Analysen)
Braunkohlenbriketts: 259 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-
gemdB. Versuche an einer groBeren Zahl amerikanischer Hochofen,
die sich iiber 2 Jabre ohne Unterbrechung erstreckten, ergaben eine
gesetzmifige Abhingigkeit der Zusammensetzung und des Heizwertes
der Gichtgase vom Koksverbrauch der Ofen. (Stahl und Eisen 1916,
S.119.) Es fand sich fiir

75 100 140 v. H. Koksverbrauch
2,7 2,78 29 v. H. H,
24 26,7 31 » CO
15 12,3 8 »n  CO,
0,2 0,2 02 » CH,
58 58 58 n Ny
750 830 950 kecal/cbm 00760, Heizwert.

Mittelwerte der Zusammensetzung sind

H, CO CO, N,
3 2 11 60 v.H.

9. Die technischen Verbrennungsprodukte.

Die Verbrennung erfolgt bei fast allen technischen Verbrennungs-
prozessen durch atmosphirische Luft, deren Sauerstoff sich bei hin-
reichend hoher Temperatur mit dem Kohlenstoff der Brennstoffe zu
Kohlensdure, 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 Kohlensdure, Wasserdampf, Sauerstoff
und Stickstoff in verschiedenen Mengen zusammengesetzte, gasf6rmige
Korper. Die Gesetze fiir Gasmischungen konnen daher auf sie, jeden-
falls im heilen Zustand, angewendet werden.

Der Luftbedarf zur vollstindigen Verbrennung.

Den zur Verbrennung erforderlichen Sauerstoff liefert die atmo-
sphérische 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
enthdlt sie 21 Teile O,, 79 Teile N,.

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

Ly== 0232 k(0,) kg kg.
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Dieser Mindestwert ist fiir praktische Verbrennungsvorginge
nicht ausreichend, wenn vollstindige Verbrennung eintreten soll. So-
wohl Feuerungen als Motoren bediirfen mehr Luft (25 bis 100 v. H.),
so dall der wirkliche Luftbedarf

L=nl,
ist, mit n =1,25 bis 2,0 und mebhr.

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

Liegt die Elementaranalyse vor, wie bei festenund fliissigen
Brennstoffen, so kann k(O,) berechnet werden aus

Ic(Oe):%C—}—SH—O,

wenn C, H und O Gewichtsanteile in 1 kg Brennstoff bedeuten. —

Die Verbrennungsprodukte (Feuergase) bestehen, soweit sie aus
den brennbaren Bestandteilen herstammen, aus CO, und H,O; im
tibrigen aus (n— 1) L, kg Luft und 0,768 L, kg Stickstoff, sowie dem
urspriinglichen Gehalt des Brennstoffs an unverbrennlichen gasférmigen
Bestandteilen (CO,, O,, N,).

Da die Gaskonstanten von Luft und Stickstoff wenig verschieden
sind, so konnen die (n — 1) L, kg Luft und 0,768 L, kg Stickstoff, ein-
schlieBlich des meist unbedeutenden O,-, N,- und CO,-Gehaltes (g,) der
Brennstoffe zusammengefalt und, wo nétig, 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 4-n-L, kg,
daher ist ihre Zusammensetzung nach Gewichtsanteilen

__k(CO,) | k(H,0)

9(002)_—1-_T_m’ .‘](HQO):m, g(N—}—O):I_‘:(N—_*—O)

1-tnL, "’

Hierin ist nun bei gegebener Elementaranalyse (feste und fliissige
Brennstoffe) das aus C kg Kohlenstoff entstandene CO,- Gewicht

k(C0,) =7 Clg,

das aus H kg Wasserstoff entstandene Wasserdampfgewicht
k(H,0)=9H kg,

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

gewicht
k(N+0)=(n—0,232)L,+g,.
Fiir Erdoldestillate wird z. B. mit C= 0,85, H=0,14

L, — 14,5 kg/kg; k (COp) = 3,12; k (H,0) =1,26 .
3*
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Die entstandene Kohlensiure wiegt bei Leuchtgas ungefahr das Doppelte,
bei Kraftgas die Hilfte, bei Erdol 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 Erdsl das 15,5fache des
Brennstoffs.

Gaskonstanten der Gemenge aus Brenngasen und Verbrennungs-
luft und der Feuergase. Fiir das Gemenge vor der Verbrennung ist
—_— 1_

9971 —+ nL,

_ o nky

=1 —+nL,

(Gewichtsanteil des Brenngases)

(Gewichtsanteil der Luft).

Daher ist die Gaskonstante vor der Verbrennung
R, :gg'Rg + 9L By.
Nach der Verbrennung ist (Feuergas)

Rf: q (COQ) . lgc()2 + g (HQO) R[{‘_,‘o + g9 (N + O) -30.

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

Wenn also nach der Verbrennung R, kleiner ist als vor der Ver-
brennung R,, 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 » = 1,25 vor der Verbrennung
9,= 0,057, g;,=0943,
daher R, =0,057-73,5 -} 0,943-29,3 = 31,8 .
Nach der Verbrennung, also fiir die Feuergase, wird dagegen mit
g(C0,)=0,11, ¢(H,0)=0,13, ¢g(N-}-0)=0,76
R,=0,11-19,3 -+ 0,13-47 4 0,76-30 = 31,0 .

Die Volumenkontraktion ist somit ';T:’—g—:O,Q’iS, also verhéltnismaBig ge-

ring. Noch kleiner wird sie bei groBerem LuftiiberschuB. Weiteres vgl. nichsten
Abschnitt.
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9a. Die Raumverhilfnisse beim Verbrennungsvorgang.

Diese lassen sich zwar aus den Gewichtsverhiltnissen herleiten
gemiB Abschn. 5. Da jedoch die rdumlichen Verhiltnisse bei der
Verbindung der Gase nach Abschn. 6 sehr einfachen Gesetzen folgen,
80 ist es im allgemeinen viel bequemer, sie ohne Bezugnahme auf
die Gewichte zu verfolgen.

a) Gasférmige Brennstoffe.

Die Verbrennung des gasformigen Kohlenoxyds CO zu Kohlen-
siure erfolgt z. B. nach der Formel

2 CO -+ 0, =2 CO,.

Raumlich bedeutet dies, daf 2 Raumteile CO (z. B. 2 cbm) zur
vollsténdigen Verbrennung 1 Raumteil (1 cbm) O, erfordern, und da
die entstandene Kohlensiure (auf die Temperatur und den Druck
wie vor der Verbrennung gebracht) einen Raum von 2 cbm einnimmt.
Also verwandeln sich 2 4 1=3 cbm Gasgemenge in 2 cbm Ver-
brennungsprodukte. Es findet eine Verminderung auf 2/, des ur-
spriinglichen Gesamtraumes, also um 1 cbm, statt. Der Sauerstofi-
bedarf in cbm ist gleich der Héalfte des Raumes des zu verbrennenden
Kohlenoxyds. Es wird dem Raume nach ebensoviel Kohlensidure
gebildet, als Kohlenoxyd zu verbrennen war.

Fiir die Verbrennung des gasférmigen Wasserstoffs zu Wasser-
dampf folgt aus
2H, 4+ 0,=2H,0

eine Raumverminderung auf ?/; des Gesamtraumes und eine Sauer-
stoffmenge gleich der Halfte der Wasserstoffmenge, wie bei Kohlen-
oxyd.

Kohlenwasserstoffe der Zusammensetzung Cy,, H, verbrennen
nach der Gleichung:

n
CoHy + (m+£) 0, =mCO, 43 H,0.
Fir 1 cbm CpH, sind also m —|—£ cbm Sauerstoff erforderlich.

Es entstehen aus 1} m ~}—£ cbm gasférmigem Gemenge m | En cbm

Verbrennungsgase, die Raumverinderung betrigt also:
n n n
(m'—‘}‘g)'—'(l +m+z)-—4'— lcom. . . . (1)
Bei der Verbrennung von CH,, Methan, ist also die Rauménderung

gleich Null, der Sauerstoff hat den m—{——Z=2fa,chen Raum des
Methans. — Fiir Kohlenwasserstoffe mit mehr als 4 Atomen H geht
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die Raumverminderung (Kontraktion) in eine RaumvergréBerung (Dila-
tation) der Verbrennungsprodukte gegeniiber dem gasformigen Gemisch
iiber. Bei der Verbrennung von 1 cbm gasférmigem Benzol, CH,,

ist z.B. der Raum der Verbrennungsgase um g—- 1= % chm groer

als der des Gemisches; &hnlich bei den Komponenten des Benzins,
C,H,, und CH,,.

Beliebiges Brenngas. Mit Riicksicht auf die beschriebenen Raum-
verhiltnisse lassen sich fiir ein ganz beliebiges Gasgemisch von be-
kannter réumlicher Zusammensetzung die zur Verbrennung nétigen
Sauerstoffmengen und die Gasmengen, aus denen die Verbrennungs-
produkte bestehen, leicht bestimmen.

Das Brenngas sei zusammengesetzt nach dem Schema:

(1) 0(00)-0(CH)-5(CoH) - 0(C,Hy)-0(0)+04N,)
—+9(CO,)+v(H,0)=1 . . . (2

Dann werden gebraucht (fiir 1 cbm Brenngas):

(Omia =" F2E) 15y (08 4800, +2.55(0,1,)

—1(0,) cbm Sauerstoff, . . . . . . (3)
O)mi
L . — (‘E‘ﬂ
also min 0.21 cbm Luft . . . . . . (3a)

In den Verbrennungsprodukten von 1 cbm Brenngas sind
enthalten:

Kohlensdure:
p(CO) 4 v(CH,) + 2v(C,H,) 4 29 (C,H,)4- v(CO,) cbm = V[CO,] (4)
Wasserdampf:

)+ 2 0(CH,) + 20(C,H,) 4 v(C,H,) - b (H,0) cbm =¥ [H,0] 5)
Sauerstoff:

(n — 1) (O)min cbm, mit » als LuftiiberschuBzahl,—=V[0,]. (6)
Stickstoff:

0,790 L,,;, +o(N,)ebm=V[N,]. . . . . .(7)

Die Summe dieser 4 Anteile ist die gesamte Rauchgasmenge aus
1 cbm Brennstoff. Zieht man von dieser Menge 1+ x L _. cbm, das

Volumen des unverbrannten Gemisches ab, so erhilt man die ge-
samte Rauménderung 4V bei der Verbrennung von 1 cbm Brenngas.

Die Rechnung ergibt
AV=— —b(CO)— —o(H,)— b (C,H,) cbm/cbm, . (8)

wie sich auch unmittelbar anschrelben léLBt. Rauménderung, und zwar
Raumverminderung findet daher nur statt, sofern das Brenngas Kohlen-
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oxyd, freien Wasserstoff und C,H, (Azetylen) enthilt. 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 Rauménderung verringert. — Brenn-
gase wie gasférmiges Benzol oder Benzin zeigen aus gleichem Grunde
Raumvergr6Berung. Im obigen Brenngasschema sind diese Stoffe
nicht inbegriffen.

Bei einem Brenngas, das neben CO und H, beliebige Kohlenwasserstoffe
CpH, enthilt, wird die Rauménderung auf 1 cbm Brenngas allgemein

AV=— 5 0(C0)— 5 v (H)+ (2 —1)v ) . . @)

Fiir n >4 kann dieser Wert auch positiv sein, z. B. fiir C;H,. Werden nach
der Verbrennung die Rauchgase so weit abgekiihlt, dal der ganze oder nahezu
der ganze Wasserdampf kondensiert, so wird die Rauménderung um den
Betrag V (H,0) groBer, also im ganzen

1 3 oy (ﬁ >
AV=— 5 v(CO)— v (H,) > P 1)-0Cab) . . (10)
somit auf alle Fille negativ.

Das Volumen des gasférmigen Gemenges mit 1 cbm Brenngas-
gehalt vor der Verbrennung ist

VOZ1 +anin'
Das Rauchgasvolumen bei gleichem Druck und gleicher Tempe-
ratur ist
V,=1+nL,,+4V . . . . . .. (11)

wobei 4V in den meisten Fallen negativ ist, also V, <V,

Die Gaskonstanten R, und R, vor und nach der Verbrennung
stehen im Verhéltnis

By _V, 1
R, V, «
also ist r I
1+anL_. +A4V
—R.- min
Rf 0 1 +anin
oder

AV ) 12)

Ry=E <1+ 1-FnL,,

mmn

Da AV meist negativ ist, so wird meist B.<_ R, und daher das Ver-
héltnis der Gasrdume nach der Verbrennung und vor derselben

v, AV
“—v— 1+1—|—anm

0

<1.
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Beispiel. Fiir das Durchschnittsgeneratorgas mit
H,=1,0, CH,=2,0, CO=27,6, CO,=4,8, N, =158,6 v. H.

wird
(O)min — %.0,276 _*_%.0,07 +2-0,02 = 0,213 cbm/cbm
0213 :
Loin = 021 — 1,014 cbm/cbm;
AV =— 30,276 — 2007 = — 0,173 cbm/cbm .

Mit der theoretischen Luftmenge, also n = 1, wird das Gemischvolumen 1 -} 1,014
= 2,014, das Rauchgasvolumen 2,014 — 0,173 = 1,841 cbm, das Verhiltnis der

Gaskonstanten

0173 .
R/‘: .R0: 1 —‘2,0—14‘——0,914,

ebenso groB ist das Volumenverhdltnis nach und vor der Verbrennung. Die
Rauchgase haben ein im Verhidltnis 1:0,914, oder 1,1 mal grioBeres spez.
Gewicht als die Brenngas-Luftmischung. Ferner wird V (CO,)= 0,344 cbm,
V(H,0)=0,11, V(0,)=(n—1)0,218, V(N;)=0,80272+0,586; fiir n=1
V (N,)=1,388; fiir n=1,5V(N,)=1,789, V(0,)=0,1065. Das Rauchgasvol.
0,344 40,11 4 1,388 = 1,842 bzw. 2,3495 cbm. Die rdumliche Zusammensetzung
des feuchten Gases fir n=1,5

v (CO;) =0,1465 v (0,) =0,0454 »(N,)=0,763 » (H,0)=0,0468;
die des trockenen 0,153 0,048 0,799

b) Fliissige und feste Brennstoffe.

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

Nach der Verbrennungsgleichung fiir Kohlenstoff
Cc+40,=CO0,
ist fiir 1 kg-Molekiil, d. h. 12 kg Kohlenstoff, 1 kg-Molekiil Sauerstoff
nétig, dessen Volumen B, = 22,4 cbm fiir 0° und 760 mm ist (Abschn. 6).

Zur Verbrennung von 1 kg Kohlenstoff sind demnach 8,/12 cbm Sauer-
stoff notig und fiir C kg Kohlenstoff daher C 8,/12 cbm Sauerstoff.

Bei der Verbrennung des Wasserstoffs gemi(
2H,}+0,=2H,0
wird fiir je 2 kg-Molekiile, d. h. 2.2,016 kg Wasserstoff 1 kg-Molekiil

=%, cbm Sauerstoff gebraucht, fiir 1 kg Wasserstoff also 3 g%gﬁ
) %,H ’
und fir H kg daher 5.2.016 cbm Sauerstoff.
Im ganzen werden also fiir 1 kg Brennstoff
BO 2

cbm Sauerstoff

12 1 2.2,016
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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 %, besitzen, gleich 8,0/32, so daB die Sauerstoff-
zufuhr aus der Verbrennungsluft nur

¢c H O
Opmin =B, (E—}— L 82> cbm . . . . .(13)
betragt. Daher ist
L. — S ( + 2_O ) cbm Luft . (14)
min = 021 \12 Lo

fiir 1 kg Brennstoff.

In ganz gleicher Weise folgt fiir 1 kg Kohlenstoff eine Kohlen-
sduremenge B,/12 cbm und fiir 1 kg Wasserstoff eine Wasserdampf-
menge %B,/2 cbm, daher fiir C kg Kohlenstoff

__%,C
V(CO2) - E ’
tir H kg Wasserstoff
V(H,0)= % cbm.
Wird nun mit » facher Luftmenge verbrannt, so sind nach der Ver-

brennung noch
V(O2) = (n 1) Omm

iiberschiissiger Sauerstoff in den Verbrennungsgasen, wéhrend die ge-
samte Stickstoffmenge
79

V(N;) = 521 Opy, N ¢ 1)

betragt.
Die gesamte Verbrennungsgasmenge aus 1 kg Brennstoff ist somit

V,=7(C0,) 4V (H,0)+ V(0 2)—}-1’( 2)

_%,C ?30

_%,C sBOH (n ) (g H 0)
T 12 2 0,21 —1Bo ;3732

n

H v H 0 ) 0 ]
Vo=t [T +om (mts—m)tal -0
Das Volumen der Verbrennungsluft ist dagegen

L—%(er : 9) ........ (17

O=L+5,6H+0,70 ... (18)

Man hat daher auch

Das Rauchgasvolumen ist also um den Betrag %, (H + ??2) cbm gréBer als das

Luftvolumen.
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Nun ist aber B, H/2 das Volumen des Verbrennungswasserdampfs. Fiir
Brennstoffe mit geringem eigenem Sauerstoffgehalt gilt also die Regel: Das
Rauchgasvolumen ist um rund die H&alfte des Volumens des Ver-
brennungs-Wasserdampfs, d. h. um 5,6 H cbm gr6B8er als das Luft-
volumen.

Bemerkungen. 1. Das Volumen der heifen Verbrennungsgase ist in
Wirklichkeit im Verhéltnis (273 -} t)/273 groBer als die vorstehenden Werte,
bei ¢t =273° noch doppelt so groB, also auch reichlich doppelt so gro3 als das
Volumen der in die Feuerung oder die Verbrennungskraftmaschine ein-
stromenden Luft.

2. Uber das Verhalten des Wasserdampfs der Verbrennungsgase ist
folgendes zu erwidhnen. 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 ungefihr das
Volumen von 1 kg Luft gleicher Temperatur, also z. B. bei 100° noch
373/1,298.278=1,06 cbm. In 1 cbm Gasen sind also hochstens 0,16:1,06
=0,151 kg Wasserdampf enthalten. Nun kann jedes Gas bei 100° und 1 at
bis zur Sittigung rund 0,6 kg Wasserdampf aufnehmen. Daher ist der Wasser-
dampf noch bei 100° in jedem Falle im iiberhitzten Zustand in den Gasen
enthalten. Sattigung tritt fiir einen Dampfgehalt von 0,151 kg/cbm nach
den Dampftabellen bei rund 64° auf. Feuergase mit kleinerem Dampfgehalt
werden erst bei noch tieferen Temperaturen gesattigt.

8. Bei der Behandlung im Orsatapparat sittigen sich die abgekiihlten
Gase auf alle Fille mit Wasserdampf aus dem Sperrwasser. Nun ist bei ge-
gittigtem Gas von 20° der Teildruck 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 libersteigen 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 gesittigte Wasserdampf in jeweils gleichem Verhéltnis
kondensiert.

Das Volumen der trockenen (wasserdampffreien) Rauchgase
V' ist um dasjenige des Verbrennungswasserdampfs kleiner als das
gesamte Rauchgasvolumen, somit

, 8, H
— %OH %OO&,L QgoH
=Lt T T

Enthilt der Brennstoff selbst freies Wasser (Feuchtigkeit), H,O kg

in 1 kg, so nimmt dieses als Wasserdampf das Volumen ein
&—'IGSI“—O)« cbm (0% 760 mm).

Um diesen Betrag ist ¥, dann groBer als oben berechnet, wogegen

V,” unveréndert bleibt.

Die riumliche Zusammensetzung der dampfhaltigen Rauchgase
ist nun hiernach, wenn der Brennstoff nur C, H und O enthilt,
B, C

n(CO‘_,)=—2-?,mit Bpy=224 . . . . (19)
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D(H?‘O):_W e o e e e e e e e e . (20)
g
7 — 1) Omin
n(02)==§———32-—- e
g9
79 nOmin
g
Fiithrt man fir den Klammerausdruck in Gl 16 zur Abkirzung ein
H n [C H 0) 0
1——- —_ — — — — —_—
w=gtomlgtT—®)tw @
so wird Vo=u%B,.. . . . . . . . . (163)
also auch
C
P(CO)=5— . . . . . . ... ... (19
( z) 12!‘ ( 3')
D(H20)=%. C e e e e o oo (20a)
_n—1/C H 0)
D(Oz)—T<l_2+T_§ coe . (21&)
_ MY mn/C H O) .
“(Nz)—ﬁ7<j§+7[—3—2 ... . (22a)

Hiernach 1af8t sich fiir einen beliebigen festen oder fliissigen Brenn-
stoff, fiir den C, H und O in Gewichtsteilen auf 1 kg bekannt sind,
die rdumliche Zusammensetzung der Rauchgase bei einer beliebigen
nfachen Luftmenge ermitteln.

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

H n (C, H 0) 0 N
”—T+@ﬂﬁ+7—@+@+ﬁ@-~-@w
und statt Gl 22a
9 n (C H 0) N
v®) =51 \eTT "5/ Twmess (22%)

Fiir Brennstoffe mit dem Wassergehalt H,0 (Feuchtigkeit in Kohle,
Holz usw., Beimischung bei Spiritus) wird x um H,0/18 gréBer, also statt G1.23a

H n (C H 0) 0 N H,0
”=T+@ﬂﬁ+7—@+ﬁ+@m+7?'-ﬂw
und statt Gl. 20a H H,0
o} (HQO) =5 E‘; + m‘ ......... (20 b)

Beispiel. Fiir eine Steinkohle sei C = 0,80 kg/kg, H= 10,047, O = 0,06.
Der Luftbedarf fiir 1 kg ist ohne Luftiiberschufl

22,4 (0,8 _LO,047 0,06

— 257 [ D DR _DVT) o 0
L"‘"'_—O,Zl 15+ 1 32> 8,17 cbm von 0° und 760 mm .

1) p ist die Anzahl Molen (kg-Molekiile), die aus 1 kg Brennstoff bei der
Verbrennung entstehen.
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Das Rauchgasvolumen
V,=28,1745,6.0,047 4 0,07-0,06 = 8,17 4 0,263 -} 0,042 =% cbm,
bei 0° und 760 mm, bei 273° und 760 mm daher 2-8,47 =16,94 cbm/kg.

Ferner ist, mit ©=0,379 (fir n=1),

b (CO,) = %gﬂ =0,175 (17,5 v. H.),
v (H,0)= % =0,062 (6,2v.H.).
b (0g) =0
79 1
b (Na) = g rg7g" 0:0766 = 0,758 (75,8 v.H.)

b (CO,) + 1 (0;) = 17,5v.H., b (H,0)-4 v (N,)=82v.H.

Mit n=1,7facher Luftmenge ist dagegen die Luftmenge 1,7-8,17=18,9 cbm,
die Rauchgasmenge 13,94 0,263 40,042 = 14,20 cbm, bei 273° 2.14,20 =
28,4 cbm/kg; der Beiwert u— 14,20:22,4-=0,634.

b (CO,) = F%S_sﬁ =0,104=10,4 v.H.
b (H,0) = % =0,087=3,7v.H.,
0,7
b (0g) = 5 ggz-0,0766 = 0,085 = 8,5 v. H.,
79 1,7 B B
b (Np) =57 g 0766 = 0774 =TT4 V. H.,

b (CO.) 41 (0,) =19v.H., v (H,0)+v (N,)=81v.H.

9b. Zur Beurteilung des Luftiiberschusses aus der Rauchgasanalyse.

Aus der réaumlichen 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,
bestimmte Schliisse auf die GroBe des Luftiiberschusses ziehen. Fiir den Feuerungs-
betrieb ist dies von groBer Wichtigkeit, weil bei zu groBem LuftiiberschuB8 zu viel
Wirme mit den Rauchgasen aus dem Schornstein entweicht, bei ungeniigender
Luftmenge dagegen die Rauchgase noch brennbare Bestandteile enthalten.

Der Sauerstoffgehalt der Rauchgase bietet den ndchstliegenden Anhalt
fiir den LuftiiberschuB. Bei Luftiiberschul enthalten die Rauchgase von 1 kg
Brenngtoff einen Luftrest von (n— 1) Ly, cbm, also 0,21 (n — 1) L,;, cbm
Sauerstoff. Das Volumen der Rauchgase ist mit ziemlicher Anndherung gleich
dem Luftvolumen (s. oben). Somit ist der rdumliche Anteil des Sauerstoffs in
den Rauchgasen sehr angendhert

0,21 (n — 1) Ly
”Lmln

. 21
=@y

—1

b (0,) = =021 ’-’n— s e )

daher
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Die genauere Darstellung ergibt folgendes. Man hat mit V; als
Rauchgasvolumen ohne Dampf

B,C
(©0:) =157,
(n—1) 0y,
( 2) Vg
und
IIL o (Ny) = 1 — 1(C0,) — 0(0,),
19004,
IITa. ] (Ne) = 'éi‘ —17,;— .

Gl IIT gilt allgemein, weil sich der Stickstoff bei vollstindiger
Verbrennung von C und H stets als Restglied des trockenen Feuer-
gases ergibt; GL IIla nur dann, wenn der Brennstoff keinen (oder
wenig) eigenen Stickstoff enthilt.

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

IIIb. o (N,) = 2" Omin | BN

21 Y, 287V,"
Aus GL II und IITa folgt
v (0,) _21a—1
b(N,) 79 =
21

somit

. (3)

n=—

o1 792(02)

v (N2)

Bei festen Brennstoffen unterscheidet sich 100-p(N,) immer nur
wenig von 79 und daher gibt diese genaue Gleichung nur wenig von
Gl. 2 verschiedene Werte. Ihre Anwendung setzt voraus, da mittels
der Rauchgasanalyse v (CO,) und v(0,) bestimmt worden sind.

Die Summe von Kohlensdure und Sauerstoff im Rauchgas
ist, wenn der Brennstoff nur Kohlenstoff als brennbaren Bestand-
teil enthilt, bei jedem LuftiiberschuB gleich groB, nimlich gleich
dem Sauerstofigehalt der Luft,

b(CO,)+10(0,)=021, . . . . . . .(4)
weil die neugebildete CO, den gleichen Raum einnimmt, wie der dazu
verbrauchte Sauerstoff. Ohne LuftiiberschuB ist also v (CO,)=0,21,
v (0,) =0, mit Luftiiberschufl ist »(CO,)<0,21. Fiir einen solchen

Brennstoff wiirde es also geniigen, »(CO,) zu bestimmen, um den
LuftiiberschuBl berechnen zu kénnen. Aus Gl 1 und 4 folgt einfach

N= - I ¢ ¥
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gleichbedeutend mit Gl. 2. In Wirklichkeit enthalten die meisten
Brennstoffe auch Wasserstoff, und dann ist
» (CO,)+ 0 (0,) << 0,21,

weil der Teil des Luftsauerstoffs, der zur Verbrennung des Wasser-
stoffs dient, mit dem Verbrennungswasser aus der Analyse ver-
schwindet. Gl. 3 ergibt dann den genauen Luftiiberschuf.

Wie groB in diesem Fall die Summe ist, ergibt sich wie folgt. Aus Gl. 1
und 2 wird
1) O,,,,,l

n—
(0094009 = 1y, + )
Nun ist nach Abschn. 9a

. (C, H 0)
Ome = (1347 — 5

(00 £ (09 =32 [B4e-n(S+T_D)].

also

Nach Abschn. 9a ist ferner die trockene Rauchgasmenge

%OH
Vo= —]~ .
Nach Einfiibrung dieses Wertes erhalt man mit einigen Umformungen
0/8 43 n—1
» (CO,) +1v (02):—.0,21- c N (3))
+ 3.™ 0,21
0/8 n
und mit » =1 den kleinsten Wert
1
0 (COg) + 9 (0,)=0,210 ———————— . . . (5a)
1+0793(H CO/B)

Man erhilt z. B. fiir Steinkohle (C=0,80, H=10,047, 0 =0,08) die kleinste
Summe gleich 0,189, fiir Braunkohle (C= 0,54, H=0,044, O =0,22) gleich
0,196, fir Erdéldestillate (C=10,85, H=0,14) gleich 0,151.

Fiir reinen Kohlenstoff, C=1, oder Brennstoff ohne Wasserstoff- und
Sauerstofigehalt (Koks), wird v (CO,) -+ » (0,)=0,21, wie oben. Fiir Brenn-
stoffe mit H- und O-Gehalt ist nach Gl. 5 die Summe abhingig von der
LuftiiberschuBzahl und von der Zusammensetzung des Brennstoffs und stets
kleiner als 0,21, solange H > 1 O. Mit dem LuftiiberschuB vergréBert sie sich.
Bei unterbrochener Beschickung einer Feuerung, wobei der Brennstoff allmah-
lich wasserstoffirmer wird, dndert sich die Summe wihrend der Verbrennung.

Ist v(CO,) aus der Rauchgasanalyse bekannt, so kann das
Volumen der trockenen Rauchgase berechnet werden, wenn
man den C-Gehalt des Brennstoffs kennt. Nach Abschn. 9 ist
B,C
D(CO")_leg’
daher mit B,=— 22,4

, 22.4C

g=m;j.........(6)
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Beispiel. Bei einem Verdampfungsversuch an einem Flammrohrkessel
wurde als Mittelwert von zahlreichen Rauchgasanalysen gefunden

»(C0O,)=0,10, v (0,)=10,093,
o (Ny) =1—10,193=10,807.
Der LuftiiberschuBl ist angenihert

daher

n=%9—3—= 1,80,
genauer
n= —2719—— =1,765.
21 — W~9,3

Der Aschengehalt der Kohle fand sich zu rd. 0,11 des Gewichts; wird
nun N -4 0=0,06 geschitzt, so ist
C+H=1—0,17=10,83, und mit H=0,06 C=0,77.
Daher wird das trockene Rauchgasvolumen von 1 kg Brennstoff (bei 0°, 760 mm)
0,773
v, = Gag7.01 = 144 obm.

Unvollkommene Verbrennung. Solche kann eintreten, wenn im
ganzen weniger Luft zugefithrt wird, als chemisch zur vollstindigen
Verbrennung erforderlich ist, also bei n<(1; aber auch in Fillen,
wo zwar im ganzen mit Luftiiberschul gearbeitet wird (n > 1), je-
doch wegen unvollstéindiger Mischung von Luft und Brennstoff Bruch-
teile des letzteren nur teilweise verbrennen.

Als wichtigstes Kennzeichen unvollkommener Verbrennung gilt
das Auftreten von CO im Feuergas, aber auch H, und CH, konnen
darin vorkommen. Nur der erstere Fall, wo also der Wasserstoff-
gehalt des Brennstoffes vollstindig zu Wasserdampf verbrennt, da-
gegen der Kohlenstoff teilweise zu CO, und teilweise zu CO, wird
im folgenden behandelt.

Sind in 1 kg Brennstoff C kg Kohlenstoff enthalten und ver-
brennen davon z Bruchteile, also zC kg zu CO,, so bilden sich

B’ (CO,) = :fl—g %, cbm CO, .

Die (1 —x)Ckg, die zu CO verbrennen, ergeben

B (CO)= (1—_1—21”)—0 B, cbm CO.

Die Summe von Kohlensdure und Kohlenoxyd ist also 1—02-%0 cbm,

ebensogroB als das Volumen der Kohlensidure bei der vollstindi-
gen Verbrennung von C kg Kohlenstoff.

Die im Feuergas vorhandene Stickstoffmenge ist bei nfachem
Luftiiberschufl 79

%’(Ng)ZﬁnOmin, . e e e e e . -(7)

ebenso groB wie B(N,) bei vollstindiger Verbrennung.
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Die im Feuergas vorhandene iiberschiissige Sauerstoffmenge
ist bei gleichem n und unvollkommener Verbrennung groB8er 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 8(CO,), bei der ersteren
dagegen werden verbraucht zur Bildung von Kohlensdure &' (CO,) cbm
Sauerstoff, zur Bildung von Kohlenoxyd 1 %' (CO) cbm Sauerstoff. Bei
der unvollkommenen Verbrennung werden also %(CO,)— %'(CO,)

1 1
—3 %' (CO) = ) (1— x)10—2 B, cbm Sauerstoff weniger verbraucht.
Um den gleichen Betrag ist das Rauchgasvolumen V" bei un-
vollkommener Verbrennung gréfer als bei vollkommener, also
4 ’ 1 C 1 ’
— V' = (1 —2)— R — — ... . (8
Die iiberschiissige Sauerstofimenge bei vollstandiger Verbrennung ist
B(0;) = (n— 1) Oy,
bei unvollkommener Verbrennung also
B’ (O2>: (n - 1) Omin + % iy (CO) .
Mit der gesamten (trockenen) Rauchgasmenge V,” dividiert ergibt
diese Gleichung
(_)Ai!!
”
v,
Diese Gleichung tritt an Stelle von Gl. II oben. Durch Division von
GL 7 mit V)" folgt ferner

' (0))— 5 v/ (CO) = (n — 1) .. . (Ila)

, 19004,
o (N‘_,)—»ﬁ~—V—g,,—. « ... L. (IIIb)
Durch Division von Gl IIa und IIIb folgt schlieBlich
21
n= v(0)—Iv(CO) " (3a)
21 —79.- 2 20 IV
o' (Ny)

Diese Gleichung dient an Stelle von Gl. 3 zur Berechnung der Luft-
iiberschulzahl bei unvollkommener Verbrennung. Nun gilt ferner
fir vollkommene Verbrennung

B, =B(CO,) 4 B(0,) + B(N,),
fiir unvollkommene
3,” =% (CO,) -+ %' (0,) + ¥ (CO) -+ B(N,).

gubtraktion der beiden Gleichungen ergibt unter Beachtung von
1. 8
B (C0;) +- B (0,) = B (CO,) -+ B(0,) — 1 %'(CO).
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Die Summe der Rdume von Kohlensdure und Sauerstoff ist also bei
unvollkommener Verbrennung kleiner als fiir gleichen Luftiiberschufl
bei vollkommener Verbrennung, und zwar um das halbe Volumen
des Kohlenoxyds. Wire nun das gesamte Rauchgasvolumen in den
beiden Fillen gleich groB, also V'=7V,", so wire auch

v’ (CO,) v’ (02)=D(CO )—I— b (0,) —30’(CO). . .(9)
Die Summe von Kohlensiure und Sauerstoff bei der Rauchgas-
analyse wire also fiir gleichen LuftiiberschuB8 kleiner als bei voll-
kommener Verbrennung und zwar um den halben Kohlenoxydgehalt.
Dies ist eine der wichtigsten Regeln, aus der man bei Rauch-
gasanalysen auf das Vorhandensein von CO im Rauchgas schliefen
kann, ohne den CO-Gehalt, der schwer genau zu ermitteln ist, un-
mittelbar bestimmen zu miissen. Ergibt z. B. eine Rauchgasanalyse
bei einer Feuerung mit Steinkohle

v’ (CO,) + v’ (0,)=0,15,

so kann man bestimmt annehmen, daB das Rauchgas CO enthélt,
da sonst diese Summe mindestens 0,18 bis 0,19 sein miite. In dem
Rauchgas sind also etwa 2-(0,18 — 0,15)=0,06 = 6 v. H. Kohlen-
oxyd enthalten.

Beriicksichtigt man die Verschiedenheit von ¥,” und ¥V, so er-
hilt man anstatt Gl. 9 die Beziehung

¥ (005) 45 (02) = [1(003) +-(0,)] s L 1v(co). (ou)

Da nun Vg /V”< 1 ist, so ist die Summe von Kohlensiure und
Sauerstoff bei unvollkommener Verbrennung noch um so mehr kleiner
als bei vollkommener, so daBl die obige Regel ihre Geltung behilt;
jedoch wird der genaue Wert von p’(CO) kleiner als der doppelte
Unterschied der beiden Summenwerte.

Das Verbrennungs-Dreieck. Bei einem bestimmten Brennstoff
von der Zusammensetzung C, H, O (kg/kg) gehodrt zu jedem Kohlen-
sduregehalt v (CO,) der Feuergase ein bestimmter Sauerstoffgehalt v(0,),
wenn die Verbrennung vollkommen ist. Die Beziehung zwischen p (CO,)
und v (0,) ergibt sich wie folgt

Aus den Gleichungen (19a) und (21a) folgt durch Division un-

ittelb.
mittelbar »(C0,) 1 1

AR o . (10)

Ly 8
Andererseits folgt aus GI. (3) oben

79(0,)
21 p(N,) — 79 (

09
b (Ny) =1 — v (CO,) — v (0,

n—1==

o (11)
worin
)

Schiile, Leitfaden, 4, Aufl. 4
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ist. Setzt man m—1 aus Gl (11) in GL (10) ein, so erhélt man

g9

8
p(CO,)- | 100 4 79-3-~6—— + 1009 (0,)=21. . (12)
Dies ist der gesuchte Zusammenhang zwischen »(CO,) und v(0,) bei
bekannter Zusammensetzung des Brennstoffs.

Seinen groftmoglichen Wert »(CO,),,. nimmt der Kohlensdure-
gehalt der Feuergase an, wenn der Sauerstofigehalt v(0,)=0 ist,
nidmlich nach Gl. (12)

21
b(Coe)max = O 4

H—_
C

. (13)

1004 79-3-

wie auch aus Gl (5a) oben folgt.
Ersetzt man den Klammerausdruck in Gl. (12) durch seinen Wert
aus GI. (18), so erhidlt man

21 (CO,) +1001(0,)-v(CO =219 (CO,)pax- - (14)
Diese Beziehung ergibt, wenn man p(CO,) und v (0,) als Ordinaten
und Abszissen auftrigt (Fig. 8), eine Gerade, die auf der Ordinaten-
achse den Wert v (CO,),,., auf der Abszissenachse 21/100 abschneidet.
In Fig. 8 sind nun fiir eine Reihe der gebrduchlichen Brenn-
stoffe diese Geraden gemal der in Abschnitt 8 angegebenen Zusammen-

setzung der Brennstoffe aufgetragen. Fiir reinen Kohlenstoff ist, wegen
H=0, v(CO,)=0,21 oder 21°/,. Fiir Erdéldestillate ist wegen

C = 0,85, H—0,14

a2

13- 8=1,5O und daher
B §

Q)ID&X

b (Coz)max =15,1 0/0'

Auf jeder der Geraden é&ndert sich von oben nach unten die
Luftiiberschufizahl n. Den zu irgend einem Punkt einer Geraden ge-
horigen Wert von n» — 1 erhélt man nach Gl.(10) aus der Neigung
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 liegen wieder
auf Geraden.

Tréagt man nun die aus einer Rauchgasanalyse ermittelten Werte
von p(CO,) and »(0,) in das Diagramm ein, so muB der Punkt mit
diesen Koordinaten auf die dem Brennstoff zugehorige Gerade fallen.
Fillt er tiefer, so ist die Verbrennung unvollstandig; fallt
er hoher, so ist ein Fehler in der Rauchgasanalyse. Gleichzeitig er-
gibt Fig. 8 auch den Luftiiberschuf.
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Das Diagramm (Fig.8) wird auch als Verbrennungsdreieck
hezeichnet. Es 148t sich fiir den Fall der unvollkommenen Ver-
brennung noch weiter ausbauen?).

=

21
20
79
78
77

76
75
™
3
72
71
N
K)70
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9
8
7
6
5
y
3
2
7
0
7 2 3 & 5 6 7 & 9 10 1 12 13 W 15 16 77 18 19 20 21
%0,
Fig. 8.

10. Wirmemenge und Temperatur, spezifische Wirme.

Von der Wiarme 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 gleichméBig
in ihnen aus. Gleiche Gewichtsteile eines in sich gleichartigen Korpers,
der von anderen Korpern isoliert ist, enthalten im Wirmegleichgewicht
gleiche Bruchteile der ganzen im Korper befindlichen Wérmeenergie
oder Wirmemenge.

1) Vgl. Wa. Ostwald, Beitrige zur graphischen Feuerungstechnik.
4*
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Der gleiche Korper kann Wiarmeenergie in den verschiedensten
Mengen enthalten, wie schon die alltégliche Erfahrung lehrt. Man kann
einem Korper, etwa durch eine Wiarme abgebende Flamme oder aus
einer sonstigen ,Wirmequelle* mehr oder weniger Wirme mitteilen;
umgekehrt kann der Koérper von seiner eigenen Wirme an fremde
Korper abgeben.

Wenn iiber den Weg, auf dem ein Korper seine Warme erhalten hat,
nichts bekannt ist, so kénnen wir vermoge unseres Wirmesinns beur-
teilen, ob er im jeweiligen Zustande mehr oder weniger Wirme als in
einem andern enthilt. Wir unterscheiden ,wirmere“ und ,kéltere
Koérper; den Grad der Erwdrmung bezeichnen wir als Temperatur.

Der gleiche Korper oder verschiedene gleichschwere Kérper aus
gleichem Stoff enthalten im wéirmeren Zustand mehr Warme als im
kilteren. Die Erfahrung lehrt aber weiter, daB gleichschwere Korper
von verschiedenem Stoff, z. B. 1 kg Wasser und 1 kg Eisen, sehr
verschiedene Wirmemengen enthalten und doch den gleichen
Grad der Erwidrmung, gleiche Temperatur besitzen kénnen. Wasser
braucht z. B., um in den gleichen Wirmezustand zu kommen, rund
neunmal mehr Wirme als das gleiche Gewicht Schmiedeeisen.

Korper von verschiedenem Wirmezustand 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 Wirme unabhingiges, besonderes Zustandskennzeichen der
Wirmeenergie, etwa vergleichbar der ,Spannung® der elektrischen
Energie.

Bei Korpern aus gleichem Stoff vermodgen wir noch nach dem
Gefiihl mit einiger Sicherheit zu entscheiden, ob und um wieviel der
eine wirmer oder kilter ist als der andere. Bei Korpern aus ver-
schiedenem Stoff versagt im allgemeinen dieses Mittel, sofern nicht
bedeutende Unterschiede der Temperatur vorliegen. Naturgemi3 kann
das Gefiihl iiberhaupt keinen quantitativen MaBstab abgeben.

Einen vom Wirmesinn unabhingigen MafBstab fiir die Tempera-
tur erhilt man aus den Veridnderungen des Zustandes der Korper bei
der Wirmeaufnahme oder -abgabe. Fast alle physikalischen Eigen-
schaften der Korper werden durch die Wérme veriindert.

Vor allem ist es die Rauménderung der Korper durch die
Wirme, die zur Temperaturbestimmung geeignet ist. Zwei ver-
schiedenartige oder gleichartige Korper besitzen gleiche
Temperatur, wenn sie, miteinanderin Verbindung gebracht,
keinerlei Rauménderung (Ausdehnung oder Zusammenziehung)
erfahren. Auch dann ist die Temperatur gleich, wenn sie mit
einem dritten Korper verbunden, an diesem die gleiche Raum-
inderung bewirken. Dabei ist Voraussetzung, dafl die Masse dieses
dritten Korpers verschwindend ist gegeniiber den Massen der beiden
anderen. Wollen wir z. B. entscheiden, ob Wasser und Luft gleiche
Temperatur besitzen, so legen wir eine mit Quecksilber teilweise
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gefiillte Rohre (Thermometer) in das Wasser. Erfihrt 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 wirmer als die Luft, fillt es, so ist die Luft wirmer als das
Wasser. Die Hohe der Temperatur wird nach dem Stand des Queck-
silberfadens beurteilt. Um 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
Thermometerréhre im schmelzenden Eis, andererseits, wenn sie in
Wasser liegt, das bei 760 mm Barometerstand siedet.

Das UrmaB fir die Temperaturskala wird durch die Aus-
dehnung der Gase gewonnen, da diese unter allen Korpern die
stirksten Rauménderungen durch die Wiarme erleiden. Unter den
Gasen zeichnet sich wiederum der Wasserstoff durch das gleich-
méBigste Verhalten aus (Wasserstoffthermometer).

