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Zur Durchführung von Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Verbrennungsgasturbinen und 
Verdichter ist eine genaue 36-Tafel erwünscht, die nach Möglichkeit in einer Darstellung alle 
Verbrennungsgase zu erfassen gestattet. 

Die vorliegende Tafel* benutzt die neuesten statistischen Werte, die E. JusTI1,2,a über die 
spez. Wärmen, deren Druckabhängigkeit und über die Dissoziation mitgeteilt hat. Durch Ver­
wendung und Erweiterung einer von 0. LuTz 4 angegebenen Darstellung der spez. Wärmen ließen 
sich alle praktisch vorkommenden Verbrennungsgase mit. genügender Genauigkeit in einer Tafel 
zusammenfassen. 

A. Umfang und Beschreibung der Tafel. 
Die Tafel umfaßt ein Temperaturgebiet von -100° bis +I400° und ein Druckgebiet von 

0,05 kgfcm2 bis 30 kgfcm2. Die Gewichtseinheit ist I kmol. 
Die Maßstäbe ** sind 

für Enthalpie ( Wärmeinhalt) 3 : 1000 kcalfkmol ( =) 50 mm, 
für Entropie 6 : I kcalfkmol · Grad ( =) 50 mm. 
3 und 6 sind als Differenzen von einem Nullpunkt 

p = 1,033 kgfcm2, T = 273,2° K 

ausgerechnet, welcher den Normen des Wärmeausschusses des VDI entspricht. 
Die Tafel ist mit ihren schwarz gezeichneten p,~,19-Linien ein genaues 36-Diagramm für 

trockene Luft. 
Die rot eingezeichneten Hilfslinien und der seitlich angebrachte Maßstab ermöglichen den 

Übergang auf Verbrennungsgase beliebiger Zusammensetzung, wobei deren kalorische Eigen­
schaften durch den Faktor ß *** gekennzeichnet werden. 

Im freien Feld der 3 6-Tafel sind Diagramme für die Bestimmung der ß-Werte und der Mole­
kulargewichte M bei bekannter Verbrennungsgaszusammensetzung eingezeichnet. Die Gas­
zusammensetzung selbst kann durch die daneben angeschriebenen Gleichungen genähert auf 
einfache Weise aus Brennstoffanalyse und Luftüberschußzahl oder aus den Rauchgasanalyse­
wertell bestimmt werden. 

Für genaue Berechnungen sind auf S.Ilff. weitere Kurventafeln angegeben, durch die die 
Fehler berichtigt werden können, welche durch die Art der Verbrennungsgasdarstellung, durch 
Druckabhängigkeit der spez. Wärmen und durch Dissoziation entstehen. 

B. Berechnungsgrundlagen. 
1. Grundgleichungen. 

Die Berechnung stützt sich auf die von JusTI statistisch bestimmten spez. Wärmen der 
verschiedenen Gase 3. Diese temperaturabhängigen spez. Wärmen sind für niedere Drücke 
(Vakuum) genau richtig, wo auch die idealen Gasgesetze 

p~ = ffiT mit ffi = 848 mkgfkmol ·Grad= I,986 kcaljkmol ·Grad (I) 

~P- ~v = ffi**** = I,986 kcalfkmol ·Grad (2) 

1 Forschg. Ing.-Wes. 5 (1934) S. 130. 2 Forschg. Ing.-Wes. 6 (1935) S. 209. 
a JusTI, E.: Spez. Wärme, Enthalpie, Entropie und Dissoziation technischer GaEe. Berlin 1938. 
4 LuTz, 0.: p~-Tafeln, Tabellen und Diagramme. Berlin 1932. 
* Für die Lesung der Korrektur sind die Verfasser Herrn Stud.-As~. TH. KLEINSCHMIDT zu Dank ver­

pflichtet. 
** Bei der Herstellung der Tafel ließ sich ein Verziehen nicht ganz vermeiden. Abzugreifende Wärme­

inhalte und Entropiewerte sind deshalb von der nächsten Netzlinie aus zu ermitteln. 
*** Vgl. S. 5. 
****Der bisher übliche Maßstabsfaktor A = 1/427 für das mechanische Wärmeäquivalent kann nach 

dem Vorschlag des Wärmeausschusses des VDI künftig weggelassen werden. 
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gelten. Die Enthalpie wird dabei mit T 0 = 273,2° K: 
T 

3-3273,2 . jCf.PdT =Cf.pm (T- To), (3) 
'-'• 

die Entropie bei gleichem Druck: 

T dT 
S - S 1 = j Cf.p- = Cf.p d (In T) = Cf.p:;;"ln (T /T 0) 

To T 
(4) 

und die Entropie bei gleichem V olnmen: 
T 

S- S 1 = j Cf.v d (In T) = (Cf.p;n - 9!) In (TfT 0). (5) 
To 

Die mittleren spez. Wärmen Cf.pm und Cf.pm sind aus der wahren spez. Wärme Cf.p = f ( T) graphisch 
bestimmt worden. 