Von anderen, durch die Wirme hervorgebrachten Verinderungen werden
hauptsichlich die Anderung des elektrischen Leitungswiderstandes mit
der Temperatur (Platindraht, oft in Quarzglas eingeschlossen, sog. Quarzglas-
Widerstandsthermometer) und die durch Temperaturunterschiede wachgerufenen
thermoelektrischen Stréme bez. Spannungsunterschiede (thermoelektrische
Pyrometer) zur Temperaturmessung beniitzt. Bei den letzteren sind zwei Metall-
drihte 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 annéhernd
verhiltnisgleich. Fiir Feuertemperaturen besteht der eine Draht des , Elements*
aus Platin, der andere aus der Legierung Platinrhodium. Bei HeiBdampf-
temperaturen wird Kupfer und Constantan gewihlt. Bei den optischen Pyro-
metern, die fiir Temperaturen iiber 1000° C angewendet werden, wird die Tem-
peratur des glilhenden Korpers aus seiner Helligkeit bestimmt. —

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

Spezifische Wirme. Wenn die in einem Korper enthaltene Warme-
menge auf irgendeine Weise vergroflert (oder vermindert) wird, so
steigt (oder fallt) seine Temperatur. Gleichen Temperaturinderungen
entsprechen jedoch, unter sonst gleichen Umsténden, bei verschiedenen
Korpern gleichen Gewichtes sehr ungleiche Warmemengen. Die , Auf-
nahmefihigkeit“ fiir die Warme (Warmekapazitit) ist von der Natur
der Korper abhingig.

Die Warmemenge, die man 1 kg fliissigem Wasser zuzufiihren
hat, um seine Temperatur bei 15° um 1°C zu erhéhen, wird als
yEinheit der Wiarmemenge“ (Wérmeeinheit, Kalorie) angenommen.

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

!) Diese Bezeichnung ist durch Reichsgesetz vom 7. 8. 1924 vorgeschrieben
(vgl. S. 93).
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Unter ,spezifischer Warme* (¢) eines beliebigen Korpers versteht
man die Anzahl Wirmeeinheiten, die gebraucht werden, um 1 kg
des Korpers um 1°C zu erwéirmen.

Bei festen und fliissigen Korpern ist die spez. Warme eindeutig (ab-
gesehen von etwaiger Abhéngigkeit von der Temperatur). Bei Gasen und
Dimpfen dagegen kann ¢ alle moglichen Werte annehmen, je nach den
duBeren Umstinden, unter denen die Erwdrmung vor sich geht.

Die Messung von Wiarmemengen geschieht in der Weise, da3
die Korper, welche die zu messende Warme enthalten, mit Wasser in
leitende Verbindung gebracht werden, das die Kérperwiarme aufnimmt.
Aus der Temperaturerhéhung und dem Gewicht des erwérmten Wassers
kann die iibertragene Wirmemenge berechnet werden (Kalorimeter).

Mittelwerte von spez. Warmen fester und fliissiger Korper.
(Spez. Warmen der Gase siehe Abschn. 12 und 13.)

Stoff Spez. Warme (kcal/kg)

Aluminium . . . . . . . 0,17—0,22

Blei. . .. .. .. ... 0,03

Eisen aller Art . . . . . 0,11 (bis ca. 100°)

Kupfer . . . . . .. .. 0,09

Zink . . . . . .. ... 0,09

Zinn . . .. ... ... 0,056

Bronze . . . . .. . .. 0,09

Gesteine verschiedener Art | rd. 0,20 (im trockenen Zustand)

Steinkohle . . . . . . . . 0,31

Glas . . . . . ... .. 0,11—0,22

Wasser. . . . . . . .. 1 (bei 15° und zwischen 0° und 100°
im Mittel)

Bis. . .. .. .. ... 0,502 (zwischen — 1 und — 219)

Ammoniak . . . . 0,93 (0 — 209, 0,86 (0 —— 209

Schwefligsdure . . ¢ fliissig | 0,38 (0 — 4209, 0,31 (0 — — 20°)

Kohlensdure . . . 0,64 (0 — 4209, 0,48 (0 ——209)

Alkohol . . . . . . . .. 0,56 (0—15°9)

Olivenél . . . . . . . . . 0,47

Petroleum und Benzin . . 0,50

11. Abhingigkeit der spezifischen Wirme von der Temperatur.
Wahre und mittlere spezifische Wirme.

Die spez. Warme fester und fliissiger Korper ist zwar von der
Hohe der Temperatur nicht vollig unabhingig, 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. Wirme des Quecksilbers von 0° bis 100°
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 allerdings das Verhalten bei sehr
tiefen Kiltegraden. (Bd.IL)
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Solange nur méBige Temperaturunterschiede untersucht wurden,
hielt man auch die spez. Warme der Gase (¢, und ¢,) fiir gar nicht
oder nur sehr wenig veranderlich. Untersuchungen bei hohen Tempe-
raturen von 1000° bis rd. 3000° ergaben jedoch, daB bei diesen Tempe-
raturen ¢, und ¢, doch sehr erheblich gr6Ber sind, als zwischen
0° und 100° "Diese Tatsache ist fiir die Beurteilung der Vorgiinge
in den Verbrennungskraftmaschinen, in denen Temperaturen bis 2000°
auftreten, von Wichtigkeit.

Bei iiberhitzten Diampfen, die dem Kondensationspunkt nahe sind, wie
z. B. Kohlensdure bei Lufttemperatur, kommt die Verdnderlichkeit 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 niher jeweils die Tem-
peratur bei der Sattigungstemperatur liegt (Abschn. 13). Dagegen ist bei den
Gasen, wenn sie nur weit genug vom Kondensationspunkt entfernt sind,’der
Druck ohne EinfluB.

Mittlere und wahre spez. Wirme. Ist zur Erwérmung des Kilo-
gramms eines beliebigen Korpers von ¢, auf #,° die Warme @ erforder-
lich, so wird der Wert

als ,mittlere spez. Wirme zwischen ¢, und ¢ bezeichnet. Dies ist
die durchschnittlich fir 1° Erwdrmung nétige Warmemenge.

Erwelst sich dieser Quotient auch zwischen beliebigen anderen
Temperaturintervallen innerhalb ¢, — ¢, als gleich groB, so ist er mit
der ,wahren“ spez. Warme identisch. Es ist alsdann fiir jeden
einzelnen Grad die gleiche Wirme ¢ erforderlich; die mittlere,
gleichzeitig die wahre spez. Wirme, ist in diesem Falle unver-
anderlich.

Werden aber fiir gleiche Temperaturunterschiede bei verschiedener
Ho6he der Temperatur verschiedene Wérmemengen gebraucht, z. B.
von 0° auf 100° eine andere als von 100° auf 200° von 600—700°
usw., so ist zunichst die mittlere spez. Warme fiir alle diese
Intervalle ungleich. Aber auch innerhalb der einzelnen Intervalle
werden die Werte ¢,, ungleich ausfallen, z. B. anders von 0—10° als
von 10—20°% von 20—30° usw. Selbst fiir einzelne Grade oder
Bruchteile davon ist dann die spez. Warme verschieden.

Je kleiner indessen der Temperaturunterschied gewihlt wird, um
so geringer wird der Unterschied zwischen der mittleren und der
wahren spez. Warme ausfallen. Die mittlere spez. Warme fir ein un-
beschriankt kleines Temperaturintervall wird als wahre spez. Warme
bezeichnet. Ist also zur Erwdrmung um At° die Warme 4 erforder-
lich, so ist c=i—? (wahre spez. Warme).

Trigt man die zur Erwérmung von ¢, auf ¢® erforderlichen Warme-
mengen @ als Ordinaten zu den Temperaturen als Abszissen auf, Fig. 9,
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so wird man bei verinderlichem ¢, eine krumme Linie erhalten, da-
gegen bei unverinderlichem eine Gerade. Denn nur im letzteren Falle
ist die Warmemenge der Temperaturerh6hung proportional.

Bei verinderlichem ¢ wird der wahre Wert von ¢ durch das
Verhidltnis der Strecken 4Q und At dargestellt. und dieses ist an
jeder Stelle (bei jeder Temperatur) ein anderes, da die Tangente
eine andere Neigung besitzt. Ist die @-Linie gegeben, d.h. durch
Versuche bestimmt, so kann man sowohl ¢, als auch fiir ein be-
liebiges Intervall ¢, bestimmen. Man zieht die Tangente bei ¢,

so ist
cz?A-?zt_—Q_t’- (wahre spez. Warme bei ¢).
Dagegen ist ¢ — Q
m t— tO

(mittlere spez. Warme von ¢, bis ¢).

Fig. 9. Fig. 10.

Trigt man die wahren spez. Wiarmen ¢ als Ordinaten zu den
Temperaturen als Abszissen auf, Fig. 10, so ist der schraffierte
schmale Streifen ¢-4t=A4 Q. Die ganze zur Erwirmung von ¢, auf ¢
notige Wirme wird demnach durch die Fliche 044,4, darge-
stellt. Die mittlere spez. Warme ¢,, ist die mittlere Hohe dieser
Fliche. Tragt man zu ¢ als Abszissen ¢, als Ordinaten auf, so
erhélt man den Verlauf der mittleren spez. Wirme, die in Fig. 10
iiberall kleiner als die wahre ist.

Ist im besonderen Falle die c-Linie eine Gerade (die spez. Warme
dndert sich ,linear” mit der Temperatur), so wird auchdie ¢, -Linie
gerade. Die mittlere spez. Wiarme ¢, zwischen ¢, und ¢ ist dann
gleich der wahren spez. Warme fiir die halbe Temperatur (z. B. die
mittlere zwischen 0 und 2000° gleich der wahren bei 1000°) Fig.11.
Wenn allgemein

c=a+ bt

ist, so ist

1
Cn=a -+ sbt,
2
zwischen 0° und .
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Liegt die Anfangstemperatur nicht bei 0°, sondern bei ¢,°, und findet
Erwirmung bis ¢° statt, so ergibt sich die mittlere spez. Warme fiir das Gebiet
zwischen £,° und ¢°, wie leicht folgt,

(em)! -—-a—{—é—b(t—l—to).

=TT
© c=atbt $
~
" Jegat =T =T T
2 L8
[ 1T
! T
‘——é——-yZC—————u | |
| Loy
1 by
;
Fig. 11.

12. Spezifische Wirme der Gase.

Wihrend die spez. Warmen fester und fliissiger Kérper von den
guBeren Umstidnden bei der Erwdrmung oder Abkiihlung, insbeson-
dere von Anderungen des Druckes und Volumens fast unabhingig
sind, zeigen die spez. Warmen gasartiger Korper eine sehr bedeutende
Abhingigkeit von diesen Umsténden.

Zwei Fille sind von grundsétzlicher Wichtigkeit, die Erwérmung
bei konstantem Volumen und die Erwérmung bei konstantem
Druck des Gases. Im ersten Falle wird das Gas in einem allseitig
fest geschlossenen GefiB, ohne die Méglichkeit einer Ausdehnung oder
Zusammenziehung seines Raumes, erwdrmt bzw. gekiihlt, wobei die
Wirmemenge ¢, fir 1 kg und 1° gebraucht wird (spez. Warme bei
konstantem Volumen). Im zweiten Falle wird das Gas in einem
offenen GefdB oder in einem durch einen Kolben oder sonstigen
beweglichen VerschluB abgesperrten Gefi erwéirmt, so daBl es, ohne
seinen Druck zu #ndern, seinen Raum beliebig vergrofern oder ver-
kleinern kann. Dabei wird fiir 1 kg und 1° die Wirmemenge c,
gebraucht (spez. Wiarme bei konstantem Druck).

Alle Messungen der spez. Warme von Gasen beziehen sich auf
diese zwei Fille. Ist ¢, oder ¢, bekannt, so lassen sich die spez. War-
men fiir beliebige andere Fille herleiten. Selbst ¢, und ¢, bestimmen
sich gegenseitig (Abschn. 21 und unten). Mit der absoluten Hohe
der Temperatur #ndern sich, wie in Abschn. 11 allgemein erwihnt,
auch die Werte von ¢, und c,.

Die verschiedenen Gasarten lassen sich hinsichtlich des Verhaltens
ihrer spez. Wirmen ¢, und ¢, 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 (0,, H,, N,,
CO usw.), die dritte die mehratomigen Gase, unter denen CH,, C,H,,
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C,H, die technisch wichtigsten sind. Auch SO,, NH,;, CO, und H,0
im gasartigen Zustand rechnen hierzu. Fiir die erste und zweite
Gruppe léaBt sich mit guter Annéherung ein allgemeines Gesetz auf-
stellen, das lautet:

Zur Erwirmung gleicher Volumina verschiedener Gase von
gleicher Atomzahl sind unter gleichen &uBeren Umsténden gleiche
Wirmemengen nétig, 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 @, bzw. €y, so haben die zwei-
atomigen Gase gleiches €, und gleiches @p; es ist

€,(0,) = 6,(N,) = €,(CO)= 6,(H,) = €, (Luft);
ebenso fiir €,.

Fiir die einatomigen Gase gilt das gleiche Gesetz, aber mit einem im
Verhiltnis 8:5 kleineren Wert G, .

Die gewoéhnliche auf 1 kg bezogene spez. Wiarme ergibt sich
daraus wie folgt. Die Gewichte gleicher Volumina verschiedener Gase
verhalten sich wie ihre Molekulargewichte m, , m, usw. Zur Erwér-
mung von m,, m,, M, ... kg der Gase sind z. B. bei konstantem
Druck m, cy,, mycp,, Mgy, ... keal erforderlich. Alle diese Werte sind
nach dem obigen Gesetz fiir die zweiatomigen Gase unter sich gleich,
weil m , m,, m; kg von jedem Gas das gleiche Volumen, nidmlich
22,4 cbm bei 0° und 760 mm einnehmen (Abschn. 6), also

My Cpy == Mg Cpy == M3 Cpy-

Andererseits ist die spez. Wirme bezogen auf die Masse von 22,4 cbm
von 0° und 760 mm gleich 22,4 €,. Man hat also

My Cpy, == My Cp, = Mg Cpy == 22’4 @p'

Das Produkt mc,, d. h. die spez. Wirme bezogen auf die Menge von
m kg eines Gases, bezeichnet man als Molekularwidrme. Die zwei-
atomigen Gase haben also gleiche Molekularwérmen, ebenso die ein-
atomigen unter sich.
Fiir die zweiatomigen Gase!) konnen als Mittelwerte bei 0° an-

genommen werden

mc, = 6,86 keal/Mol *)

me,=— 4,88 N
daher

€, =0,306,

€y =0,218 kcal/cbm 0° 760 mm.

1) Mit Ausnahme der Gase mit hohem Molekulargewicht (Halogene) wie
Chlor. Nach neueren Bestimmungen im Nernstschen Laboratorium ist fiir
Chlorgas bei 16° und 1 at: mc,= 6,39, mc, =28,49, c,jc,=1.33.

%) Uber neuere Werte vgl. unten.



12. Spezifische Wirme der Gase. 59

Die hieraus mit den entsprechenden Molekulargewichten berechneten
Werte, sowie die aus direkten Versuchen ermittelten Werte ¢, bei
Temperaturen von 15° bis 20° sind nebenan zusammengestellt.

0, H, N, CO  Luft
m=— 32 2,016 28,08 28 28,95
c,= 0214 3,40 0,244 0,245 0,237 (berechnet)
c,= 0,218 3,408 0,249 0,250, 0,241 (Versuch).
Fiir ¢, erhdlt man
0, H, N, CO  Luft

¢,=0,152 242 0,174 0,174 0,168 (berechnet)
¢,=0,156 242 0,178 0,179 0,172 (Versuch).

Abhingigkeit von der Temperatur. Nach den neueren Versuchen
ist es sicher, daB die spez. Warmen ¢, und c, aller Gase, auler den
latomigen, mit wachsender Temperatur zunehmen, und zwar fiir
2atomige Gase proportional mit der Temperatur. Man hat also

¢, = Cp, -+ bt

¢, = Cy, 1 bt.
Der Faktor b ist fiir ¢, und ¢, deswegen der gleiche, weil der Unter-
schied von ¢, und ¢, bei allen Temperaturen gleich groB ist.

Fiir Stickstoff gilt nach Versuchen von Holborn und Henning (1907)
bei Temperaturen zwischen 0° und 1400°
¢, = 0,235 -4 0,000038 ¢,
und nach Versuchen von Langen (1903)
Co = ¢ro—+ 0,0000378 ¢ .
Beziiglich des Wachstums mit der Temperatur stimmen diese Versuchs-
reihen, trotz der groBen Verschiedenheit der Methoden, fast vollkommen iiberein.
Das obenerwihnte Gesetz von der sehr angendherten Gleichheit der Mo-
lekularwirmen der zweiatomigen Gase gilt, wie Langen durch Versuche mit
den verschiedensten Mischungen dieser Gase bewiesen hat, auch fiir hohe Tempe-

raturen. Es wire also
m ¢, = 4,88 -+ 0,00106 ¢

m ¢, = 6,88 -+ 0,00106 .

Nach den neueren Versuchen in der Physik. Techn. Reichs-

anstalt!) gilt dagegen fiir reinen Stickstoff
¢,=0,2491 -4 0,000019 ¢.

Das Wachstum von ¢, mit der Temperatur wire hiernach nur etwa
halb so stark. Bei etwa 800° ergeben beide Formeln fiir Stickstoff
ungefihr gleich groBe Werte von c,.

Die mittlere spez. Wairme des Stickstoffs zwischen 0° und t°

. h. h
ist hiernac €ym = 0,2491 - 0,0000095 ¢.

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

mc, = 6,98 - 0,000532 ¢
und mc,=4,99 4 0,000532 ¢.

Die mittlere Molekularwdrme zwischen 0° u. #° ist
(mep)m = 6,98 - 0,000266 ¢
(mey)m = 4,99 4 0,000266¢.
Diese Formeln fiir die Molekularwédrmen gelten wesentlich auch
fiir die iibrigen zweiatomigen Gase.
Hiernach ist fiir
t=0° 100° 200° 300° 500° 1000° 1200° 1400° 2000°
(mc,),,=—6,98 17,01 7,03 706 7,11 725 17,30 735 7,51
mc,==6,98 7,038 7,09 7,14 7,25 751 7,62 7,72 8,04
mec,—4,99 504 510 515 526 552 543 5,93 6,05

Dagegen ist nach Nernst') fir N,, O,, HCl und CO

mcv=4,90 4,93 5,17 — 5,35 — 5,75 — 6,22
und fiir Wasserstoff
me, =475 4,78 502 — 520 — 560 —  6,00.

Beziehung zwischen ¢, und c,. Verhiltnis £ =¢,:c,.

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

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

R=%g—, somit
m

845 _
427

Der Unterschied der beiden Molekularwirmen ist fiir alle Gase
gleich 1,985.

Wenn fiir ein beliebiges Gas ¢, und das Molekulargewicht m
bekannt ist, so 1aBt sich ¢, berechnen aus

me, — me, = 1,985.

1,98
TP m
Mit 1,985
cp=cv+—7’;’/—_—.

) W. Nernst, Die theoretischen und experimentellen Grundlagen des
neuen Wirmesatzes.
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folgt ferner das Verhdltnis der beiden spez. Wirmen

c 1,986
fo—=2—14 22
Co + me, ’
oder
. mceyp
" me, — 1,985

Beispiel: Wie groB miiBte ¢, fiir Stickstoff sein, wenn k=1,41 der ge-
naue Wert fiir k ist?

me, =1,985 %f% = 6,824 (Molekularwirme),
6,824
& =g505 = 0243

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

1,985

Nach den genauesten direkten Messungen ist fir H, k=1,408, N, 141,
0, 1,398, Luft 1,401 bis 1,406, CO 1,403 (Mittel daraus 1,404).

EinfluB der Temperatur auf 4. Die Beziehung
b—1+ 1,985

e,
gilt fiir alle Temperaturen. Nun ist aber fiir die zweiatomigen Gase

me, = 4,99 + 0,000532 ¢,
daher
1,985

—_1 70
k=14 4,994 0,000532 ¢

Mit zunehmender Temperatur nimmt somit k£ ab. Innerhalb
kleinerer Temperaturunterschiede ist allerdings die Verénderlichkeit
gering. Z. B. ist noch fiir 100°, 200°, £ = 1,395, 1,390, wihrend fiir 0°
k=1,398 ist. Man kann daher bei den gewéhnlichen Tempe-
raturen unter 100° bis 200° mit dem Wert k=1,40 rechnen.

Bei sehr hohen Temperaturen (Feuergastemperaturen) wird je-
doch % 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 Annidherung gesetzt werden

0,25
=1, - e a9y Noy Ho; ) ) i =T—2
k=1,38 100001‘(0_ N,, H,, CO, Luft), oder mit {=7T— 273
k— 1,387 — 220

10000
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Mittlere und wahre spez. Warme der Kohlenséure bei kon-
stantem Druck.

(8 0 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000
¢p, 10,1970,208 | 0,217 0,225 | 0,232 | 0,238 | 0,243 | 0,248 | 0,253 | 0,257 | 0,260
¢, |0,197/0,213 |0,230 0,244 | 0,257 | 0,268 | 0,275 | 0,283 | 0,289 | 0,293 | 0,297
k[1,297)|1,265 | 1,243 | 1,226 | 1,212 | 1,202 | 1,196 { 1,189 | 1,184 | 1,181 | 1,179

t 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2600 | 2800 | 3000
0,265 | 0,270 | 0,275 | 0,280 | 0,283 | 0,286 | 0,289 | 0,291 | 0,294 | 0,296
¢, |0,301]0,307,( 0,311 0,315 0,319 0,322 0,325 | 0,329 | 0,333 | 0,336
k 1,176 1,171 | 1,169 | 1,167 | 1,164 | 1,162 | 1,161 | 1,158 1,156 | 1,155

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

¢ 0° | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 ; 800 | 900 | 1000
v, |0,462 0,464 0,465 0,468 | 0,470 | 0,473 | 0,476 | 0,479 | 0,484 | 0,490 | 0,495
¢, |0,4620,465 0,470 | 0,475 0,481 | 0,489 | 0,499 | 0,509 | 0,521 | 0,535 | 0,551
k |1,3131,310|1,306 | 1,302 | 1,297 | 1,290 1,283 1,276 | 1,268 | 1,2 9| 1,250

°C | 1100°| 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2600 | 2800 | 3000
¢p,, 10,500 0,506, 0,520 | 0,535 | 0,554 | 0,578 | 0,603 | 0,629 | 0,655 | 0,683 | 0,713
¢, 10,572(0,594 10,644 | 0,696 | 0,750 | 0,808 | 0,865 | 0,924 | 0,984 | 1,044 | 1,105
k 1,238 1,228 {1,206 {1,188 1,172 {1,158 : 1,146 | 1,185 | 1,126 | 1,118 | 1,111

13. Spezifische Wirme des iiberhitzten Wasserdampfes.

In der Nihe der Sittigung und bei den iiblichen Uberhitzungs-
graden ist ¢, nicht nur mit der Temperatur, sondern auch mit dem
Druck veridnderlich.

Die endgiiltige Entscheidung iiber das Gesetz der Verdnderung von
¢, mit Druck und Temperatur brachten die bekannten Versuche von
Knoblauch und Jakob im Laboratorium fiir technische Physik der
Technischen Hochschule in Miinchen?). Nach diesen Versuchen nimmt
¢, bei Uberhitzung unter konstantem Druck von der Sittigung an
mit wachsender Temperatur zunéchst ab, aber nur bis zu einer ge-
wissen vom Druck abhingigen Uberhitzungstemperatur, um alsdann
wieder zuzunehmen.

Fig. 12 zeigt die Miinchener Versuchsergebnisse bis 20 at'). Die
Temperatur, von der an Cp wieder zunimmt, liegt hiernach zwischen
200° und mehr als 350° je nach dem Druck. Der groBte Wert
von ¢, fiir 20 at betrigt rd. 0,76, fiir 30 at 0,98. Uber die hier-
nach bestimmten mittleren spez. Wirmen vgl. Abschnitt 38.

1) Uber die neuesten Miinchener Versuche bis 30 at und 550° vgl. 0. Knob-
lauch u. E. Raisch, Z.V.d. 1 1922 S. 418.



14. Spezifische Wérme von Gasgemengen. 63

Fig. 12.

14. Spezifische Wirme von Gasgemengen.

Ein Gasgemenge bestehe aus g,, g,, g; Gewichtsteilen verschiedener
Gase mit den spez. Wirmen c,, c,, c,. Seine spez. Wirme ¢ ergibt sich
dann wie folgt:

Zur Erwirmung der Einzelgase in der Mischung um je 1° sind er-
forderlich g, ¢,, g,¢,, g3 ¢; kcal, wobei vorausgesetzt wird, daB ¢,, ¢,, ¢,
vom Druck unabhingig sind. Zur Erwdrmung des Ganzen sind

(9, + 9, +95+-..)-c, oder wegen g, + g, +g,+...=1kg, ckeal
erforderlich. Es ist also

c=g161+ g:02 + g3¢s.
(spez. Wirme der Mischung).

Sind ¢,, ¢,, ¢; von der Temperatur abhéngig, so behilt die Formel ihre
Richtigkeit. Man braucht sich nur eine Erwérmung um 4¢ oder d¢t Grade vor-
zustellen. Der Faktor At fillt dann wieder heraus.

Fiir die Ausrechnung ist es zweckmiBig, zwischen Mischungen der 2 atomigen
Gase unter sich (O,, Hy, N,, CO), zwischen Mischungen 2atomiger und mehr-
atomiger Gase untereinander (z. B. Leuchtgas oder Kraftgas u. &.) und zwischen
solchen Mischungen zu unterscheiden, die neben Gasen auch CO, und H,0
enthalten (z. B. Feuergase). Die beiden letzten Gruppen kénnen der allgemeinen
Darstellung nach gemeinsam behandelt werden.
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Fiir Mischungen 2 atomiger Gase 1i8t sich ¢ angeben, ohne auf
¢, Cy, ¢y zuriickzugreifen. Denn es ist:

My Cyy == My Cy, == Mg Cyy == 4,99 + 0,000532 ¢
m, Cp, == My Cpy = Mg Cps — 6,98 + 0,000 5321t.

Fiir die Mischung wird daher, wenn man die obige Formel schreibt
2 62
m, '.‘71+ m, g?+"'

c”=<%+gz_2+1%+'“>(4’99+0’000532') GV

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

_me m,

14a. Spezifische Wirme der Feuergase®).

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

b (CO,) + 0 (Hy,0)+-0(Ny) -0 (0))=1 . . . . (1)
Da nun in 1 Mol = m kg = 22,4 cbm des Feuergases mco, - v (CO,) kg
Kohlensdure, mg,o-b (H,0) kg Wasserdampf usw. enthalten sind, so
erhilt man bei Erwirmung um 1°

me, =1 (CO,)- (mc%) co, + v (H,0)- (mey) m,0
_{_ [b (Ne) —‘}— b (Og)] (mcp) 2 atom e e e e e . (2)

Darin ist das Molekulargewicht des Feuergases
m ==44-9(CO,) - 18-v (H,0) 4 28,08-v(N,)+ 32-v(0,) . (3)
und (mcp) 2 atom — 6,98 -+' 0,000 532¢ . . . . (3 a)

Die Molekularwérmen (mc,)co, der Kohlensiure und (me,)m,0 des
Wasserdampfs, sowie (mcp) 2atom 8INd aus Abschn. 12 zu entnehmen und
mit diesen Werten kann nach Gl. 2 die Molekularwérme eines beliebig
zusammengesetzten Feuergases berechnet werden.

Die Feuergase eines bestimmten Brennstoffs besitzen bei der
gleichen Temperatur verschieden groBe spez. Wirmen je nach dem
LuftiiberschuB. Wegen des Uberwiegens der Molekularwirmen von
CO, und H,O iiber die der Luft ist die Molekularwirme des ohne
Luftiiberschull entstandenen Feuergases, das als ,reines Feuer-
gas“ bezeichnet sei, am groBten. Mit zunehmendem Luftiiberschufl
ndhert sich mc , immer mehr den Werten der zweiatomigen Gase.

) Vgl. Zeitschr. d. V. deutsch. Ing. 1916, W. Schiile, Die therm. 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 alle
Feuergase, wihrend die obere Grenze durch die Kurve des jeweiligen
reinen Feuergases gebildet wird (das zwar Stickstoff aus der Ver-
brennungsluft, aber keinen Sauerstoff enthilt).

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

1. Kohlenstoff »(CO,)=0,21, y(H,0)=0, »(N,)=0,79; m=131,4

2. Steinkohle ” 0,17, ” 0,05, » 0,78; 30,3
3. Braunkohle-

Briketts ” 0,17, ” 0,12, » 0,71; 29,5
4. Erdoél 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 ¢, aller dieser Feuergase zwischen
0° und 1500° bis 2000° also im gewdhnlichen technischen Bereich,
nahe zusammenfallen und nur geringe Abweichung von einer Geraden
besitzen. Erst bei noch-héheren Temperaturen macht sich der rasche
Aufstieg der spez. Wirme des Wasserdampfes geltend, so daB die
Kurven auseinanderlaufen. Man kann also annehmen, daB die spez.
Molekularwiirmen aller reinen technischen Feuergase (mit Luft als
Sauerstofftriger) bis ca. 2000° miteinander iibereinstimmen. Die
mittlere Gerade ergibt die Beziehung

1 1
— T = — T . ...
me,, 7,6+1000 t 7,33—;—1000 (4)
Fiir konstantes Volumen ist
1 1
= 5,61 — . t=5,34 —.T ...
"y 5+ 1000t 2+ 1000 (42)

Wegen der Verschiedenheit der Molekulargewichte m sind die auf 1 kg
bezogenen Werte ¢, bzw. ¢, verschieden. Mit dem mittleren Wert m = 30
wire aber fiir alle reinen Feuergase durchschnittlich

0,333 ¢ 0,333
c,,=-0,253—|-——10000 =0,244+—10000 T.e ... .. )
0,333 ¢ 0,333
C,=0,187+m=0,178+ 10000 T.o.oo. .. (5&)

Schiile, Leitfaden 4. Aufl.
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Aus der Molekularwirme folgt die spez. Wirme bezogen auf die Masse
von 1 cbm bei 0° und 760 mm durch Division mit dem allen Gasen gemein-
samen Molvolumen von 22,4 cbm, also

0,446
Cp=0839 - hoont - e 6)
0,446
C=0251 4 qoosto v v e v (6a)

Feuergase mit LuftiiberschuB. Bei bekannter Zusammensetzung
1Bt sich nach Gl. 2 mc_, ebenso bestimmen, wie ohne Luftiiberschuf.
Der Stickstoff- und Sauerstofigehalt kommt nur als Ganzes in Betracht.

Nimmt man fiir alle Brennstoffe eine gemeinsame Linie der
reinen Feuergase an, so lassen sich auch gemeinsame Linien fiir die
Feuergase mit Luftiiberschul angeben.

Ist ndmlich in einem solchen Feuergas v, der réumliche Anteil
des reinen Feuergases, v, derjenige der iiberschiissigen Luft, also

bgo + bl =1 ’
so ist me, =1vg,-(me,) 4 v,o(me,), . . . . .. (7)
oder me, = (mc,), —v,-[(me,), — (me,),] -

Fiir Feuergase mit Luftiiberschu8 wird

mcpzngoo(7,6+iﬁt>—{—nl-(6,98 AR ) . (7a)
und entsprechend
0,532
me, == g, (5 615—}—1000 >+ n,-<4,99—f—1—0m ) . (7b)

Fiir feste und fliissige Brennstoffe ist angendhert, mit = als
Luftiiberschuf3zahl,
1 n—1

v, —— p,—
90 n’ l n

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

Es wird fir das reine Feuergas

(mey),, = 76—{-—10Oo R )]

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

Die gleiche Geradenschar stellt auch die Werte (mc,), dar, die
sich von (mcp)m um 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 fir reine Feuergase

(me,),, = 1000 c e ... (10)

Verhéltnis der spez. Warmen c,fc,=k.
Nach Abschn. 12 ist

k=142

Daher wird mit Gl 4a fiir reine Feuergase

,985

1,985
k=1—}—-—;—— R ¢ (1))
5,615 4+ —— 1000
wihrend fiir Luft wegen
0532
=4,99
e, + 000"
1,985
k=14 —"ro— . . . ... (11)
4,99 4 2532
’ 1000
Fiir ein Feuergas mit Luftiiberschul ist ¥ wegen

0,532
me,="vq (5615+1000 >+”l ( 99Jr1000)

ebenso leicht zu berechnen.
Taf. I enthdlt die Werte von %k fiir reines Feuergas und fiir
Luft, sowie fiir lufthaltiges Feuergas mit v, = 0,5.

Angendhert kann man fir reines Feuergas zwischen etwa
200° und 2000° setzen

0,45 0,45
=135 —————.{= ..o (12
k=1, 10000t — %% — 15000 - (12)
wihrend fiir Luft nach Abschn. 12 gilt
0,25 0,25
h=1,38 — S 1= 1,387 — oo T
Fiir verdiinnte Feuergase liegen die Koeffizienten der Gleichung
k=ky—aT

zwischen denen der reinen Feuergase und der Luft.

Wirmeinhalt der Feuergase. Wéarmetafel.

Die zur Erwdrmung von 0° auf ¢{° oder zur Abkiihlung von ¢°
auf 0° bei unveridnderlichem Druck erforderliche Wirmemenge

ist fiir 1 kg Feuergas
Q=c, t. . . ... ... (13)

5*



68 1. Die Gase.

fiir 1 Mol =m kg Feuergas
mQ,=(me,),-t . . . . . . . . (14)

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

,  (me),
Q,= 22,4-t=(@p)m-f. . . . (18)

Erfolgt die Temperaturinderung zwischen den Grenzen ¢, und t,,
so ist
Q,= (clnm)2 by, — (cpm)1 A ¢ 1))

wenn (c, ), und (Cpm)2 die mittleren spez. Wirmen zwischen 0° und

t,° bzw. 0° und ¢,° sind.
Bei Erwdarmung unter unverénderlichem Raum tritt an
Stelle von ¢, iiberal} Cy,
m

Fir die Anwendung bequemer sind die hiernach berechneten
Kurven der Warmemengen in Tafel I. Fiir alle reinen Feuergase
ist die Warmemenge fiir 1 cbm oder 1 Mol zwischen gleichen Tempe-
raturen gleich groB. Tafel I enthélt diese Kurve, sowie diejenige fiir
Luft. Die dazwischen liegenden gestrichelten Kurven gelten fiir Feuer-
gase mit einem Luftiiberschufl von v, Raumteilen, dem nach fritherem
fiir jedes Feuergas ein besonderer Wert der LuftiiberschuBizahl =
entspricht, gemafl 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; fur
1 kg erhdlt man die Warmemengen durch Vervielfachung mit m/22,4,
ein Wert, der identisch ist mit dem spez. Gewicht y, des Feuergases
(bei 0° und 760 mm).

Fir unveréanderlichen Raum sind die Warmemengen fiir
1 Mol und 1° um 1,985 kecal kleiner als fiir unverianderlichen Druck,
daher fiir ¥ um 1,985-¢ keal, und fiir 1 cbm um 1,985 ¢/22,4 kecal.
Diese Warmemengen sind in Tafel I durch die schrige Gerade dar-
gestellt. Man erhédlt daher die Wéirmeinhalte: fiir unverdnderlichen
Raum zwischen t° und 0° als Ordinatenstiicke der Warmekurven bis
zu dieser Geraden.

Die Tafel enthalt ferner auBer den mittleren Molekular-
wirmen von reinen und verdiinnten Feuergasen und Luft auch
die Verhaltnisse k=c,|c, fiir diese Fille.

15. Heizwert der Brennstoffe.

Die fiir technische Zwecke verbrauchte, insbesondere alle zur Ge-
winnung mechanischer Arbeit verwendete Warme wird aus den Ver-
brennungsvorgingen gewonnen. Bei der chemischen Vereinigung



W. Schiile, Leitfaden 4. Aufl. Tafel |.
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des Sauerstoffs mit Kohlenstoff, Kohlenoxyd, Wasserstoff und den
Kohlenwasserstoffen, die in den Brennstoffen enthalten sind, werden
sehr erhebliche Energiemengen als Wirme (Verbrennungswirme) frei.
Man versteht unter Heizwert (H) eines einfachen oder zusammen-
gesetzten Brennstoffes die Anzahl Wirmeeinheiten, die durch die
Verbrennung von 1 kg oder von 1 cbm (bei gasformigen Stoffen)
entstehen.

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

Die Bestimmung des Heizwerts gasformiger und leichtfliissiger
Stoffe kann durch Verbrennung an freier Luft, also unter dem un-
verdnderlichen atmosphérischen Druck, erfolgen. Den Verbrennungs-
produkten, die mit beliebigem Luftiiberschu3 behaftet sein konnen,
wird zu dem Zwecke die Wiarme, die sie bei der Verbrennung er-
halten haben, durch kaltes Wasser vollstindig entzogen. Nach diesem
Grundsatze ist das Junkers’sche Kalorimeter gebaut, dasim wesent-
lichen aus einem Kkleinen Heizrohrenkessel besteht, dessen Abgase
bis auf die Lufttemperatur abgekiihlt die Ziige verlassen. Die ent-
wickelte Warme wird aus der Temperaturerh6hung und Menge des
stetig durchstromenden Kesselwassers bestimmt.

Bei festen Brennstoffen mufl anders verfahren werden. Die
Verbrennung wird in einem geschlossenen starkwandigen GefiB, der
kalorimetrischen Bombe, vorgenommen. Da feste Brennstoffe
viel schwerer in kalter Umgebung verbrennen, als gas- oder dampi-
férmige, 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 gesdttigten
Zustand und schlieBlich in fliissiges Wasser iiber (Verbrennungswasser),
und dabei gibt er auch seine Verdampfungswiarme und Fliissigkeits-
warme ab. Bei der kalorimetrischen Heizwertbestimmung wird also
diese Wiarme mit gemessen.

Als technischer Heizwert gilt jedoch nicht dieser kalorimetrische
oder ,obere“ Heizwert. Fiir die nutzbare Verwendung der Ver-
brennungswéirme in Feuerungen und Verbrennungsmotoren kommt
nédmlich so tiefe Abkiihlung wie im Kalorimeter gar nicht in Frage.
Das Verbrennungswasser kann mit den Schornstein- bzw. Auspuffgasen
nur dampfférmig, duberstenfalls als trocken gesittigter Dampf, in
Wirklichkeit stark iiberhitzt, entweichen, also keinesfalls die Ver-
dampfungswérme, noch weniger die Fliissigkeitswidrme nutzbringend
abgeben. Fiir die Ausnutzung der Verbrennungswérme 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 unabhéngig ist, im praktischen Kesselbetrieb
der Beurteilung des Kesselwirkungsgrades zugrunde legen, so wiirde man den
Wirkungsgrad zum Nachteil des Kessels unterschitzen. Wenn feuchter
Brennstoff verfeuert wird, so geht die Flissigkeits- und Verdampfungswirme
des Feuchtigkeitswassers auf alle Fille durch den Schornstein, woran nicht
der Kessel, sondern der feuchte Brennstoff die Schuld trigt. Erst durch Aus-
schaltung dieser Wiarme aus dem kalorimetrischen Heizwert wird eine gerechte
Beurteilung des Kessels moglich.

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

H,—H— 600 W.

Im Junkers-Kalorimeter kann das Verbrennungswasser aufgefangen, somit
auBler dem oberen auch der untere Heizwert bestimmt werden.

Bei der Verbrennung von Wasserstoff bilden sich aus 2 kg H und
16 kg O 18 kg Wasser, also aus 1 kg H 9 kg Wasser, die eine Gesamtwirme
von 9600 = 5400 kcal besitzen. Nun betrigt der obere Heizwert des Wasser-
stoffs 834200 koal/kg, daher ist sein unterer Heizwert

H, = 34200 — 5400 = 28800 kcal/kg.

Bei Leuchtgas, das viel Wasserstoff enthélt, ist deshalb der Unter-
schied beider Heizwerto ziemlich groB. Fiir ein bestimmtes Leuchtgas ergab
sich z. B. mit dem Junkers-Kalorimeter

H = 5410 kcal/cbm (0°, 760 mm).
H, = 4840 "

Bei Steinkohle ist der untere Heizwert um ca. 300 kcal kleiner als der
obere, im iibrigen abhingig vom Gehalt der Kohle an H und H,0.

Allgemein gilt
(H — H,)=9-600 H-- 600 H,0 = 600 (9 H - H,0),
mit H und H,O als Gewichtsanteilen in 1 kg Brennstoff.

Steinkohle, Braunkohle, Torf und Holz kénnen sehr verschiedene Feuch-
tigkeitsgrade (fkg Wasser in 1 kg feuchtem Brennstoff) besitzen. Die Zu-
sammensetzung und der Heizwert dieser Stoffe wird daher hdufig auf den
wasserfreien Zustand bezogen. Bei der Verwendung werden jedoch die
Brennstoffe stets einen gewissen Feuchtigkeitsgrad besitzen, oft z. B. nur ,luft-
trocken“ (f=1f;) sein. Ist H, der untere Heizwert des wasserfreien Brenn-
stoffs, so ist der untere Heizwert beim beliebigen Feuchtigkeitsgrad f

Hy= (1 — f)-H, — 600f,
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weil 1 kg Brennstoff nur 1 — f kg Trockensubstanz enthélt und f kg Wasser zu
verdampfen sind?).

Heizwert von Gasgemischen. Sind bei Gasgemischen, z. B. bei
Generatorgas oder Leuchtgas, die Mischungsbestandteile (CO, H,, CH,
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. Fiir Steinkohle kann der
Heizwert anndhernd als Summe der Heizwerte der brennbaren Ele-
mentarbestandteile (Kohlenstoff, Wasserstoff, Schwefel) berechnet
werden?), wenn der durch den Sauerstoff gebundene Teil des Wasser-
stoffs in Abzug gebracht wird.

Es gilt (Verbandsformel)
0
H,—8100C -\~ 29000 <H— §> 2500 8 — 600 W,

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

Fiir andere Brennstoffe gibt diese Formel weniger genaue
Werte.

Der Sauerstoffgehalt O wird als chemisch gebunden mit Wasser-
stoff angesehen, wodurch die Menge des brennbaren Wasserstoffs

auf H_§ vermindert erscheint.

Heizwert von Brennstoff-Luftgemischen. Ist einem brennbaren
Gase so viel Luft beigemengt, als zur vollstindigen Verbrennung
ndtig ist, allgemein n-L, kg (oder cbm) auf 1 kg (oder cbm) Brenn-
stoff, so ist der untere Heizwert dieses Gemisches

H

— u

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

Mit n =1 wird z. B. fir
(60] H, CH, Leuchtgas Kraftgas Gichtgas
(Hy)maz = 900 906 810 800 600 530 keal/cbm.

Bei Luftiiberschu wird H, entsprechend kleiner.

1) Vgl. hieriiber ,Mitteil. aus d. Kgl. Materialpriifungsamt zu Berlin-
Lichterfelde West, 1914, Verfahren und Ergebnisse der Priifung von Brenn-
stoffen. I. u. IL¢

2) Uber diese Frage vgl. Bd. II, Abschn. 21, 5. Beisp.
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Heizwerte einiger Brennstoffe.

H keal H, kcal
Stoft 1k 1 cbm 1k 1 cbm
g (0°, 760 mm) g (0°, 760 mm)

Kohlenstoff C . . . . 8080 — — —
Kohlenoxyd CO . . . 2440 3050 — —
Wasserstof H, . . . . 34 200 3070 28 800 2570
Sumpfgas CH, . . . . 13 240 9470 11910 8510
Leuchtgas . . . . . . 10 700 5500 — 5000
Kokereigas . . . . . — — — 3760
Kraftgas . . . . . . — — — 1300
Gichtgas . . . . . . — — — 750—950
Acetylen . . . . . . 12 000 13 900 11 600 13 470
Petroleum . . . . . . - - 10 500 —
Gasél . . . . . . .. — — 9800—10 150 —
Benzin . . . . . . . — — 10 500 —
Alkohol . . . . . . . 7184 — 6480 —
Steinkohle?) . . . . . — — 6800—7700 —
Gaskoks . . . . . . — — 6900 —
Braunkohle®) . . . . — — 4500—5000 —
Braunkohlenbriketts?) — — 4800—5100 —
Torfyy . . . . ... — — 3600—4600 —
Holz . . . ... .. — — 4500 —
Naphthalin . . . . . 9700 — 9370 —
Benzol . . . . . .. 10 000 — 9590 —
Braunkohlen-Teerdl . — — 9000—9800 —
Steinkohlen-Teerdl . . — — 8800—9200 —
Rohteer . . . . . .. — — 8000—8800 —

15 a. Verbrennungs-Temperaturen.

Ist 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

1) Die Heizwerte dieser natiirlichen Brennstoffe unterliegen ziemlich groBen
Schwankungen je nach ihrem Herkommen, Aschengehalt und Feuchtigkeitsgrad.
Die gewéhnlich (auch oben) angegebenen Werte beziehen sich auf den luft-
trockenen Zustand, in dem Steinkohle etwa 2 bis 5, Braunkohlenbriketts
10 bis 14 Hundertteile des Gewichts Feuchtigkeit enthalten. Der Aschen-
gehalt betragt durchschnittlich 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 héufigsten etwa 7950, fiir Braunkohle 6050, fiir Torf 5200 kecal/kg.
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die Wirmeinhalte der Feuergase zwischen 0° und 2500°C ent-
halten sind.

Um eine Feuergasmasse, die bei 0° und 760 mm den Raum von
1 cbm einnimmt, von der unbekannten Verbrennungstemperatur ¢ bis
zur Anfangstemperatur ¢, der Verbrennungsluft oder des Gasgemisches
abzukiihlen, mufl ihr eine Wirmemenge ¢ entzogen werden gleich
der Verbrennungswirme der Brennstoffmenge, die zur Bildung dieser
Feuergasmenge notig war.

Ist V,, 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

Hu
Q=yt

der groftmogliche Warmeinhalt von 1 cbm Feuergas.
Bei n-fachem Luftiiberschul wird dagegen der Feuergasraum,
mit L _, als theoretischer Luftmenge,

Vg:VQo_*_(n—-l)Lmin
und daher
H, H 1
Q= =t (2
go_}—(”_“l) min Voo 1_1_(7‘_1)1@: ®)
‘ Vgo

Die Werte V,, und L , konnen fiir feste und fliissige Brenn-
stoffe nach Abschn. 9a, Gl. 16, 16a, 23, 23a, fir gasformige nach
GL 11, 3, 3a berechnet werden. Fiir die wichtigsten Brennstoffe sind
diese Werte, nebst denen von H,[V,, in der folgenden Zahlentafel
zusammengestellt, eine mittlere Zusammensetzung des Brennstoffs vor-
ausgesetzt.

Die Stoffe sind nach der Gréfe des Wirmeinhalts von 1 chm
reinem Feuergas geordnet, wonach Azetylen an erster, Hochofengas
an letzter Stelle steht. Trotz der sehr groBen Unterschiede in den
Heizwerten sind die Werte H,/V,, nicht allzu verschieden, sie liegen
fiir die am meisten verwendeten Brennstoffe zwischen etwa 700 und
900 keal/cbm.

Die bei der Abkiihlung von ¢, bis ¢, der Masse von 1 cbm
Feuergas zu entziehende Wiarmemenge ist nun bei unverdnderlichem
Druck

H
(@p)m mazx (@Po) zi/'_'é (R T (3)
do

Die in Gl 3 links stehenden Wirmeinhalte zwischen 0 und ¢,
bzw. 0° und ¢, sind die Ordinaten der in Taf. I aufgetragenen Wirme-
kurve der reinen Feuergase. Man hat also nur auf dieser Kurve den
Punkt zu suchen, dessen Ordinate um H,|V,, linger ist als die Ordi-
nate fiir die Temperatur ¢;,, um in der Temperatur dieses Punktes
die hochstmogliche Verbrennungstempera,tur zu finden.
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Hbéchste Verbrennungstemperaturen fiir 20° Anfangs-

temperatur.
Brennstoft Lyin Vgo H, H u/Vgo j Lonial Vas b max ‘[ tmax
cbm. | cbm | keal |kcal/cbm| p == const. 1 v=const.

Asotylen . . .|119 [124 |13470 1085 | 0960 | 25800 | > 2500
Wassergas . .| 224 | 2,78 2630} 946 0,806 | 24150 g »
Kohlenstoff . .| 89 | 89 | 8100, 910 1,00 | 28350 ° n
Benzol (CiHy) .| 10,3 | 10,7 | 9590 896 0,877 = 23050 ! ”
Wasserstoff . .| 2,38 | 2,88 | 2570 894 @ 0,827 | 2300° n
Steinkohle . .| 8,5 88 | 7500: 853 | 0,966 ‘ 2210° »
Braunkohle-Bri- |

ketts . . . .| 478! 535 4720| 883 0,894 | 2265° | ”
Erdoldestillate . | 11,6 | 12,4 | 10500 848 0,936 | 22000 »
Koksofengas . .| 3,69 | 4,38 | 3600 821 0,843 21400 | »
Alkohol . . . .| 6,94 791 6480, 820 0,877 ‘ 21300 | )
Leuchtgas . . .| 5,57, 6,28 5000 797 0,889 | 20800 »
Generatorgasaus | i '

Koks . . . .| 1,00| 1,83 1300 710 0,547 18800 . 2335°
Generatorgasaus i i 1 i

Braunkohle- j i 1

Briketts . .| 1,22 | 2,00 1365 683 | 0610 | 1815° | 2265°
Hochofengas .| 0,69 | 1,55| 870| 561 | 0,445 | 1520° : 1910°

In ganz gleicher Weise erhdlt man fiir einen beliebigen Luft-
iiberschul » die Verbrennungstemperatur, indem man den Ordinaten-
Unterschied zwischen #, und ¢ auf der Kurve fiir n-fache Luftmenge
gleich macht dem Wert

H 1

u

Vy

L L.
° 14 (n—1)—mn
Vgo

Zur Bestimmung der dem Wert n zugehorigen Wéarmekurve ist v, aus

. (’)’L -“ 1)Lmi’n .
Vgo + (n_ I)Lmin
zu ermitteln.

Um die Verbrennungstemperatur bei unveranderlichem Raum
zu finden (Gasmaschine), hat man die schrige Gerade durch den Ur-
sprung als Abszissenachse zu betrachten. Eine mit dieser Richtung
parallele Gerade durch den Punkt auf der Ordinatenachse mit dem
Ordinatenunterschied H,|V,, schneidet die Warmekurve im gesuchten
Punkt, wie Tafel I fiir Hochofengas zeigt.

Die in Tafel I und der Zahlentafel enthaltenen Verbrennungs-
temperaturen gelten fiir eine Anfangstemperatur von 20°.

Ist die Luft oder das Gas oder beides vorgewédrmt, so entstehen
entsprechend hohere Verbrennungstemperaturen, die sich in ganz

der Hilfsfigur, Taf. I, gemi Abschn. 14a, oder aus v, —
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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
unverdnderlichem Raume bei einer ganzen Reihe von Brennstoffen
auftreten, wird die Dissoziation der Kohlensdure und des Wasser-
dampfs von groferem Einflu. — Noch mehr wird dies der Fall sein
bei Verbrennung mit reinem Sauerstoff, anstatt mit Luft?).

15b. Abgasverluste.

Mit den heien Abgasen der Feuerungen und Verbrennungs-
kraftmaschinen entweicht ein Teil der Verbrennungswirme des Brenn-
stoffs unausgeniitzt. Es handelt sich um eine einfache und doch
genaue Bestimmung dieses Wirmeverlustes, ausgedriickt in Bruch-
teilen des Heizwerts des Brennstoffs.

In dem Temperaturgebiet zwischen 0° und etwa 6009 das in
Frage kommt, nimmt nach Taf. I der Warmeinhalt von Feuergasen
jeder Art, ob rein oder verdiinnt, sehr angenihert linear mit der
Temperatur zu. GemdB Taf. I kann man fiir die Masse von 1 cbm
eines beliebigen Feuergases (0% 760 mm) setzen

Q=O,34(t—t0) e ¢ o s+ o o & @ .(1)

Mit H, als unterem Heizwert, V als Feuergasraum von 1 kg
(oder 1 cbm) Brennstoff wird der urspriingliche Warmeinhalt der
Masse von 1 cbm Feuergas gleich H,[V,.

Der verhiltnismaBige Abgasverlust ist als Verhiltnis dieser beiden

Betrige
g __034(t—t,) @)

ul 'y
Hierin ist, mit ¥, als Feuergasmenge ohne LuftiiberschuB, L, .
als theoretischer Luftmenge, n als Luftiiberschuizahl, wie leicht folgt

Vg=Vgn-{1—{—(n—1)£V’_”ng"}

und folglich der Abgasverlust
0,34 (t—to)[ L . J
s=—"—- Y14 (n—1)=222) L L (3)
Hu/ Vyo ) Vgo

Nun ist H,[V,,, der urspriingliche Warmeinhalt von 1 cbm
reinem Feuergas, ein fiir einen Brennstoff mit bekanntem H, und
bekannter Zusammensetzung berechenbarer Wert. ZahlenmiBig
zeigt er selbst fiir Brennstoffe sehr verschiedener Art nur méBige
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 Verhéltnis

1) Vgl. hieriiber Techn. Thermodynamik Bd.II, Abschn. 61.
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L,;./Vs- Es geniigt also im allgemeinen, wenn die Art des Brenn-
stoffs — ob Steinkohle, Erdéldestillate, Generatorgas usw. — bekannt
ist, aus dem die Feuergase stammen, um den Abgasverlust nach
Gl 3 berechnen zu konnen. Durch Messung zu bestimmen sind
lediglich die Abgas- und Lufttemperatur, sowie der LuftiiberschuBl
(Abschn. 9).

Der Abgasverlust wachst nach Gl. 3 gegeniiber seinem Wert
bei reinem Feuergas, der durch den Ausdruck vor der Klammer
dargestellt wird, im gleichen Verhéltnis mit n — 1. Trigt man also
n—1 (oder n) als Abszissen, die Werte s/(t—1t,), d.h. die Abgas-
verluste fiir je 1° TemperaturiiberschuB, als Ordinaten auf, so erhalt

Fig. 13.

man fiir 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° Tem-
peraturiiberschufl der Abgase.

Ist z. B. bei einer mit Steinkohle betriebenen Feuerung die Abgastempe-
ratur 320°, die AuBentemperatur 20° der LuftiiberschuB n =1,5fach, so ist
der Abgasverlust fiir je 100° nach Fig. 13 gleich 5,9 v. H., also fiir 300° gleich
3.59=1%7v. H.

16. Vermischungsdruck und Vermischungstemperatur von Gasen.

In mehreren GefiBen mit den Rauminhalten V,, V,, V, cbm
seien gleichartige oder ungleichartige Gase vom Drucke p,, p,, »,
und der Temperatur ¢, t,, t, (T}, T,, T,) enthalten.
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Welcher Druck und welche Temperatur stellt sich, wenn die
GefdBe untereinander in Verbindung gebracht werden, nach dem
vollstindigen Ausgleich (Vermischung) in dem gemeinsamen Raum

V=V1+V2+V3

Der Inhalt eines Kilogramms Gas an fiihlbarer Warme (iiber 0°)
wird durch c,-t dargestellt. Die Summe der Wirmeinhalte der ein-
zelnen Gase vor der Vermischung ist gleich dem Wairmeinhalte des
Gemenges. Sind daher G,, G,, G, die Einzelgewichte,

G=0G,+ Gy Gy
das Gesamtgewicht, so ist

G1 Co,ty + Gy Copty + Gyonty =Gc,t,

ein?

demnach die Mischungstemperatur, wegen
ch == Gl c’Ul _{— G? c”z + GB c'f't

t=G1cvlt1+Gchzt2+”'
G o+ Goep, ...

daher mit T=273 4t

T G, ey, Ty + Gy, Ty ... .
G, co, + Gy ...

Nun ist nach der Zustandsgleichung der Gase
nV, =GR T,

daher
_nh
Gl - RlTl ’
ebenso fiir G,, G,. Damit wird
¢ ¢
nV eV 4
T= B, By (1)
-p) Vl . c”x

Pavz.fv_z )
T, R1+ T, Re—*_“.

Nun ist nach Abschn. 12 fiir die zweiatomigen Gase m-c, gleich
groB, und nach Abschn. 6 ebenso m-R fiir alle Gase. Daher sind
die Quotienten

Cv1 Cv2

R’ R,

bei zweiatomigen Gasen und ihren Gemischen unter sich
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gleich. Es ist daher fiir solche Gase

T=p";";,1’27;)+;’3'7“+“' ... (1a)
Ve (paVe

T, T
(Vermischungs-Temperatur).
Mit
v
p}’ t=G R,

1
usw. ist auch

T— 2V +p, Vot
G, R,+G,R,+...

GR—G, R, + G, R, + ...

szlVl + 2, Vo4 ..
RG ’

und mit

der Mischungsdruck p folgt hiermit, wegen T=%£, aus

pV=P1V1+sz2+p3V3+... e e (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 Vermischung gleich, nur die Temperaturen
verschieden, so wird die Mischungstemperatur

p VAVt Vit ooy VA Vet Voo
AN AR
N/ R R Y T

Sind dagegen die Temperaturen vor der Mischung gleich und die Driicke
verschieden, so folgt
T=T,,

d. h. bei der Mischung tritt keine Temperaturinderung ein.

Der Mischungsdruck ist nach Gl. 2 iiberhaupt von den Temperaturen
unabhingig, kann also ohne Kenntnis derselben berechnet werden.

Die Zulissigkeit des obigen Ansatzes beruht darauf, daB die Energie der
Gase durch c,-t bestimmt ist und bei der Vermischung unverindert bleibt
(Abschn. 22).

Erfolgt die Vermischung von vorherein nicht bei unveréinderlichem Raum,
sondern bei unverinderlichem Druck, der dann in allen Einzelriumen
Vi, Va, V; gleich p, ist, so bleibt die obige Herleitung unveréndert, nur ist iiber-
all ¢, an Stelle von ¢, zu setzen. Gl 1,2 und 3 bleiben also bestehen und aus
Gl. 2 folgt mit p = p,==p,=p; V=V, 4 V,+V,, d.h.der Raum der Mischung
ist ebenso groB wie die Summe der Réume der Bestandteile vor der Ver-
mischung.

Beispiele. 1. 0,5 cbm Druckluft von 5 kg/qgem Uberdruck und 40° C
werden mit 2 cbm Luft von atmosphérischem Druck (1,038 kg/qem) und —10° C
gemischt. Wie groB wird der Mischungsdruck (p) und die Mischungstempe-
ratur {?

.« .. (3
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Es ist nach Gl 2
p-(0,5 4 2)=16,033-0,5 4 1,033-2

»=2,03 at abs.
oder
1,0 at Uberdruck,

ferner nach GI. 1
_5:0,5-41,033-2
—5.0,5 , 1,033-2
313 + 263
t=288 —273=-15°C.

2. In einer Trockenanlage sollen Feuergase von 1000° darch Vermischung
mit kalter Luft von + 10° auf eine Temperatur von 550° gebracht werden.
Wieviel Luft (dem Volumen nach) ist im Verhéltnis zu den Feuergasen er-
forderlich ?

Mit V, als Luftvolumen, V; als Feuergasvolumen wird nach GI. 3

T =288 abs.

V.
144
550 - 273 = (1000 -} 278)- 71000 TR
2
1+ (17) 10273
Hieraus
v,
7 =085

Es ist also eine Luftmenge gleich dem 0,185fachen des heiBen Feuergas-
volumens zuzufiihren.

17. Die Ausdehnungs- und Verdichtungsarbeit (Raumarbeit) der
Gase und Dimpfe. Die absolute Arbeit und die Betriebsarbeit
(Nutzarbeit).

Eine in einem festen GefiBl (Fig. 14) eingeschlossene Gasmenge von at-
mosphéarischem Druck, deren Raum durch einen dicht schlieBenden Kolben
vergroBert oder verkleinert werden kann, verhilt sich gegeniiber von auBen ver-
anlaten Bewegungen des Kolbens wie eine elastische Feder. Um den Kolben
von I aus nach innen zu treiben, bedarf es einer Druckkraft P, an der Kolben-
stange, die in dem MaBe anwichst, als der Gasraum verkleinert wird. Das Wachs-
tum von Py auf dem Wege I—II des Kolbens soll durch den Verlauf der Kurve ab
dargestellt werden, deren Ordinaten, iiber der Linie ab, gemessen, gleich P,
seien. Auf dem Wege I—II verrichtet die Kraft P, an der Kolbenstange, aber
auch der auf der AuBlenfliche des Kolbens lastende Atmospharendruck Arbeit,
und der Druck der eingeschlossenen Gasmenge leistet an der Innenfliche des
Kolbens Widerstandsarbeit.

Befindet sich der Kolben in II und ist in dieser Stellung das Gefd mit Gas
vom AuBendruck gefiillt, so bedarf es zum Herausziehen des Kolbens einer Zug-
kraft P,’ an der Stange, die in dem MaBe zunimmt, als der Gasraum vergréBert
wird. Die Kurve b, a, zeigt die zu den verschiedenen Kolbenstellungen gehérigen
Zugkrifte, die von ab, nach unten abgetragen sind. Wieder leistet die Zug-
kraft P,/ Arbeit, wihrend der AuBendruck Widerstandsarbeit verrichtet. Auch
der innen auf dem Kolben lastende Gasdruck verrichtet Arbeit, diesmal im
Sinne der #duBleren Kraft P,’.

Ist ferner in der Kolbenstellung IT das Gefd mit Gas von héherem als dem
AuBendruck gefiillt, so kann der Gasdruck den Kolben unter Uberwindung einer
Widerstandskraft P, an der Stange, sowie des von auBen auf dem Kolben lasten-
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den Atmosphéirendrucks so weit nach auBen 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 GefiaB befindet, so kann der Kolben bei der Ein-
wirtsbewegung eine ziehende Widerstandskraft P’ so lange iiberwinden, bis
durch die Raumverminderung der Unterdruck verschwunden ist.

Diese Vorginge lassen sich dahin zusammenfassen, da8 bei jeder Raum-
inderung 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, handeln, oder um die an der Kolbenstange
verrichtete Arbeit (Betriebsarbeit, Nutzarbeit).

Fig. 14.

Wert der absoluten Gasarbeit. Die Art und Weise, wie sich der Gas-
druck auf den Kolben mit der Rauméanderung verindert, kann sehr verschieden
sein, je nach den Warmemengen, die das Gas wihrend der Rauménderung auf-
nimmt oder abgibt. Der Verlauf der Gasdrucklinie kann also ganz beliebig
gewdhlt 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 Verhdltnis zu seiner GroBe ver-
schwindend kleinen Betrag dp. Die Arbeit des Gasdruckes f-p kann daher
gleich f-p-ds gesetzt werden. Nun ist f-ds die Anderung (Zunahme oder Ab-
nahme) des Gasraumes durch die Verinderung der Kolbenstellung, dV=f-ds.
Die Arbeit auf dem Wege ds ist daher

dL=p-dv.
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LaBt man den Kolben ruckweise um ds,, ds,, ds, usw. vorriicken oder
zuriickweichen, wobei der Gasraum um dV,, dV;, dV;... abnimmt bzw. zu-
nimmt, so werden vom Gasdruck nacheinander die Arbeiten p,dV,, p,dV,,
P3dV, ... verrichtet. Auf einem Wege von beliebiger Léinge wird daher vom
Gasdruck die Arbeit

Lg=p,dV,+p AV, +p;dV; + . ..

(von V” bis V') oder abgekiirzt
v
Ly=[pdVv
b
geleistet.

Dies ist die von einer beliebigen Gasmenge vom Volumen ¥V und vom
Gewichte G bei einer Rauminderung von V’ auf V” geleistete bzw. aufge-
nommene mechanische Arbeit.

Fir G =1 kg Gas wird wegen V=1v (spez. Vol.)

v
L=fp-dv.
o

L und Lg héngen zusammen durch die Beziehung
L,=G-L,

d. h., unter gleichen Umstinden leisten G kg Gas die Gfache Arbeit von
1 kg Gas.
Wegen V= G-v ist nimlich dV= G-dv, somit
v’ v

Ly=[p-G-dv=6 [p-dv=G-L.
‘D)/ 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 Gasdriicke p als Ordinaten, die dazugehdo-
rigen Gasrdume V (oder v) als Abszissen aufgetragen, Fig. 15 (Druckvolumen-
diagramm), so wird das Arbeitselement p-dV durch den schraffierten Fliachen-
streifen dargestellt. Die ganze
von dem Gase bei einer Vo-
lumenédnderung von V' auf g
V” aufgenommene bzw. bei '&
Ausdehnung verrichtete Ar- o
beit entspricht demnach als Sum- T >
me der Arbeitselemente der b
Kurvenfliche 4 BB A’. Aus >*>)
diesem Grunde heilt das Dia- /
gramm auch ,Arbeitsdiagramm®. ’

Wie im praktischen Falle die |

Druckachse zu legen ist, geht aus

Fig. 14 hervor. Die eigentliche ~ | » # !
Diagrammkurve verlauft inner- g . L4
halb des Hubraumes (oder Hubes) ~ ——— + — —V— ————— -
des Kolbens. Das jeweilige Gas- .

(oder Dampf-) Volumen ist aber Fig. 15.

die Summe aus dem vom Kolben
freigemachten (oder verdringten) Volumen und dem Raum V”, in welchen
das Gas bei der inneren Kolbenstellung zuriickgedringt wird. Bei
Gasmaschinen heiBt V” Verdichtungs- oder Kompressionsraum, bei Dampf-
maschinen schidlicher Raum. Die Druckachse liegt also um die verhéltnis-
miBige GroBe dieses Raumes jenseits des Diagrammanfanges.

Schiile, Leitfaden. 4. Aufl. 6
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Mittlerer Arbeitsdruck. Man kann sich vorstellen, daBl die Gasarbeit,
die tatsichlich von dem nach dem Gesetz der Kurve AB veranderlichen
Gasdruck p verrichtet wird, durch einen unverinderlichen Druck von einer
gewissen mittleren GréBe p,, wihrend der gleichen Rauménderung geleistet wiirde.

Im Arbeitsdiagramm ist dann p,, die Hohe des Rechtecks, dessen Linge
gleich 4’ B’ und dessen Fliche gleich der Arbeitsfliche A B B’ 4’ ist. Aus
dem Diagramm kann also p,, durch Planimetrieren dieser Fliche und Divi-
dieren durch A4’ B’ (ohne Riicksicht auf den Léngenmafstab) erhalten werden.
Die Gasarbeit selbst ist dann

L—pn-(7'— V"),
worin p, in kg/qm, ¥’ und V” in cbm einzufiihren sind.

In praktischen Fillen ist haufig

V' —V” das Hubvolumen eines Zy-

linders mit der Kolbenfliche O und
dem Kolbenkub H. Dann ist

L L:O'pm'H.

Hier kann p,, auch in kg/qem
eingefithrt werden, wenn O in qem
ausgedriickt wird; H in m.

Fig. 16. Die absolute Gasarbeit und die

Betriebsarbeit (Nutzarbeit). Der

eben ermittelte Arbeitswert stellt im Falle der Ausdehnung die Arbeit dar,

die das Gas an die Innenfliche des Kolbens abgibt, und im Falle der Raum-

verkleinerung die Arbeit, die durch die #uBeren Krifte mittels der Innen-

fliche des Kolbens auf das Gas iibertragen wird. Er wird als absolute Gas-
arbeit bezeichnet.

Da nun der Auflenraum des GefiBles Fig. 16 nie vollig luftleer ist,
sondern stets Gase oder Dimpfe von mehr oder weniger hohem Drucke p' ent-
hélt, so besteht die Kraft P, die im ganzen von auBen auf den Kolben einwirkt,
immer aus einem gleichmdBig iiber seinen Querschnitt f verteilten Drucke f
und einer Einzelkraft + P, an der Stange. Es ist, Fig. 16,

P=fp' + P4.

An der Innenfliche wirkt auf die Kolbenfliche die Kraft fp, die im Falle
des Gleichgewichts gleich der AuBlenkraft sein muB. Man hat daher

fro=fpv+£P,
+P=f(p— "

Bei der Ausdehnung driickt das Gas mit der Kraft fp auf den Kolben.
Die Nutzkraft P, an der Kolbenstange ist um fp’ kleiner. Die Arbeit, die von
P, verrichtet wird (Nutzarbeit), ist demgeméfl um die Arbeit von fp’ kleiner
als die absolute Gasarbeit.

somit

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.

Ist der AuBendruck unverédnderlich, etwa gleich dem Luftdruck oder
einem unverénderlichen Vakuum p’, so entspricht im Arbeitsdiagramm seiner
Arbeit die Rechteckfliche 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).

Ist der Gasdruck 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 4 BD C an die Kolbenstange abgeben
(Nutzen des Vakuums).

Umgekehrt muB bei dem Verdiinnungsvorgang (BA) an der Kolben-
stange die Arbeit 4 BD C von auBen aufgewendet werden, denn der Gasdruck p
selbst halt nur einem gleich groBen Teil des Gegendrucks p’ das Gleich-
gewicht (Luftpumpenarbeit).

Ist der AuBendruck p’ nach irgend einem Gesetz veranderlich (Fig. 19),
so ist die Betriebsarbeit in entsprechender Weise gleich der Fliche ABCD.

Fig. 17.

Fig. 18.

Zur Berechnung des Arbeitsgewinnes oder Arbeitsaufwandes wird am
besten der mittlere Druck beniitzt. Man bestimmt den mittleren Gasdruck
(pm); und den mittleren Gegendruck (pn),. Der mittlere Nutzdruck (bzw.
Widerstandsdruck) ist dann

Pm = (pm)x - (pm)z .

Man kann auch p,, ohne diesen Umweg bestimmen, indem man die Flache
ABCD planimetriert und durch die Linge A’B’ dividiert.

Arbeitsermittlung bei geschlossener Diagrammfliche. Bei den Arbeits-
vorgingen 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 Hiibe (Hingang und Riickgang) des Kolbens, bei Gas-
maschinen meist (Viertakt) iiber 4 Hiibe.

Wihrend eines Spieles verlduft z. B. bei Kondensationsdampfmaschinen
der Druck im Zylinder auf einer Kolbenseite nach Art der Fig. 20. Von
A aus fillt der Druck wihrend des ganzen Hinganges 4 B; auf dem Riickgang
BF A fillt er zuniichst ebenfalls, um dann allmdhlich 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 also von auBen mit dem Atmosphdrendruck belastet
Linie CD).

Gem#B den obigen Ermittlungen ist nun die Nutzarbeit wihrend des
Hingangs gleich ABDC, wihrend des Riickgangs E'FE— BDE — EAC,
also im ganzen wihrend des Doppelhubes

L=ABDC+EFE—BDE —EAC.

Diese Flichensumme ist die Fliche innerhalb der geschlossenen Diagramm-
linie ABFEA.

Fig. 19.

Fig. 20.

Fiir die Nutzarbeit des Dampfes der einen Kolbenseite ist es demnach
ohne Belang, in welcher Hohe die Drucklinie der anderen Seite verliuft. Die
zweite Kolbenseite kann mit der Atmosphire, einem Vakuum oder einem Raum
von hoherem Druck verbunden sein. Die Fléche des ,Indikatordiagramms
stellt unter allen Umstidnden die vom Dampfe einer Kolbenseite
an den Kolben wihrend einer Umdrehung abgegebene Nutz-
arbeit dar.

Auf die GroBe dieser Flache selbst ist es natiirlich von EinfluB, ob der
Arbeitsraum mit der Atmosphire oder einem Vakuum verbunden ist (Verlauf
der Linie BFE).
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Die doppelt wirkende Maschine kommt der Wirkung nach zwei ein-
fach wirkenden Maschinen gleich. Die Dampfarbeit beider Kolbenseiten zu-
sammen wihrend einer Umdrehung ist gleich der Summe der Diagrammfléchen
beider Kolbenseiten. Das einzelne Dampfdiagramm stellt die Arbeit
des Dampfes einer Kolbenseite wihrend einer Umdrehung dar.

Der Umstand, daB hier der Gegendruck jeder Kolbenseite aus dem Dampf-
druck der anderen besteht, indert 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 Wirme auf den Gaszustand im allgemeinen.
Die verschiedenen Zustandsinderungen.

Wird ein Gas in einem GefdB, das durch einen beweglichen Kol-
ben verschlossen ist, von auBen erhitzt oder abgekiihlt, so &ndern 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. Im besonderen Falle
kann eine der Grofen auch unverdndert bleiben. Wird z. B. durch
Erhitzung T verdoppelt, so kann dabei v unveréndert bleiben; dann
steigt p auf das Doppelte. Es kann auch p unverdndert bleiben,
dann muB, wenn T verdoppelt werden soll, auch v verdoppelt werden.
Die Warmemengen in beiden Fillen sind verschieden (¢, und c),
tiberhaupt entspricht der gleichen Temperaturéinderung in jedem be-
sonderen Falle, je nach der dabei eintretenden Volumenénderung
(oder Druckinderung), eine andere Wirmemenge.

Umgekehrt ist im allgemeinen mit jeder Zustandsédnderung (d. h.
Anderung von Druck, Volumen und Temperatur) ein Zugang oder
Abgang von Wiarme verbunden. Die Temperaturinderung allein be-
sagt aber bei den Gasen, im vollen Gegensatz zu den festen Korpern,
noch nichts iiber die GroBe der Warmemenge. Diese hdngt durchaus
von den gleichzeitigen Anderungen von Druck und Volumen ab.

Hinsichtlich der Zustandséinderung sind folgende Fille moglich:

1. Das GefiBB ist von unveridnderlichem Rauminhalt. Nur Tem-
peratur und Druck koénnen sich durch Zufuhr oder Entziehung von
Wairme andern. v =konst.

2. Das GefdB 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 ab. p=—konst.

Die Erwidrmung in einem offenen Gefall gehort hierher.
3. Der Rauminhalt wird wéhrend der Erwérmung durch einen
Kolben derart verindert, da trotz der Warmezufuhr keine Tempe-

ratursteigerung eintritt. Gemaf der Zustandsgleichung der Gase bleibt
dann das Produkt pv unverindert, und zwar mufl das Volumen, wie
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aus dem Spiteren hervorgeht, bei Wéirmezufuhr vergroBert, bei
Wirmeentziehung verkleinert werden. Isothermische Zustandsinde-
rung. T=konst. oder ¢{=konst.

4. Druck, Volumen und Temperatur kénnen auch ohne gleich-
zeitige Warmezufuhr oder -entziehung, also auf rein mechanischem
Wege, durch Zusammendriicken oder Ausdehnen geéndert werden.
Diese Zustandsinderung ist streng genommen nur in einem fiir
Wiérme ginzlich undurchléassigen Gefal moglich. Daher tragt sie
den Namen ,adiabatische Zustandsénderung¥.

5. Druck und Volumen und mit ihnen die Temperatur dndern
gich unter Zufuhr oder Entziehung von Wérme nach einem beliebigen
Gesetz. (Allgemeinster Fall der Zustandséinderung.)

19. Zustandsinderung bei unverinderlichem Rauminhalt.

In einem Raum von unverénderlicher GroBe, V cbm, wird ein
beliebiges Gas vom Druck p, und der absoluten Temperatur T, durch
Mitteilung von Warme erhitzt. Zur Erhohung der Temperatur auf T,
ist fiir jedes kg Gas die Warme

Q: cv'(TQ —_Tl)
erforderlich. Handelt es sich nur um méaBige Temperatursteigerung
so ist c, als unverénderlich, d. h. unabhéngig von T, und T, zu be-
trachten. Bei Erhitzung auf Feuergastemperaturen ist dies unstatt-
bhaft. Wenn T, gegeben ist, so kann @ aus

Q= (01;>m' (T2 - T1)
berechnet werden, mit (c,), als mittlerer spez. Wérme zwischen T,

und T,. Ist aber @ gegeben und T, — T, gesucht, so fiihrt Taf. I,
zum Ziel (vgl. S. 67).

Im Raum von V cbm sind

_nr
G= RT, kg
enthalten. Die wirklich erforderliche Warme ist also G-Q kcal.

Mit dem gesamten Volumen V bleibt auch das spez. Volumen
unverdandert. Fiir den Anfang gilt also

»,v=RT,,

fir das Ende p,v=RT,.
p: T,
Daraus folgt =

8 T

d. h, der Druck des Gases wachst im Verh#ltnis der ab-
gsoluten Temperaturen.
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Ist nicht T, gegeben, sondern @, so schreibe man

Py —DPy __T2 —T
— ?
y 21 T,

oder
Py DT
1 T

T, —T, erhdlt man bei verdnderlicher spez. Wirme aus Taf. I
und damit
B, LT
)2 T
Die gleiche Temperatursteigerung T, — T, bringt also eine um so

groBere verhaltnisméaBige Drucksteigerung p,(p, hervor, je niedriger
die Anfangstemperatur ist.

Bei Abkiihlung ist entsprechend zu verfahren. Hierbei fallt der
Druck. Die Formeln &dndern sich nicht.

Mechanische Arbeit wird bei dieser Zustandsinderung nicht
verrichtet.

Beispiele: 1. Welche Erwirmung ist nétig, um Luft von 15° in einem
geschlossenen Raum vom atmosphirischen Druck bis auf 2 kg/gem Uberdruck
zu bringen?

Es ist

T, 241,033
278 +15 1,033

, daher T,==2835 abs., t,=>572°C.

Es ist also mit Riicksicht auf die viel zu hohen Temperaturen technisch
ausgeschlossen, Gase in geschlossenen Kesseln nach Art der Dampfkessel durch
duBere Feuerung auf Driicke von mehr als 2 kg/qgem zu bringen.

2. Ein brennbares Gemisch aus Leuchtgas und Luft enthalte so viel Gas,
daB auf 1 cbm Gemisch von 0° und 760 mm bei der Verbrennung 500 kecal
frei werden.

Welche Temperatur- und Drucksteigerung tritt bei der plétzlichen Ver-
brennung unter unverdnderlichem Rauminhalt ein?

Die Temperatursteigerung hingt wegen der Zunahme der spez. Wirme
mit der Temperatur in gewissem Grade von der Anfangstemperatur 7, ab.
Ist diese bekannt, so folgt die Temperatursteigerung v aus Taf. I gemiB
Abschn. 14a. Unter der Voraussetzung, dal das Feuergas etwa 50 v. H. Ruum-
teile Luft enthélt, ergibt die Warmemengenkurve fiir v;,= 0,5 in Taf. I bei den
Anfangstemperaturen

t, =100° 200° 3000 5009,
T,=3173 473 573 773 abs.

oder

die Endtemperaturen
ty = 1520 1608 1700 1870° C,
T,=1793 1881 1973 2143,

daher
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damit wird das Drucksteigerungsverhdltnis

T yg 3,98 3,44 2,77,
n T
also abnehmend mit wachsender Anfangstemperatur.
Der Enddruck p, ist durch den Anfangsdruck mitbestimmt.
Betrigt dieser beziehungsweise (etwa infolge adiabatischer Verdichtung
eines Gemenges von 1 at)
=1 2,5 5 14 at abs,,
so wird
P, —=4,82 9,95 17,20 38,5 at abs.

Beiinnerer Warmeentwicklung, wie sie in den Verbrennungsmotoren
benutzt wird, ist also im Gegensatz zu duBerer Erhitzung die ,Wirmezufuhr
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 kriftige Kiihlung der
Winde unschidlich. Diese erhitzen sich weitaus nicht so hoch, wie die Ver-
brennungsprodukte.

20. Zustandsinderung bei unverinderlichem Druck.

In einem Gefi vom Volumen V,, Fig. 21, wird Gas von der
Temperatur T, durch einen mit der festen Belastung P ver-
sehenen Kolben auf der Spannung p erhalten. Bei Erwirmung von
aullen steigt die Temperatur und gleichzeitig dehnt sich das Gas
aus, der Kolben steigt.

Die ganze Raumvergr6B8erung
betrigt nach dem Gesetz von Gay-
Lussac
T,—T,
V,—V, =V, 22734‘

(vgl. Abschn. 3, 1. Form), woraus sich
durch Division mit der Kolbenfliche O
der Kolbenweg s ergibt. V, ist das
Volumen der Gasmenge bei 0°C. —
Die verhiltnisméBige RaumvergrofBe-
rung ist

Y, _T

Vl Tl
(Gay-Lussacsches Gesetz, 2. Form).

Die zur Erwérmung von 1kg des Gases um 7°=1T, — T, er-
forderliche Wirme ist

Fig. 21.

Q= Cp T
mit ¢, als spez. Wirme bei konstantem Druck. Uber diese gilt das
gleiche wie iiber ¢, in Abschn. 19. Bei gegebenem  kann 7, bei
gegebenem 7 kann @ nach S. 68 aus Tafel I abgelesen werden, falls
¢, verdnderlich ist.
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Mit
N AA
G¢= RT,
wird die gesamte Wiarmemenge gleich G- kcal.
Mechanische Arbeit. Zum Unterschied vom vorhergehenden Falle
wird von dem Gase die mechanische Arbeit (absolute Gasarbeit)

Le¢=fps
verrichtet, oder wegen
fs=V,—V,

Le=p(V,—7,).
Die Arbeit von 1 kg Gas wird mit V,=v,, V,=v,

L=p(v,—v,).
Dies 148t sich noch anders ausdriicken. Fiir den Anfang gilt
pv,=RT,,
fiir das Ende
pv,= RT,,

Durch Subtraktion wird
p(v;—v)=L=R(T,—T).

Mechanische Bedeutung der Gaskonstanten E. Mit 7, — 7, —=1°C
wird
L (fiur 1°)=R.

R bedeutet also die absolute Ausdehnungsarbeit in mkg, die 1 kg
des betreffenden Gases bei Erwidrmung unter konstantem Druck um
19 C verrichtet.

Beispiele: 1. Wieviel Warme ist in einer Luftheizung durch die Feuerung
auf die Luft zu ibertragen, wenn stiindlich 1000 cbm warme Luft von 60°
aus Luft von — 15° herzustellen sind ?

Zur Erwirmung von 1kg um 60 - 15 = 75° sind 75-¢, = 75-0,238 =
17,85 keal. erforderlich. — Das spez. Gewicht der Luft von 60° ist bei 760 mm
gleich 1,3. ('2_7527——{?:60) =1,07 kg/cbm. Daher wiegen 1000 cbm warme Luft
1000-1,07=1070 kg. Es miissen also der Luft stiindlich 1070-17,85 = 19100 kcal.
mitgeteilt werden. -

2. In einen mit Luft von 35 at abs. und 700° gefiillten Zylinder wird
Brennstoff (Petroleum) allméhlich in solcher Weise eingefiihrt, daB wihrend der
Verbrennung der Gasdruck hinter dem ausweichenden Kolben unverinderlich
35 at bleibt. (Gleichdruck-Verbrennungsmotor.)

Welche Temperatur T, herrscht im Gase bei Schlu der Brennstoffzufuhr,
wenn sein Rauminhalt durch den Kolben bis dahin auf das 21/, fache angewachsen
ist? Welche Wirmemenge ist, fiir 1 cbm von 0° 760 mm, durch die Verbrennung
entstanden? Welche absolute Arbeit hat der Gasdruck wihrend der Verbren-
nung verrichtet ?

Es ist

T, 2,5

T2 __ %Y —_ . — 0
Fg = 1 Te=230abs; t=2157°C.
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Die Temperatursteigerung ist = = 2157 — 700 = 1457° C bei einer Anfangs-
temperatur von 700° C. Dies entspricht nach Taf. I fiir die Verbrennungs-
produkte einer Wiarmezufuhr von rd. 542 keal/cbm. Die absolute Gasarbeit ist

= R-(T, — T,) =29,3-1457 = 42800 mkg/kg.

21. Verwandlung von Wirme in Arbeit und von Arbeit in Wirme

bei der Zustandsinderung mit unverinderlichem Druck. Mecha-

nisches Wirmeédquivalent. Erster Hauptsatz der Mechanischen
Wiirmetheorie.

Wird die gleiche Gasmenge bei unverdnderlichem Druck um die
gleiche Anzahl von Graden erwérmt, wie bei unveréinderlichem Raum,
so ist fiir jedes Kilogramm und jeden Grad eine um ¢, — ¢, gréBere
Wirmemenge erforderlich. Der Mehrbetrag an fiihlbarer im Gase wirk-
lich vorhandener Wéarme ist jedoch in beiden Fillen am Ende der
gleiche; denn er hingt nicht davon ab, wie die héhere Temperatur
zustande kommt, sondern nur von dieser Temperatur selbst. Dieser
Betrag ist gleich ¢,-¢, da bei unveridnderlichem Raum die ganze zu-
gefiihrte Wéarme auf Temperatursteigerung verwendet wird.

Von den ¢ -t keal, die das Gas bei unverdnderlichem Druck auf-
nimmt, verscl‘;wmden also wihrend der Ausdehnung ¢, -t—c,-t,
oder fir jeden Grad Erwirmung c, — ¢, kecal (sie werden ,,latent“)

Der wesentliche Unterschied zwischen beiden Zustandsénderungen
liegt nun darin, daB} bei konstantem Druck vom Gase mechanische
Arbeit verrichtet wird, bei konstantem Volumen nicht. Die Ursache
des Mehrverbrauchs an Wéarme im ersten Falle kann lediglich darin
begriindet sein. Die Ausdehnung und die dabei verrichtete Gas-
arbeit ist ebenso eine Folge der Wiarmemitteilung an das Gas wie
die Temperaturerh6hung. Bei unverinderlichem Raum hat die Warme
nur die letztere zu leisten.

Man stellt sich nun vor, daf die latent gewordenen ¢, — ¢, keal
zur Leistung der Ausdehnungsarbeit verbraucht wurden. Die letz-
tere betrigt nach Abschn. 20 fiir je 1° R mkg/kg. Es entspricht also
einem Meterkilogramm geleisteter Arbeit ein Wérmeverbrauch von

A=% keal.

Dieser Wert erweist sich nun, wenn man die Zahlenwerte von
¢, ¢, und R, soweit sie aus unmlttelbaren Versuchen genau
bekannt sind, einfiihrt, als gleich grofB fiir alle Arten von Gasen
und als unabhanglg von der Verénderlichkeit des c, und c, mlt der
Temperatur. Es ist

A =-——kcal/mk
42 [mkg.
c
Zwecks Bestitigung dieser Tatsache ist zu beachten, daBl nur c,, k="
Cy
und R aus Versuchen direkt ermittelt sind, wihrend sich ¢,, von den Explosions-
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versuchen abgesehen, bis jetzt aus Versuchen direkt nicht genau ermitteln 148t.
R =1287,85/y, wird aus dem spez. Gewicht berechnet. Mit Riicksicht auf diese

Umsténde schreiben wir
A— YoCp 1— 1
37,85 k

und setzen hierin die aus unabhingigen Versuchen ermittelten Werte von y,,
¢, und k ein. Hierbei ist fiir ¢, und %, die sich mit der Temperatur éndern,
gleiche Temperatur vorauszusetzen, wihrend y, fiir 0° und 760 mm gilt.

Nun ist z. B. fiir Sauerstoff?)
7o = 14292 kg/cbm, ¢, =0,2175 keal/kg, k=1,40,

1,4292.0,2175 (1__1_>_ 1
37,85 1,4/ 497°

daher
A=
Fir Wasserstoff ist?)
7o =0,09004, ¢, =3,40, k=1,408,

0,09004- 3,40 1 )_ 1
Salay 37,85 (\1_1,408 427

daher

Fiir Luft ist
vo=12928, ¢,=0,240, k=140,

1,2928-0,240( 1 >_ 1
37,85\ 1,40/ 427"

Der Einfluf der Temperatur auf ¢, und ¢, ist nur fiir Stickstoff unabhéngig

ermittelt. Nach Abschn. 12 ist fiir Stickstoff
¢p==Cpo -+ 0,000038 ¢ (Holborn u. Henning)
€y == Cyo -~ 0,0000378 ¢ (Langen).

Die Temperaturkoeffizienten sind also, wenn man die nicht sehr sichere
letzte Dezimale in ¢, wegliBt und den Wert auf 0,000038 aufrundet, einander
gleich. Daher wird
—cy_ Cpo—+0,000038t — ¢,y — 0,000088 ¢ 0 — ey
R R -~ R
Sieht man die Gleichheit der Temperaturkoeffizienten von ¢, und ¢, fiir alle
2 atomigen Gase als giiltig an, so fillt wie beim Stickstoff die Temperatur aus
dem Quotienten (¢, — ¢,): R heraus und A4 ist wie oben aus den Werten um 0°
bestimmt.

Soweit demnach genaueste Versuchswerte von ¢, c,, k und y,
vorliegen, findet sich tatsdchlich 4 unverénderlich gleich 1:427.

Demnach entspricht einer in mechanische Arbeit umgesetzten
Wirmemenge von /,,. kcal ein Arbeitsgewinn von 1 mkg.

Wird das Gas bei konstantem Druck um ¢° abgekiihlt (vgl
Fig. 21, vor. Abschn.), so muB ihm die Wérme c_ -t entzogen werden.
Seinem Inhalt an fiihlbarer Warme nach konnte es jedoch bei dieser
Abkiihlung aus sich selbst nur ¢, -tkcal abgeben, aus dem gleichen
Grunde wie es oben nur ¢, -tkcal als Warme in sich aufnehmen konnte
Der Mehrbetrag von (c,—c,)-t, den es dariiber hinaus abgibt, ent-
steht dadurch, daB die mechanische Arbeit, die von dem AuBendruck

daher
A =

4=

1) Nach Landolt u. Bornstein, Physik.-chem. Tabellen, 3. Aufl. 1905.
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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
=Gy
Dieser Umsetzung oder ,,Verwandlung® von Warme in Arbeit und
umgekehrt liegt ein ganz allgemein giiltiges, von den besonderen Eigen-
schaften der Gase ginzlich unabhéingiges Gesetz zugrunde, das Gesetz
von der Aquivalenz von Wérme und Arbeit. Es lautet:

Wenn auf irgendeinem Wege aus Wiarme mechanische
Arbeit oder aus mechanischer Arbeit Warme entsteht, so
entspricht jeder wirklich in Arbeit verwandelten, also als
Wiarme verschwundenen Wérmeeinheit eine Arbeit von
427 mkg (Mechanisches Warmedquivalent). Umgekehrt ent-
spricht jedem Meterkilogramm verschwundener, in Warme
verwandelter mechanischer Arbeit eine neu gebildete
Wirmemenge von 1/427 keal.

Dieses Gesetz ist 1842 von Robert Mayer entdeckt worden. Seine
allgemeine Giiltigkeit wurde 1843 zuerst von Joule durch mannigfaltige Versuche,
seitdem durch zahllose Erfahrungen und Versuche mit Kérpern und unter Um-
stinden aller Art bewiesen. Mayer berechnete die Aquivalentzahl mittels der
damals bekannten Werte von ¢,, ¢, 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 Gr68e auch aus Versuchen ermittelt ist,
bei denen mechanische Arbeit durch Reibung bzw. Wirbelung in Wérme iiber-
gefiihrt wird.

Setzt man nun das Aquivalenzgesetz als allgemein giiltig voraus,
so gilt fir alle gasférmigen Korper, die der Zustandsgleichung

pv=RT
folgen, die wichtige Beziehung

= %: 427 mkg/kcal.

L 1
% g7
oder mit 848
R="""
m
848
mcp— me,= 1‘2—7 = 1,98 ’

d. h. der Unterschied der Molekularwiarmen bei konstantem Druck
und konstantem Volumen ist fiir alle Gase bei allen Temperaturen
gleich 1,98.

Man findet auch 1,985 und 1,99, je nach geringen Unterschieden in den

Grundlagen.
Die Zahl 848 ist die sog. allgemeine Gaskonstante (Abschn. 6);

sie stellt die Arbeit in mkg dar, die ein Mol eines beliebigen Gases
verrichtet, wenn es bei unverinderlichem Druck um 1° erwérmt wird.
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Der Wert 848/427=1,98 ist das Warmeidquivalent dieser Arbeit
oder die im kalorischen Mafl ausgedriickte Gaskonstante,
die im IL Bd. mit 9, bezeichnet wird.

Die Erweiterung dieses ersten Hauptgesetzes der Wiarme auf
andere Naturvorgéinge, wie die elektrischen und chemischen, fiihrte
Mayer und Helmholtz zur Aufstellung des Satzes von der Er-
haltung der Energie, der besagt, dal eine einmal vorhandene
Menge von Energie nicht verloren gehen und auf keine Weise ver-
nichtet werden kann. Nur die Form der Energie kann sich #ndern;
grundsédtzlich 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, dafl Energie auch nicht er-
schaffen werden kann'). Wenn auf irgendeine Weise Energie
»,gewonnen“ wird, so kann es sich immer nur um eine Entnahme
aus dem vorhandenen Energievorrat der Welt handeln. Dieser Satz
ist gleichbedeutend mit der Unmdoglichkeit eines Perpetuum mobile,
d. h. einer sténdig ohne fremden Antrieb in Bewegung bleibenden
Vorrichtung, welche Nutzarbeit leisten 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 Wiarmeenergie
die Kilokalorie (kcal)?). Zwischen beiden besteht die Beziehung

1 mkg:& kecal oder

1 kcal =427 mkg.

Man wird im allgemeinen mechanische Energiemengen (mechanische
Arbeit oder Arbeitsfahigkeit, Bewegungsenergie) im mechanischen
Maf und Wirmemengen im kalorischen oder Wiarmemaf ausdriicken.
Wegen der Unabhingigkeit der Energiebetrige von der Erscheinungs-
form der Energie kann man jedoch auch umgekehrt mechanische

1) Mayer pflegte dies in die Worte zu kleiden: ,ex nihilo nihil fit%, d. h.
»aus dem Nichts wird nichts“.

%) § 2 des Reichegesetzes vom 7. VIIL 1924 lautet: Die gesetzlichen Ein-
beiten fiir die Messung von Wirmemengen sind die Kilokalorie (kcal) und die
Kilowattstunde (kWh). Die Kilokalorie ist diejenige Warmemenge, durch welche
1 kg Wasser bei atmosphéarischem Druck von 14,50 auf 15,° erwérmt wird.

Die Kilowattstunde ist gleichwertig dem Tausendfachen der Warmemenge,
die ein Gleichstrom von 1 gesetzl. Ampere in einem Widerstand von 1 gesetz-
lichem Ohm wihrend einer Stunde entwickelt, und ist 860 Kilokalorien gleich-
zuachten.
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Energiemengen im Wirmemaf, Warmemengen im mechanischen Maf
darstellen.

So pflegt man im Dampfturbinenbau die Arbeitsféhigkeit des Dampfes
zwischen zwei gegebenen Driicken als Wiarmegefille zu bezeichnen und in keal
auszudriicken (Abschn. 52). Ein Wirmegefille von 90 kcal wiirde z. B. eine
verfiighare Arbeitsmenge von 90-427 =38 430 mkg bedeuten. Umgekehrt ist
vorgeschlagen worden, WirmegroBlen wie die spezifische Wirme, Verdampfungs-
wérme u. a. statt in keal in mkg oder in elektrischen Einheiten (Wattsekunden)
auszudriicken, um ein einheitliches MaBl zu haben. Die spezifische Warme der
Luft wiirde dann statt ¢, = 0,24 keal/kg betragen c, = 0,24-427 = 102,5 mkg/kg.

Die bei chemischen Reaktionen auftretenden oder verfiig-
baren Energiemengen werden allgemein im WirmemaB, also in kcal
oder cal ausgedriickt.

Technisch besonders wichtig ist der Zusammenhang der elek-
trischen Energieeinheit mit der kalorischen und mechanischen.
Das elektrische (elektrodynamische) MaBsystem baut sich auf dem
sogenannten absoluten mechanischen MaBsystem (cm, g, sec- oder
¢, 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
MafBsystems, dem Dyn, auf einem Weg von 1 cm verrichtet wird.

1 Erg=1 Dyn-1 cm.

Ein Dyn ist aber die Kraft, die der Masse eines Grammgewichts
(der Masseneinheit des absoluten MaBsystems) die Beschleunigung
1 cm/sec? erteilt. Im technischen mechanischen MaBsystem (m, kg,
sec) ist diese Masse, da hier die Krafteinheit gleich der Gewichts-
einheit (kg) ist, gleich 1/(1000-9,81) technischen Masseneinheiten. So-
mit ist wegen

Kraft — Masse mal Beschleunigung

1 1 1 1

= . kg———— _kg———g.
L Dyn = 1500-9,61 100 "6~ 9,81-10° 6 981
Also ist

1 1 1

—_——— = — M),
9,81-10% 100 9,81-107
Wegen der Kleinheit des Erg wird als praktische Einheit der elek-
trischen Energie ein 10’mal so groSer Wert angenommen, der als
1 Joule bezeichnet wird. Es ist also

1Erg = kg.

1 Joule=10° Erg= mkg = 0,102 mkg.

1
9,81
Die elektrische Energie wird somit grundsétzlich im mechanischen
(absoluten) MaB ausgedriickt, nur ist die GroBe der elektrischen
Einheit eine andere als die der mechanischen. In kalorischen Ein-
heiten ist 0.239

1
981427 *="Tg00 keal:

1 Joule =
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1000 Joule elektrische Energie (=102 mkg) ergeben somit, voll-
stindig in Wirme umgewandelt (z. B. durch Draht- oder Fliissig-
keitswiderstinde) eine Wirmemenge von 0,239 keal.

Im 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. Im mecha-
nischen MaB ist die Einheit des Effekts 1 mkg/sec. Jedoch wird
meist mit einer 75mal so groBen Einheit, der Pferdestirke (PS),
gerechnet. Es ist

1 PS= 75 mkg/sec,

1
1 mk =— PS.
mkg/sec TE
Im WéarmemaB ist die Einheit des Effekts 1 kcal[sec und es ist

1 keal/sec = 427 mkg/sec,

75
1PS =7 — 0,175 kcal/sec,

also

Im elektrischen MaB ist die Einheit des Effekts 1 Joule/sec. Diese
Einheit hat einen besonderen Namen und heit 1 Watt. Es ist also

1 Watt == 1 Joule sec = 5 181 mkg/sec = 0,102 mkg/sec.

1000 Watt heiBen 1 Kilowatt (kW), es ist daher

1 Kilowatt = 1000 Joule/sec = 19—0370 =102 mkg/sec
und 0

100
i — 0 —136P

1 Kilowatt 9.81.75 ,36 PS

oder

1 PS=0,736 kW.

Ist 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 groBle Zahl
in mkg. Ist 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 grofere Arbeitseinheit als das
mkg. Im kalorischen MaB ist

75-3600
PSh=-
1ps 427

= 632,3 kcal.
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Verwandelt man also 1 PSh mechanische Arbeit, etwa durch Bremsen
einer Dampfmaschine, vollstindig in Warme, so werden an der Bremse stiind-
lich 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
0,239

1
1 Wattsekunde =1 Joule = 9.61 mkg — 1000

kecal = 0,239 cal,

oder

1
1 cal= 1000 kcal = 4,1842 Wattsekunden.
Im 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 -10° Joule
und wegen

1
le = ———
1 Joule 9.81.427 keal
3,6-10°

m = 859,4 kcal = 366970 mkg.

Wird also 1 Kilowattstunde vollstindig in Wiarme verwandelt, etwa durch
Umsetzung in einem elektrischen Widerstand, so werden 859,4 kcal Wiarme
entwickelt. Man-« kann also, wenn man unmittelbar mittels elektrischer
Energie Dampf mit der Gesamtwirme A erzeugen will, mit 1 kWSt hichstens
859,4/4 kg Dampf erhalten, also z. B. mit 2 =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.

1 kWh=

22. Wirtschaftlicher Wirkungsgrad der Wirmekraftmaschinen.

Dampfmaschinen, Dampfturbinen und Verbrennungsmotoren sind
Wirmekraftmaschinen, da die Quelle der Arbeitsfihigkeit 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, wihrend der Rest als Warme des
Abdampfs, des Kondensats, der Abgase, des Kiihlwassers wieder aus-
gestoBen wird. Es ist selbstverstéindlich, daB man im allgemeinen
den ersten Teil der in der Maschine arbeitenden Wirme méglichst grof3
zu machen bestrebt ist. Dadurch werden einerseits die Brennstoff-
kosten fiir eine verlangte Arbeitsleistung moglichst klein, andererseits
werden die Maschinen bei gleicher Grofle arbeitsfihiger.

Ein Gasmotor mit schlechter Verbrennung wird die erwartete Leistung
trotz groBen Gasverbrauchs nicht erreichen; ein Motor mit guter Warmeverwand-
lung erhidlt bei gleicher Leistung kleinere Abmessungen.
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Erst durch die Entdeckung des mechanischen Aquivalents der
Wiarme 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
Arbeitsfiahigkeit die der Maschine zugefithrte Warme besitzt, und ein
Vergleich dieser Warme mit der tatsédchlichen Maschinenleistung war
deshalb unmdglich.

Unter dem ,wirtschaftlichen Wirkungsgrad“ versteht man das
Verhiltnis der Nutzarbeit (effektiven Leistung) der Maschine zum ab-
soluten Arbeitswert der fiir den Betrieb der Maschine in der gleichen
Zeit verbrauchten Wirme.

Aus dem gemessenen Brennstoffverbrauch C der Maschine fiir die
effektive Pferdestirke und Stunde ergibt sich dieser Wert wie folgt.

Hat der Brennstoff einen Heizwert von H keal 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 Wirme,
wenn vollstindig in Arbeit verwandelt, wiirde 427 C- H mkg Arbeit
liefern. Tatsdchlich werden von der Maschine mit dieser Wirme
1 PSh="75-3600 mkg geleistet. Daher ist der wirtschaftliche Wir-
kungsgrad

3600-75 632

"w=rC-H  C-H

Der Wiarmeverbrauch fiir 1 PSh also das Produkt W= C.H, wird
ebenfalls als MaBstab fir die Wiarmeausniitzung verwendet. Der
kleinste denkbare (aber nicht mogliche) Wert wire 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 7, und W gestatten einen unmittelbaren Vergleich
der Giite der Warmeausniitzung von Dampfmaschinen, Dampfturbinen,
Gas- und Olmaschinen mit beliebigen Dampfzustinden und Brenn-
stoffen.

Beispiele: 1. Eine Dampflokomobile verbrauche fiir die Nutzpferdestirke
und Stunde 0,9 kg Kohle mit 7000 kecal/kg Heizwert.

Wieviel Bruchteile der in der Kohle enthaltenen Wirmeenergie werden
in Nutzarbeit verwandelt?

632
%zo—yw—ooogo,lo oder 10 v. H.

2. Eine Gasmaschine verbrauche stiindlich auf jede Nutzpferdestirke
500 1 Gas von 5100 kcal/cbm Heizwert. #,=71
632

N =m = 0,248 oder 24,8 v. H.

3. Eine Dampfmaschine verbrauche fiir jede Nutzpferdestirke und
Stunde 10 kg Dampf. Wieviel von der durch den Dampf im Kessel auf-

Schiile, Leitfaden. 4. Aufl. 7
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genommenen Wirme im Betrag von 650 kcal/kg werden in mechanische Arbeit
umgesetzt ?

n= 1—%: 0,097 oder 9,7 v. H.
Auf Dampf von 632 kcal Warmeinhalt bezogen ist allgemein
1
n= 5 ’

mit C als Dampfverbrauch fiir 1 PSh.

23. Die Wirmegleichung der Gase; Verhalten der Gase bei
beliebigen Zustandsinderungen.

Nach Abschn. 18 ist mit jeder Zustandsinderung der Gase, mit
einer Ausnahme (Abschn. 24), ein Zu- oder Abgang von Wirme
verbunden; andererseits bewirkt jede Warmemitteilung oder -ent-
ziehung eine Anderung des Gaszustandes, d. h. von Temperatur,
Druck und Volumen.

Die Rolle, die hierbei die Wéirme spielt, geht deutlich aus
Abschn. 20 hervor. Ein Teil wird zur Temperatursteigerung ver-
braucht und bleibt als Wiarme im Gas; der andere Teil verschwindet
als Wiarme und wird zur Leistung der absoluten Gasarbeit verbraucht,
bzw. in diese verwandelt. Ob dabei der Druck wie in Abschn. 20
unverdnderlich bleibt oder nicht, ist fiir diesen allgemeinen Vorgang
ohne Belang.

Erfihrt 1 kg Gas eine Temperatursteigerung von ¢, auf ¢,, so
wird die Zunahme an fiihlbarer Wirme unter allen Umstéinden
durch ¢, -(t, —t,) dargestellt, ganz gleichgiiltig, ob das Volumen oder
der Druck gleich bleiben oder nicht. Dies ist ein durch die Erfahrung
bestitigtes Gesetz.

Streng gilt dieses Gesetz nur fiir ideale Gase; fiir die wirklichen Gase ist es
als eine um so genauere Niherung zu betrachten, je weiter dieselben von ihrem
»,Kondensationspunkt“ entfernt sind.

Bei einer beliebigen Zustandsinderung wird also die Wirme-
menge ¢,-(t, —t,) zur Erwdrmung verbraucht. Ist ferner L die bei
dieser Zustandsénderung verrichtete absolute Gasarbeit, so ist die fiir
diesen Zweck verbrauchte Warme L/427=—=4-L. Wenn nun @ die
im ganzen fiir 1 kg zugefiilhrte Warmemenge ist, so muf3

‘ O=cy-(a—t)+4-L . . ... .()
sein.

Wird nicht Arbeit vom Gase verrichtet (Expansion), sondern auf-
genommen (Kompression), so ist L als negative GroBe einzufiihren.

L wird durch die Fliche des ,Arbeitsdiagramms* dargestellt.
Wegen t,— ¢, =T,—T, ist auch

chv'(TQ_'Tl) +AL'
Fiir den Anfangszustand gilt
p,v,= RT,,
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fir das Ende
Py Vy=RT,,
daher wird

C
Q=ﬁ'(p2v2_p1v1) +AL'

Nach Abschn. 21 ist nun

) Cp— Cy= AR,
somit
B_1. (c_p _ 1) ,
¢, 4 \c,
daher mit
[ c A
2=, 2__
¢, R k—1
Also wird

Q=ki__1'(1’wz—plvl)+AL, R )

giltig fir 1 kg.
Fiir eine beliebige Gasmenge von G kg wird

A
QG:k 1 (02 Vo— 1, V,) + A Lg,

wegen
Lg=GL
und
Gv,=7,, Gv,=7,.

Die Beziehungen zwischen ¢,, ¢,, k¥ und R kommen spéter haufig vor. Die
wichtigsten sind

%1

Cy
AR . 1
Cy =k=bL Jr=i—1
AR k—1 ¢,  k
¢, kAR k—1’

Die entwickelte Beziehung Gl. (2) erlaubt z. B.folgende Anwendung.
Ist fiir eine ganz beliebige Zustandséinderung allgemeinster Art, wie
z. B. der Ausdehnungs- und Verdichtungsvorgang in Gasmaschinen oder
Luftkompressoren, der Verlauf des Druckvolumendiagramms bekannt
(Indikatordiagramm), so kann nach Planimetrieren des fraglichen Dia-
grammteiles die zwischen zwei beliebigen Punkten der Druckkurve an
das Gas iibergegangene oder aus ihm in die Wénde abgeleitete Warme-
menge berechnet werden. (Selbstverstéindlich diirfen nicht Diagramm-
punkte gewihlt werden, zwischen denen die Gasmenge sich ge-
andert hat.)

7*
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Wirmegleichung fiir unbeschrinkt kleine Zustandsinderungen.
Jede Zustandsinderung zwischen zwei beliebig groflen Grenzwerten
p, und p,, v, und v,, T, und 7, kommt zustande durch die stetige
Aufeinanderfolge einzelner unmerklich kleiner Anderungen von p, v
und 7. 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 4, die bei einer solchen ,elemen-
taren“ Zustandsinderung dem Gase zustromen oder von ihm ab-
stromen muB, kann in gleicher Weise wie fiir die gesamte Zustands-
dnderung angeschrieben werden. In der Gleichung

Q= v(T2~T1)+AL
tritt an Stelle von T,— T, die kleine Anderung (das Differential) d7
an Stelle von L das ,,Arbeitselement*
dL, dessen Wert nach Abschn. 17
durch pdv ausgedriickt wird. Also ist
dQ=c,dT+ Apdv. .(3)

Diese Gleichung gilt sowohl fiir
unveridnderliche, als fiir verinder-
liche spezifische Warme ¢,.

Zustandsgleichung fiir die ele-
mentare Zustandsiinderung. Fiir den
Beginn der Anderung gilt

pv=RT,
fir das Ende

(p+ dp) (v + dv) =R (T 4dT),

pv+pdv+vdp + dpdv=RT-}+ RdT.
Durch Subtraktion wird
pdv+vdp+ dpdv= RdAT.

Fig. 22.
oder

Division mit dp ergibt
dv ar
p i +v-+dv=R i

d
d—; ist im Druckvolumendiagramm (Fig. 22) das Ma8 fiir die Nei-

gung der Kurve an der betreffenden Stelle (= cotg ¢). hat also einen
bestimmten endlichen Wert. Ebenso ist Z—T das Mafl fiir die Neigung
p

der Drucktemperaturkurve, deren Verlauf aus der p, v-Kurve ermittelt
werden konnte. Die letzte Gleichung enthilt also nur Werte von end-
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licher GroBe, bis auf die unbeschrinkt kleine GroBe dv. Im Grenz-
fall verschwindet diese gegen den Wert der iibrigen und es wird

dv aT
- —R—
pdp+ dp

oder einfacher

p-dv+4v-dp=R-aT . .. . . . (4
(Zustandsgleichung fiir unbeschrénkt kleine Zustandsinderung).
Mit R= ?v ergibt sich hieraus auch, nach Division mit pv

dT
+P

eine Beziehung, die unabhanglg von der besonderen Gasart besteht.

Durch Verbindung dieser Gleichungen mit der Warmegleichung 1Bt sich
eine der GroBen dp, dv und dT eliminieren und man erhéilt damit die Gesetz-
miBigkeit fiir die Anderung von p, v oder p, T oder v, T, die einem bestimmten
Gesetz der Wirmednderung d@ entspricht, oder umgekehrt die elementare
Wirmemenge, die einer beliebigen p,v-Kurve zukommt. Es ist mit

dT:—IR-(pdv—{—vdp)

dQ:%-(pdv—}—vdp)—{-Apdv.
Mit

u
I8

=S IE
&

I

_

wird

|

SIS

l

k
lvdp—{—k___lpdv,

£

oder auch

|~
1

|

v dp p)
4 dv k-l'(d‘ﬁ"? :

Mittels der letzten Beziehung laBt sich entscheiden, ob an einer beliebigen
Stelle einer p, v-Kurve (Fig. 23) Warmezufuhr oder Wirmeentziehung statt-
findet. Ist ndmlich bei zunehmendem Volumen (dv positiv) die rechte Seite
positiv, so ist auch d@ positiv; dies bedeutet Warmezufuhr; umgekehrt wiirde
— d@ Wirmeentziehung andeuten.

Ist bei abnehmendem Volumen (Kompression, dv negativ) die rechte
Seite positiv, so wird d@ negativ sein (Wirmeentziehung), und umgekehrt. Es
handelt sich also darum, zu ermitteln, ob %%—}—k% positiven oder negativen
Wert hat.

Wichst 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 Z—i- —l—k%, weil dp negativ, dv positiv ist, entweder

positiv oder negativ sein. Je nachdem, absolut genommen,

dp_, »
dv v
ist, wird vom Gase Wirme aufgenommen oder abgegeben. Nach
Fig. 23 ist
_r
dv s

Die Bedingungsgleichung wird hiermit

P2
s v
oder

v
S

sk.

Wenn also das Verhdltnis von Abszisse v und Sub-
tangente s kleiner als k ist, findet Wirmezufuhr, wenn
es groBer als k ist, Warmeentziehung statt.

Fiir die Verdichtung (Stelle IV) gilt das Umgekehrte, weil dv

negativ ist und daher 7&% , wenn d @ positiv sein soll, negativ sein muB,

Wenn -t;—<lc ist, findet Warmeentziehung, wenn es gréBer als % ist,

Wirmezufuhr statt. Durch Ziehen der Tangente an eine gegebene
Druckkurve 148t sich also die Frage aufs leichteste entscheiden.
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Die bei einer beliebigen Zustandsénderung AB, Fig. 23a zu-
gefithrte Warme @ kann nach Gl. 1 ermittelt werden, indem man
zu dem Wiarmewert AL der absoluten Gasarbeit L (Fldche unter 4B)
die Wirmemenge ¢, (t, —t,) addiert.
Die letztere Warmemenge wird nun ?
im ArbeitsmaB8 nach Abschn. 25 GIl. 6
durch die Fliache der absoluten adiaba-
tischen Gasarbeit zwischen den Tem-
peraturen t, und £, dargestellt. Zieht
man also durch B eine Adiabate (Ab-
schnitt 25) und durch 4 eine Isotherme
(Abschn. 24), so ist die Fléche unter B C
gleich 427 ¢ (t, —t,), weil in B die
Temperatur t,, in C die Tempe-
ratur ¢, herrscht. Die ganze unter ABC liegende schraffierte Fliche
stellt somit die Wiarme @ im Arbeitsmaflstab des Diagramms, also
den Wert 427 @ dar.

Zu dem gleichen Ergebnis wiirde die obige Gl. 2 fiihren.

Dieses rein graphische Verfahren fiihrt also ohne Kenntnis der
spezifischen Warmen und der Temperaturen zu den richtigen Werten
von @, wenn man nur den ArbeitsmafBstab kennt.

Fig. 23a.

24, Zustandsinderung bei gleichbleibender Temperatur.

(Isothermische Zustandsinderung.)

Bei unverdnderlicher Temperatur stehen Druck und Volumen im
reziproken Verhiltnis

p_%
b, Y
Es ist
D,V =Dy,
oder

pv = konst.

Die Druckvolumenkurve ist also
eine gleichseitige Hyperbel.
Sind Druck und Volumen in einem
Anfangszustand durch Punkt 4
(Fig. 24) gegeben, so kann leicht
der Endpunkt B, der einer Raum-
zunahme von v, auf v, entspricht, Fig. 24.
gefunden werden.

Ziehe durch 4 eine Horizontale und eine Vertikale und durch O
den Strahl 0B”. Durch den Punkt 4”, wo dieser die Vertikale
durch A trifft, ziehe eine Horizontale, die sich mit der Vertikalen
durch B” in B trifit. Dies ist der gesuchte Endpunkt.



104 I. Die Gase.

Beweis: Es verhilt sich
B'B":A4'A"=0B":04,
oder
DyiPp =10y,
wie es verlangt ist.
Hieraus folgt die bekannte, vielbeniitzte Konstruktion, Fig. 24a
fir Expansion, Fig. 25 fiir Kompression von 4 aus.

Regel: Ziehe durch 4 eine Horizontale und Vertikale. Von O 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 Flidche
ABB 4’ (Fig. 24a). GemiB den bekannten Eigenschaften der gleich-
seitigen Hyperbel ist diese Fliche

Y2

L=p, v, In2

Y p,
oder

v,
L=plvllni.

Fig. 24a. Fig. 25.

Fiir die Rechnung sind die Logarithmen mit der Basis 10 be-
quemer. Mit diesen wird

L= 2,3031)1’01 log&
D2
(fir 1 kg Gas),
Le=2,303 p, V; 1og%’l
2

(fiir beliebige Gasmenge).
Die Warmemenge, die von 4 bis B zuzufithren ist, folgt aus

Q=c, (T, —T,)+ AL.
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Wegen T, — T, =0 fillt das erste Glied weg, es ist
Q=+ A-L.

Soll also bei der Ausdehnung die Temperatur nicht fallen,
so muB eine Wirmemenge gleich dem Aquivalent der geleisteten ab-
soluten Gasarbeit zugefiihrt werden.

Man kann dies auch so ausdriicken: Bei der isothermischen Ex-
pansion wird die gesamte zugefiilhrte Wirme und nur diese in ab-
solute Gasarbeit verwandelt.

Fiir Verdichtung, wobei L negativ ist, gilt
Q=—A4-L.

Soll demnach bei Verdichtung die Temperatur nicht steigen, so
muB eine Wirmemenge 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.

Soll die p, v-Kurve in allen Teilen der Hyperbel folgen, so mufl
in jedem Augenblick die dem Arbeitselement dquivalente Warme
zu- bzw. abgeleitet werden. Es mufl gemdB8 Abschn. 23 dQ=Apdv
sein, und zwar -} dQ fiir -+ dv (Expansion) und — dQ fir — dv (Kom-
pression). Die fiir gleiche (kleine) Volumzunahmen erforderlichen
Wirmemengen nehmen also proportional mit dem Drucke
ab. — Bei der Verdichtung nehmen die abzufiihrenden Wérmemengen
(fiir gleiche kleine Zusammendriickungen) im gleichen Verhiltnis mit
dem Druck zu.

Es ist schwierig, bei rasch verlaufenden Vorgingen, wie z. B. in Kompres-
soren, den isothermischen Verlauf zu verwirklichen. Das Gesetz der Wiarmeent-
ziehung ist hierzu zu verwickelt. Esbleibt nur iibrig, wo diese Zustandsénderung
erstrebenswert ist, gleichmaBige kriftige Kiihlung anzuwenden.

Beispiel (vgl. auch Abschn. 3, Boylesches Gesetz).

1. Luft vom Drucke p, soll isothermisch auf den absoluten Druck p at ver-
dichtet werden. Welche absolute Verdichtungsarbeit ist auf die Luft zu iiber-
tragen? Welche Wiarmemenge ist wihrend der Verdichtung aus der Luft abzu-
leiten? Als Bezugseinheit soll 1 cbm Druckluft dienen.

Es ist, da p in at abs. gegeben ist,

L=2,303~10000pV10gf—,
0
oder mit V=1 cbm

L — 23030 p log Zf’ mkg/chm.

0

1
Q=g L
Es wird mit p, =1 kg/qem fiir
p=15 3 6 9 15 kg/qem abs.

L=16100 32950 107400 197500 406000 mkg/cbm
Q=143 77,2 252 463 952 keal/cbm.
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26. Zustandsinderung ohne Wirmezufuhr und Wirmeentziehung.
(Adiabatische Zustandsinderung.)

Wenn sich bei der mechanischen Verdichtung eines Gases die Tem-
peratur nicht &ndern soll, so mufl ihm nach Abschn. 24 eine bestimmte
Wirmemenge entzogen werden. Geschieht dies nicht, so steigt die Tem-
peratur. Soll umgekehrt bei der Ausdehnung von gespanntem Gas die
Temperatur unverdndert bleiben, so ist ihm Warme zuzufithren. Unter-
bleibt dies, so muB die Temperatur fallen.

In diesem Abschnitt handelt es sich um die Ermittlung der Tem-
peraturdnderungen, der Druckvolumenkurve und der Gasarbeit, wenn
das Gas verdichtet wird oder sich ausdehnt, ohne daf3 es nach aulen
Wiarme abgibt oder Wiarme von auBlen aufnimmt.

Fiir die Ausdehnung und Verdichtung der Gase in den Motoren ist diese
Zustandsinderung sehr wichtig. Wenn auch die Metallzylinder die Eigenschaft
als Isolatoren fiir Wiarme nicht besitzen und unter Umstanden sogar absichtlich
gekiihlt oder erwirmt werden, so gilt doch die adiabatische Zustandsinderung
als idealer Fall, weil bei ihr die Arbeitsabgabe ganz aus dem Wéarmeinhalt des

Gases erfolgt; der Warmeaustausch zwischen Gas und Wénden ist bei dem raschen
Gange der Maschinen wihrend der Expansion nicht allzu erheblich.

Die Warmegleichung
Q=c,(I,—1T,)+ 4L
—¢,(T,—T,)=AL.
Fiir 4+ AL (Ausdehnung) muB daher T, —T, <0, d. h. T, <T,
sein. Die Temperatur sinkt. Die Ausdehnungsarbeit ist %’ (T, —T,),

ergibt mit Q=20

also gleich dem Arbeitsidquivalent der aus dem Gas verschwundenen
Wirmemenge. Fir — AL (Verdichtung) mul T, >7, sein, damit
die linke Seite negativ wird. Die Temperatur steigt. Die Ver-
mehrung der Gaswirme, die der Erwérmung um T, —7, entspricht,
namlich ¢ (T, —T,) ist gleich dem Warmeaquivalent 4L der Ver-
dichtungsarbeit L.

Bei der adiabatischen Zustandsinderung findet sich also die ab-
solute Verdichtungsarbeit vollstindig als Warme im Gase wieder,
wiahrend umgekehrt die bei der Ausdehnung verrichtete absolute
Gasarbeit vollstéindig und ausschlieflich aus der Eigenwéirme des Gases
stammt.

Gasarbeit, Druckvolumenkurve. Fiir den Anfangszustand gilt
(Fig. 26)

»,v, = RT,,
fir das Ende
Pyvy = RT,.
Durch Subtraktion wird
T, —T, — DoV — P Y

R
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Damit wird die Gasarbeit

L= AC% (Pyv; — Dy 0y)
oder mit
€, 1
AR k—1
(s. Abschn. 22)
L= ’% (P1v1— P2v2).

Nun ist L gleich der Flache 4 BB'A’ der p, v-Kurve. Diese Kurve
muBl gemdf der letzten Beziehung so beschaffen sein, daB ihre Fliche
zwischen zwei Ordinaten p, und p, immer der (¥ — 1)te Teil des Unter-
schieds der Koordinaten-Rechtecke p, v, (am Anfang) und p,v, (am
Ende) ist. Dieser GesetzmiBigkeit entspricht nur eine bestimmte
Kurvengattung. Es liBt sich leicht noch eine andere Eigenschaft der
p, o- Kurve finden.

Fiir eine elementare Zustandsinderung ist die Wirmegleichung
(s. Abschn. 22)

dQ=c,dT + Apdv.
Hier wird mit

dQ=0.
¢, dT = — Apdv.
Die Zustandsgleichung (s. Abschn.22)
lautet F——-—4
pdv-4vdp=RdT. “\

Eliminiert man d7 aus beiden
Beziehungen, so wird

—vdpzpdv-(l-{—
N
Nach Abschn. 22 ist 7% "L/ s
AR
—_—=k—1, == T-(—é ! ..5’
4l 1

¢ //i, [q( I’ Y
Vi &’

v
also
A
R=k; L T
cﬂ

AR) HHRE-
¢,/

14

hiermit wird

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

—dp
BP="g, -
’
daher o'D cce P
gy gy
Mit kp
t —
g Y= v
i 1
wird also C'D——;‘i

C’'D ist die Projektion der Tangente CD auf die Abszissenachse
(Subtangente). Diese ist also fiir alle Kurvenpunkte der kte Teil der
jeweiligen Abszisse.

Diese geometrische Eigenschaft, wie auch die oben fiir die Fldche
ermittelte, kommt den sogenannten allgemeinen Hyperbeln') zu, deren
Gleichung, mit p und v als Koordinaten, lautet

pvk=konst. . . . . . . . . . (2)

Diese Beziehung heiBt auch das Poissonsche Gesetz. Wir werden sie
stets als Gleichung der Adiabate, die Kurve selbst als Adiabate bezeichnen.

Fiir alle zweiatomigen Gase ist k = —cc—’i gleich groB, bei den gew6hn-

lichen Temperaturen k==1,4 (s. Abschn. 012) Diese Gase haben also
gleiche' Adiabaten. (Dagegen ist fiir Methan &= 1,31, Athylen 1,24,
Argon 1,67.) Bei sehr hohen Temperaturen ist k klemer, z. B. "bei
1200° fir Luft 1,35, fir luftfreies Feuergas 1,27 (Taf. I).

Temperaturinderung. Aus den Zustandsgleichungen fiir Anfang
und Ende folgt

Ty __Pavs
T, pov
Wegen Py =p,v,
k
&————(h) wird also
Y21 Vo
Tz (X1 k-1
7= (%) ®
1 2
Mit 1
Y2 (&)"
vl -p2
k=1
wird auch -T—2=£2-)k(4)
T, L

) Eine leichtverstindliche mathematische Darstellung vgl. F. Ebner,
Technisch wichtige Kurven.
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Fiir unbeschrinkt kleine Anderungen folgt durch Elimination von
dv und v aus den Beziehungen in Abschn. 22

ar k—1T

Mechanische Arbeit. Man kann diese entweder, wie im Anfang
gezeigt, aus der Temperaturinderung bestimmen nach

Cy
= h— L Y T 6
L yi (T —T5) (6)
oder aus der Druck- und Voluménderung nach
1
L=m (pl'vl'—pe’vg) o o e 4 o . (7)

Unmittelbar aus der Druck- oder Voluménderung ergibt sich L,
wenn in dieser Beziehung gemiB der p, v-Kurve

v \F
)
2 1 1)2
gesetzt wird. Dann wird
P T v \k—1
P L L e ™
in gleicher Weise mit der Druckinderung
" b1
_ Do _(@) z
L_k——l -1 ) (9)

Je nach Umstinden kommt der eine oder andere dieser vier Aus-
driicke zur Anwendung. Sie gelten fiir 1 kg Gas. Fiir eine beliebige
Gasmenge vom Volumen V (Gewicht G) ist iiberall v durch V zu er-
setzen. Gleichung 9 kann auch in

-2 (1-3)
L= (=) . ... .00

umgeformt werden.

Beim Verdichtungsvorgang werden diese Ausdriicke negativ, weil
v, < ¥y, Po > Py, T, >T,. Bei praktischen Rechnungen hat es keinen Zweck,
das negative Vorzeichen mitzunchmen. Man kann einfach die Vorzeichen in
den Klammern umkehren und erhilt dann z. B.

k—1
D (D F
L,_k_lkp) 1}.........(9@

Konstruktion der Adiabate. Es sei ein Punkt 4 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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4, Fig, 27, p, =55 mm, v, = 23 mm. Fiir p = 40, 30, 20, 10 mm wird

55
40

Beliebige andere Adiabaten, z. B. durch 4, , erhdlt man aus 4 B da-
durch, daB man die Abszissen (C,P) von AB im Verhiltnis C4,:CA4
teilt und die Teilpunkte (P,) verbindet. Fig. 27 enthalt eine Schar
von Adiabaten, zwischen denen man auf diese Weise leicht beliebige
weitere Kurven einschalten kann.

dann die Abszisse v =23 < )1 g 28,8 mm (bzw. 35,8, 48,0, 79 mm).

Lol
c ANA

L\
e

~
+\‘3$

Fig. 27.

Da fiir einen bestimmten Wert von k die verhéltnismaBige Rauménderung
v:v, durch die verhaltnisméBige Druckédnderung bestimmt ist, so kann man bei
gegebenem Anfangszustand p,, v, die adiabatische Druckkurve aus Tabellen
wie die nachstehenden, die fiir k= 1,4 gelten, einrechnen.

Ausdehnung.

z»)p— =109 08 07 06 05 04 03 02 01 005 0,025
0

Fv:l 1,078 1,178 1,290 1,440 1,640 1,924 2,363 3,157 5,180 8,498 13,942
o
Verdichtung.

I;’i=11,523456789102040

o
;:—::l 0,748 0,610 0,457 0,372 0,317 0,279 0,249 0,227 0,209 0,193 0,118 0,0717.
o

2. Graphisches Verfahren a) nach Brauer. (Fig. 28.) Von O aus
ziehe man unter dem beliebigen Winkel « einen Strahl. Ein zweiter
Strahl wird unter 8 zur Druckachse gezogen, wobei § (bzw. tg f) aus

tg f=(1+tg ) —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.
Je groBer man o wéhlt, N,
um so weiter fallen die
Punkte auseinander. 4 &l
Fiir tg o« = 0,2 (oder 20: 100) 4,
wird z. B, mit k=14, tg f \~f77 i :
=29,08: 100.
Die Konstruktion muf8 sehr
sorgfaltig ausgefiihrt werden, da

sich alle kleinen Zeichenfehler E
auf die nachfolgenden Punkte # '
i
1
i
1

fortpflanzen !

Ermittlung des Exponenten %

aus einem Indikatordiagramm. 7 — :
Ziehe in dem betr. Punkte P 45° )
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=2
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° wird bis
auf den fiinften Teil seines Raumes adiabatisch verdichtet. Wie groB ist der
Druck und die Temperatur am Ende? k=1,38.

1,38

P <E) : pa=—0,9-5"%8—8295 at abs.;

Dy Vg

k—1

%: (%) i T,—(273-50)-5%%—595 abs.;  f,— 595 — 2733220,
1 2 —

2. Druckluft von 4 at Uberdruck und 40° soll auf 0,5 at Uberdruck in
einem Zylinder expandieren. Um das Wievielfache ist ihr Volumen zu ver-
groBern, wie grofl ist die Endtemperatur?

1
Yy (&)k
Uy y 2
vy __ 1 441,083
log—;}:— 141 log ————0’5+ 1’033—0,3659.

v, = 2,322 2 vy,

041
T, <O,5 + 1,033>m 1

T, \411,033 T 1,414°
somit _ 2783440 — 0
1’2—-——17417"——221 &bs., tg—-—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 soll? Entziindungstemperatur rund 430°; Anfangstempe-
ratur 100°; k =14.

E—1
I, _ (&) 2
T, Py ’
273 - 430 %
(i
daher Pl %73 1100 9,2
Fiir »,=0,9 at abs.
ist also Pomaz = 0,9+9,2 =283 at abs.
oder 73 at Uberdrllc_k.

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 1000 ist
auch eine entsprechend hohere Verdichtung moglich.

4. Im Diesel-Motor wird Luft so hoch verdichtet, daB ihre Temperatur
iiber die Entziindungstemperatur des Petroleums steigt. Wie gro8 ist der (kleinste)
Verdichtungsraum im Verhiltnis zum ganzen Raum des Zylinders zu nehmen
und wie hoch steigt die Verdichtungsspannung, wenn die Endtemperatur 850° C
sein soll? Anfangstemperatur 100°; k£ =1,4.

Wegen T, (&)k -1
T,  \v,
ist 1
v (273 -+ 850) 04
v, \2784100/ 15,78,
oder v, =0,06360, ,
d. h. 6,36 v. H. des Gesamtraumes, oder
vy _ 100 i
100 v—l _1’2_-—14’73 =6,8 v. H. des Hubraums.
Ferner ist
Pe_vTy (593,301 —474.
P v T
Mit p; =0,9 at abs.
daher

P =—42,8 at abs.

26. Verlauf der Druckkurven im allgemeinen. Polytropische
Zustandsinderung oder Zustandsinderung mit unverinderlicher
spezifischer Wirme.

Wird ein Gas unter gleichzeitiger, mehr oder minder ausgiebiger
Kihlung mechanisch verdichtet, so wird stets die ganze ab-
solute Gasarbeit in Wiarme umgesetzt. Nach der allgemeinen
Wirmegleichung fiir Gasverdichtung

Q=rc,(T, —T) — 4L
(Abschn, 22) ist namlich
AL=c,(T,—T,)—Q.
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Bei Wirmeentziehung ist @ negativ, es wird dann

AL=c,(T,—T,)— (— Q) =0c,(I,—T)+Q,
inWorten: Die Summe der im Gase neu entstandenen Warme c, - (T, —T})
und der fortgeleiteten Wirme @ ist gleich dem Warmeéquivalent der
abs. Gasarbeit 4 L.

Der Unterschied im Druckverlauf bei den verschiedenen mog-
lichen Verdichtungsarten wird lediglich dadurch bedingt, wieviel 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 Wirme ins Kiihlwasser, bei adiabatischer Verdichtung
bleibt sie im Gase. Die bei-
den Verdichtungslinien ver-
laufen  dementsprechend
verschieden.

A

Fig. 29.

Bei vorhandener Kiihlung entsteht ein Druckverlauf unter der
Adiabate nach A B,, AB,; erst wenn so viel Wirme abgeleitet wird,
als das Aquivalent der absoluten Verdichtungsarbeit betrigt, fallt die
Verdichtungslinie auf die Isotherme 4 B;, Fig. 29.

Ist die Kiihlung so stark, daB wa.hrend der ganzen Verdichtung
die Temperatur stetig fallt, so entsteht A B,.

Wird wéhrend der Verdichtung nicht gekiihlt, sondern erwirmt,
so erhilt man AB;. Selbst ein Verlauf nach 4B, ist moglich, z. B.
bei gekiihlten Schleudergeblisen, 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 (T, < T,), stets die ganze zugefiihrte Warme
(Q) und auBerdem ein Teil der Eigenwirme des Gases, ¢ (T, —T,),
in mechanische Arbeit umgesetzt. Aus der Warmegleichung fiir Aus-

dehnun
8 Q=c,(T,—T,)+ AL
geht dies, wenn sie in der Form
AL=Q+ cv(T1 —T)

geschrieben wird, unmittelbar hervor.
Schiile, Leitfaden. 4. Aufl. [
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Auch hier héngt der jeweilige Verlauf der Druckkurven, Fig. 30,
nur davon ab, wieviel von der Gasarbeit durch die duBere Wirme-
zufuhr und wieviel durch die Eigenwirme entsteht. Die Adiabate 4 B,
ergibt sich, wenn die ganze Gasarbeit von der Eigenwirme, die Iso-
therme 4 B;, wenn sie von der dulleren Warme geliefert wird. Wird
zwar Wiarme wihrend der ganzen Ausdehnung zugefiihrt, aber nicht
so viel, dal isothermischer Verlauf eintritt, so fallt die Drucklinie 4 B,
zwischen Isotherme und Adiabate.

Wird aber so viel Warme zugefiihrt, daBl trotz der Ausdehnung
die Temperatur steigt, z. B. bei Ausdehnung unter gleichem Druck
nach 4 B, bei der Verbrennung im Diesel-Motor oder bei zu langsamer
Verbrennung im Gasmotor nach 4 B, oder 4 B;, so verlduft die Druck-
linie oberbalb der Isotherme 4 B;. Die Wirmegleichung in der Form

AL=Q—c,(T,—T,)

besagt jetzt, dal nicht die ganze zugefiihrte Warme @ in Arbeit L
verwandelt wird, sondern ein um die Zunahme der Eigenwirme
¢,(T, —T,) geringerer Betrag.

Wird endlich Warme abgeleitet, wihrend das Volumen wichst,
so fillt die Drucklinie 4B, unter die Adiabate.

Die Druckkurven koénnen iiberhaupt, je nach der Menge der fiir
1 kg Gas zugefiihrten Warme und nach der Art ihrer Verteilung iiber
die Zustandséinderung, die verschiedensten Formen annehmen.

Besonders einfache Kurven ergeben sich, wenn die Warme @
in solcher Verteilung zugefiihrt (oder abgeleitet) wird, daBl immer der
gleiche Bruchteil @ davon zur Vermehrung der Eigenwérme, d. h.
zur Temperaturerhhung Verwendung findet. Der Rest (1 —1)Q
wird dabei in Arbeit verwandelt. Es ist dann

vR=c, (Te - Tl)
oder
Q=0 —T)=c(T,—T) . . . ()

Den unverianderlichen Wert

C=

<€ [

kann man als ,spezifische Warme“ bezeichnen, da dies die Warme ist,
die in diesem Falle zur Temperatursteigerung (oder Verminderung)
um je 1° verbraucht wird. Bei beliebiger Zustandsinderung ist dieser
Wert fiir jeden einzelnen Grad ein anderer, die spez. Warme ist ,, ver-
anderlich“, wihrend sie in diesen besonderen Fillen unverdnderlich ist.

Der Verlauf der entsprechenden Druckkurven ergibt sich leicht
aus der Wirmegleichung in Verbindung mit der Zustandsgleichung.
Die erstere

Q=c,(, —T,)+ AL
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ergibt
AL:%(Te_Tl)_%(Te_TQ’
oder
AL=(c—c)(Ty,—T) . . . . .. .(2
Mit
P DY
L="%> L.="%
wird hieraus
c—ec,
L=W(p2v2_1’1v1>’
oder mit
Achp—cv
c,—¢
L=-" (Pyv, — Do) - - . . . .(3)
¢ — 6,

Die Druckvolumenkurve hat demnach, wie diejenige der adia-
batischen Zustandsinderung, die Eigenschaft, daf ihre Fldche (L)

zwischen zwei Ordinaten iiberall das gleiche Vielfache (c” _—£>
¢, —C,

des Unterschieds der Koordinaten-Rechtecke (p,v, — p,v,) ist. Sie
ist daher eine Kurve derselben Art, wie die Adiabate, d. h. eine allge-
meine Hyperbel mit der Gleichung

pvm=konst., . . . . . .. .4
wo m an Stelle von k getreten ist.
Die Fldche einer solchen Kurve ist nach Abschn. 24
1
L’-_—-“Iml—‘_"—l‘ (plvl-—p2v2) e e e e e o » (5)
oder mit p,v, = RT, und p,v,=RT,
RT, ( T2>
=— (1= 0L
m—1\" T, (52)
Zur Auswertung von m dient also die Beziehung

1 c,—¢

m—1 ¢, —e¢,
Daraus folgt
cp—=¢C

m=c—g" . (8)
und umgekehrt
"=, m—k
 om—1 " m—1 - (6a)

8*



116 I. Die Gase.

Das Temperaturverhiltnis ist
Tg __Da%
T, v
oder mit p,v,™=p,v,™
m— 1

%=(%E)T=<:’7:>m_l N ()]

und die Temperatursteigerung
m—1
T, —T,—T,- (12> L Y ¢ )
Dy

Adrab.

\ Y
TsothA-A\
\ \Y
W 0:/ pel)

Fig. 31.

Fiir die Arbeit folgt aus Gl 5

m — 1 "
=_ml_.[1_(1_o_z>—m }=m_.[l_(g> ]
m— y 4 m — 1 ()
Das Verhdltnis der zugefilhrten Warme zur absoluten Gasarbeit
wird aus GL 1 und 2

Q ¢ k—m

AL c—¢ k=1 " (9)
Allgemeine Bedeutung der polytropischen Zustandsiéinderung. Die

frither behandelten Fille der Zustandsinderungen konnen als be-
sondere Félle der polytropischen aufgefaBt werden. (Daher der
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Name ,polytropisch“ fiir den allgemeineren Fall.) Es wird namlich
aus der Gleichung
pv™ = konst.

mit

m=1  pv=konst.; isothermisch; c=-4o0

m=Fk pv*=konst.; adiabatisch; c=0

m=0 p =konst.; konstanter Druck; ¢= ¢y

m==+00 v=konst.; konst. Volumen; c=c,.

Fig. 31 zeigt diese Hauptfille und eine Anzahl von Zwischen-
fallen.

Im Maschinenbetrieb (Motoren, Luftpumpen, Kompressoren) ver-
laufen die Zustandsinderungen nie genau adiabatisch oder isothermisch.
Dagegen kann oft der wirklichen Drucklinie mit fiir Vorausberech-
nungen hinreichender Genauigkeit eine Polytrope unterstellt werden.

1. Bemerkung. Zur Untersuchung von indizierten Druckkurven und
Bestimmung von m ist das graphische logarithmische Verfahren sehr
geeignet. Aus

pvm=_C
folgt
log p -+ mlogv=1log C.

Trigt man nun die Werte log p als Ordi-
naten (y), log v als Abszissen (x) auf, so er- .Z/o}
hilt man, wenn wirklich die Druckkurve in N
ihrem Verlauf polytropisch ist, eine Punkt-
reihe, die auf einer Geraden liegt. Denn
fir jeden Punkt gilt

y -+ maz = konst. = C,.

Mit 2 =0 wird y, =0, mit y =0,
z,=C,/m, daher ist C, =y, = mz,, m = y,[z,.
m ist also das Steigungsverhiltnis der Geraden
gegen die Abszissenachse, Fig. 32.

Die in dieser Figur eingetragenen Punkte
entsprechen Punkten der Expansionslinie des !
Gasmaschinendiagramms, Fig. 50. Sie liegen :

g

¥

nicht genau auf einer Geraden, d. h. diese (4% i Z,
Kurve befolgt nicht genau das polytropische x=logy \
Gesetz. Die gestrichelte Gerade schmiegt sich Fig. 32 .

den Punkten an, ihr entspricht nach Fig. 32

ein mittlerer Exponent m =y /z,=1,32. —

Die MaBstéibe der p, v-Kurve sind bei dem Verfahren gleichgiiltig, man kann
log p und log » fiir p und » in mm, wie diese im Diagramm enthalten sind,
entnehmen.

26a. Die logarithmische Polytropentafel.

Wahlt man als Ordinaten und Abszissen der polytropischen Kurven statt
der Werte p und v deren Logarithmen logp und logv, so geht das Kurven-
biindel Fig. 31 in ein Biindel von Geraden durch den Punkt mit den Anfangs-
koordinaten log p, und logv, iiber, da aus

P =™ .. 1)
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durch Logarithmieren folgt

logp+mlogv=Ilogp,+mlogwy,. . .. ... )
Setzt man
logp=y, logv==,
so wird hieraus
y+ma=y,+ma,,

also die Gleichung einer Geraden durch den Punkt mit den Koordinaten z,
und y, und mit der Neigung tg «=m gegen die Abszissenachse. Die Gas-
isotherme ist also wegen m — 1 eine Gerade unter 45° gegen die Achsen, die
Gasadiabate eine Gerade mit der steileren Neigung 1,4:1 oder dem Winkel
von 54° 30’ gegen die Abszissenachse. Eine Schar von Isothermen verschie-
dener Temperatur wird also im logarithmischen p, v Diagramm durch eine
Schar von parallelen Geraden unter 45°, eine Schar von Adiabaten durch eine
Geradenschar unter 54° 30’ dargestellt.

Schreibt man Gl. 1 in der Form

P__ (ﬂ)m la
) po v b ( )
so wird
lo, P o Qoo 3
g, g5 ®3)
Setzt man nunmehr
P _ %
logpo y, logr=u,
so erhdlt man aus Gl. 3
Y=L, « o v o o« o v o oo 4)

die Gleichung einer Geraden durch den Ursprung, giiltig fiir sémtliche Poly-
tropen mit gleichem m. Driickt man also die Driicke und die Riume in
Bruchteilen bzw. Vielfachen ihrer Anfangswerte aus, so erhdlt man an Stelle
einer Schar von parallelen Geraden nur eine einzige Gerade mit der Neigung
tg « =m durch den Ursprung (log p/p,=1log1=0, logv)/v=1og1=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 stellen dar: die
Gerade O B, die Gasadiabate mit m =14, wobei O 4: A B, =1,4 ist; ferner
O B, die Gasisotherme mit m =1, wobei O A=A B, ist; auBerdem sind noch
die Polytropen fiir m = 1,35, 1,30 (HeiBdampfadiabate, Abschn. 38), 1,25, 1,20,
1,135 (Sattdampfadiabate, Abschn 38)und 1,066 (Sattdampfgrenzkurve, Abschn. 34)
aufgetragen. Die Abszissen sind die Logarithmen der Zahlen v/vy=1 bis 10
(log 1 =0 bis log10=1) und jeder Abszissenstrecke ist die zugehirige Zahl
beigeschrieben (wie beim Rechenschieber). Als Ordinaten sind (nach unten)
die Logarithmen der Druckverhéltnisse p/p,=1 bis 0,04 aufgetragen, also
log1 =0 bis log 0,04 = — 1,3979.

Man kann nun leicht die verhiltnisméBige Rauménderung fiir eine ge-
gebene Druckinderung fiir eine beliebige Polytrope ablesen. Bei der adiabati-
schen Ausdehnung eines Gases auf den 8. Teil des Anfangsdruckes (p/p,=0,125,
Punkt A4) wichst z. B. der Raum des Gases auf das v|v, = 4,4fache, Punkt B;;
bei der gleichen isothermischen Drucksenkung dagegen auf das 8fache,
Punkt B,; bei Ausdehnung mit m == 1,135 nimmt der Raum auf das 6,3fache
zu, Punkt Bjg.

Verlingert man das Geradenbiischel nach oben links in den ersten Quadran-
ten, so erhilt man die entsprechende Darstellung fiir die polytropische Ver-
dichtung. Die Ordinaten sind die Logarithmen der Werte log p/p, =1log1=0
bis log p/p, = log 25 = 1,3979; die Abszissen (nach links) die Logarithmen der
Raumverhiltnisse 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 0,21fache, Punkt E,, bei isothermischer Verdichtung auf das 0,111fache
(/q), Punkt E;, bei m =1,135 auf das 0,145fache (Punkt E;) vermindert.
In gleicher Weise kann man die polytropische Druck-Temperaturkurve
m—1

T
'T§:<£o") ™ . (5)
im logarithmischen Diagramm darstellen. Es wird
T m—1 P
—_— I T (6
log — = "m lo g - - 6)

Tragt man von O, Tafel II, nach links die Werte log T/Ty von T/T,=1 bis
T|Ty=0,1 ab, nach unten wieder die Werte log p/p,, so wird Gl. 6 durch das
Geradenbiischel OC, (mit m=1,4, (m — 1)/m=2/,) bis 0C;(m =1, (m—1)/m=0)
dargestellt. Man erhalt hiermit die zu der obigen Drucksenkung PPe="1s
gehorige Temperatursenkung bei der adiabatischen Ausdehnung eines Gases
aus der Strecke 4 C, zu T|T,=0,55; fiir die Isothermen, deren Gerade mit
der Ordinatenachse zusammenfillt, wird dagegen T|T,=1. In gleicher Weise
erhilt man die Temperaturverhdltnisse fiir polytropische Verdichtung, indem
man das Geradenbiischel nach dem oberen rechten Quadranten verlingert und
auf der Abszissenachse nach rechts die Werte von log T'/T), fiir T/Ty =1 bis 10
auftrigt. Adiabatische Verdichtung eines Gases auf den 9fachen Druck,
Punkt D, ergibt z. B. eine 1,9fache Steigerung der absoluten Temperatur (Ab-
szisse von F)).

Allgemein erhilt man, wie Tafel II zeigt, zusammengehérige Werte von
P[Py, v/vy, und TyT,, indem man von einem beliebigen Punkt der Druckachse (4
bei Ausdehnung, D bei Verdichtung) wagrecht nach links und rechts bis zu
den Geraden mit dem jeweils vorliegenden polytropischen Exponenten hiniiber-
geht; die wagrechten Strecken bis dahin sind die Raum- und Temperaturver-
héltnisse, die zu dem durch die Ordinatenstrecke dargestellten Druckverhilt-
nis gehoren. — Ebenso kann auch vfv, oder 7T, urspriinglich gegeben sein
und p/py, T|T, bzw. v/v, und p/p, gefunden werden.

26b. Die adiabatische Zustandsinderung bei sehr grofen
Unterschieden von Temperatur, Druck und Volumen,
und bei sehr hohen Temperaturen.

Die adiabatische Zustandsinderung wurde in Abschn. 25 unter
der Voraussetzung behandelt, daB das Verhdltnis ¢ [c, =k, sowie ¢,
und ¢, selbst von der Temperatur unabhéngig seien. Je nach dem
verlangten Genauigkeitsgrad ist diese Annahme bis zu mehreren
hundert Grad Temperaturdnderung statthaft.

Handelt es sich aber, wie in den Gas- und Olmotoren, um Tem-
peraturdnderungen bis 1000° und dariiber, so werden die gewohn-
lichen Formeln ungenau. Denn in Wirklichkeit nimmt %k gemiB der
Beziehung

k=ky—al
mit zunehmender Temperatur ab.

Es ist nach Abschn. 12 u. 14 fiir Gase und Gasmischungen
zwischen 500° und 2000°C
025
~ 10000’

k, — 1,38
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dagegen fiir technische Verbrennungsprodukte mit etwa 25 v. H.
Luftiiberschufl
045
ko———l,35, o NEO—(—)?.

Handelt es sich um Zustandsinderungen bei sehr hoher Tem-
peratur, so kann zwar k, wenn die Temperaturinderungen einige
hundert Grad nicht iibersteigen, unverdnderlich wie sonst eingefiihrt
werden. Aber sein Wert ist dann von den gewohnlichen Werten nicht
unerheblich verschieden, vgl. Abschn. 14 und Taf. I. Fir Feuer-
gase von 2000° ist z. B. £~ 1,26 (statt 1,4), die Adiabate verliuft
bei diesen hohen Temperaturen flacher.

;s t25007

Fig. 33.

Den EinfluB der Verinderlichkeit von k auf den Verlauf der
adiabatischen Druck-Volumenkurve lift die folgende Uberlegung er-
kennen. Nach Abschn. 25 besteht fiir eine unbeschrankt kleine
adiabatische Zustandséinderung die Beziehung

dp_ . »

dv v’

Dabei ist es ohne Belang, ob k iiber ein gréBeres Gebiet ver-
dnderlich oder unverinderlich 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 % Geltung behilt.

Es sei nun in Fig. 33 die Kurve 4B’ die Gasadiabate fiir un-
verinderliches k=1.40, also die Hyperbel p-v'*=konst. — Die
Adiabate der Feuergase verliuft ganz anders. Bei 25000 in 4 ist
fiir diese £ ~ 1,30, bei 1100° in B k ~ 1,30. Die Feuergas-Adiabate
verlduft also bei 4 gemidB der in Fig. 33 eingezeichneten Tangenten-
richtung merklich flacher. Da auch in B’ die Tangente noch flacher
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als die der Hyperbel mit £=1,4 verlduft, 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=14. Sie liBt sich auch, wegen des verinderlichen Charakters
von %k, durch eine Hyperbel mit von 1,4 abweichendem Exponenten
nicht genau ersetzen?).

27. Das Wirmediagramm und die Entropie der Gase.

Die Warmemengen, die bei beliebigen Zustandsinderungen
eines Gases von diesem aufgenommen oder abgegeben werden, lassen
sich in dhnlicher Weise, wie dies mit der Gasarbeit im Druck-Volumen-
diagramm geschieht, durch Diagrammflichen zur Darstellung bringen.
Bei den hierauf beziiglichen Ermittlungen tritt eine bisher nicht er-
wiahnte 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 Rauménderung, ist nur
die unerldBliche Bedingung, daBl die Kraft Arbeit leistet. Der Wert
der absoluten Arbeit ist durch das Produkt pdv aus absolutem Gas-
druck und Rauménderung, bzw. durch p, (v—uv,) bei endlichen Zu-
standsinderungen mit verénderlichem oder unverinderlichem Druck
bestimmt.

Nun ist auch die Warme, wie die mechanische oder elektrische
Energie, eine Energieform besonderer Art. Man kann daher fragen,
welche WarmegroBle der treibenden Kraft der mechanischen, der Span-
nung der elektrischen Energie entspricht. Dies ist offenbar die Tem-
peratur, das MaB fiir die ,Spannkraft® der Wérme, fiir ihre ,In-
tensitit. Der TemperaturiiberschuB3 iiber die Temperatur der Um-
gebung ist ja auch fiir den verfiighbaren mechanischen Energiewert
der Wiarme die maBgebende BestimmungsgroBe, ganz wie der Uber-
druck des Gases fiir die Nutzarbeit. Ohne entsprechend hohe Tempe-
raturen haben die groften Mengen von Wirmeenergie 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 auftritt, so hat man analog

dL=pdv
zu setzen dQ=T4ds.

1) Weiteres vgl. W. Schiile, Techn. Thermodynamik Bd. I, Abschn. 26.
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Hierin ist dS die elementare Anderung derjenigen noch unbe-
kannten Bestimmungsgroffie der Warmeenergie, die dem Weg oder der
Rauménderung (dv) der mechanischen Energie entspricht.

Fiir endliche Warmemengen @, die mit verinderlicher Tempe-
ratur (entsprechend dem verdnderlichen Druck) arbeiten, wire analog

L = Pm (’I) - vo)
zu setzen Q=T,(S—35,),

mit T, als Mittelwert der veridnderlichen Temperatur.

Die Temperatur T ist eine Grofle, 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, » 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 Grofie S
auch von solcher Art ist oder nicht und welchen Wert sie besitzt.

Die bekannten Eigenschaften der Gase ermoglichen in einfacher
Weise die Entscheidung dieser Frage, wenigstens fiir die Gase.

Ersetzt man in der Warmegleichung der Gase d@ durch 7dS,
so wird

TdS=c,dT -+ Apdv,

also dszcv%Tth%'i ¢
Setzt man im zweiten Gliede fiir 7 den Wert %;, so wird
dSzcvd%’—}—ARd—; R 8

Eine dritte Form wird hieraus wegen

%1—; ' df:%?(Abschn‘ 23)
und ¢,—¢,=AR (Abschn. 21)
dv dp
dS-—Cp’;+Cv*i’— . e (III)

Fiir eine ganz beliebige endliche Zustandsinderung zwischen
T,, v, als Anfangs-, T, v als Endwerten wird daher durch Addition
der kleinen Anderungen dS;, dS, usw. (Integration) in Gl II der
ganze Zuwachs, den die GroBe S erfahrt,

T v
S_S"_c”ln_ﬁ_'_ARmEo' N ¢ A2
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Gelangt also ein Gas auf ganz beliebigem Wege, deren es unend-
lich viele mit den verschiedensten Werten der zu- und abgeleiteten
Wirmemengen gibt, vom Zustande T, vy, p, in den Zustand T, v, p,
so dndert sich die Gré6B8e S, wie diese Gleichung lehrt, immer um den
gleichen Betrag. Ihre Anderung ist also in der Tat ein Kennzeichen
fiir den Zustand B, genauer fiir den Unterschied dieses Zustandes
gegeniiber dem gegebenen Anfangszustand 4; denn sie ist génzlich
unabhingig von dem zufélligen Wege, auf welchem B von 4 aus erreicht
wird. Hierin unterscheidet sie sich scharf z. B. von der Warmemenge
@ und der Arbeit L, die in hohem Mafle von den Zwischenzustéinden
abhiingen, iiber welche das Gas von dem einen Zustand (4) in den
anderen (B) iibergeht. Fiir S ist wegen der Rolle, die diese Groe bei
der Verwandlung von Wérme in Arbeit, also fiir den in Maschinen
nutzbaren Arbeitswert der Wiarme spielt, von Clausius der Name
Entropie (Verwandlungsinhalt) eingefiihrt worden.

N|

Trégt man als Ordinaten die absoluten Temperaturen 7, als Ab-
szissen die Entropiewerte S auf, so erhilt man das sogenannte Wirme-
diagramm (7, S-Diagramm), auch Entropiediagramm schlechvhin,
Fig. 34. In diesem stellt gem#B dQ=7TdS ein schmaler Streifen
zwischen zwei Ordinaten die Warme d@ dar, die das Gas bei der ent-
sprechenden kleinen Zustandsinderung aufnimmt (oder bei abnehmen-
dem S abgibt). Die einer endlichen Zustandsinderung entsprechende
Wirmezufuhr @ wird daher durch die Fliche 4’ B’ B” A” zwischen der
Anfangs- und der Endordinate des Entropiediagramms dargestellt.

Liegt z. B. eine beliebige Druckkurve 4 B (Fig. 35) vor, so kann man nach
der GleichungIV der Gasentropie die Entropieanderungen (von A ab) fiir den End-
punkt B und fiir beliebige Zwischenpunkte auf 4 B berechnen. Diese Werte
trigt man in Fig. 34 als Abszissen zu den (ebenfalls aus 4 B bestimmbaren)
Temperaturen T' als Ordinaten auf. Man erhélt dann die Kurve 4’ B’, die man
als ,Abbildung der Druckkurve 4B im Entropiediagramm bezeichnen kann.
Die auf dem Wege 4 B zuzufiihrende Warme @ ist gleich der Flache 4’ B’ B” A",
wobei zu beachten ist, daB die Abszissenachse 4’ B” durch den absoluten Null-
punkt der Temperatur geht. Fig. 34 und 35 entsprechen sich maBstiblich
AB ist also eine unter kriftiger Warmezufuhr verlaufende Zustandséinderung.
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Der obige Ausdruck fiir die Entropieénderung li8t sich, mit dem
gewohnlichen Logarithmus, schreiben

S——SO=2,303(cﬂog%—l—ARlog%); .o

0

durch einfache Umformungen mit Hilfe der Zustandsgleichung und
der Beziehungen zwischen £, Cpr Cy und AR erhdlt man auch

T
S_So=2,303(cplogﬁ—ARlogi>, ... (2)

oder S —8,=2,303 <cp log 1—:1 ¢, log ﬁ—) N )
o o

Je nachdem 7 und v, T und p oder p und v bekannt sind, kann der
eine oder andere dieser Ausdriicke Anwendung finden. Sie gelten fiir

unveridnderliches ¢, und c,.

Fiir mit der Temperatur verdnderliche spez. Warmen behalten
die GL I, II und III ihre Geltung. An Stelle der Gl 1 bis 3 treten
jedoch andere Beziehungen, je nach dem Gesetz der Abhingigkeit
der spez. Warmen von der Temperatur. Gilt z. B. wie bei zwei-
atomigen Gasen

cv=cv0—+-bT,
go wird aus Gl II
dv

a8=c, -{— bdT+ 4 R —
also durch Integration

§—8y—c, Io - 45(T—T)+ ARl . . . (IVa)
o T, v,
Fiir 1 kg Luft wird z. B. mit c,— 0,172, b= 0,000018 37
S—so=o,39610g,%+ 0,00001837 (T — T,) - 0,158 1ogvﬁ. (4)
0 0

Eine ausfiihrliche Darlegung hieriiber nebst Tafeln vgl. Z. Ver. deutsch.
Ing. 1916, 8. 630 u. f. W. Schiile, Die thermischen Eigenschaften der einfachen
Gase und der technischen Feuergase zwischen 0° und 3000°C sowie Techn.
Thermodyn. Bd. II, 4. Aufl.

Der Giiltigkeitshereich des Entropiebegriffs erstreckt sich gemiB
seiner obigen Herleitung zundchst nur auf Gase, die der Zustands-
gleichung pv=RT folgen, und zwar auch auf solche Gase, deren
spezifische Warmen ¢, und ¢, mit der Temperatur verinderlich sind.
Fir diese Gase glbt es demnach eine GroBe, die Entropie S, deren
Anderung 8, mit der augenblicklichen Temperatur multipliziert, die
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dem Korper zugefiihrte oder entzogene Wirme d @) ergibt, so daB fiir
beliebige unbeschrinkt kleine Anderungen des Zustandes

dQ="Tds,
fir endliche Zustandsinderungen jeder Art
Q=JTas
ist. Fir isothermische Anderungen wird
Q=T- (S - So) .

Umgekehrt ist die Anderung der Entropie bei einer beliebigen kleinen
Zustandséinderung mit der Warmezufuhr dQ

aQ
asS= T
und fiir jede endliche Zustandsinderung
g d
S—s— [10

Bei adiabatischer Zustandsinderung wird wegen d@Q=—0
dS=0 und §—S§,=0.

Diese Zustandsinderung verliuft somit unter gleichbleibender
Entropie (isentropisch). Wesentlich ist dabei, daB S eine reine Zu-
standsfunktion ist, d. h. unabhingig von dem Weg, auf dem die
Wirme dQ oder @ zugefiihrt wird,

Auf die Vorginge in den Kompressoren, Druckluftmotoren, Gas-
und Olmotoren kann man somit den Entropiebegriff und die im
folgenden beschriebenen Entropiediagramme insoweit unbeschrinkt
anwenden, als man das Gasgesetz pv = RT fiir die in diesen Maschinen
arbeitenden gasformigen Koérper in Anwendung bringt.

Etwas vollkommen anderes und grundsitzlich Neues ist jedoch
die Anwendung des Entropiebegriffs auf Korper, die dem Gasgesetz
nicht genau oder gar nicht folgen, wie die iiberhitzten und gesittigten
Déampfe, die tropfbar fliissigen und die festen Korper. Eine etwaige
Herleitung der Entropiefunktion aus den allgemeinen Zustands-
gleichungen dieser Koérper, wie bei den Gasen, kommt nicht in Frage,
weil solche Gleichungen nur annihernd und in begrenzten Gebieten
bekannt sind. In Wirklichkeit ist allerdings der Entropiebegriff auf
Korper jeder Art und in allen Zustandsgebieten anwendbar, dhnlich
wie der Energiebegriff. Aber um dies darzutun, bedarf es der
Kenntnis einer neuen, allgemeinen Eigenschaft der Wérme, deren
Ausdruck der sogenannte II. Hauptsatz der mechanischen Wérme-
theorie ist (Abschn. 29). Fiir die Gase ist somit der letztere Satz
bereits in dem Gasgesetz pv=RT enthalten, ohne daBl dies von
vornherein ersichtlich wiére.
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28. Entropie-Temperatur-Diagramme fiir die wichtigsten
Zustandsinderungen.
1. Die isothermische Zustandsinderung. (I'= konst.)

Sind die Temperaturen, also die Ordinaten der Entropielinie, un-
verdnderlich, so ergibt sich als Bild der Zustandséinderung eine der
Abszissenachse parallele Gerade 4’'B’ (Fig. 36).

Die bei der Ausdehnung zuzufiihrende Wirme ist gleich dem
Rechteck unter 4’B’, also

Q=TS —38,).
Bei der Verdichtung ist dieselbe Wérmemenge
T(Sy—8)=—T(S—S,)
zu entziehen. Der Entropieunterschied fiir die zwei Zustinde A’

und B’ ist wegen 1og1~"f=o
0
S—SO=ARlnv3

0

oder mit — —%0
Y% P
. §—S,—ARIn%.
,  Ausdebmung , p
plbididicl i
1% Hiermit wird
Veraychtung P
Q=ARTIn>®
. p
e b4 4 J-5,+++ oder mit pv=p,0,= RT
S Q= Apo Vo ln& ’
So S p
Fig. 36. wie schon in Abschn. 23 abgeleitet.

2. Die adiabatische Zustandsinderung. (Fig. 37.)
Fiir diese gilt (Abschn. 24) dQ =0, daher ist wegen

dQ=TdS
auch as=0,
somit S—8,=0 oder S=konst.

Wihrend des Verlaufes dieser Zustandsinderung éndert sich also
die Entropie nicht, sie wird deshalb auch als isentropisch bezeichnet
(von gleichbleibender Entropie).

Im 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. Gem#B der Gleichung der Gasentropie

dv

d
dS=Cv—T+AR—v—

ist mit dS=0

7
Verdichtun
_:__:'09

ARTd_'v
c v’

Ist also dv positiv (Ausdehnung), so wird | 5
dT negativ (Abkiihlung); ist dagegen dv nega-
tiv (Verdichtung), so wird 47T positiv (Er- | ———__
hitzung). Dieses Ergebnis wurde in Abschn. 24
auf andere Weise gewonnen. s

Die Gleichung der Druck - Volumenkurve .

Fig. 37.

folgt aus

aT— —

X

~——
saehnung

Au.

S —8,=2,303 (cv log}% + ¢, log %)

mit §— S,=0 zu

P Cp v
log=—=— Flog —
po cv TO
. \k
oder mit k= % P _ (1:2>
¢, Do v

pv¥*=p,v,*. (Vgl. Abschn. 24.)

In gleicher Weise folgen aus den beiden anderen Ausdriicken fiir
die Entropie am Ende von Abschn. 27 die schon aus Abschn. 24 be-
kannten Beziehungen

k—1

£= (g)T und z= (ﬁ>k—1.
T, Lo T, v

3. Zustandsénderung bei konstantem Druck. (p=p,.)
Vgl. Abschn. 20.

Die allgemeine Formel

§—8,=2,303¢, (log;)i0 —+ klog !—:);)

geht mit p = p,, also log;%:O, iiber in
0

8§ —8,==2,303 ¢, log ”lo
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oder mit

S— So=2,303c,,log1,£.
0

Im Entropie-Temperatur-Diagramm wird also diese Zustands-
anderung durch eine logarithmische Linie dargestellt, 4’B’ (Fig. 38).
Die unter 4’B’ liegende Fliche ist die wéhrend der Zustandsinde-
rung zugefithrte Wirme

Q,=c,(T—T,).

4. Zustandsinderung bei konstantem Volumen. (v=v,.)
Vgl. Abschn. 19.

In gleicher Weise wie bei 3. wird mit v=1v,, also logi= 0
Yo

_ p

S—8,=2,303 ¢, log o

0

p T
py Ty
T
S —8§,=2,303 ¢, log T
! 0
Im Entropie-Temperatur-Dia-
gramm ist diese Zustandsinde-
rung wie 3. durch eine loga-
rithmische Linie dargestellt, 4’ C’
(Fig. 38). Die Abszissen der Linie
v=Xkonst. sind vom gleichen
Ausgangspunkt 4’ an im Ver-
héltnis ¢ [c,, also kmal kiirzer
als die entsprechenden fiir gleiche
Temperatursteigerung T/T, fiir
p==konst. Die Kurve v = konst.
verlauft also steiler.
Die zugefiihrte Warme ¢ —
¢, (I —T,) wird durch die unter 4'C’liegende, schrig schraffierte Fliche
dargestellt.

oder mit

Fig. 38.

28a. Die Entropietafel fiir Gase bei groBen Temperaturinderungen.

Die rechnerische Behandlung der adiabatischen Zustands-
dnderungen ist zwar, selbst bei verdnderlicher spez. Wirme, verhéltnis-
miBig einfach (s. Abschn. 24 und 26). Die Tatsache, daB sich bei dieser
Zustandsinderung die Entropie nicht #ndert, bietet indessen das



W. Schiile, Leitfaden 4. Aufl. Tafel 111,

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 p, bzw. Volumen v, werde gleich Null gesetzt, Punkt A.
Wird das Gas von 4 aus unter konstantem Druck erwidrmt, so
dndert sich die Entropie mit der Temperatur nach der Kurve 4B,
vgl. Abschn. 28. Wird aber unter konstantem Volumen erwirmt,
so wichst die Entropie nach 4C. Wird dagegen vor der Warmezufuhr
das Gas adiabatisch verdichtet, z. B. auf den 12fachen Druck, also
12 p,, so steigt die Temperatur von 4 bis zur Stelle 4,,, wobei sich

(nach Abschn. 24)
k—1 k—1

T 12 p) * P
T,,: OA aus —1—2:<__0> =12
12 ( 12) TO po

ergibt (fiir verdnderliche spez. Wiarme s. Abschn. 26b). Wird nun von
A4,, aus unter konstantem Druck erwirmt, so wichst die Entropie auf
der Kurve 4,, B,, . In dieser Weise kommen die ,Kurven konstanten

Druckes“ (4, B,) fiir die Driicke n - p, (z. B. n=2,3,4 ...30, 40, 50;

1 1
50 g> zustande.

Wird in gleicher Weise von A aus zuerst nach AD, adiabatisch
bis auf den neunten Teil des Anfangsvolumens, also '/, v,, verdichtet,
so steigt die Temperatur auf T,” gemif

Z’s{=< v >k—1: 91:—1.
T 52

0

Die Erwirmung unter konstantem Volumen (*/,v,) ergibt die
Kurve D,C,. In dieser Weise sind auch die iibrigen Kurven ,kon-
stanten Volumens* gezeichnet, jedoch unter Beriicksichtigung der
Anderungen von ¢, und k¥ mit der Temperatur.

Die Zwischenrdume konnen natiirlich, je nach dem verlangten

Genauigkeitsgrad und den in Frage kommenden Ausdehnungs- und
Verdichtungsverhiltnissen, auch anders gewihlt werden.

Die Verwendung der Tafel ist folgende. Man will z. B. ermitteln,
wie hoch die Temperatur und der Druck steigt, wenn Luft von 100°
und p=0,9 kg/qem abs. bis auf !/, ihres Raumes adiabatisch ver-
dichtet wird. — Die Kurve v, trifit die Wagerechte fiir 100° bei a. Die
Vertikale ad (adiab. Verdichtungslinie) schneidet die Kurve '/, v, in d.
Die Verdichtungstemperatur ist also (bei d) 370°. Um die Drucksteige-
rung zu erhalten, geht man von b vertikal, bis zur Héhe von d, nach f.
Dieser Punkt liegt auf einer nicht gezeichneten Linie gleichen Druckes

Schiile. Leitfaden. 4.Aufl. 9
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zwischen 6 und 12 p,. Da die Drucklinien alle kongruent, nur wage-
recht verschoben sind, so kann man mit ef im Zirkel auf dem Druck-
maBstab am oberen Ende von 6 an nach links den Druck finden, der
f entspricht. Man erhélt reichlich 6,9 p,. Der Enddruck ist also
rund 7-0,9 =6,3 at abs.

Die absolute Gasarbeit fiir die adiabatische Zustandséinderung,
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° 760 mm aus Tafel I abgegriffen werden (Kurven fiir die
Wirmeinhalte bei konstantem Volumen).

Tafel III ist fiir verdnderliche spez. Wéarmen entworfen. Sie
gilt genau nur fiir die eigentlichen Gase. TFiir Feuergase kann sie
mit um so gréBerer Anndherung verwendet werden, je mehr iiber-
schiissige Luft und je weniger Wasserdampf sie enthalten.

Eine groflere Gasentropietafel des Verfassers fiir Gase und be-
liebige Feuergase bis 3000° ist in der Zeitschr. d. Ver. deutsch.
Ingenieure 1916, S. 637 erschienen (vgl. auch Techn. Thermodyn.
Bd. II, 4. Aufl. 8.312). Dort ist gezeigt, wie man fiir ein bestimmtes
Feuergas oder fiir reine Luft je mit einer einzigen Entropiekurve
konstanten Druckes und konstanten Volumens auskommen kann,
wenn man in geeigneter Weise von dem in der obigen Tafel III
angebrachten MaBstab Gebrauch macht.

Beispiele zur Entropietafel.

1, Luft von 100° wird auf den 15,73ten Teil ihres Raumes adiabatisch ver-
dichtet. Wie hoch steigen Druck und Temperatur? (Spez. Wirme verénderlich.)

Vertikale an. Um 7 zu erhalten, hat man von dem Teilpunkt 1/15 des
oberen VolumenmaBstabes schitzungsweise das Stiick bis zum Teil 1/15,73
(kurz vor 1/,s) abzugreifen. Mit dieser Strecke im Zirkel bestimmt man ng
zwischen der Vertikalen durch a und der Kurve 1/15 v,. Hierdurch ergibt
sich % bei 780°. Um die Drucksteigerung zu erhalten, geht man zunichst von
a nach b (auf die Kurve p,) und dann von b senkrecht nach oben bis auf die
Héhe von 7800, Punkt r. Dieser Punkt liegt zwischen den Druckkurven 50 p,
und 25 p,. Die ihm entsprechende Druckkurve erhilt man z. B. durch Abtragen
der Strecke sr vom Teilpunkt 25 der oberen Druckskala nach links; man
kommt auf den Teil 45. Der Druck steigt also um das 45fache.

2. Gase von 1700° dehnen sich adiabatisch auf den 3,5fachen Raum aus.
Wie tief fallen Temperatur und Druck?

Vertikale gh. Um h zu erhalten, greift man, da die Kurve 3,5 v, nicht
eingezeichnet ist, auf dem oberen VolumenmaBstab die Strecke zwischen 3 und
3,5 ab. — Mit dieser Strecke im Zirkel bestimmt man mh zwischen der Ver-
tikalen und der Kurve 3%, h ergibt sich hiermit in einer Hohe von 1065°.
(ZweckmiBig ist es, die Hilfslinien auf Pauspapier zu ziehen.)

Den Druckabfall findet man, indem man zunichst von g nach der Kurve
P, heriibergeht (Punkt ) und von i vertikal herab bis zur Héhe von mh (Punkt k).
Die dem Punkt k entsprechende Drucklinie konnte man finden, indem man mit
Ik auf dem DruckmaBstab nach rechts ginge. Dabei kommt man iiber die Tafel
hinaus. Man kann aber ebensogut nach links abtragen und gelangt dadurch
auf den Teilstrich 5. Der Druck fillt auf den fiinften Teil seines Anfangs-
wertes.
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29. Das zweite Hauptgesetz der Wirme. (Zweiter Hauptsatz.)

Zwischen der Verwandlung von mechanischer Arbeit in Wirme
z. B. bei der Reibung fester oder fliissiger Korper, und dem umgekehr-
ten Vorgang, der Verwandlung von Wéirme in mechanische Nutzarbeit,
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 1Bt sich durch Bremsen der Vor-
richtung bzw. durch vollstindige Hemmung der Bewegung restlos in
Wirme umsetzen und als solche kalorimetrisch nachweisen, wenn man
nur sorgt, da keine Wiarme entweicht. Die mechanische Energie L
findet sich dann als die &quivalente Warme

1
O=g L
vollsténdig wieder.

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 @, ist. Diese Arbeit stellt
vielmehr das Aquivalent einer bedeutend kleineren Wirmemenge dar.
Von der urspriinglichen 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 alle moglichen Mittel angewendet werden — schon aus
wirtschaftlichen Griinden —, um die Warme so restlos wie méglich in
Arbeit umzusetzen.

Will man also die Aquivalentzahl 1/427 aus der zugefithrten Wirme- und
gewonnenen Arbeitsmenge eines Warmemotors bestimmen, so muB man auch
die nicht verwandelten Wiarmemengen bestimmen, die teils mit dem Abdampf,

den Abgasen, dem Kiihlwasser, teils durch direkte Leitung und Strahlung
verloren gehen. Sind diese Mengen gleich @,, so gilt

Q=AL+@,,
woraus sich 4 ergibt, wenn @,, @, und L bekannt sind. Es leuchtet ein, daB
einer genauen Bestimmung von 4 auf diesem Wege groBe Schwierigkeiten
begegnen.

Die Frage ist nun, ob und warum es nicht méglich ist, nahezu die
ganze zugefiihrte Warme, abgesehen vom unvermeidlichen Entweichen
einer geringen Wirmemenge, in Arbeit umzusetzen,

Der erste Hauptsatz besagt lediglich, da, wenn auf irgendeinem
beliebigen Wege durch Warme Arbeit entstanden ist, zwischen dieser
Arbeit L und dem verwandelten Teile  der ganzen beteiligten, an den
Arbeitskorper gebundenen Wirme Q,, ein unveréinderliches, von der
Art und Weise der Arbeitsgewinnung unabhéngiges Verhiltnis besteht

L——427
) .

g*



132 I. Die Gase.

Wie groB aber im allgemeinen der verwandelte oder verwandelbare
Bruchteil @ von @, sein kann, dariiber sagt dieser Satz gar nichts aus.
Die Annahme, daf die Arbeit 427-(), zu gewinnen sein miifite, wiirde
sogar zu einer falschen und irrefilhrenden Beurteilung der Wirme-
motoren verleiten, da sie einen unter den gewohnlich gegebenen Ver-
héiltnissen viel zu hohen Nutzen in Aussicht stellen wiirde. Anderer-
seits sagt der erste Hauptsatz auch nichts dagegen aus, ob aus der
Wérme @, nicht doch ein erheblich groferer Gewinn unter veréinderten
Umsténden zu erzielen sein wiirde. Tatséchlich kénnen wir z. B. in
der Gasmaschine einen wesentlich groBeren Prozentsatz der zuge-
fiihrten Wérme als Arbeit gewinnen als in der Dampfmaschine.

Nach dieser fiir die Technik ungemein wichtigen Richtung
bedurfte das Aquivalenzgesetz einer Erginzung, die sich als ein
zweites, selbstindiges Gesetz von iiberaus weittragender Bedeutung
erwies.

Die Grundlage dafiir ist bereits von Carnot gegeben worden, der
erkannte, dafl die Moglichkeit, iiberhaupt aus Warme Arbeit zu gewin-
nen, unter allen Umsténden an das Vorhandensein eines Temperatur-
unterschiedes gebunden ist. So unermefilich grof3. das mechanische
Aquivalent der in den Kérpern unserer Umgebung enthaltenen, von der
Sonne zugestrahlten Wérme ist, so vermoégen wir doch so gut wie nichts
davon fiir mechanische Arbeitsverrichtung nutzbar zu machen, weil
alle diese Korper annidhernd gleiche Temperatur besitzen. Wir miissen,
wie ja die technische Erfahrung lehrt, kiinstlich méglichst groBe
Temperaturunterschiede schaffen, indem wir Verbrennungspro-
zesse mit hochster Temperatursteigerung herbeifiihren (Dampfkessel-
feuerung, Verbrennungskraftmaschinen). Von der hierbei entwickelten
hochtemperierten Wérme vermdgen wir einen Bruchteil in Arbeit
zu verwandeln, die der Motor nach auBlen abgibt.

Wie nun die Arbeitsfihigkeit der Warme vom Temperaturgefélle
abhingt (Carnotsche Funktion), konnte Carnot schon deshalb nicht
allgemein entscheiden, weil 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
Wérmetheorie auffand. Nach der gleichen Richtung war in England
W. Thomson erfolgreich tétig.

Clausius zeigte, daB allerdings nach dem Carnotschen Prinzip
bei der Arbeitsleistung durch Wérme die Temperatur fallen mu8,
gleichzeitig aber nach dem Mayerschen Gesetz unter allen Umsténden
ein der Arbeit dquivalenter Teil der Wérme als solche verschwindet. Mit
einem Temperaturfall mull zwar keine Arbeitsleistung verbunden
sein, wie die gewoOhnlichsten Erfahrungen iiber Warmeleitung, und
-strahlung lehren. Wenn aber die Warme, durch besondere Einrich-
tungen (Maschinen) dazu gezwungen, beim Temperaturfall auch Arbeit
verrichtet, dann verwandelt sich ein dquivalenter Bruchteil dieser
Wirme in Arbeit und verschwindet als Warme.
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Bei der Leistung motorischer Arbeit durch Wirme geht diese
von hoherer zu tieferer Temperatur iiber; der Abdampf einer Dampf-
maschine oder Dampfturbine ist stets kilter als der Frischdampf.
Der umgekehrte Fall ist die Kélteerzeugung, bei der die Korper
unter die Temperatur ihrer Umgebung abgekiihlt werden. Man muf
ihnen zu diesem Behuf einen Teil ihres Wéarmeinhaltes entziehen und
diesen Teil an die wirmere Umgebung abfiihren. Dabei miissen diese
Wirmemengen, indem der Kérper 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, mufl ihm noch
die Schmelzwirme entzogen und diese muBl 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
Arbeit moglich, als wie die Gewinnung motorischer Arbeit aus
Wirme ohne Aufwand zusitzlicher Warme. Ebenso kann auch Wéarme
von der gewdhnlichen Umgebungstemperatur nicht von selbst, d. h.
nicht ohne Arbeitsaufwand, zu héherer Temperatur iibergehen?).

Dieser Satz ist nun von Clausius als allgemein giiltiger, von
den besonderen Eigenschaften der Gase ganz unabhingiger Grund-
satz, dem der Charakter eines Naturgesetzes zukommt, erkannt
worden. Er bildet zusammen mit dem aus dem motorischen Kreis-
proze mit Gasen hervorgegangenen Satz, da die Warme unserer
Umgebung keinen motorischen Arbeitswert besitzt, den Inhalt des
II. Hauptsatzes der mechanischen Wérmetheorie.

Als Ausdruck dieses Hauptsatzes kann auch einer der beiden
Sétze allein gelten, 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 gewdéhnlichen Umgebungswéidrme, ohne
Verbrauch von sonstigen Betriebsmitteln, verrichtet, ist
nicht moéglich.

Eine solche gedachte Kraftmaschine wird als Perpetuum mobile
zweiter Art bezeichnet, weil sie unaufhérlich durch Verwandlung der
unerschopflichen Wéirmevorrite der Umgebung Arbeit verrichten
wiirde, ohne jedoch, wie das gewohnliche Perpetuum mobile, dem
Gesetz von der Erhaltung der Energie zu widersprechen. Der
kiirzeste und allgemeinste Ausdruck des II. Hauptsatzes lautet sonach:

Ein Perpetuum mobile zweiter Art ist naturgesetzlich unmaoglich.

30. Der Carnotsche Kreisproze8.

Um die wichtige Frage zu entscheiden, welche Arbeit L im
giinstigsten Falle aus einer Warmemenge Q, gewonnen werden kann,

1) Vgl. Abschn. 44. , Die Warmepumpe*‘.



134 I. Die Gase.

wenn ein Temperaturgefille mit der festen oberen Grenze T, und
der festen unteren Grenze T, verfiigbar ist, denkt man sich folgen-
des Arbeitsverfahren mit einem beliebigen Gase als arbeitendem Kor-
per ausgefiihrt.

Es sei z. B. 1 kg Luft vom Druck p, und der Temperatur T,
gegeben, Punkt 4 Fig. 39. Diese Luftmenge dehne sich arbeitsver-
richtend in einem fiir Wirme durchlissigen Zylinder mit Kolben
isothermisch bis B aus. Dabei muBl eine nach Abschn. 23 be-
rechenbare Wirmemenge Q, zugefiihrt werden. Diese Wirme kann
man sich aus einer verhiltnismiBig so groBen Menge heifler Fliissig-
keit, die den Zylinder umspiilt, bezogen denken, daf die Temperatur
der Heizfliissigkeit infolge der Warmeabgabe nicht merkbar fallt.

2

Von B an dehne sich das Gas ohne Wérmezufuhr oder -entziehung,
also ,adiabatisch®, weiter arbeitsverrichtend aus, bis seine Tempe-
ratur auf die untere Grenztemperatur T, gefallen ist. Man héatte
das Gas zu diesem Zweck in einen anderen, fiir Wirme undurch-
lissigen Arbeitszylinder zu schaffen.

Um nun das Gas aus dem Zustand C wieder in seinen Anfangs-
zustand zuriickzubringen, so daB ein geschlossenes Arbeitsdiagramm
entsteht, das sich mit dem gleichen Gas unbeschrinkt oft wieder-
holen 1aBt (,KreisprozeB“), verfaihrt man weiter wie folgt.

Zunichst wird das Gas bei der unverénderlichen unteren Tempe-
ratur T, verdichtet, wobei ihm eine nach Abschn. 23 berechenbare
Wirmemenge @, entzogen werden mufl. Als Kiihlkorper, der die
Verdichtungswirme aufnehmen kann, ohne seine Temperatur T, merk-
bar zu #indern, kann man sich eine verhiltnismiBig groBe Menge



30. Der Carnotsche Kreisproze8. 135

Fliissigkeit von der Temperatur T, denken, die den Zylinder um-
spiilt, der nun wieder fiir Wérme durchlissig sein muB.

Um schlieflich wieder den Anfangszustand der Luft zu erhalten,
d. h. im Arbeitsdiagramm auf den Punkt A zuriickzugelangen, ver-
dichtet man zuletzt die Luft mittels des Arbeitskolbens adiabatisch.
Man hat es in der Hand, den Endpunkt D der isothermischen Ver-
dichtung so zu wihlen, daB die von dort ausgehende Verdichtungs-
Adiabate durch A geht. In A4 ist die Luft wieder in ihrem Anfangs-
zustand. Der Kreislauf oder KreisprozeB, den sie beschrieben hat,
war nur ein Mittel, um die Arbeit L zu gewinnen, die durch die
geschlossene Fliche 4 BCD dargestellt wird. Da sich am Ende an
der arbeitenden Luft nichts verindert hat, so muBl die gewonnene
Arbeit aus der Wirme stammen, die etwa im Lauf des Kreis-
prozesses verschwunden ist. Da @, kcal zugefiihrt und @, keal abge-
leitet worden sind, so sind @, — @, kcal verschwunden. Diese Wirme
hat sich in die gleichwertige Arbeit L verwandelt und daher muB
nach dem I. Hauptsatz sein:

ar—0—0—q(1-2)

Die bei der isothermischen Ausdehnung (4B, Fig. 39) dem
Gase zuzufilhrende Wirme ist nun nach Abschn. 23

v
Q1=ARTllnv—2.

1

Die bei der isothermischen Verdichtung (C D) abzuleitende Warme
ist ebenso

Q,— ART,In>%

2

Fiir die Adiabaten BC und AD gilt nach Abschn. 24
()
T, \v,
T‘z

o)
T, T v, )

Aus der Gleichheit folgt

und

v, v, v,
e __ 1 ode 2 _ 8
. Vg 4 151 vy
Nun ist
v,
In—2
Q 2 Yy
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daher wegen der letzten Gleichung auch

@ _ 5
e I’
somit
— T 2)
AL == Qi ( —1'—1 .
Der thermische Wirkungsgrad ist
AL T
1 Tl

Der Bruchteil y der aufgewendeten Warme @,, der durch
den Carnot-ProzeB in mechanische Arbeit verwandelt wer-
den kann, ist hiernach nur von dem Verhiltnis der abso-
luten Temperaturen abhéngig, zwischen denen der ProzeB
verlduft.

Schreibt man

so erkennt man, daB # nicht allein vom Temperaturgefille, sondern
auch von dem Absolutwert der oberen Temperatur abhingt.

Die ganze Wirme @, kdnnte nur dann in Arbeit verwandelt wer-
den, wenn T,/T, =0, d. h. T, =0 ware. Die Wirmeentziehung
miiBte bei einer Temperatur von — 273° vor sich gehen koénnen,
was nicht moglich ist, da es so kalte Kiihlkorper nicht gibt.

Die tiefsten Temperaturen, die fiir die Warmeentziehung bei
motorischen Prozessen in Frage kommen, sind die gewohnlichen
Kiihlwassertemperaturen, also 5° bis 209 durchschnittlich 10°, somit
T,=—2173 4 10=1283.

Man erhilt fiir 20° untere Temperatur, also 7,=273 4 20=293,
bei oberen Temperaturen von

t, =1200 1000 800 600 400 200 1000
T, =1473 1273 1073 873 673 473 373
n=081 077 073 066 056 038 02l

Wire also ein Carnotscher Kreisprozef 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 lieBen sich 81 v. H. der aufgewendeten Warme
(d. h. der Verbrennungswirme) in mechanische Arbeit umsetzen.

Besitzt die Wéarme, deren Umwandlung in Arbeit erstrebt wird,
die gleiche Temperatur wie die Umgebung, ist also T, =T,, so
148t sich mittels des Carnotschen Kreisprozesses iiberhaupt nichts davon
in mechanische Arbeit umsetzen. Die Wirme unserer Umgebung
besitzt somit keinen motorischen Arbeitswert.
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Damit ist nicht gesagt, daBl diese Warmemengen iiberhaupt
nicht in Arbeit umgesetzt werden konnen. Dies ist vielmehr, wie
in Abschn. 25 gezeigt, sehr wohl moglich. Wenn man z. B. iiber
Druckluft verfiigt, und diese in einem Druckluftmotor isothermisch
bei der Umgebungstemperatur arbeiten 1aBt, so 1aBt sich sogar die
gesamte von aullen zuzufilhrende Warmemenge in Arbeit umsetzen.
Dabei geht jedoch die Druckluft dauernd zu dem niedrigen Druck
der Atmosphire iiber und es wird daher nicht allein Warme,
sondern auch Druckluft verbraucht. Solche mufl aber erst kiinstlich
hergestellt werden, wozu mindestens der gleiche, in Wirklichkeit ein
wesentlich hoherer Arbeitsaufwand erforderlich ist, als im Motor
wiedergewonnen wird.

Im Gegensatz zu diesem Verfahren befindet sich bei dem
Carnotschen und jedem anderen Kreisprozell die Arbeitsluft am
Ende des Vorgangs 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 daBl der erste Arbeitsaufwand fiir die Herstellung der
Druckluft gegeniiber dem Arbeitsgewinn allmahlich verschwindend
klein wird. Auch kann dieser einmalige Aufwand nach beliebig
oftiger Wiederholung des Kreisprozesses in einem Druckluftmotor
wiedergewonnen werden. Bei dem Kreisprozel3 wird somit iiberhaupt
keine Druckluft, sondern nur die zugefiilhrte Wéarme (Q,) verbraucht.
Die gewonnene Arbeit im Betrage

T
427

stammt also vollstindig aus dieser Wéarme, die eine um T, —7T,
hohere Temperatur als die Umgebung besitzt. Der nicht in Arbeit
umgewandelte Bruchteil (1—#)Q, =@, der zugefiihrten Wirme
nimmt die tiefere Temperatur 7, an und geht mit dieser in das
gleichwarme Kiihlwasser iliber. Es bleibt also bei dem Satze:
Wiarme hat nur in dem MaBle motorischen Arbeitswert, als
sie hohere Temperatur als ihre Umgebung besitzt.
Grundsitzlich ist es nun von gr6Bter Bedeutung, ob sich der
Wirkungsgrad des Carnotschen Prozesses dndert, wenn man an Stelle
eines idealen Gases ein wirkliches Gas mit seinen abweichenden
Eigenschaften (z. B. mit verdnderlicher spez. Warme) oder gar ge-
siattigte 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 T, und T, gearbeitet wird. Wire dies nicht der Fall, so
konnte man also mit Hilfe anderer Arbeitskorper kleinere oder gro-
Bere Bruchteile von @, in Arbeit verwandeln als mit Gasen. Durch
geeignetes Zusammenarbeiten von Motoren und Kéltemaschinen (mit
Carnotschen Prozessen) wiirde man dann beliebig grofe Wirme-
mengen unserer Umgebung in Arbejt verwandeln, also ein Perpetuum
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mobile zweiter Art herstellen koénnen. Dies ist aber nach dem
II. Hauptsatz unmdéglich.

Aus dieser allgemeinen Giiltigkeit des Carnotschen Wirkungs-
grades kann man weiterhin den fiir die praktische Wiarmelehre sehr
wichtigen SchluBl ziehen, daB auch der Entropiebegriff, wie er
in Abschn. 27 aus den Eigenschaften der Gase gewonnen wurde, fiir
beliebige Korper Geltung behdlt, Dann ist also die bei einer be-
liebigen kleinen Zustandsinderung eines gesittigten oder iiberhitzten
Dampfes zu- oder abgeleitete Wirmemenge ebenso wie bei den Gasen

dQ=T-dS
und fiir isothermische Zustandsinderungen
Q=T'(Se —Sl)'

Fiir isothermische Zustandsinderungen ilaBt sich dies, wie folgt, zeigen
Ist der arbeitende Korper ein Gas, so gilt im Carnotschen Kreisproze8
@ T, & Qs

Y222 oder =,
Ql Tl Tl T2

% ist nach Abschn. 28 die Entropiezunahme infolge der isothermischen Warme-
aufuhr Q,, @./T, die Entropieabnahme infolge der Wirmeentzichung @,; die
Zunahme ist ebenso groB wie die Abnahme der Entropie.

Fiir einen beliebigen Arbeitskorper ist die Giiltigkeit dieser Beziehung
erst nachzuweisen. Zunéchst gilt

T 17 Te
N n= 1'11 ’
o 4 & wie oben gezeigt. Ferner ist allgemein nach dem
! I. Hauptsatz
0 — Ql - Qz
T e
rl__._ol p Durch Gleichsetzen beider Werte erhélt man
2
Q9 _%
T, T,

Wiirde z. B. im Punkte A4, Fig. 39, 1 kg
heiBes Wasser von der Siedetemperatur, in B
@2 trocken gesittigter Dampf vorliegen, so wiirde die
Entropie der Gewichtseinheit des Wassers bei der
Verdampfung wachsen um 8" —8'=n|T,, weil
@, =r, und T, = konst. ist.

Es wire also
S S8 Q=T (8"—-9).
Fig. 40. Fiir beliebige Zustandsinderungen kommt
man zum Ziel, wenn man einen Kreisprozef mit
den betreffenden Zustandsinderungen als Kurven der Wérmezufuhr und
-enlt-ziehung 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 4 B dar, B'C’ die adiabatische Ausdehnung
BC (vgl. Abschn. 28, Fig. 36 u. 37), ebenso ('D’ die isothermische
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Verdichtung CD, D' 4" die adiabatische Verdichtung D 4. Die Strecke
A'B' = 8" — & ist die Entropiezunahme Q,/T), die Strecke C'D’ die
Entropieabnahme ,/T,. Das Rechteck 4’B’S"” S’ ist die zugefiihrte
Wirme Q,, das Rechteck unter C'D’ die abgeleitete Wéarme Q,, das
Rechteck A'B'C’'D’ also die in Arbeit verwandelte Warme @, — @,
oder die gewonnene Arbeit AL im WarmemaB (in Kalorien). Das
Entropiediagramm A’ B’C’D’ behdlt seine Gestalt fiir jeden Arbeits-
korper, wihrend der Verlauf der Linien im Druckvolumendiagramm
ganz verschieden ist, je nachdem ein Gas, ein gesdttigter oder iiber-
hitzter Dampf arbeitet.

Anwendungen zur Lehre von den Gasen.

31. Arbeitsaufwand zur Herstellung von Druckluft.

Der Arbeitsvorgang in den Kolbenmaschinen zur Luftverdichtung (Kolben-

kompressoren). Wihrend des Hingangs des Kolbens, von links nach rechts
(Fig. 41) fiillt sich der Zylinder durch das Saugventil mit Luft von (annéhernd)
atmosphirischer Spannung p,, Druckverlauf 4 B. Wihrend des Riickgangs
verdichtet der Kolben die Luft, wobei die Spannung stetig steigt, Druckver-
lauf BC. Das Druckventil 6ffnet sich (Punkt C), sobald die Zylinderspannung
die Hohe des Gegendrucks p des Druckluftbehdlters erreicht (bzw. um ein ge-
ringes {ibersteigt). Von da ab verdringt der Kolben unter Uberwindung des un-
veranderlichen Druckes p die Druckluft aus dem Zylinder und beférdert sie in
den Druckluftkessel. — Ist der Behélterdruck nicht p, sondern p, < p, so offnet
das Druckventil schon bei C,, ist er p,™>p, erst bei C,. — Ist der Kessel
anfinglich ohne Druckluft, so muB er
allméhlich aufgefiillt werden, wobei das
Druckventil ganz nahe bei B, dann
immer weiter von B entfernt, bei C,,
C, C, offnet. Die Entnahme von Luft
aus dem Kessel muB, wenn der Druck
unveranderlich p bleiben soll, gleich der
in gleicher Zeit vom Kompressor zuge-
schobenen Luftmenge sein.

Der Druckverlauf im Luftzylinder
wihrend eines Arbeitsspieles wird durch
das geschlossene Diagramm 4 BCD dar-
gestellt, Nach Abschn. 17 ist die von
der Kolbenstange auf die Luft wahrend
eines Spieles ibertragene Arbeit, der
Arbeitsaufwand (Betriebsarbeit),
gleich der Fliche ABCD.

Die GroBe dieser Flache hangt
auBer von der Druckhéhe p, auf die ge-
fordert wird, von dem besonderen Ver-
lauf der Verdichtungslinie BC ab. Es
sind verschiedene Fille moglich.

1. Die Verdichtung erfolgt adiaba-
tisch, also in einem ungekiihlten Zylinder.

Dann folgt BC dem Gesetz p-vk =
konst. (Adiabate). Die Lufttemperatur
steigt von B bis C.

2. Die Verdichtung erfolgt ohne Temperatursteigerung, isothermisch. Dann

muB nach Abschn. 23 der Zylinder gekiihlt sein. Fig. 41.
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3. InWirklichkeit liegt bei gekiihlten Kompressoren die Verdichtungs-
linie zwischen Isotherme und Adiabate. Denn es ist im allgemeinen selbst
durch kriftige Kiihlung nicht moglich, die Temperatursteigerung ganz zu ver-
hindern. Der wirklichen Verdichtungslinie kann fiir viele Zwecke eine Polytrope

mit m;’l‘ unterstellt werden.

Fig. 42 1aBt erkennen, daB die Betriebsarbeit fiir gleiche Luftgewichte am
groBten fiir adiabatische, am kleinsten fiir isothermische Verdichtung ist.
Der Unterschied wichst mit dem Druck. In der Praxis der Luftverdichtung
sucht man daher dem isothermischen Vorgang moglichst nahe zu kommen. Bei
der adiabatischen Verdichtung bleibt zwar die ganze abs. Verdichtungsarbeit als
Wirme in der Luft. Bis zum Verwendungsort der Druckluft geht jedoch

diese Warme durch Leitung und
Strahlung verloren, so daf sich am
Ende die adiabatisch verdichtete Luft
in keinem anderen Zustand befindet,
als die isothermisch verdichtete, die
mit kleinerem Arbeitsaufwand, also
im allgemeinen billiger herzustellen
ist.

a) Isothermische Verdichtung.
Die Arbeitsfliche L (theoretische Be-
triebsarbeit) besteht aus den drei
Teilen L, = BCC, B, (absolute Ver-
dichtungsarbeit), L, = ABB,0 (ab-
solute Luftarbeit beim Ansaugen),
L,=CDOC, (absolute Ausschub-
arbeit), Fig. 42. Es ist

Fig. 42.
L=L +L,—L,.

Hierin ist fiir 1 kg nach Abschn. 23
L, = 2,303 p, v, log £,
Do

ferner

L,=pv

Ly, = p,v, ,
daher 2o

L=2,308 p, v, logﬁ G pv—pyv, .
0
Wegen pv= pyv, (Isotherme) ist daher
L=2303p,vlog X . . .. ... EG))
Po

fiir 1 kg Luft. Fiir ein beliebiges Luftgewicht G vom Anfangsvolumen V, ist
die Arbeit G mal so groB, also wegen Gv,=7V,

Lo =2,303p,V, log;l ........... ©)
0
Fiir 1 cbm Saugluft, V, =1, ist also
Ly=2803p,log 2 . . . ... .... (2a)
Do
Fiir ein beliebiges Druckluftvolumen V wird wegen
pV=pn,",
Ly= 2,303leog£ ,
Po
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daher fir 1 com Druckluft (V'=1) die Betriebsarbeit in mkg
L (1 chm) = 2,303 plog£ (pinkg/qm). . . . (3)

Die Betriebsarbeit ist, wie man sieht, bei isothermischer Verdichtung (aber
nur bei dieser) gleich der absoluten Verdlchtungsa.rbelt

Die bei der isothermischen Verdichtung abzuleitende Warme ist fiir 1 kg
Luft AL, kcal (Abschn. 24), also im vorliegenden Falle das Wirmedquivalent
der Betriebsarbeit. Dies sind

2,303
Q=-"— 57 Po% log kcal

fiir 1 kg Luft, oder

1
Q, (1 cbm)=-— Tag Yo log kcal
fiir 1 cbom Saugluft oder

1 p
Q@ (1 cbm) = R4 log 7 kecal
fir 1 cbom Druckluft.
b) Adiabatische Verdichtung. Hier ist
L‘:E% «(pv—pov,) (nach Abschn. 25)

L,= pyv,

LB =pv,
daher

k
L=L+L;—L,= m'(]’v.—‘”o”o)-

Es ist demnach
L=kL,,

d. h. die Betriebsarbeit ist k=14mal so groB als die absolute Ver-
dichtungsarbeit. Diese ist nach Abschn. 24

k—1
\Po

k—1
k—1
y 4 k
= -1 . . .. 4
()7 -1 0
Nach Abschn. 25 ist ferner '

L,=427¢,(T—T,),

daher die Betriebsarbeit

k
L = F—7Po%

daher mit
=T —T, (adiabatische Erwirmung)

L =427 kcyr oder wegen k= c,/c,
L=42%¢cpz. . . . . . . . . . . . .. .0
Hierin ist wegen

t=T—Ty=T,- (ﬁ) N )
Do
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Aus Gl. 4 erhilt man auch mit pvk = pyv,k leicht

' k—1
—pyer f1—(Po) *
L_pvk—l [l (p) }

Fir 1 cbm wird, wenn v durch V ersetzt wird und V=1 gesetzt wird,

k—1
L amy— k1 (2) 7

800000 (theoretische Betriebsarbeit
N T I fiir 1 cbm warme Druckluft).
§ Auf 1 cbm kalte Druck-
3 luft von der Sauglufttempe-
é’uoowo X ratur berechnet wird die
R | («“ ! Betriebsarbeit, da die abge-
i E :‘@7 i kiihlte Luft ein im Verhilt-
N2 L t #400° nis To/T kleineres Volumen
“§ ‘$®/ ; % besitzt (statt 1 cbm nur
{ W ' %0  T,/Tcbm), im Verhaltnis T/ T,
gioo_wo ) ” ) 00 groBer, also mit k=14
°: ,,,ugr n?ﬂbﬁ e L(Lcbm, kalt)k )

n A =
Seogano A L s 200 — 3,44 (p 1@
(00000 q ") =34p|{~) " —1/{(7)
nf"é‘ 5 3 750 Po
) j/ rbr 9 (adiabatische Betriebsarbeit

100000 |, A ehsiet 700 fiir 1 cbm kalte Druckluft).

<o Arﬁq”‘ pVer Fig. 43 zeigt fiir Driicke

‘é — b %0 ' von 1 bis 15 kg/qem abs. die

B0 e el e —~-——r*-——""r*” Betriebsarbeit fiir 1cbm kalte

7z o / 6 ol /’ ” ? 4 %5 Druckluft bei isothermischer
G/gem acs. Veraicmungsarit und adiabatischer Verdich-
Fig. 43. tung, sowie die Druckluft-

temperatur fiir 20° Anfangs-

temperatur. Bei Verdichtungsdriicken iiber 5 at abs. iibersteigt die adia-

batische Drucklufttemperatur bereits 200°, der Betrieb wird also mit Riick-

sicht auf KolbenschmlerungundStopfbuchsen schwierig. — Der Arbeitsmehr-

verbrauch bei adiabatischer Verdichtung gegeniiber isothermischer erreicht
bei 10 at abs. bereits 100000 mkg/cbm, oder im Wirmema8 234 kcal/cbm.

c) Polytropische Verdiehtung. Folgt die Verdichtungslinie der Polytrope

pv™ = konst. mit m <k, so wird in ganz gleicher Weise wie bei dem adia-
batischen Vorgang die Betrlebsa.rbelt

L= ’1;-_—1 (pv—povy),

also auch hier
L=mL,.

Die Betriebsarbeit wird m mal gréBer als die abs. Verdichtungsarbeit. Nach
Abschn. 26 ist ferner
L,—427 (¢, — o) (T — Ty),

worin

c=c¢,

m—1"
Damit wird

L—427 m (T T,
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oder mit

Hierin ist T'— T, bestimmt durch

T_(2),

. L. T, Do
hiermit wird

m—1

L=-"_RT, [(£> m —1] :

m—1 Do
Mit R T, = p,v, 1aBt sich auch schreiben

m —1

=7 PN

L__.m_lpov0 <p0) 1} ........ 9)

Wird Gl. 8 in der Form geschrieben

. om To>
L= m_lRT(l——T ,

so folgt, wenn man vom Endzustand der Luft ausgehen will,

m—1

m P\ ™|
m—lpv[1_<7) ](fur 1kg). . .(10)

Fiir eine beliebige Luftmenge ergibt sich die Betriebsarbeit durch Mul-
tiplikation mit dem Luftgewicht G, oder durch Ersatz von v bzw. v, durch V
oder V,. Damit wird fiir V=1 cbm warme Druckluft

m—1

m—lpl:1 (p }
m T0>
m—lp(l—? ’

Fiir 1 cbm bis auf die Anfangstemperatur 7, abgekiihlte Druckluft wird
wie oben unter b)

L=

L (1 cbm warm)=

oder

L(1 cbm kalt) = ="~ p (TT" 1)
[}

- mf’_l [(%)7%":1—- 1] ..... (11)

Fiir 1 cbm Saugluft wird dagegen aus GIl. 9

m—1
) [(£>T~ 1] ..... (118)

Die fiir 1 kg abzufithrende Wéarme wird nach Abschn. 26
Q=c(T—T,),

Q:cv'

L (1 cbm Saugl.) =

m—k
m—1

(T—Tp).
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Aus der Betriebsarbeit kann die erforderliche Wirmeabfuhr (innerhalb des
Kompressors) mittels
1 m—k
Q—mmk—_l)'L B ¢ 9]
berechnet werden.

Leistungsbedarf. Die fiir eine stiindliche Luftmenge von V cbm erforder-
liche Leistung in Pferdestdrken ist wegen 1 PSh =3600-75 mkg
_ Lv _ LV
©778600-75 270000
(theoretische verlustfreie Leistung).

Fiir 1 cbm stiindlich angesaugte Luft ist z. B. die erforderliche Leistung
mit Gl. 9

PS

m—1
__m P (1’.) m_
PN 3 I

eine Beziehung, die mit m =1¥% auch fiir adiabatische Verdichtung gilt. Fiir
isothermische Verdichtung ist dagegen

_ Do 4
N,=2,303 270000 logpo ............ (14)
Bei ausgiebiger Kiihlung kann der Exponent m durchschnittlich gleich
1,25 bis 1,30 gesetzt werden, bei
langsamem Gang des Kompres-
sors u. U. noch kleiner. In Wirk-
lichkeit ist m nicht unveridnder-
lich, d. h. die wirkliche Ver-
dichtungslinie ist meist keine
Polytrope im obigen Sinn. Am
Anfang pflegt der Exponent
groBer, am Ende der Verdich-
tung kleiner zu sein, als dem
/7277 durchschnittlichen Verlauf der

w9 (2269

7 [Lyfttemp vor 2y 777 Verdichtungslinie  entspricht,
wenn man diese durch eine Po-
Fig. 44. Iytrope ausgleicht. Dies riihrt

von dem verschiedenen Tem-
peraturunterschied und dem entsprechend verschiedenen Wirmeiibergang
zwischen Luft und Zylinderwand am Anfang und Ende her. Fig. 44 zeigt ein
Indikatordiagramm?).

Einflug der Kiihlung. Der Arbeitsaufwand fiir die Herstellung von Druck-
luft stellt sich, wie schon aus Fig. 42 erhellt, um so giinstiger, je kleiner der
Exponent der Polytrope ausfillt, je stirker sich also der Einflu der Kiihlung
wihrend der Verdichtungsperiode duBert. Die Kiihlung ist aber noch aus
einem weiteren Grunde von giinstigem EinfluB auf die Arbeit. Da sich der
isothermische Vorgang nicht verwirklichen 1i8t, so erhitzen sich die Zylinder-
wiinde mit der Luft wiahrend der Verdichtungsperiode. Die in der folgenden
Saugperiode in den Zylinder eintretende Frischluft findet daher warme
Innenwinde vor, an denen sie sich von T, auf I/ erwdrmt. Das spez. An-
saugevolumen v, wird dadurch vergrofert im Verhsltnis T,':T,. Nun ist
die Gesamtarbeit, wie auch der Verdichtungsvorgang sich abspielen mag, nach
Gl 1, 4 und 9 dem Produkt p,v, proportional. Durch die Erwirmung beim
Ansaugen wird demnach in jedem Falle die Arbeit im Verhiltnis von

1) Nach F. L. Richter, F. A, 32.
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T, : T, vergroBert. Durch den EinfluB der Kiihlung wird nun T gegen-
uber adiabatischer Verdichtung herabgesetzt 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 Dia-
gramm sichtbar wird. Erwirmt sich z. B. die Saugluft von 15° auf 509, so
nimmt der Arbeitsbedarf zu um das (273 -}- 50): (273 -} 15) = 1,12 fache, d. h.
um 12 v. H. gegeniiber unverinderlicher Saugtemperatur. Ohne Kiihlung wiirde
sich aber die Saugluft bei hoheren Verdichtungsgraden noch viel stirker er-
wirmen. Bei 6 at Uberdruck betrigt die adiabatische Endtemperatur bereits
ca. 2209, so daB es denkbar ist, daB die Saugluft sich auf 100° oder mehr
erwirmt, wenn nicht gekiihlt wird. Der Arbeitsbedarf wiirde dann das
(273 4 100) : (273 - 15) = 1,3fache betragen.

Beispiel. 1. Welche Betriebsarbeit in PS ist mindestens in einem Kom-
pressor aufzuwenden, um stiindlich 100 ebm Druckluft von 4 at Uberdruck
und AuBenlufttemperatur herzustellen? Luftdruck 1,033 at abs.

a) bei isothermischer, b) bei adiabatischer, ¢) bei polytropischer Verdich-
tung mit m =1,22.
Zu a)

L—2303p10g!i=2303 (4 4 1,033)+10000-1 g4_i_013233
=T79712 mkg/cbm
79712-100
o= "370000 — 29,5 PS;.
Stiindlich im ganzen abzufiihrende Wérme
79712100
—or = 18660 keal.
Zu b)
= 5,033 5
— _p_) k _ ( )141
L=3,44p (Po =3,44-(4 4 1,033)-10000- 1033 1
= 101300 mkg/cbm
101300-100
N‘):—mo_—s‘?,s PS,
Zu c¢)
m—1
. m P\ m _|__122 (5033)12:
= m-l’[(ﬁ) 1} 00900380 { 1,033 !
= 92000 mkg/cbm
N, = 34,1 PS§,.
Lufttemperatur beim Austritt aus dem Kompressor
oez
50%3) -
T=T, (1 033 =T,-1,330.
Mit t,=20° Anfangstemperatur wird
273 +¢t=(273+20)-1,33; t=117°.
Stiindlich abzufiihrende Wiarme
1 m—k 1 1,22 —1,41
D=1 (k—l).LV 127 122041 —+92000.100 = — 8180 kcal.

Schiile, Leitfaden. 4. Aufi. 10
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Bei Erwirmung des Kiihlwassers um 10° ist also eine stiindliche Kiihl-
wassermenge von

erforderlich.

Zweistufige Kompression (Verbundkompressoren). Die Verwirklichung
der isothermischen Verdichtung, die auf der Wirksamkeit der Kiihlung des
Zylinders beruht, wird um so schwie-
riger, je hoéher verdichtet wird.
Deshalb werden Kompressoren fiir
hohere Driicke zweistufig ausgefiihrt.
Im ersten Zylinder wird die Span-
nung nur bis zu einem Teil der ge-
wiinschten Druckluftspannung getrie-
ben; diese Luft wird in einen
Zwischenbehilter ausgestoBen, dort
gekiihlt (Zwischenkiihlung) und dann
im zweiten Zylinder vollends ver-
dichtet.

In Fig. 45 ist ABCD das Dia-
gramm des Niederdruckzylinders bei
adiabatischer Verdichtung BC. Die
warme Druckluft vom Druck p, und
Volumen CD wird nun in einem
Zwischenbehilter auf die Temperatur
bei B abgekiihlt und schrumpft darin

Fig. 45. auf das Volumen DE zusammen

(Kurve BE gedachte Isotherme).

Mit diesem Volumen wird sie vom 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 wire der Arbeitsbedarf gleich 4 BF'A. Bei adiabatischer Verdich-

tung in zwei Stufen mit Zwischenkiihlung ist die Arbeit um die Fliche CF’' FE

kleiner. Werden nun auBerdem noch die beiden Zylinder gekiihlt, so wird

der Arbeitsbedarf weiter vermindert, weil die Verdichtungskurven zwischen
C 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 oder aus einem Vorrats-
behélter zugefiithrt. Es friagt sich, wieviel von der 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 D E
des Hubes AF (Fig. 46), Expansion der Luft bis zum Hubende (EF), Aus-
stromen auf dem ganzen Kolbenriickweg (F'4). Wird von Druckverlusten in
der Leitung ganz abgesehen, so nimmt das Kompressordiagramm die Form
ABCD an, worin der Punkt B festliegt durch die Beziehung
V=pyty, vp==t' L
p Po% o 2’
da bei der Einstrémung in den Motor die Luft, wie angenommen wird, die
gleiche Temperatur hat wie beim Ansaugen im Kompressor.
Je nach dem Verlauf der Verdichtungslinie BC und der Expansionslinie
EF werden die Flachen der iibereinander gelegten Diagramme des Kompressors
und des Motors (ABCD bzw. DEFA) mehr oder weniger verschieden. Am
groBten wird der durch di¢ Fliche BFEC dargestellte Unterschied, d. h. der
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nArbeitsverlust der Kraftiibertragung“, wenn BC und EF beide adiabatisch
verlaufen. — Verringert wird die Verlustfliche, wenn die Kompression von der
Adiabate abweicht (Kiihlung; Linie BC(C’); weiter verringert wird sie, wenn die
motorische Expansion iiber der Adiabate verlauft. In gewissem Grade treffen
in der Wirklichkeit beide Umstinde zu, so daf3 die adiabatische Fliche BCEF
den groBten Verlust darstellt, der unter ungiinstigen Umstéinden, jedoch bei
Expansion der Luft bis auf den Gegendruck, zu erwarten ist.

Verbessert wird der Wirkungsgrad der Ubertragung auch dadurch, daB
die Druckluft vor dem Eintritt in den Motor vorgewadrmt wird. Dadurch
riickt E weiter nach rechts (E’), die Motorfliche wird gréfer. Diese Verbesse-
rung muB jedoch durch einen zusitzlichen Warmeaufwand erkauft werden und
es ist eine nur durch Kostenberechnung zu entscheidende Frage, ob die ,Vor-
wirmung® wirtschaftlich vorteilhaft ist. Fiir den Betrieb des Motors ist
sie giinstig, weil durch sie eine zu starke Abkiihlung der Luft bei der Expansion
im Motor und die damit verkniipfte Ablagerung von Schnee aus der Luft-
feuchtigkeit in den Steuerungskanilen vermieden wird.

Fig. 46.

Bei Motoren, die nur mit geringer Expansion oder ohne solche arbeiten,
fallt der letztere Umstand weg. Der Verlust wird in diesem Falle iiberhaupt
sehr erheblich und (ohne Vorwirmung) durch die Fliche BCEG dargestellt.
Durch Vorwirmung kann hier die Fliche EE’'G'G gewonnen werden. Dabei ist

275 ¥
2781¢,°
wenn ¢, die Druckluft-Temperatur vor, ¢’ die nach der Vorwirmung ist. Die

gleiche Luftmenge (dem Gewicht nach) kann in diesem Falle infolge der Vor-
!
wirmung eine im Verhiltnis igi% groBere Arbeit verrichten.
Neuerdings hat sich die Anwendung der Verdichtung beim Kolbenriick-
lauf (wie bei den Dampfmaschinen) als ein geeignetes Mittel erwiesen, um die
Ablagerung von Schnee in den Kanilen zu verhindern.

DE'=DE.

Der giinstigste ProzefB (IdealprozeB) 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 Temperatur. Dies kann, wenigstens grundsitzlich, dadurch
verhindert werden, daB wihrend der Expansion stetig Wirme aus der Um-
gebung in das Gas tritt. An die Stelle des Kiihlwassers beim Kompressor hat
also beim Motor Erwérmungswasser von gewohnlicher Temperatur zu
treten. Erfolgt die Expansion so langsam, daB Gas- und Erwirmungswasser-
Temperatur einander gleich bleiben, so expandiert das Gas isothermisch

10*
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und verrichtet eine gréflere Nutzarbeit als
bei adiabatischer Ausdehnung, Fig. 47.

Ahnlich wie beim Kompressor 1dBt sich
auch beim Druckluftmotor durch zwei-
stufige Expansion (Verbundanordnung)
mit Zwischenerwirmung der ideale isother-
mische ProzeB besser verwirklichen und die
Leistung der gleichen Luftmenge vergroBSern.

Die Leistung eines Druckluftmotors mit
Expansion bis zum Gegendruck kann auf
gleiche Weise wie in Abschn. 31 die Betriebs-
arbeit des Kompressors berechnet werden.
Inbesondere gelten die Formeln 2a fiir iso-
thermische, 5 fiir adiabatische und 8 fiir
Fig. 47. 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
vom vorwirtsgehenden Kolben ein Gemenge von atmosphérischem oder kleinerem
Druck, bestehend aus Luft und Brenngas (Leuchtgas, Generator- oder Kraftgas,
Gichtgas, Benzinddémpfen usw.) angesaugt, Linie ab (Fig. 48). Nachdem sich
im rechten Totpunkt des Kolbens das Einlaventil geschlossen hat, verdichtet
der riickwiirts laufende Kolben das Gemenge, Linie bc. Im linken Totpunkt
ist der groBte Verdichtungsdruck p, erreicht. Das Drucksteigerungsverhiltnis
py/p, héngt von dem Verhaltnis der Riume V. (Verdichtungsraum) und V, - V,
(V3 = Hubraum) ab. Im Augenblick der stérksten Verdichtung wird das Ge-
menge entziindet (meist elektrisch), wobei die Spannung infolge der Erhitzung
fast augenblicklich, also bei unveréinderlichem 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 p, und der Anfangstemperatur T, (vgl. Abschn. 19). Die
hochgespannten und glithenden Verbrennungsprodukte dehnen sich nun wihrend
des Kolbenhingangs von V, auf V., V, aus, wobei der Druck allméhlich von
p, auf p, fillt, Linie de. Mit der Spannung p, treten die Verbrennungsgase
nahe dem #uBeren Totpunkt durch das AuslaBventil ins Freie, wobei die
Spannung im Zylinder rasch bis p, fillt, Linie ef. Wahrend des Riickweges
schiebt der Kolben die noch im Zylinder befindlichen Gase von anndhernd
atmosphérischem Druck hinaus, bis auf den Rest V., der sich dann mit dem
frischen Gemenge bei dem neuen Spiele vermischt. Ein Arbeitsspiel erfordert
also vier Kolbenhiibe. Die Maschine arbeitet ,im Viertakt“.

Zweitakt. Das ganze Verfahren 1dB8t sich auch mit zwei Hiiben des
Kolbens erledigen, wenn man den Saughub und den Auspufthub wegfallen 1a3t.
Das Gemisch muB dann mittels besonderer Ladepumpen fiir Luft und Gas
in der Nihe des duBeren Totpunktes in den Zylinder eingeblasen werden. Kurz
vorher wird der Zylinder von den Abgasresten durch Ausblasen (Spiilluft) ge-
reinigt. Baulich ergeben sich hieraus zwar sehr erhebliche Verschiedenheiten
der Motoren; die nachstehenden Erorterungen haben aber im allgemeinen fiir
beide Arten Geltung.

Die bei einem Spiel an den Kolben abgegebene Nutzarbeit ergibt sich
wie folgt, Fig. 49. Wihrend der beiden aufeinanderfolgenden Hiibe der Ver-
dichtung (b¢) und der Ausdehnung (de) wird nach Abschnitt 17 die Arbeit
(bede) an das Gestéinge abgegeben.
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Wihrend des Ansauge- und AusstoBhubes wird dagegen die durch das
Rechteck abfg dargestellte Arbeit seitens des Gestdnges aufgewendet. In
Fig. 49 findet das Ansaugen mit erheblichem Unterdruck statt, so dafB diese
Fliche wesentlich groBer ausfillt als in Fig. 48 (vgl. Abschn. 17)-

Fig. 48.

Die Nutzarbeit ist der Unterschied dieser beiden Fldichen; sie wird,
wie aus Fig. 49 zu entnehmen, auch durch den Unterschied der beiden schrig
schraffierten, mit 4+ und — bezeichneten, geschlossenen Teilflichen dargestellt. —
Fiir die Arbeitsbestimmung aus Indikatordiagrammen ist die letztere Dar-
stellung am bequemsten. Der Kurvenzug cdefga’bc wird mit dem Planimeter
von Anfang bis Ende durchfahren, wobei sich die Differenz - f; — f, von
selbst ergibt. Fiir die rechnerische Behandlung dagegen mufl die andere Dar-
stellungsweise gewihlt werden. Es ist also die Nutzarbeit (theor. indiz. Arbeit)
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L = Fliche (a,deb,) — Fliche (a,cbb,)
(Ausdehnung und Verdichtung)
— Flache (a,97b,) - Fliache (a,ga’bb,)
(AusstoBen und Ansaugen).

Beziiglich der letzten Fliche ist zu bemerken, daB sich der Unterdruck
Po, der durch Drosseln des angesaugten Gemenges zustande kommt, nicht auf
einmal nach ga, sondern nur allmihlich nach ga’ einstellt. Fiir die Berech-
nung der theoretisch méglichen 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
entspricht dann eine geringere
Menge  brennbares Gemisch
(Quantititsregulierung).
Als idealer Fall ist fiir die
Ausdehnung und Verdichtung
adiabatischer Verlauf anzu-
nehmen. Die nur aus Betriebs-
grinden, wie Kolbenschmie-
rung, Verhindern des Ergliihens
der Wandungen und zu starker
Erhitzung des angesaugten Ge-
menges notwendige kriftige K ii h-
lung, vgl. Fig. 48, vermag auch
in Wirklichkeit die Kurven de
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 angendhert mit un-
verdnd. spez Wirme ¢, rechnet:

Flache(a, deb,) =427 ¢, (T, —T},),
wenn 7, und T, die absoluten

Fig. 49. Temperaturen bei d und e sind.
Ferner ist

Fliche (a,cbb,) =427-¢,- (T, — T).
Daher ist die nutzbare Gasarbeit aus 1 kg Gemenge wihrend des Aus-
dehnungs- und Verdichtungshubes
L=427-[c,,(Ty,—T,) —c,- (T, —Ty)] . .. ... Q1

Die negative Arbeit ist bei Normalleistung verhiltnisméaBig sehr klein,
da hierbei mit moglichst geringer Drosselung gearbeitet wird. Fiir den hier be-
trachteten idealen Fall féllt sie dann grundsitzlich weg, weil sie einen Arbeits-
verlust darstellt, von dem abgesehen werden soll. Gl. 1 stellt also den Arbeits-
gewinn dar.

Die durch die Verbrennung auf der Strecke cd im Gase entstandene Wiarme
ist, aus der Temperaturinderung 7, — T, berechnet,

Q=0 (T, —T,).
Das absolute mechanische Aquivalent dieser Wirme wire
Ly=42T¢,-(T,—T) . . . .. ... .. (2
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Dies ist die dem ProzeB als Wirme zugefiihrte Energie, von der ein
méglichst groBer Bruchteil in Arbeit verwandelt werden soll. Dieser Bruchteil,
der ,thermische Wirkungsgrad des Idealprozesses®, ist

L

Nen == I,
Man erhilt aus Gl. 1 und 2
O e C e B
Ly Cy (Ty—TY) ’
oder, wenn die Werte ¢, fiir die Temperaturgrenzen T, bis T,, T, bis Tj, T,
bis T, gleich gesetzt werden,
Tz_Tz;_(T1_‘T0>.

Nen = 1'2-—- T1

30

28|
26
2
22!
20
78
2
74
72|
7
&
&
4
2
o

Die Temperaturen T, und T, einerseits, T; und 7T, anderseits stehen in
der Beziehung
Tl T2

5,77
denn jedes dieser Verhiltnisse ist gleich ¢k—1, Daraus folgt

L—-T,_T—1
L, T

oder

T,
T,— T3=Tj’(Tx —T).

Fiithrt man dies in‘7,, ein, so wird

__ I‘l - TO — To
ﬂ,h—ATl—"*—-l——i- ........ . (3&)
Hierfiir kann auch geschrieben werden
1
Nep=1— F—1
oder
k=1
Do) .
=1-— (~> ...... « « . (3b
2, (8b)
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Wenn nun auch die hieraus zu errechnenden Werte von 7, zahlen-
miBig wegen der starken Verinderlichkeit der spez. Warmen nicht gane
richtig sein konnen, so lassen doch diese Ausdriicke den iliberragenden
EinfluB des Verdichtungsverhéltnisses ¢ bzw. der Drucksteigerung p,/p,
erkennen. Je héher die Kompression getrieben wird, desto groBer wird .
Die Erkldrung dafiir ist, neben der obigen Herleitung, der Umstand, daB mit
zunehmendem Verdichtungsgrad auch das riumliche Ausdehnungsverhiltnis
zunimmt, die Spannkraft der heien Gase daher durch Expansion in h&herem
Grade ausgeniitzt wird. Tatséchlich wiesen schon die ersten Ottoschen Mo-
toren einen dreimal kleineren Gasverbrauch?') auf als die #lteren Lenoirschen
Maschinen, die ohne Gemengeverdichtung arbeiteten, und alle spiteren Erfah-
rungen haben bewiesen, daB aus der gleichen Gasmenge ein um so hoherer
Prozentsatz mechanischer Arbeit gewonnen wird, je hoher die Kompression
gesteigert wird.

Die heutigen mit Leuchtgas oder Kraftgas arbeitenden Motoren mit Ver-
dichtung auf 12 bis 15 kg/qem verwandeln unter giinstigen Umstinden bis
ca. 34 v. H. des Heizwertes des verbrauchten Gases in indizierte Arbeit.

Fir
po_ 1
P 15
wiirde nach obiger Formel
Na— 1 ——})'Il' =0,54. (= 54 v. H)
154

Die groBe Abweichung zwischen dem errechneten Wert und dem tatséch-
lichen kommt allerdings zu einem sehr erheblichen Teil auf Rechnung der
Wirmeverluste durch Ubergang an das Kiihlwasser; zum anderen aber auf die
Ungenauigkeit der Formel infolge der Annahme unverinderlicher spez. Warme.

Der Brennstoffverbrauch C; fiir 1 PSih ergibt sich aus dem Heiz-
wert H des Brennstoffs und dem thermischen Wirkungsgrad wie folgt. Bei
vollstandiger Verwandlung der Verbrennungswirme in Arbeit wiirden aus 1 kg

(bzw. 1 cbm) Brennstoff 427 H mkg gewonnen. Durch das

~SOat Verfahren im Gasmotor lassen sich hochstens 7, 427 H mkg
w50z | (2289 gewinnen, mit C; kg (cbm) Brennstoff also
427 5, CiH mkg.
40 Die aus C; kg Brennstoff gewonnene Arbeit soll anderseits
gleich 1 PS}h=75.3600 mkg sein. Daher ist
427 9, C;H = 75-3600,
30 . 75-3600 .
somit C,—mkg (cbm) fiir 1 PS:h.
632
L ~mdH " N )
msat Der Brennstoffverbrauch ist dem thermischen Wirkungs-
i grad umgekehrt proportional (vgl.
70 Abschn. 22).
, Ist z. B. fir Leuchtgas mit
P (57 ¢ H=5000kecal/cbm 7,4=0,25, so wird
70t atm 7ot - 632 _ _
Fig. 51 C‘—W'SOOO = 0,506 cbm = 506 1.

) Wenn auch die Verdichtung nicht der einzige Grund dafiir war.
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Fir Kraftgas mit H= 1200, 5, = 0,22 wire
632
C‘“o,@.lzoo

Uber die Berechnung des theoretischen Verpuffungsdruckes vgl
Abschn. 19, Beispiel 2. — Bei Gasmotoren iibersteigt die groBte Spannung in
der Regel 25 at nicht; vgl. iibrigens das Indikatordiagramm Fig. 50, wo der
Druck bis 30 at ansteigt.

Ein unter Beriicksichtigung der Abhingigkeit der spez. Wiarme ¢, von der
Temperatur berechnetes theoretisches Diagramm zeigt Fig. 51. Der thermische
Wirkungsgrad betragt 459/,.

= 2,39 cbm = 2390 1.

34. Die Arbeitsweise der Verbrennungsmotoren nach Diesel
(Olmotoren).

Auch diese Maschinen arbeiten, wie die Gasmaschinen, gewdhnlich im
Viertakt'). 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 hoher als das Gemisch in den Gasmaschinen, verdichtet, wobei sie
sich sehr stark erhitzt (s. Abschn. 25, Beisp. 4). Nach Erreichung des hoch-
sten Verdichtungsdruckes, also beim Beginn des dritten Hubes, wird eine
groBere oder kleinere Menge fein zerstdubtes Ol (Petroleum, Masut, Rohdl,
Gasol, Paraffin6l) mittels PreBluft eingeblasen.

Das Ol verbrennt so wie es eingeblasen wird in der gliihenden Luft. Da-
bei steigt die Temperatur, der zugefiihrten Verbrennungswiarme und dem Druck-
verlauf entsprechend. Die Einspritzung wird so geleitet, daB der Druck wih-
rend der Verbrennung unverdndert bleibt (Gleichdruckverfahren) oder sich
wenigstens nicht erheblich éndert®).

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 @ bis b Ansaugen von Luft mit geringem Unterdruck. Der Kolben geht
vom oberen bis zum unteren Totpunkt. — Von b bis ¢ Verdichten auf 30 bis
40 at; die Luft erhitzt sich bis gegen 800°. Der Kolben geht vom unteren
zum oberen Totpunkt. — In ¢ Beginn, in d Ende der Einspritzung und Ver-
brennung. Linie ¢d grundsitzlich eine Gerade, in Wirklichkeit meist im An-
fang kleine Druckerhchung, dann Abfall mit allmihlichem Ubergang in die
Expansionslinie. Von d bis ¢ Expansion der gliihenden Verbrennungsgase.
Der Kolben geht vom oberen bis zum unteren Totpunkt. — In e Beginn des
Auspuffs (in Wirklichkeit etwas friiher), ef Linie des raschen Druckausgleichs
durch Abstrémen der gespannten Feuergase, fg AusstoBlinie, Reinigung des
Zylinders von Feuergasresten durch den aufwirtsgehenden Kolben.

Die bei einem Arbeitsspiel an den Kolben abgegebene Nutzarbeit L
kann hier, da Ansaugen mit starkem Unterdruck nicht in Frage kommt, gleich
der Fliche bcde gesetzt werden. Diese besteht aus der Volldruckfliche f,
==(c,cdd,), der Expansionsfliche f,=—(d,dee,) und der Kompressionsfliche

fs=(bccye,). Es ist
L=f1+f2—f3-

1) Fiir groBere Leistungen wird auch der Zweitakt verwendet, dessen Aus-
fiilhrung hier geringere Schwierigkeiten bietet, als bei den Gasmaschinen.

?) Der Druckverlauf ist in hohem Grade abhingig vom Uberdruck der
Einblageluft und von der Eroffnungsweise des Brennstoffventils. Fig. 53 zeigt
normale Diagramme bei verschiedenen Belastungen (nach K. Kutzbach,
Z. Ver. deutsch. Ing. 1907, S. 521).
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Im einzelnen ist:
fi=p1 (e — e,
oder mit p,v, = RT,, p,v.=RT,
flz-‘R(T?-—T‘),
giiltig fiir 1 kg des Zylinderinhaltes, Fiir 1 cbm Inhalt (0° 760 mm) wire

dagegen
fi=»nRT,—T).

Fig. 52.

Ferner ist nach Abschn. 26
fo=227-¢ (T, —T,)

und
f,=427-¢,L.(T,— T)).

mit ¢,p und ¢’} als mittleren spez. Warmen zwischen den Temperaturen 7, und 7,

bzw. T, und T;.
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Damit wird
L=R(T, — T)+ 427 [e, 3] (T, — To) — e - Ty — o] T-
Die Werte
cv{[III‘(Te —T)= QvIIIII
und R :
oy (T — To) = Qup

sind die Warmemengen, die unter konstantem Volumen dem kg Verbrennungs-
produkte bzw. dem kg Luft zuzufiihren bzw. zu entziehen wéren, um die ent-
sprechenden Temperaturinderungen herbeizufiihren, die in Wirklichkeit durch
adiabatische Abgabe bzw. Aufnahme von Arbeit entstehen. Sie kdnnen, sobald
die Temperaturen T, T,, T,, T; bekannt sind, aus dem Wirmediagramm
Tafel I (fir 1 cbm 0° 760) abgemessen werden. Die Arbeit L ist alsdann
berechenbar.

Die wihrend der Verbrennung (cd) eintretende Temperatursteigerung
T, — T, ist von der Warmemenge abhingig, die durch Verbrennung von Brenn-
ol mit 1 kg Luft frei wird. Nun .
sind zur vollstindigen Verbrennung
von 1 kg Petroleum (und Destilla- 5
ten) nach Abschn. 9 theoretisch
14,5 kg Luft erforderlich, tatsach- 2
lich aber, bei 25 v. H. Luftiiber- ?o,..?
schuB, mindestens 14,5-125 o
=18,2 kg. Es konnen also prak- Fig. 53.
tisch mit 1 kg Luft nicht mehr als
1/18,2 kg Petroleum verbrannt werden. Diese Petroleummenge kann eine
Wirmemenge von rund

20

11000
18,2

entwickeln. So groB, oder bei groBerem Luftiiberschu3 beliebig kleiner, kann
die bei der Verbrennung unter konstantem Druck zugefithrte Wirme @, sein.
Die Temperatursteigerung T, — T, folgt hiermit aus

Q= cpIII‘ (T, —T)).

sie wird am besten durch Abmessen aus Tafel I bestimmt (vgl. Abschn. 15a).

*Der absolute Arbeitswert dieser Wirme ist Ly =427 @, mkg. Der thermi-
sche Wirkungsgrad des Diesel-Prozesses wird hiernach

=605 Cal

L
Nen ~—170
oder R . z
127 (TQ— Tl) + (Qv Ir = (Qv)o.
Nen = [7)
P

Werden alle GroBen auf 1cbm (0 760 mm) bezogen, so ist der Faktor R
im Zihler durch y, R zu ersetzen,
Die adiabatischen Temperaturinderungen T, — 7, und 7T, — T, kiénnen
bei veranderlicher spez. Wirme oder aus Tafel I und III ermittelt werden.
Zur Gewinnung eines vorldufigen Uberblicks konnen die spez. Warmen
¢, und ¢, unverdnderlich angenommen werden. Dann wird
R
m'(Te_Tl)‘f‘cv'{Te — T, — (T, —Ty)]
" ¢ (Ts—T))
_ R _‘_l.Tz—Tn_(Tl—Tn)
T 427¢, 'k T,—T, ’
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Mit
R k—1 . . o 1 T, —1T,
ch =— (nach Abschn. 23) wird hieraus 7, =1 5 T,=7T

Wird mit ¢ das Verdichtungsverhiltnis V—hViVC, mit ¢ das Verhaltnis des
c

groBten und kleinstenVerbrennungsraumes % bezeichnet, so wird nach den

[
Formeln fiir die adiabatische Zustandsdénderung (s. Abschn. 25)

T, T, e\k—1
1 k=1 und i R <—> .
To Ts 4
Ferner ist fiin_die Erwirmung unter konstantem Druck’wihrend der Ver-
brennung (Abschn. 20) T v,
_Z =3 -2 —
T, v, ?-
3- Wird geschrieben
’/5:-1 2240° 5 -1
1 T, T,
Na=1——.22. 2
5 KT,
verdnd. spez. Warme T, -
0t —— konstante 7 » so wird mit
| T, T, T, T,
25+ 31,73 "2 ok
T,”T,’T, 7,” ¥
20t . T, ¢t—1
L ke=1
75+
1 pk—1
der =1— C———
o oder =1 kg1
@ liegt zwischen 1 und rd. 3. Es
st wird fiir
4 =15 =3
700 @k — 1
Fig. 54. o =1 1,09 1,31.

Verglichen mit dem Wirkungsgrad des Ottoschen Prozesses (1 —-—%)
1

ist hiernach der des Diesel-Prozesses bei gleichem 5, d. h. gleicher Ver-

1
dichtungsspannung kleiner. Richtiger ist es aber, die beiden Prozesse bei
gleichen Héchstdriicken zu vergleichen. Dabei stellt sich der Wirkungsgrad
des Diesel-Prozesses etwas hoher als der des Ottoschen Verfahrens. Ein
theoretisches Spannungsdiagramm zeigt Fig. 54 (4= 0,50).

Praktisch ist der Diesel-Motor den mit schwerer verdampfbaren Olen
(Petroleum, Teercle) arbeitenden Fliissigkeitsmotoren mit Verpuffung in noch
weit hoherem Grade iiberlegen. Wihrend beim Diesel-Motor auch mit diesen
Olen bis 40 v. H. der Brennstoffwirme in indizierte Arbeit verwandelt werden,
kommen jene wegen der unvollstindigen Verbrennung noch nicht bis 20 v. H.

Fiir gasformige Brennstoffe kommt das Verfahren nach Diesel nicht in
Betracht. Die nach dem Ottoschen Verfahren arbeitenden Gasmaschinen
ergeben fast ebenso gute Warmeausniitzung, obwohl sie mit kleineren Hochst-
driicken arbeiten.



II. Die Diampfe.

Der Wasserdamptf

35. Der gesiittigte Wasserdampf. Druck und Temperatur;
spezifisches Gewicht und Volumen.

Die Eigenschaften des Wasserdampfes zeigen sich am deutlichsten
wenn seine Entstehung aus dem fliissigen Wasser verfolgt wird.

Soll Wasser in einem offenen Gefi3, also unter dem gleich-
bleibenden Luftdruck, durch Wérmezufuhr 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 Atmosphérendruck, also 1,033 kg/qem abs., seine Tem-
peratur wie die des Wassers 100°. Sie steigt auch bei der stirksten
Wirmezufuhr nicht weiter.

Liegt auf der Wasseroberfliche im geschlossenen Dampfkessel
ein hoherer Druck, so ist die Wassertemperatur, bei der die Ver-
dampfung beginnt, und daher auch die Dampftemperatur hdoher.
Das dem Kessel wihrend des Betriebes zugefiihrte Speisewasser muf}
erst auf diese Temperatur erwdrmt werden, ehe es an der Dampf-
lieferung teilnimmt. Bei niedrigerem Druck, also z. B. auf Bergen
im offenen Gefa oder in einem geschlossenen Gefdl mit teilweisem
Vakuum beginnt die Verdampfung schon unter 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-
héngige Temperaturen, die Siedetemperaturen, gebunden?). Um-
gekebrt entspricht auch jeder gegebenen Dampftemperatur ein ganz

1) Die Verdunstung ist ein Verdampfungsvorgang, bei dem lediglich die
freie Oberfliche des Wassers beteiligt ist. Sie ist abhéngig von dem Teil-
druck des Wasserdampfs in der umgebenden Luft und hoért erst auf, wenn
dieser Druck gleich dem zur Wassertemperatur gehorigen Siededruck wird (wenn
also die umgebende Luft mit Wasserdampf gesittigt ist). Im offenen Gefd8
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 flissigen Wasser entwickelt, heiflt gesdttigt. Nur fir
solchen Dampf gelten die Erorterungen in diesem Abschnitt. Der
Zusammenhang zwischen Dampfdruck p, und Dampftemperatur ¢ 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
zusammengehdrigen Werte von p, und .. 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 recht genau mit den neuesten Er-
gebnissen iibereinstimmen. Andere Versuchsreihen stammen von
Battelli, von Ramsay und Young, von Cailletet, sowie aus dem
Miinchener Laboratorium fiir 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 grofe Zahl von Formeln, die
gich in einem engeren Gebiet dem Verlauf der Versuchskurve recht
genau anpassen lassen. Eine solche Formel, die auch von der fiir
technische Zwecke notigen Einfachheit ist, lautet

B
log pb,=— 4— _T_s )
oder T = —B— .
¢ A—logp,

Man iiberzeugt sich leicht von dem Genauigkeitsgrad und den Grenzen
dieser Formel, wenn man die Werte von log p; als Ordinaten zu den Werten
von 1/T,, d.h. 1/(278 +¢,) als Abszissen auftrigt. Man findet dann, daB die
Punkte auf weiten Strecken in der Grenze der zeichnerischen Genauigkeit auf
Geraden liegen. Zwischen sehr weiten Grenzen treten indessen merkbare
Kriimmungen auf. Fiir die drei Gebiete zwischen etwa 20° und 1009 zwischen
100° und 200° (15,8 at), zwischen 200° und 850° (168 at) konnen die nach-
stehenden Formeln angewendet werden (p, in kg/qcm)

a) zwischen 20° und 100°:

22244

log p,=5,9778 — -(p, in kg/qem).

8
Bei sehr kleinen Driicken ist u. U. die Rechnung in mm Hg
erwiinschter. Dafir gilt

2224,4
log p, = 8,8444 — :

T —(p, in mm Hg).

8

b) zwischen 100° und 200°:

2101
log p, = 5,6485 — —;),—’—1— .

8
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¢) zwischen 200° (15,8 at) und 350° (168 at)
2010,

log p, = 5,45142 —

Den Verlauf der Dampfdruckkurve bis zu dem hochsten fiir

gesittigten Dampf moglichen Druck von 204 at (kritischer Dampf-

druck) zeigt Fig.55 (die ausgezogene Kurve nach Versuchen von
Holborn und Baumann in der Physik.- Techn. Reichsanstalt).
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Fig. 55.

Spezifisches Yolumen v, und spezifisches Gewicht v,.

Je hoher der Dampfdruck ist, um so dichter ist der Dampf; das gleiche
Dampfgewicht nimmt einen kleineren Raum ein. Verhielte sich der gesittigte
Dampf hinsichtlich des Zusammenhangs von Druck, Volumen und Temperatur
wie ein Gas, so wire

Vo _ Pes T

Vs  Ps Ts
oder

PsVs=RT;.

Diese Beziehung gilt tatsichlich mit einer gewissen, nicht allzu geringen An-
naherung. Setzt man fiir B die Konstante des gasformigen Wasserdampfs
R =411, so erhilt man

vy = 47,1‘% (ps in kg/qm).
s
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Wird hieraus mit den zusammengehorigen Sattigungswerten von p, und
T, das Volumen berechnet, so findet man, daB sich stets ein etwas groBerer
Wert ergibt als aus den unmittelbaren Versuchen.

Die neuesten und genauesten Versuche, deren Ergebnisse in vor-
ziiglicher Ubereinstimmung mit den aus anderen Versuchswerten (Ver-
dampfungswirme und Dampfspannungskurve) streng berechenbaren
Werten stehen, sind im Laboratorium fiir Technische Physik in
Miinchen ausgefiihrt worden'). Diese Werte sind den im Anhang
enthaltenen Dampftabellen zugrunde gelegt.

Die Volumenwerte in den bekannten Dampftabellen von Zeuner
sind aus den Versuchen Regnaults iiber Druck, Temperatur und
Verdampfungswérme nach der streng giiltigen Clapeyron-Clausius-
schen Gleichung berechnet. Sie stehen in einer recht guten, wenn
auch nicht absoluten Ubereinstimmung mit den Miinchener Werten.
Ferner sind von Mollier?) auf Grund der Zustandsgleichung des
iiberhitzten Wasserdampfs von Callendar und der Regnaultschen
Werte von p,, t, die Volumina berechnet worden. Diese Berech-
nungsweise ist grundsitzlich 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 gasformigen) zugrunde liegt. Auch diese Zahlen stehen
in einer sehr guten, wohl fiir alle technischen Zwecke ausreichenden
Ubereinstimmung mit den Versuchswerten 3).

Nach Mollier gilt iibrigens mit guter Anndherung
11,7235

Vg 15 (p in kg/qcm)7
plg
15
v y,=0,5802p"°.

Fiir nicht zu weite Grenzen ist daher das spez. Gewicht ungefahr dem Druck
proportional (in ganz roher Schiatzung etwa die Hilfte der Zahl des absoluten
Dampfdrucks in at).

In Fig. 55a sind die Damp{driicke als Ordinaten, die spez. Volumina
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 geséttigten und des iiberhitzten Wasserdampfs, I. Teil,
und R. Linde, II Teil. Daselbst finden sich auch sehr eingehende kritische
Betrachtungen iiber andere Versuchsergebnisse. Vgl. auch Z.Ver. deutsch. Ing.
1911, W. Schiile, Die Eigenschaften des Wasserdampfs nach den neuesten
Versuchen, sowie Forsch. Arb. 220, Eichelberg, Die therm. Eigenschaften
des Wasserdampfs im techn. wichtigen Gebiet. — Ferner Bd. II, 4. Aufl,
Abschn. 8 u. 9.

#) R.Mollier, Neue Tabellen und Diagramme fiir Wasserdampf. Berlin:
Julius Springer, 1906.

3) Die neuesten und genauesten Werte bis 60 at Dampfdruck enthalten
die ,Tabellen und Diagramme fiir Wasserdampf“ von Knoblauch, Raisch
und Hausen (Miinchen 1923).
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Feuchter 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 Tropfchen 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 GefiBwinde, 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 Wéirme auf-
genommen (verbraucht) wird, ohne daB Druck und Temperatur zu
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steigen brauchen, so kann umgekehrt der Dampf Warme nach aulen
abgeben, ohne da8 sich p und ¢ zu &ndern brauchen; dabei geht aber
eine der abgegebenen Wirmemenge genau entsprechende Gewichts-
menge Dampf in den fliissigen Zustand iiber. (Hieriiber vgl. unten
»Verdampfungswirme®). Daher existiert der Sattdampf praktisch
immer als ein Gemenge von reinem Dampf mit Flissigkeit. 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 Dampfgehalt (auch
spezifische Dampfmenge). Die Fliissigkeit in 1 kg Dampf wiegt dann
1 — xkg; dies ist die Dampfnisse oder Feuchtigkeit. Sowohl x
Schiile, Leitfaden. 4.Aufl. 11
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als 1 —x werden hidufig 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 v,. Denkt man sich ndmlich einen Teil des
letzteren bei unverinderlichem 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,, wihrend die iibrigen 1-—xkg Wasser den Raum
(1 — x)-0,001 cbm beanspruchen (1 kg Wasser=11==0,001 cbm).
Daher nimmt 1 kg feuchter Dampf den Raum ein

v=2xv, 4 (1 —x)-0,001.

Ist, wie bei allem Gebrauchsdampf, der Dampfgehalt vorwiegend,
so ist 0,001-(1 — x) sehr klein gegen x-v,. Es ist z. B. bei  =0,75,
was schon eine sehr erhebliche Dampffeuchtigkeit bedeutet, fiir Dampf
von

p= 0,1 8 15 kg/qem
v, =—14,92 0,246 0,136  cbm/kg
xv, =112 0,185 0,102 y

0,001-(1 — )= 0,00025 0,00025 0,00025 ,  Wasser.

Selbst im ungiinstigsten Fall, bei 15 at, macht der Rauminhalt
der Fliissigkeit noch nicht !/, v. H. des Gesamtraumes aus. Es ge-
niigt also weitaus, das spez. Volumen des feuchten Dampfs zu setzen

V=20v,,
oder das spez. Gewicht
=1
=5

Der feuchte Dampf ist im umgekehrten Verhiltnis des Dampf-
gehaltes schwerer als der trocken gesattigte Dampf. Druck und Tem-
peratur des feuchten Dampfes sind identisch mit denen des trockenen
gesittigten Dampfes.

36. Wirmemengen bei der Dampfbildung und der Kondensation
des Dampfes. °

Die niheren Umsténde, unter denen die Uberfilhrung des Wassers in
Dampf oder des Dampfes in Wasser erfolgt, sind nicht ohne EinfluB auf die
verbrauchten bzw. frei werdenden Wérmemengen. Im nachstehenden wird vor-
ausgesetzt, daB beide Vorgénge sich unter unverdnderlichem Druck, dem
Siededruck p,, abspielen.

Das fliissige, kalte Wasser soll unter einen Druck gleich dem gewiinschten
Siededruck gesetzt und dann unter diesem Druck durch Wirmezufuhr ver-
dampft werden. Der Fall liegt im Dampfkessel vor, wo das kalte Wasser
durch die Speisepumpe erst auf den Kesseldruck gebracht (und in den Kessel
geschafft) wird, wonach erst die Wirmeaufnahme beginnt. Von der zur For-
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derung des Wassers aus der Atmosphére in den Kessel notigen Arbeit, dem
Speisungsaufwand, wird als Anteil an dem gesamten Energieaufwand der
Dampferzeugung zunichst 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 unverinderlichen Kondensatordruck (Unterdruck).

Der Vorgang der Dampferzeugung aus kaltem Wasser zerfillt
dann in zwei Abschnitte, die Erwadrmung 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°).

a) Erwirmung bis zur Siedetemperatur.
Die Wiarmemenge, die zur Erwdrmung von
1 kg Wasser von 0° bis zu der dem jeweiligen
Siededruck entsprechenden Temperatur erfor-
derlich ist, heiBt Fliissigkeitswidrme, g.
Man kann, mit ¢ als spez. Wiarme des fliis-
sigen Wassers, setzen

g=c¢, t.

Die spez. Wiarme ¢ kann als unabhiingig
vom Druck angenommen werden. Dagegen
nimmt sie mit der Temperatur von etwa
209 bis zu den hochsten Temperaturen, unter
denen fliissiges Wasser bestehen kann (3749), Fig. 56.
stetig zu.

Zwischen 0° und 100° sind die Unterschiede sehr gering. Die
mittlere spez. Warme ¢, ist daher in diesem Gebiete nahezu iden-
tisch mit der wahren spez. Wirme ¢; jedenfalls kann man in diesem
Gebiet fiir alle praktischen Zwecke setzen

c=c,=1.
Damit wird auch

got.
Dagegen wird bei hoheren Temperaturen
>t

wenn auch innerhalb des praktisch verwerteten Temperaturgebietes
der Unterschied nicht groB ist. Bei 200° hat man z. B.

g ==203,1 kcal.

Fig. 57 zeigt die Verinderung von ¢ mit der Temperatur zwischen 0°
und 300° (87,4 at Siededruck). In den Tabellen I und IT im Anhang
sind die Werte von q zwischen 0° und 220° enthalten.

11*
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Nach Dieterici?) ist zwischen 40° und 300° die wahre (augen-
blickliche) spez. Wirme

¢=0,9983 — 0,000103 7 ¢t 4 0,000002073 ¢%,

und die mittlere spez. Warme
¢,, =0,9983 — 0,00005184 ¢+ 0,000000691 2 ¢>.

Etwas abweichend von diesen Werten ist nach den Versuchen
in der Physik. Technischen Reichsanstalt®) fiir

0° 50 100 150 200 250 30° 350 40° 500
¢=1[1,005] 1,0030 1,0013 1,0000 0,9990 0,9983 0,9979 0,9979 0,9981 0,9996

Fig. 57.

Gleichzeitig mit der Temperatur nimmt bei der Erwdrmung auch
das Volumen o des Wassers zu®). Bis 100° betréigt 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 fiir 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 Unterschied zwischen dem Volumen v, des geséttigten Dampfes
vont? und dem des Wassers von 0° (o,) ist die RaumvergrdBerung
infolge der Erwirmung und Verdampfung (v,—o,), wihrend die
RaumvergroBerung durch die Verdampfung allein v,— o ist. Fiir
gehr viele Fille, und immer dann, wenn die Differenz v,— o vor-

1y Z. Ver. deutsch. Ing. 1905, S. 362.

2) Holborn, Scheel und Henning, Wirmetabellen, S. 60.

3) Bekannt ist die fiir das Naturleben so wichtige Abweichung hiervon
zwischen 0° und ca. 4°, wo das Volumen bei der Frwdrmung abnimmt, bei
der Abkiihlung zunimmt.
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kommt, ist es innerhalb der gebrduchlichen Dampfdriicke voéllig aus-
reichend, 6 = 0,001 zu setzen, bei Driicken iiber 3 at bis 15 at, wenn
man will, 6=10,0011 (cbm/kg).

In den Tabellen I und IT im Anhang ist ¢ nicht in cbm/kg, son-
dern in Liter/kg angegeben.

Die verhiltnisméBige RaumvergroBerung bei der Dampfbildung ist v,/o.
Dieser Wert ist bei 100° gleich 1,674/0,00104=1610, bei 200° gleich 0,1287/0,00116
=111; dagegen bei 50° gleich 12,02/0,00101=11900!

Bei der Raumvergréerung des Wassers wihrend der Erwdrmung unter
dem Siededruck leistet das Wasser die Ausdehnungsarbeit p, (6 — o,), in Fig. 56
die Hubarbeit des Kolbens zwischen ¢, und o. Dieser Teil, der nach der Er-
wirmung nicht mehr als Wiarme im Wasser, sondern als duBere potentielle
Energie vorhanden ist, ist nur ein sehr kleiner Bruchteil der Fliissigkeitswirme.
Selbst bei 2000 (15,83 at) ist erst

15,8-10000-(1,1566 — 1,0001
Aps (o —ay)= 42(7‘ 1000 )_ 0,058 keal. ,

gegen ¢ =203,1 kcal.

b) Verdampfung. Nachdem die Siedetemperatur erreicht ist,
beginnt die Verdampfung. Die gesamte, von da ab zugefiithrte Warme
wird zur Dampfbildung verbraucht, ohne daB die geringste Temperatur-
anderung eintritt, Die Wiarmemenge r, die nétig ist, um 1 kg Wasser
von der dem Siededruck entsprechenden Siedetemperatur vollstindig
in Dampf #berzufiihren, heilt Verdampfungswiarme?). Nach
vollendeter Dampfbildung ist diese Widrme im Dampf nicht mehr
als Warme vorhanden, die fithlbare Warme des Dampfes ist nicht
grofer als die des siedenden Wassers, da die Temperatur unveridndert
geblieben ist.

Bei der Verdampfung wird eben die Wirme r ganz in Arbeit
umgesetzt. Einerseits ist die 4ullere Arbeit zu leisten, die zur
Uberwindung des Druckes p, bei der RaumvergréBerung v, — o not-
wendig ist, also p, (v, — o) mkg (in Fig. 56 die Hubarbeit des Kolbens
von ¢ bis v,). Ihr entspricht die gleichwertige Warmemenge Ap, (v,—o),
die als ,duBBere Verdampfungswérme® 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 Warme noch auBlerdem der Betrag

r », (v, — 0)=gkeal

427
im Dampf.

Dies ist nur durch den Umstand zu erkliren, daB zur Loésung
des inneren (molekularen) Zusammenhanges der Fliissigkeit, wie sie
zur Dampfentwicklung notig ist, die mechanische Arbeit 427 o mkg
verbraucht wird.

1) Friiher ,latente Wirme*, weil sie als Wiarme bei der Verdampfung ver-
schwindet und erst bei der Kondensation des Dampfes wieder zum Vorschein
kommt.
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DemgemédB hat man sich die Verdampfungswirme r als Summe
einer ,dueren” und einer ,inneren“ Verdampfungswirme zu denken,

1
"=mps(”s—0)+9-

Von diesen beiden Teilen ist die innere Verdampfungswirme trotz
der sehr bedeutenden RaumvergroBung bei der Verdampfung der
weitaus 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, gesittigten Dampfes aus Wasser von 0° bei
Verdampfung unter dem unverinderlichen Siededruck

=q+r.

Wirme (g;4,7; p,ﬁj, Druck und Brmperatur %
aes gesatigren Wasserdamys
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Fig. 58.

Dieser Wert wird als Gesamtwadrme bezeichnet. Es ist die
Wirmemenge, die aus der Feuerung eines Dampfkessels in jedes dem
Kessel zugefiihrte kg Speisewasser iibergehen muBl, wenn dieses mit 0°
in den Kessel eintritt und den Kessel als trockener Dampf verlaBt.

Kommt, wie immer, das Speisewasser mit mehr als 0° in den
Kessel, so ist der Wirmeaufwand A’ um die Fliissigkeitswiirme g, des
Speisewassers bei der Temperatur ¢, kleiner als der obige, von 0°
an gerechnete Wert, also

N=1—ygq,.

Tritt der Dampf feucht aus dem Kessel aus, so ist ein weiterer
Betrag abzuziehen, vgl. unten.
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Werte der Verdampfungs- und Gesamtwirme.

Die weitaus zuverldssigsten &élteren Werte von 4 stammten aus Versuchen
von Regnault. Sie waren in den Zeunerschen Dampftabellen aufgenommen
und konnen mit groBer Annidherung durch die bekannte Gleichung

2 =606,5 -}- 0,305 ¢,
dargestellt werden. Fiir die Verdampfungswiirme » folgte hieraus, wenn man
q 2t setate,
r=1—q=2606,5—0,695¢,,
oder noch etwas genauer, da fiir hohere Temperaturen ¢ > ¢ ist,
r=1607—0,708¢,.

Man erkennt daraus, daB r im Verhéltnis zur Fliissigkeitswirme grof3 ist.
Fir ¢{;,=100° hat man z. B.

g=100

r ™ 536,
d. h. zur Verdampfung von 1 kg Wasser von 100° ist 5,36mal so viel Wirme
erforderlich, als zur Erhitzung von 0° auf 100° und der gesamte Wirme-
aufwand zur Verdampfung von 1 kg Wasser von 0° unter atmosphérischem
Druck betriagt rd. 636,5 keal.

Ferner zeigten die Versuche, wic die Gleichung fiir » lehrt, daB die Ver-
dampfungswirme um so kleiner wird, je héher die Dampftemperatur, also
der Dampfdruck ist. Bei 200° erhilt man r = 465,4 kcal, also 71kcal weniger
als bei 100°

Dagegen nimmt A von den kleinsten bis zu den hochsten gebrduchlichen
Dampfdriicken stetig zu, wenn auch verhéltnisméBig langsam. Bei 200° hat
man A=667,5 gegen 636,5 bei 100°. Innerhalb der im Dampfkesselbetrieb
gebrduchlichen Driicke zwischen 5 und 15 at #ndert sich also 4 nur sehr wenig,
d. h. der Warmeaufwand fiir die Dampferzeugung ist bei allen Driicken fast
gleich gro8.

Die neuesten und wohl genauesten Versuche iiber die Verdampfungs-
wirme stammen aus der Physikalisch-Technischen Reichs-
anstalt?). Sie bestdtigen in iiberraschend genauer Weise die Reg-
naultschen Gesamtwirmen, die iiber 100° nur um 0,4 v. H, kleiner,
zwischen 70° und 100° um weniger als 0,1 v. H. kleiner, und erst
unterhalb 50° um 0,6 bis 1 v. H. groBer sind. Die Tabellen im
Anhang enthalten diese Werte von r (bis 180°) und als Gesamt-
wirmen A die Summen aus diesen und den Werten von ¢ nach.
Dieterici.

Zwischen 100° und 200° kann man r sehr angendhert be-
rechnen nach

r=>539 — 0,712 (t— 100)
r=610,2 — 0,712 ¢
und 1 aus
A=639 + 0,311 (t — 100)
oder

2=608 4 0,311¢.
Fiir Driicke iiber 25 at vgl. die Dampftabellen im Anhang.

) F. Henning, Die Verdampfungswiarme des Wassers usw. zwischen 30°
und 180°. Z. Ver. deutsch. Ing. 1909, S. 1768.:
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Energie des Dampfes. Bei der Verdampfung wird die Arbeit (in
keal) Ap (v,— o) nach auBen abgegeben (duBere Verdampfungswirme),
wiahrend der Teil ¢ der Verdampfungswérme, der zur Leistung innerer
Arbeit verbraucht wird, als Spannungsenergie im Dampf verbleibt.
Auch die Fliissigkeitswérme ¢ ist nach der Verdampfung, und zwar als
Wirme, im Dampf noch enthalten. Von der gesamten dem Dampf
zugefithrten Wirme befindet sich also die Menge g ¢ als Energie-
inhalt im Dampf.

Man bezeichnet
g+e=U
als Energie des Dampfes (auch innere Energie).

Von Bedeutung ist dieser Wert insbesondere bei der adiabatischen
Ausdehnung des Dampfes, 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 gesit-
tigten Dampf bei den verschiedenen Temperaturen.

Die als Raumarbeit bei der Verdampfung nach auBen abgegebene Wirme
Ap (v,— o) ist nicht als verloren zu betrachten. Wenn namlich der Dampf
unter unverdnderlichem Druck wieder verfliissigt wird, so leistet der #uBere
Druck p, bei der Raumverminderung die Arbeit p, (v; — o), die im Dampfe in
Wirme iibergeht, ganz éhnlich 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 Wirme aus dem Dampf
frei (bzw. muB ihm entzogen werden, um ihn zu verfliissigen), 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 Verfliissigung unter unveranderlichem Volumen,
daher bei sinkendem Druck, so wird im letzteren Falle eine um den Wert
Ap,(vs— o) geringere Warmemenge frei. Dafiir entsteht im Dampfraum ein
Unterdruck, vermdge dessen der duBere Luftdruck noch Arbeit zu leisten vermag.

Speisungsautwand und Wirmeinhalt bei konstantem Druck.

Der Speisungsaufwand, d. h. die zum Hineindricken des Wassers in
den Kessel aus der Atmosphéire erforderliche Arbeit, ohne Riicksicht auf die
Nebenverluste bei diesem Vorgang, betrigt im Wirmema8

A (p — p,) 0, keal,

wenn p, der duBere Luftdruck in kg/qm ist.

Dieser Wert ist gegeniiber den Wéarmemengen, die bei der Dampfbildung
auftreten, duBerst gering. Fiir p=20-10000, d. h. 20 at, wird er erst

19-10000- 0,001
T 497

Da der Speisungsaufwand nur mittelbar, unter Umstinden auch gar nicht
aus der vom Dampf im Kessel aufgenommenen Wirme 4 bestritten wird, auBer-
dem in Wirklichkeit, ausgedriickt in Wérme aus der Kesselfeuerung, ein
groBes Vielfaches des ideellen Wertes betragen kann?), so ist es iiblich und der
Klarheit der Verhiltnisse wegen zweckméBiger, ihn nicht dem Energieaufwand
fiir die Verdampfung zuzurechnen.

= 0,45 kcalkg.

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 ,Wéirmeinhalt bei konstantem Druck“ versteht man die GroBe

J=U-+Apv.
Setzt man
U=q-+to, v=v,

fiir trockenen Dampf, so wird
J=q+o+ 4pv.
=q¢+eo+Ap(v.—o)+ Apo

Die Summe der drei ersten Werte ist 4, so da man erhalt

oder

J=Ai+4Adpo;
der ,Wirmeinhalt“ ist also um den kleinen Wert Apo, d. h. fast genau um den
Speisungsaufwand, groBer als die Gesamtwirme. Im vorliegenden Zu-

sammenhang erscheint die Bezeichnung ,Wérmeinhalt“ nicht gliicklich, weil 4,
und nicht J, die in 1 kg Dampf aus der Feuerung eingehende und darin ent-
haltene Wirme darstellt.

Dagegen ist es notig, bei der Aufzeichnung und Handhabung der von
Mollier zuerst angewandten JS-Tafel mit J und nicht mit 1 zu rechnen.

Die Dampftabellen enthalten dagegen, wie Zeuners Tabellen, die Werte
von 4.

Feuchter Dampf. Die im feuchten Dampf enthaltenen Wirme-
mengen sind, fiir die Gewichtseinheit, geringer als im trockenen Dampf.
Da 1 kg reiner Dampf die Gesamtwirme q - r erfordert, so miissen
fir den Dampfgehalt von xz kg in 1 kg feuchtem Dampf (g - r)  keal
aufgewendet werden; auBerdem fiir denFeuchtigkeitsgehalt von (1 — x) kg
(1 — x) g keal Fliissigkeitswirme. Daher ist die Gesamtwirme von 1 kg
feuchtem Dampf, gerechnet von 0° an, (g4 r)x -} ¢ (1 —x) oder

lr=q+axr.
Mit v als Volumen des Dampfes erhélt man auch
h=gq+zo+ Ap(v—o),

da ¢, die Fliissigkeitswirme, im feuchten Dampf in gleict.em Betrag aufzuwen
den ist wie im trockenen, wiahrend als innere Verdampfungswirme nur z e kcal
und als duBere Verdampfungswirme nur Ap (v — o) keal nétig sind.

Verglichen mit der Gesamtwidrme g des trockenen Dampfes
ist die des feuchten um (¢ r) — (¢fxr), also um (1 —x)rkeal
kleiner. Hat man nun Speisewasser von ¢, so ist der gesamte
Wirmeaufwand zur Herstellung von 1 kg feuchtem Dampf mit =
Gewichtsteilen Dampfgehalt

A =i—gy— (1 —2)r,
worin 4, g, und r den Dampftabellen zu entnehmen sind.

Man erhélt z. B. fiir Dampf von 9 at Uberdruck mit 5 v. H. Feuchtigkeit
bei t,=15° Speisewassertemperatur wegen p,=9-41=10 (bei 7355 mm
Barometerstand)
A/ = 6638 — 15,05 — 0,05-482,6
= 624,6 kcal/kg.
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Die Energie des feuchten Dampfes erhilt man als Summe der
Fliissigkeitswirme ¢ und der inneren Verdampfungswirme xo

U,=q+ 0.

Beispiele. 1. Ein Dampfkesselmanometer zeigt auf 7,5 kg/qem.
Wie hoch ist die Dampftemperatur, wenn das Barometer zur gleichen Zeit auf
710 mm Hg steht?

Die absolute Dampfspannung ist

p="75-+F %.E —17,5 - 0,966 = 8,466 kg/qem abs.

Nach den Dampftabellen ist daher

0,034
0.4

2. Wieviel wiegen 10 cbm feuchter Dampf von 7 at Uberdruck mit 12 v. H.
Feuchtigkeit ?

1 cbm trockener Dampf von 7+ 1,033 = 8,033 at abs. wiegt nach Tabelle
4,082+ 0,232.% — 4,235kg.

Mit z=1 —:0,12=0,88 ist daher das Gewicht von 1 cbm des feuchten
4(;28385=4’81 kg. Es wiegen somit 10 cbm 48,1 kg.

3. Eine 1000 PS-Dampfturbine verbrauche stiindlich fiir 1 PS 7 kg
gesittigten Dampf. Wenn nun der Dampf sowohl im Hochdrack- als im
Niederdruckgebiet mit 100 m/Sek. axialer Geschwindigkeit aus den Leitridern
austritt, wie groB miissen die Leitradquerschnitte sein a) im Hochdruckgebiet
bei 7 kg/qem und x=0,95, b) im Niederdruckgebiet bei 0,08 kg/qem abs. und
x=1?

Stiindliches Dampfgewicht 1000-7 = 7000 kg, sekundliches Dampfgewicht
7000 =1,945 k
3600 U E

a) Volumen von 1 kg bei 7 at abs. gleich 0,2778 cbm fiir 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

O_i%?’_ 10 000 = 51,3 qem erforderlich.

b) Bei 0,08 at abs. ist das spez. Volumen des trockenen Dampfes

18,45 cbm/kg. Daher ist der Querschnitt &4%—(‘)’%-10 000 =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 Dampf von 8 kg/qem abs. verbrauche. Welche Warme-
menge muB aus der Feuerung stiindlich auf das Kesselwasser iibergehen?
Temperatur des Speisewassers 15°.

Stiindliche Dampflieferung 900 kg. Nach der Tabelle Gesamtwirme des
trockenen Dampfes bei Speisewasser von 0° gleich 660,9 keal; bei 15° Wasser-
temperatur 660,9 — 15 = 645,9 kcal. Der Dampf muB somit in der Stunde

900.645,9 — 581310 keal aufnehmen. Bei 70 v. H. Kessel-Wirkungsgrad und
Kohle von 7000 kcal/kg Heizwert entspricht dies einer stiindlichen Kohlenmenge

581 310
von 6:7—760_6 = 118,5 kg .

t=1722—26- (Interpolation von 8,5 riickwérts) =172,0°.

Dampfes
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5. Ein mittels Niederdruck-Dampfheizung zu erwirmender Raum
brauche stiindlich 100 000 kcal. Wieviel Kilogramm Dampf von 0,2 at Uber-
druck miissen stiindlich in die Heizkorper eintreten,

a) wenn das Niederschlagswasser mit der dem Dampfdruck entsprechenden
Siedetemperatur in den Kessel zuriicklaufen wiirde?

b) wenn das Wasser mit 80° aus den Heizkérpern abflieBt, und bis zum
Kessel, in den es zuriickgeleitet wird, weitere 30° verliert?

a) Die Verdampfungswidrme r wird als Verfliissigungswirme jedem Kilo-
gramm Heizdampf entzogen. Dies sind fiir Dampf von 1,033 4 0,20 = 1,233 at
abs. r=>536,5 keal. Daher muB der Heizkorper stiindlich 100 000/536,5 — 186,5kg
Dampf erhalten. Wenn weder vom Kessel zum Heizkorper, noch von da zu-
riick zum Kessel Wéarmeverluste auftreten, so wird die Dampfwirme in vollem
MaBe nutzbar gemacht und der Wirkungsgrad der Heizung ist gleich 1. Der
Kessel hat stiindlich 100 000 kcal. aus der Feuerung aufzunehmen.

b) Der Gewinn an Wirme aus 1 kg Dampf ist 536,5 4 105 — 80 = 561,5 kcal.
Da jedoch das 50° warme Dampfwasser zuriickgespeist wird, so sind im Kessel
auf 1 kg Dampf nur 536,5 4 105 — 50 = 591,5 keal zu iibertragen, also stiind-

lich10—0%)6—01—‘——;91’5 = 105100 kcal. Der Wirkungsgrad der Heizung, ohne Zu-

leitung und Kessel, betrigt 561,5/591,5 = 0,95.

37. Feuchtigkeitsinderungen des gesittigten Dampfs bei beliebigen
Zustandsinderungen. Kurven gleicher Feuchtigkeit (oder gleicher
Dampfmenge).

Der Zustand des feuchten Dampfs ist bestimmt durch seinen
Druck (Sittigungsdruck) und den verhéltnisméBigen Dampf- oder
Feuchtigkeitsgehalt (z bzw. 1 —z). Da mit dem letzteren Werte
auch das spez. Volumen v~z v, festliegt, so ist der Dampfzustand
auch durch Druck und Volumen gegeben. Trigt man in ein
Koordinatensystem mit p als Ordinaten, v als Abszissen zusammen-
gehorige Werte von p und v ein, Fig. 59, so kommt der Punkt 4
bei feuchtem Dampf innerhalb der Grenzkurve zu liegen. Denn
bei gleichem Druck hat der feuchte Dampf ein kleineres Volumen
(CA) als der trockene (CA,). Der Dampfgehalt z wird durch das
Verhiltnis C A4 :C A, dargestellt, der Feuchtigkeitsgehalt 1 —z durch
AA,;:CA,.

Genauer ist nach Abschn. 35

v=zv;+1—2)o,
daher
r—2_C
P
Triagt man in Fig. 59 noch die Volumina o von 1kg Wasser ein, die den ver-
schiedenen Drucken bzw. Dampftemperaturen entsprechen, so wird
A, 4

4,4,

Der Unterschied ist fiir Wasserdampf bei allen praktisch vorkommenden
Spannungen verschwindend!). Die Kurve der Wasservolumina heiBt untere
Grenzkurve.

1) Vgl. dagegen fiir Kohlensiure Fig. 68.
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Dehnt sich der Dampf von 4 an nach einem beliebigen Gesetze
aus, Linie 4 4,, so indert sich im allgemeinen der Feuchtigkeitsgrad.

In A4, Fig. 59 ist z. B. die Feuchtigkeit g‘—:%’l kleiner als in A.
Es hat also von 4 bis 4, eine Verdampfung ‘lrorilFliissigkeit statt-
gefunden.

Denkt man sich eine Linie AA4,” so eingetragen, daB 4, die
Strecke 0, 4,, im gleichen Verhiltnis teilt, wie 4 die Strecke C4,,
so ist lings A 4,’ die Feuchtigkeit unverénderlich. In Fig. 59 stellt
AA/ die Linie mit 35 v. H. Feuchtigkeit (x=0,65) dar. Ist diese

Linie einmal vorhanden, so 1a8t sich
ohne weiteres erkennen, ob sich bei
irgendeiner von A4 ausgehenden Zu-
standsinderung Dampf niederschlagt
oder ob Feuchtigkeit verdampft. —
Auf der strichpunktierten Linie 4 B,
findet z. B. Vergroflerung des Feuchtig-
keitsgrades statt; ebenso auf einer
Vertikalen von A nach unten (Ab-
kiihlung bei konstantem Volumen).
Auf einer Wagerechten durch 4 nach
rechts findet, wie selbstverstindlich,
Verdampfung statt.

A

Fig. 59.

Bei Verdichtung von 4 aus nach 44, tritt Dampfniederschlag
ein, nach 4B, dagegen Verdampfung.

Bei der Ausdehnung und Verdichtung von feuchtem Dampf
kann also je nach dem Verlauf der Zustandsinderung entweder Ver-
dampfung oder Dampfniederschlag eintreten.

Die gleiche Art der Zustandsinderung (stetige Kurve durch A4),
die bei Ausdehnung Niederschlige bewirkt, ergibt bei Verdichtung
Dampftrocknung, und umgekehrt.

Urspriinglich trockener Dampf, Punkt 4, wird bei Ausdehnung,
die unterhalb der Grenzkurve verlduft, stets feucht; bei Verdichtung
kann er iiberhitzt werden (z. B. bei adiabatischer Zustandsinderung).
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Die Kurven gleicher Feuchtigkeit sind der Grenzkurve #hnlich,

15

folgen also ebenfalls der Beziehung p'.v = konst.

Beispiel. In das Diagramm einer mit gesittigtem Dampf betriebenen
Kondensations-Dampfmaschine, Fig. 65, Abschn. 41 ist die Volumenkurve des
trocken gesittigten Dampfs eingetragen, gemiB der durch einen Versuch be-
stimmten, bei 1 Hub in die Maschine eintretenden Dampfmenge. Die wahre
Kurve der Dampfvolumina im Zylinder verlduft, wie man erkennt, ganz im
Gebiet des feuchten Dampfs. Die verhiltnisméBigen Dampfgehalte z sind als
Ordinaten zu den jeweiligen Kolbenstellungen eingetragen.

38. Der iiberhitzte Wasserdampf. Entstehung. Wirmeinhalt.
Wahre und mittlere spezifische Wirme bei konstantem Druck.
Zustandsgleichung. Grenzkurve.

Wenn dem gesittigten (und trockenen) Dampf, wie er vom Dampf-
kessel geliefert wird, an einer vom Wasserspiegel entfernten Stelle noch
weiter Wiérme aus Feuergasen
zugefiihrt wird, so vergrofert sich
sein Volumen, und seine Tem-
peratur steigt iiber die zum
Kesseldruck gehorige Sattigungs-

Temperatur. Dabei soll, wie dies

immer bei der praktischen Uber-

hitzung zutrifft, der Raum, in

dem der Dampf die zusitzliche

Wirme 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 fiir den praktischen Be-
trieb erforderlichen Absperrventile, die Anordnung. Aus dem Dom tritt
der Sattdampf in einen Verteilkdrper V, an’den eine Reihe neben-
einander liegender Rohrschlangen angeschlossen ist. Diese bilden
den eigentlichen Uberhitzer. Die Uberhitzerrohre vereinigen sich
beim Austritt aus dem Heizraum in einem Sammler S, an den die
HeiBdampfleitung anschlieft. Der Dampf tritt in den Verteiler V
mit der Kesseltemperatur ¢, erhitzt sich beim Durchstrémen der
Rohre von oben nach unten und tritt in den Sammler mit der Tem-
peratur ¢>¢ ein. Da gleichzeitig sein Volumen von v, auf v wichst,
so verliBt er die Uberhitzerrohre mit groBerer Geschwindigkeit, als
er ihnen aus V zustromte.

Ob zur Uberhitzung die Abgase des Kessels verwendet werden oder eine

besondere Feuerung angeordnet ist, bleibt selbstverstindlich fiir die Eigen-
schaften des HeiBdampfes, um die es sich hier allein handelt, ganz gleich.

Uberhitzter Dampf oder HeiBdampf ist demnach Dampf, dessen
Temperatur hoher ist als die seinem Drucke gemif den Dampftabellen
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entsprechende Séttigungstemperatur. Hat z. B. Dampf von 9 at abs.
eine Temperatur von 300% so ist er um 300 — 174,6 =—125,4° iiber-
hitzt; ist bei gleicher Temperatur der Druck nur 5 at abs., so betrigt
die Uberhitzung 300 — 151,1 =148,9°.

Der iiberhitzte Zustand 1aB8t sich auch aus dem spez. Volumen oder spez.
Gewicht erkennen, da ja das Dampfvolumen bei der Uberhitzung wichst bzw.
das spez. Gewicht abnimmt. Dampf ist iiberhitzt, wenn ein bestimmtes Gewicht
bei gleichem Druck einen groBeren Raum einnimmt, als es als Sattdampf gemdB
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 atmosphéirische Wasserdampf gewdhnlich im
iiberhitzten Zustand; erst bei der beginnenden Wolken- und Nebelbildung tritt
er in das Sittigungsgebiet ein. (Uberhitzter Dampf heiBt auch ungesattigt.)

Gesamtwirme. Die Herstellung des Heildampfes setzt das Vor-
handensein von Sattdampf vom gleichen Druck voraus, erfordert also
in jedem Falle zundchst den Warmeaufwand fiir Sattdampf, g r keal.
Dazu tritt die Uberhitzungswirme.

Das allgemeine Verhalten des in der Uberhitzung begriffenen
Dampfes stimmt mit dem der Gase iiberein. Ein Teil der unter kon-
stantem Druck zugefiihrten Uberhitzungswirme wird zur Temperatur-
steigerung, der andere zur Ausdehnungsarbeit verbraucht. Die ganze
Wirmemenge, die zur Erwirmung von 1 kg Dampf um je 1° aufzuwenden
ist, heiBt wie bei den Gasen spez. Warme bei konstantem Druck, c,.

Man nahm frither an, da8 ¢, unabhéngig von der Temperatur und
dem Drucke sei und den Wert 0,48 besitze. Durch die Versuche von
Knoblauch und Jakob?)ist endgiiltig entschieden, daB diese Annahme
nicht entfernt zutrifft. ¢ _ist vielmehr um so gréBer, je hoher bei glei-
cher Temperatur der Druck ist; bei gleichem Druck wird ¢, vom Sit-
tigungspunkt aus mit steigender Temperatur zunichst kleiner, um
dann von 250 bis 300° an wieder langsam zuzunehmen. Fig. 12
Abschn. 13 148t diese Art der Abhingigkeit erkennen.

Die Uberhitzungswirme richtet sich nach dem Mittelwert der
spez. Wéarme zwischen den betreffenden Temperaturen, wie dies fiir
den Fall der Veridnderlichkeit der spez. Wiarme in Abschn. 11 aus-
gefiihrt ist. Aus den Kurven Fig. 12 sind von Knoblauch die
Werte (c,),, fir die verschiedenen Driicke und Temperaturen be-
rechnet worden, vgl. die umstehende Zahlentafel'). Die Zahlen gelten
zwischen der Sattigungstemperatur, die unter dem Druck vermerkt
ist, und den HeiBdampftemperaturen in der ersten Vertikalspalte.

Der Wirmeinhalt kann nun nach

A=g 414 (Cp)n (t—1,)

berechnet werden. ¢ r ist aus den Dampftabellen zu entnehmen.
Unmittelbar kann A(=+) aus der Tafel V entnommen werden.

1) Vgl. Abschn. 13. — Zahlentafel nach Knoblauch und Raisch,
Z.V.d. J. 1922 8. 418.
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Die Zustandsgleichung. Wiahrend bei Sattdampf einem bestimmten
Druck p nur eine einzige Temperatur und, wenn der Dampf trocken ist,
ein einziges Volumen zugehort, kann Heifldampf von bestimmtem
Druck jede Temperatur besitzen, die hoher ist als die zu seinem
Druck p gehorige Sattdampftemperatur, und jedes Volumen, das
grofer ist als das seinem Drucke entsprechende Sattdampfvolumen.
Die drei ZustandsgroBen p, v, T sind unter sich, wie bei den Gasen,
durch eine Beziehung, die Zustandsgleichung des HeiBdampfes, ver-
bunden. Der HeiBdampf verhélt sich zwar im allgemeinen wie
die Gase. Die bekannte Gasgleichung

pv=RT
gibt jedoch keine hinreichende Ubereinstimmung mit den Versuchs-
ergebnissen, besonders nicht in der Néhe des Sittigungsgebietes.

Nach den Versuchen in Miinchen ist es moglich geworden, Glei-
chungen aufzustellen, die mit groBer Genauigkeit innerhalb des Ver-
suchsgebietes, wohl auch eine erhebliche Strecke dariiber hinaus,
Giiltigkeit besitzen.

Nach Mollier (Callendar) ist

10
p(v—0,001)=47,1 T — 0,075 p (?;~3> 3

Nach Eichelberg?), der insbesondere die Miinchener Versuche iiber die
spezifische Wiirme zur Aufstellung seiner Zustandsgleichung verwendet hat, gilt

P 22
1139p 11615 (Woﬁﬁ+2>
(T]100y° (T/100)"

Eine umfassende Darstellung der gesamten Zustands- und Wirmeverhilt-
nisse des Wasserdampfs unter Beriicksichtigung der neuesten Versuchsergeb-
nisse des Miinchener Laboratoriums fiir technische Physik iiber die spez.
Wiirme des iiberhitzten Wasserdampfs bis 60 at und 450° enthalten die ,,Tabellen
und Diagramme fiir Wasserdampf von Knoblauch, Raischu. Hausen (1923).
Daselbst wird auch eine genaue Zustandsgleichung des iiberhitzten Wasser-
dampfs mitgeteilt von der Form:

RT C-¢'(p)! [ 1
= | T.In (o —— — ,
b M o CIRRTD
worin ¢(p) und y(p) einfache Funktionen von p sind.

Als Néherungsgleichung, die fiir die meisten technischen Rech-
nungen, insbesondere die Berechnung des spez. Volumens oder Ge-
wichts aus Druck und Temperatur, vollig ausreicht, gibt R. Linde
(friithere Gleichung von Tumlirz)

pv=471T—0,016p,
oder »(w—0,016)=47,1T (p in kg/qm).

In dieser Form hat die Gleichung Ahnlichkeit mit der Gas-
gleichung. Sie unterscheidet sich von dieser nur durch das Glied 0,016 p

pv=47,06 T —

5 Eichelberg, Forsch. Arb. 220, sowie 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
T
— 200016,
. p

das spez. Gewicht y=_- Fir p in kg/qem wird

___ 10000

C 47T '

Diese Beziehungen verlieren ihre Giiltigkeit vollstindig, sobald
der Dampf bei einer Zustandsénderung in das Sattdampfgebiet
eintritt. Dies ist der Fall, wenn p und v oder p und T oder v und
T Werte annehmen, die sich gemiB den fiir Sattdampf giiltigen
Dampftabellen entsprechen. — In Fig. 55a trennt die Kurve, welche
die zusammengehdrigen Werte p, und v, gemil den Dampftabellen
wiedergibt, das Gebiet der iiberhitzten von dem der feuchten Dampfe.
Sie heit daher auch Grenzkurve. Ihre Gleichung lautet sehr
angenshert

pt.0,—1,7235. (p in kg/qem.)

Beispiele. 1. Welche Wirmemenge wird zur Uberhitzung von 1 kg
Sattdampf von 10 kg/qem abs. bis auf 850° gebraucht? Um wieviel v. H. ist
also die Gesamtwirme dieses HeiBdampfs groBer als die des Sattdampfs von
10 kg/qem?

Die Temperatur des Sattdampfes ist 179,1°, die Uberhitzung also ¢ — ¢,
=350 —179,1 =170,9°. Die spez. Wiarme zwischen 179,1° und 350° ist bei
10 at (c,)n = 0,530, daher die Uberhitzungswirme 0,530-170,9 = 90,7 kcal.

Die Gesamtwirme des Sattdampfes ist 663,8, daher die des HeiBdampfes
4 =663,8 4 90,7 = 754,5 kecal; die letztere ist um g(();—gs 200 =13,6 v. H. grofer.

2. Der in den Dampfmaschinen verwendete HeiBdampf hat in der Regel
nicht iiber 3500 Temperatur. Wievielmal gréBer ist also hochstens das Volumen
dieses HeiBdampfes gegeniiber Sattdampf von gleichem Druck bei 1, 4, 8, 13 kg/qem
abs.?

Es ist v= # — 0,016, also mit 7= 273 4 350 = 623 abs.
»=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,
die Volumvergroferung also
vﬁ.—_— 1,69 1,52 1,43 1,35.

s

Uberschlidgig kann auch, wie bei den Gasen, §=—— gesetzt werden.

Fir 8 at wirde hiernach mit 7, — 273 - 169,5 — 4425 das Verhaltnis

v_ 6B _ 4

o a2y
Schiile, Leitfaden. 4. Aufl. 12
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39. Entropie des Wasserdampfes.

Bei der Behandlung der Zustandsinderungen der Gase lafit sich auch
ohne den Entropiebegriff auskommen. Seine Entwicklung aus dem bekannten
Verhalten der Gase konnte daher an den SchluB des Abschnitts iiber die Gase
gestellt werden. Fiir die Zustandsinderungen der Démpfe liegen nun die
Verhiltnisse mit Bezug auf die EntropiegroBe gerade umgekehrt wie bei den
Gasen. Erst wenn man den Begriff der Entropie als bekannt und auf die
Dimpfe anwendbar voraussetzt, lassen sich die Zustandsinderungen der
Dimpfe, besonders in Hinsicht der verarbeiteten Warmemengen, theoretisth
verfolgen. Die allgemeine Bedeutung des Entropiebegriffes und seine Anwend-
barkeit auf alle Arten und Zustiinde von Kérpern folgte aus dem zweiten
Hauptsatz der Mechanischen Wiarmetheorie (Abschn. 29). DaBl der Entropie-
begrift, wie er oben bei den Gasen gewonnen worden ist (Abschn. 27), sich
auch auf Dimpfe jeden Zustandes anwenden 1aBt, ist eben der Ausdruck des
zweiten Hauptsatzes fiir die Zustandsinderungen der Dampfe. Diese haben
erst vollkommene Aufklirung erfahren, nachdem Clausius den zweiten Haupt-
satz gefunden und den Entropiebegriff daraus entwickelt hatte.

a) Sattdampf.

Nach Abschn. 27 u. 30 erhdlt man die Warmemenge, die der
Gewichtseinheit (des Gases, bzw. Dampfes) bei einer beliebigen
kleinen Zustandsinderung zuzufithren oder zu entziehen ist, aus

dQ=Tds.

Hierin ist T die augenblickliche absolute Temperatur, dS die kleine
Anderung der Entropie S (Zunahme oder bei Wirmeentziehung Ab-
nahme).

Die Entropie S ist eine GroBe, die nur vom augenblicklichen Zu-
stand des Dampfes abhingt, also durch die diesem Zustande ent-
sprechenden Werte von p, v, T eindeutig bestimmt ist. Wie der
Dampf in diesen Zustand gelangt, ist fiir S ganz gleichgiiltig. Wenn
es daher auch nicht méglich ist, so wie bei den Gasen den Wert
von S aus den allgemeinen Beziehungen zwischen p, v, T und @
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 fiir einen
beliebigen Anfangszustand, z. B. bei Ddmpfen fiir Wasser von 09,
die Entropie gleich S, oder gleich Null, so 1a8t sich aus den durch
Versuche genau bekannten Vorgéngen bei der Verdampfung unter
konstantem Druck die Anderung S— S, der Entropie zwischen
zwei beliebigen Zustdnden bestimmen.

Der Zuwachs der Entropie fiir einen sehr kleinen Teil der Zu-
standsidnderung ist allgemein

_ 49
a8 =7

Zunichst ist das Wasser bis auf die Siedetemperatur T, zu erhitzen.
Setzt man die spez. Wiarme des fliissigen Wassers ¢ = konst. =1
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voraus, so sind zur Erwirmung um 47T Gerade
dQ=cdT=4dT kcal

erforderlich. Dabei wéchst die Entropie geméif3

aQ

dS =7

aT

um ds=—1’—.

Durch Summation der kleinen aufeinanderfolgenden Zuwéchse

df, 4T, 4T, . (Integration) von 0° bis zur Siedetemperatur

T T, T,

T, folgt
S, —In o
w273

(Entropievermehrung des fliissigen Wassers) oder

S, = 2,303 log 21,;33 .

Im Entropie-Temperaturdiagramm (s. Abschn. 28) wird also die
Wassererhitzung durch eine logarithmische Linie dargestellt (wie
bei den Gasen die Erwérmung unter konstantem Volumen oder Druck),
Fig. 61. Die Fliche unter A, 4, ist gleich der Flissigkeitswirme g.

Wihrend der nun folgenden Verdampfung unter konstantem Druck
steigt die Temperatur nicht mehr; diese isothermische Zustands-
dnderung entspricht im Diagramm der Geraden 4, 4,, die Entropie
wichst von S, auf § um S’. Die dabei vom Dampf aufgenommene
Wirme, also die Verdampfungswirme r, wird durch die unter 4, 4,
liegende Rechteckfliche dargestellt. Diese hat den Inhalt TS, also ist

r————TSS'
r_r
§ T

(Entropievermehrung wahrend der Verdampfung).

Der gesamte Entropiezuwachs vom fliissigen Wasser von 0° bis
zum trockenen Dampf von T,=273 4-¢, ist also

§=2,303 1ong§+%

(Entropie des trockenen Sattdampfes).

Die Entropie des feuchten Dampfes mit = Gewichtsteilen Dampf
auf 1kg ergibt sich aus der Uberlegung, daB zwar die gesamte Fliissig-
keitswirme ¢ fiir 1 kg aufzuwenden ist, fiir den Verdampfungsvor-
gang aber nur xr kcal. Wihrend der Verdampfung von z Gewichts-

12*
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teilen Wasser von der Siedetemperatur T, nimmt demnach die Entro-
pie zu um

xr
S’zzF,
s
somit ist der ganze Unterschied gegeniiber Wasser von 0°
T xr
S_=2,303 lo S,
x > g 273 + T,
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In Fig. 61 ist das Verhéltnis der Strecken 4, F=xr/T, und
A, A,=r|T, gleich dem Dampfgehalt x des feuchten Dampfes.

Berechnet man auf diese Weise die Entropie des trockenen
Sattdampfes fiir verschiedene Driicke und trigt diese Werte als
Abszissen zu den Temperaturen als Ordinaten auf, so ergibt sich die
Kurve 4,B (yobere Grenzkurve“ im Entropie-Temperaturdiagramm).

Ferner erhilt man durch Teilung der zwischen der oberen und
unteren Grenzkurve liegenden Abszissen-Strecken die Kurven gleicher
Feuchtigkeit (oder Dampfmenge), von denen drei, fiir x=10,8, 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 groBerem MaBstabe aufgetragen. Zwischen die einge-
zeichneten Kurven gleicher Feuchtigkeit konnen beliebige andere
eingeschaltet werden. Die untere Grenzkurve (fiir fliissiges Wasser) ist
des gréBeren MaBstabes wegen in Tafel IV weggelassen.

Die unter einer beliebigen Kurve im 7S-Diagramm liegende
Fliche bis zur Abszissenachse (— 2739) ist die bei der Zustands-
inderung nach dieser Kurve zugefiihrte oder (bei abnehmender En-
tropie) entzogene Wirme, genau wie bei den Gasen. Demgemif
stellt in Fig. 61 dar: Fliche OAOAlAl’ die Fliissigkeitswirme bei der
Temperatur T,; Rechteck 4,4,4,’4," die Verdampfungswirme r;
Flache 04,4, A 4, die Gesamtwarme A des trockenen Dampfes, die
Fliche unter 04 A F die Gesamtwidrme des feuchten Dampfes von
der Temperatur T und dem Dampfgehalt 0,8; die Fliche unter
A HK die Gesamtwirme des feuchten Dampfes vom Zustand bei K
(Dampfgehalt HK: HB); die Fliache unter FG die bei der Ausdehnung
unter konstanter Dampfnisse von F nach G zuzufiihrende Wirme,
die gleiche Flache die bei der Verdichtung mit konstanter Dampf-
nidsse von G nach F zu entziehende Wéirme; desgleichen die
Fliche 4,BB'4,’ die Wiarmemenge, die dem trockenen Dampf vom
Anfangszustand A4,(T,) zuzufiihren ist, wenn er bei der Expansion
bis B trocken bleiben soll.

Ubertrigt man irgendeine Kurve eines Druck-Volumendiagramms
ins TS-Diagramm, so stellt die unter der Kurve des T'S-Diagramms
liegende Flache die Wéarme dar, die bei der Zustandséinderung nach
jener Druckvolumen-Kurve zuzufithren oder zu entziehen ist.

b) Uberhitzter Dampf.

Wire die spez. Wiarme ¢, des HeiBdampfes unverdnderlich, so
lieBe sich die Entropie aus der Zustandsinderung bei konstantem
Druck, dem gewdhnlichen Uberhitzungsvorgang, ohne weiteres be-
stimmen. Mit

dQ=c,dT=TdSs
. ar
wére dS=c,- T

Bezogen auf trockenen Sattdampf als Ausgangszustand wiirde
sich hieraus durch Summation bis zur jeweiligen Uberhitzungstempe-
ratur ergeben:

T
§—8,=c,In T

8

Im Entropiediagramm wére also 4,4, eine logarithmische Linie,
wie bei den Gasen, und wie die Fliissigkeitslinie 4,4,. Sie wiirde
etwa doppelt so steil als die letztere ansteigen, weil ¢, fiir HeiB-
dampf rd. halb so groB ist (0,5), als fiir Wasser (c=1).
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In Wirklichkeit trifft diese Voraussetzung.iiber ¢, nicht zu.
Besonders in der Nahe -der Sittigung nimmt ¢ mit wachsender
Uberhitzung erst stark ab, um dann wieder zuzunehmen (Abschn. 13.)
Die obige Rechnung gibt daher die Verhiltnisse nur iiberschligig
richtig. Da.das Veréinderungsgesetz von ¢ verwickelt und durch
eine einfache 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 erméglichen aber die zahlenméBige Berechnung der Entropie
fiir alle in Betracht kommenden Driicke und Temperaturen ohne
Aufstellung einer Formel. Fiir eine kleine Zustandsiénderung unter
konstantem Druck gilt, ob ¢, veriinderlich oder unverinderlich ist

dQ=c,dT=Tds,
daher .
»
ds= T aT.

Ist nun, Fig. 62, DE die Kurve, die fiir einen bestimmten
Druck das Veridnderungsgesetz von
¢, wiedergibt, so kann man fiir
beliebig viele Punkte dieser Kurve
die Quotienten cp/T ausrechnen.
Tragt man diese als Ordinaten zu
den Temperaturen als Abszissen auf,
so erhdlt man die Kurve F@.

Das Flichenelement dieser

Kurve zwischen zwei Ordinaten hat

Fig. 62. die Grofle -;f-dT, ist also gleich
der elementaren Entropieinderung.

Die Fliche FG E’ D’ ist somit gleich der ganzen Anderung der

Entropie wihrend der Uberhitzung um °. Diese Fliche kann ent-
weder planimetriert oder durch Zerlegung in schmale Streifen be-

rechnet werden. Ist ihre mittlere Hohe (%) , so ist der Entropie-
m
zuwachs wahrend der Uberhitzung um z°

S—ssz(fa>-r.
T /m

Auf diesem Wege sind die Kurven konstanten Druckes im
Heidampfgebiet der Texttafel IV punktweise aus den von Knob-
lauch und Jakob durch Versuche ermittelten Kurven der spezi-
fischen Wirme ¢, bestimmt worden.

Nachdem es gelungen war, die spezifischen Wirmen und simt-
liche ZustandsgroBen des Wasserdampfs, einschlieBlich der Entropie,
auch analytisch darzustellen, kénnen 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 groften heute bekannten Genauigkeit.

40. Ausdehnung und Verdichtung des Dampfes im wirmedichten
GefiB (adiabatische Zustandsinderung).

a) Sattdampf.

Mit Bezugnahme auf den vorangehenden Abschnitt 148t 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 Warmezufubhr bzw. die bei der Verdichtung nétige
Wirmeentziehung, um die Niederschlige bzw. die Trocknung zu ver-
hindern. Mit Bezugnahme auf Abschnitt 39 ist daher sicher, daB die
Dampfadiabate bei Ausdehnung schneller f&llt, bei Verdichtung
schneller steigt als die Kurven gleicher Feuchtigkeit.

Genaueres ergibt sich iiber die Feuchtigkeitsinderung und damit
fiir die Volumendnderung bei gegebener Druckinderung, wenn man
vom Entropiediagramm ausgeht. Die adiabatische Zustandsénderung
wird hier durch eine vertikale Gerade dargestellt (unverdnderliche
Entropie; vgl. Abschn. 28); Linie 4,G, Fig. 61 entspricht z. B. der
Expansion von anfinglich trockenem Sattdampf von 10 auf 0,1 at
abs. Die Feuchtigkeit am Ende ist 1—z=JB/BH =rd. 0,2.
— Linie FK stellt die Expansion von 10 auf 0,1 at bei 20 v. H.
anfdnglicher Feuchtigkeit dar. Die Feuchtigkeit am Ende ist
1—a=KB/BH=—0,326. — Fiir Zwischenpunkte 1i8t sich der
Dampf- oder Feuchtigkeitsgehalt in gleicher Weise abmessen.

Geht man jedoch von heilem Wasser von der Siedetemperatur
aus, Punkt 4,, Linie 4, L, so findet Verdampfung statt. Die bei der
adiabatischen Raumvergroferung gebildete Dampfmenge betrigt
HL/HB=rd. 0,2 Bruchteile der Dampfmasse. Die Temperatur
sinkt in allen drei Fillen nach den Dampftabellen von 179,1° auf 45,4°.

Ubrigens findet Dampfbildung, also nicht Dampfnieder-
schlag wie bei anfinglich vorwiegendem Dampfgehalt, auch schon
bei Dampf vom Zustande F, statt (x =0,3). Denn die Kurve gleicher
Dampfmenge F, @, lauft von der adiabatischen Vertikalen F, M nach
tinks, nicht mehr, wie bei FG, nach rechts. Dem Punkt M entspricht
ein gréBerer Dampfgehalt als dem Punkt G, die Dampfmenge nimmb
von anfinglich 30 v. H. auf HM/HB=20,38 zu.

Die der Ausdehnung nach FK entsprechende Druckvolumenkurve
{Dampfadiabate) kann nun leicht gezeichnet werden. Ist vy==z, (v,),
das Anfangsvolumen, v=zxv, ein beliebiges Endvolumen, so ist die
verhiltnisméBige RaumvergroBerung

v oz

Yo 270 (vg)[) )
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Die spez. Volumina v, und (v ), des trockenen Dampfes sind aus
den Dampftabellen entsprechend der Anfangstemperatur #, und der
Endtemperatur ¢ (oder nach p und p,) zu entnehmen, wihrend z, ge-
geben und z 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<p, gehorigen Werte

des Volumens
x v

v=v0‘— . (Uo>0
berechnet werden.

Kurve AB, Fig. 63, stellt die Adiabate von anfinglich trockenem Satt-
dampf bei Ausdehnung von 10 auf 0,5 at abs. dar. Dié RaumvergriéBerung
fiir den Druckabfall von 10 auf 3 at wire z. B. nach den Dampftabellen

(vy); 0,619
(o 0,108 — 12

wenn der Dampf trocken bliebe. Nach der Entropietafel besitzt er aber, nachdem
er sich auf 3 at (132,9°) ausgedehnt hat, nur noch z = 0,925
0 z i Dampfgehalt. Im gleichen Verhéltnis ist auch sein Raum
kleiner (s. Abschn. 35), also ist das Ausdehnungsverhiltnis

nur 0,925 - 3,12 —=2,886, somit (EF)=2,886-(DA).

Die absolute Ausdehnungsarbeit wird ganz
auf Kosten der Eigenwirme (Energie) des Dampfes
geleistet, da ja keine Wirmezufuhr stattfindet.
Die Energie ist nach Abschn. 36 am Anfang
Uy =gy + %0y, am Ende U= q-}-x¢. Der Unter-
schied U,— U stellt das Wirmetiquivalent der
Dampfarbeit L dar. Sonach ist

L= 427-[go + 2,00 — (¢ )] mkg/kg.

8
5]

< [
T T
! 1
! |

N
T
|
|

kg/gem abs

Zeuners Kurve

U 1135=konst:
arm

”l"-——— e - - _— . e, —_———— e = - ==

Fig. 63.

do» 0> q und ¢ konnen, wenn der Anfangsdruck p, und der Enddruck p
gegeben sind, aus den Dampftabellen entnommen werden. Der Dampf-
gehalt x am Ende ist, wie oben gezeigt, aus der Entropietafel zu ent-
nehmen. Ganz dasselbe gilt fiir die Verdichtungsarbeit.

In Fig. 63 ist die unter der Kurve 4 B liegende Fliche bis zur v-Achse
die Dampfarbeit bei Ausdebnung von 10 auf 0,5 at. Mit z,=—1 (trockener
Dampf) ergibt die Entropietafel  =0,849. Mit den iibrigen Werten aus der
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 absolute Dampfarbeit umgesetzt, also
L = 44200 mkg geleistet.

Niherungsgleichungen nach Zeuner. Fiir Dampf vom anfing-
lichen Dampfgehalt = ist die Dampfadiabate angenéhert darstellbar
durch die Hyperbel

p vl 0%+012 — konst.

Fiir anfinglich trockenen Dampf gilt also mit 2 =1
p w135 = konst.

Bei #=0,8 Anfangsdampfgehalt ist z. B.
p vt —=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
anfinglicher Feuchtigkeit nehmen jedoch die Entropiekurven z = konst. bei
Driicken iiber 1 at einen wesentlich steileren Verlauf, d. h. die Kurven gleicher
Feuchtigkeit ndhern sich dem adiabatischen Verlauf. Daher ist die von Zeuner
angegebene Verkleinerung des adiabatischen Exponenten bei zunehmender an-
fanglicher Dampfnéasse erklarlich.

Die Beziehungen sind bis etwa xz==0,7 und hochstens 20 fache
Druckinderung anwendbar. Fig. 63 zeigt die Naherungskurve fiir
trockenen Dampf Sgestrichelt). Die Dampfarbeit ist, wie in fritheren

Féllen (Abschn. 25) die Gasarbeit, mit 1,085 4 0,1z=m
m—1
__ Po%_, ll _ (ﬁ) " }
m—1 Do
_ P [1 _ (&)"“j ,
m—1 v

Fiir das obige Beispiel wird nach dieser Formel

_10000-10-0,198 [ (0,5)0,119]_

gegen 44200 mkg oben.

b) HeiBdampf.

Die Druckvolumenkurve befolgt bei adiabatischer Zustands-
inderung mit guter Anniherung das hyperbolische Gesetz

pvtd=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 Heidampfadiabate
aufgetragen.

Die Temperatur sinkt bei adiabatischer Ausdehnung, wahrend
sie bei der Verdichtung steigt, wie bei den Gasen. Durch unmittel-
bare Versuche fanden Hirn und Cazin, daB die verhaltnismaflige
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Temperatur- und Druckénderung der Beziehung

T ( p)o,zss
A v N )
folgen.

Am raschesten erhélt man die Temperaturénderung aus den
Entropietafeln.

Die absolute Dampfarbeit folgt, wenn von Gl. 1 ausgegangen
wird, wie bei den Gasen als Fliche der Hyperbel zwischen zwei

Ordinaten
m—1
__ Po%_, 1..(&) "
m—1 o ’

also mit m=1,3

—39 <£>0,231j|

L = —5Po% [1 0 N )
10 v, %]

oder L=?povo-[1——<£> J ... . . (39)

je nachdem das Ausdehnungsverhéltnis der Driicke (;i) oder der Rdume
0

(%’) gegeben ist.

Beispiel. Welche absolute Arbeit gibt 1 kg HeiBdampf von 400° bei
Ausdehnung von 10 at abs. auf 0,5 at ab, vorausgesetzt, dal der Dampf am
Ende noch iiberhitzt wire?

Nach der Zustandsgleichung ist
Povy = 47,1+ (273 -+ 400) — 0,016-10000-10 = 30098

0,231
somit L= 13330098- [1 - (%g) ] = 50105 mkg/kg

(gegen 44200 mkg bei Sattdampf).

Bei gleichem Anfangs- und Endvolumen ist zwar die
adiabatische Arbeit des Heidampfs kleiner als die des Sattdampfs.
Denn die unter der steiler abfallenden Heildampfadiabate liegende
Arbeitsfliche ist bei gemeinsamem Ausgangspunkte A die kleinere,
Fig. 63. Fiir das gleiche Dampfgewicht ist aber, wie das letzte
Beispiel und die Formel lehrt, die HeiBdampfarbeit grofer wegen
des groBeren Wertes von ¢, in dem Produkte p,v,.

Ubergang in den Sittigungszustand. Bei adiabatischer Ausdehnung
néhert sich der HeiBdampf mit sinkendem Druck immer mehr dem
Sittigungszustand. Sobald er in diesen eintritt, verliert die Gleichung
pvl3=Xkonst. ihre Giiltigkeit und der Dampf expandiert nach puv'1%%
=konst. weiter.
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In Fig. 59 ist die HeiBdampfadiabate fiir 10 at und 300° Anfangs-
temperatur eingetragen. Sie schneidet die Grenzkurve bei M. Bei
2,3 at hat der Dampf also die Uberhitzung vollig verloren. Je hoher
die Anfangstemperatur ist, z. B. 3509, 400°, Fig. 59, um so linger bleibt
er iiberhitzt.

Aus dem Entropiediagramm Fig. 61 geht das gleiche noch einfacher
und bestimmter hervor. Die Expansion beginnt auf dem Punkt der
Linie 4,4, gleichen Druckes (10 at) bei 300° und verliuft nach der
gestrichelten Vertikalen, die bei M, auf der Grenzkurve endigt. Bei
Expansion bis auf den dem Punkt M, entsprechenden Druck wird also
der HeiBdampf eben gesittigt. Nach der Tafel sind dies 2,0 at abs,,
entsprechend 120°.

41. Wirkliche Zustandsinderung des Dampfes bei der Ausdehnung
und Verdichtung in den Dampfmaschinen.

a) Sattdampt.

Die Indikatordiagramme von Dampfmaschinen zeigen, daB bei Sattdampf-
betrieb die Ausdehnungslinie durchschnittlich das Gesetz

pv= konst. (gleichseitige Hyperbel)

befolgt, wonach also der Druck im gleichen Verhdltnis abnimmt, wie der Raum
zunimmt.

V4
_9_
3_
7_
6r
A //’I Pl —=
st \ I !
4 . )
3+ g0 -
Th L e atm =
PP ks e~ -
N + absolute Nullliie
700t

Fig. 64.

Es kommt nicht selten vor, daB die Diagrammlinien genau 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.) Um den Verlauf richtig beurteilen zu kdnnen,
geniigt das vom Indikator gelieferte Diagramm allein nicht. Es muB auch
die verhéltnismiBige GroBe des schiédlichen Raumes bekannt sein; aufer-
dem der FedermafBstab (Schreibstiftweg fiir 1 kg/qem) und der Barometerstand,
um die absolute Nullinie ziehen zu konnen. Auch miissen die Absperrorgane
fir den DampfeinlaB und -auslaf und der Dampfkolben dicht sein. — Bei
dem Diagramm Fig. 64 sind diese Voraussetzungen erfiillt.

Bei der gleichen Maschine erweist sich der Verlauf der Expansionslinie
als abhingig von der GroBe der Fiillung. Bei groBer Fiillung verlduft sie
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hiufiger unter, bei kleiner iiber der Hyperbel. Auch der Umstand, ob die
Maschine mit Auspuff oder Kondensation arbeitet, ist von EinfluBl, desgleichen
die Mantel- und Deckelheizung.

Bei Sattdampfbetrieb ist der Zylinderdampf zu Beginn der Expansion
immer von recht erheblicher Feuchtigkeit (hdufig 20 v. H. und mehr). Denn
wenn auch der Dampf der Maschine trocken zuflieBt, so schligt sich doch
wihrend der Einstrémung ein Teil an den Zylinderwandungen nieder, die kilter
als der Frischdampf sind. Dem feuchten Dampf mit 2,= 0,8 anfinglichem
Dampfgehalt wiirde nun nach Zeuner in einem die Wiairme nicht leiten-

den GefiBle die Expansionslinie (Adiabate) pv!"!!®> —konst. entsprechen., Die
gleichseitige Hyperbel fillt aber langsamer als diese Kurve, und daraus
folgt, da der Dampf wihrend der Expansion Wirme aus den Winden auf-
nimmt.

Wiirde der Feuchtigkeitsgehalt wihrend der Expansion unveréndert
bleiben, was nach Abschn. 37 Warmezufuhr erfordert, so miiite die Expansions-

linie nach p»"%7 — konst. verlaufen, also noch unterhalb der gleichseitigen
Hyperbel. Daher nimmt der Dampfgehalt fortwéhrend zu, die Feuchtigkeit
ab, wenn das Indikatordiagramm nach der noch flacheren Kurve pv=—konst.
verlduft. Fig. 65 zeigt dies fiir ein Diagramm der obigen Maschine maB-
stéblich.

Die bei der Einstromung an den Wénden niedergeschlagene Feuchtigkeit
behilt ihre anfingliche Temperatur linger, als der bei der Ausdehnung sich
rasch abkiihlende Dampf. Da gleichzeitig der Druck fillt, so tritt eine sehr
schnell verlaufende Verdampfung dieser Niederschlige ein (Nachverdampfen),
die noch durch die Warme ‘der bei der Einstrémung erhitzten Winde unter-
stiitzt wird.

Die Verdichtungslinie im Dampfzylinder folgt im Gegensatz zur Ex-
pansionslinie nur ausnahmsweise der gleichseitigen Hyperbel. Ohne Wirme-
abgabe wihrend der Verdichtung wiirde sie nach dem Gesetz pv'!3%— konst.

verlaufen, also schneller ansteigen
z19%  als die Hyperbel. Letztere wiirde
’ also Wiarmeentziehung wihrend
der Verdichtung voraussetzen. Da
jedoch die Winde, wie Versuche von
Callendar und Nicolson bewiesen
haben, selbst wihrend der vorherge-
gangenen Ausstromung nicht erheb-
lich unter ihre Mitteltemperatur ab-
gekiihlt werden, so geben sie beson-
ders im Anfang der Kompression
Wirme an den Dampf ab. Somit
ist ein weit steilerer Verlauf der
Fig. 65. Verdichtungslinie als nach pv= konst.
wahrscheinlich. Tatsdchlich verlauft
in der Mehrzahl der Fille die Verdichtungslinie erheblich iiber der Hyperbel,
was sich besonders in einem viel hoheren Enddruck #uBert, als pv— 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 weiB, daB dem
kleineren Druck bei feuchtem Dampf auch die kleinere Temperatur entspricht.
Diese Ausdrucksweise ist um 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 iiberfliissige als falsche
Bezeichnungsweise, die aus der Theorie der Gase entlehnt ist, sollte vermieden
werden. Nicht besser ist die in diesem Zu