Die Parallelverschiebung der Druck- und Volumenlinie bei gleicher Temperatur ergibt 
sich aus 

2. Druckabhängigkeit der spez. Wärmen. 
Bei höheren Drücken treten Abweichungen von den Gesetzen der vollkommenen Gase auf. 

Diese Abweichungen konnten bis jetzt nur auf dem versuchsmäßig schwierigen kalorischen 
Wege gefunden werden. JusTI hat diese Abweichungen in seinem genannten Buche3 unter 
Berücksichtigung der neuesten Messungen in eine der Berthelotschen Zustandsgleichung ähn­
lichen Gasgleichung mit einbezogen, welche für Drücke bis etwa 50 kgjcm2 die stark streuenden 
Versuchsergebnisse am besten wiedergibt. Sie lautet: 

p~ = ffiT + Bp (7) 

mit 
B _ 9 9l Tk 54 9l Tk3 

- 128 --;p;;- - 128 Pk T 2 

Danach sind die Abweichungen der spez. Wärme 

und 

3~kP Tk 
Cf.v- Cf.v oo = TS 

(8) 

(9) 

!rp- lrpoo = 3 (lrv- lrv..,) (10) 

dem Druck verhältig; ~k' Tk> Pk sind die kritischen Zustandsgrößen. Die Enthalpieberichtigung 
wird dann bei gleichbleibender Temperatur: 

L1 3T = 0,1395 :k Tk ( 1 -18 ~!) (11) 

und die Entropieänderung bei gleichbleibendem Druck: 
3~kP Tf Tk P 

L1 Sp = - (Cf.v - Cf.voo) = - Ta = -1,675 TS Pk . (12) 

Die neuen ~-Linien sind mit Hilfe der GI. (7) und (8) zu berechnen. 

3. Dissoziation. 
Der Dissoziationseinfluß ist nach Tabellen von JusTI2 bestimmt worden. Aus dem angegebe­

nen Dissoziationszuwachs 01: • U0 bei I phys. at, welcher der Enthalpieberichtigung 3D entsprechen 
soll, kann die Änderung der spez. Wärme: 

Cf.pD = L1 3D/L1 T (13) 
und der Entropiezuwachs: 

(14) 

berechnet werden. Dies gilt zunächst nur für Einzelgase. Bei Gasgemischen und beginnender 
Dissoziation beeinflussen sich die zerfallenden Gaskomponenten noch nicht, falls sie nicht irgend-
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wie dem Gas schon beigemischt sind (z. B. bei Gleichgewichtsstörungen durch raschverlaufende 
Vorgänge). Es kann also, wenigstens für langsam verlaufende Vorgänge, das Daltonsche Gesetz 
für Gasmisebungen angewandt werden. Mit Berücksichtigung des Partialdruckes Pi = ri p, 
wo ri der Volumanteil der Gaskomponenten ist, wird: 

~ = [r r· ~ . (1,o3~)''·] + [.Er· ~ . (!-033)''·] o\SD t o\SDt r· p t o\SDt r· p 
t CO,, P,O ' 0,, N, 

(15) 

und 

e = [rr. e . (1,033)'''] + [rr· e . (1,033)'''] D t Dt r· p t D~ 1 .. p 
t CO,, H,O ' O,, N, 

(16) 

für solche Verbrennungsgas-Luftgemische, welche aus C0 2, H 20 und den Luftkomponenten be­
stehen. Dabei sind für ~Di und !Sni die auf 1 pbys. at bezogenen Werte der Gl. (13) und (14) ein­
zusetzen. Im Bereich der ~S-Tafel konnte der Dissoziationseinfluß der Luftbestandteile voll­
ständig vernachlässigt werden. Es wird nochmals betont, daß dieses Dissoziationsgleichgewicht 
nur bei langsam vor sich gehenden Prozessen vorhanden ist. Bei rascher Abkühlung, z. B. bei 
raschem Entspannen, ist z. T. die Gaszusammensetzung der höheren Temperatur vorhanden, 
das Gleichgewicht ist "eingefroren". 

Abgesehen von der Dissoziation können alle kalorischen Größen nach dem Mischungsgesetz 
( 17) berechnet werden: 

lrv = .Eri lrvi, ~ = .Eri ~i, IS = .Eri Si. 
Der Berechnung der ~S-Tafel wurde folgende Zusammensetzung der Luft: 

rN, = 0,7803, r 0 , = 0,2099, rH, = 0,0001, r 00, = 0,0003, 
Argon + übrige Edelgase: rr = 0,00935 

zugrunde gelegt s. 

4. Darstellung der Verbrennungsgase in der 35-Tafel. 

(17) 

(18) 

Die Moldarstellung der Tafel hat den Vorteil, daß für alle Mischungen von Gasen mit den 
thermischen Eigenschaften der Luft (im wesentlichen alle zweiatomigen Gase) das gleiche Grund­
netz gilt. 

Für Gase, deren Molwärmen wesentlich von denen der Luft abweichen, muß der Maßstab 
der Koordinaten~ und e; je nach der Zusammensetzung verzerrt werden, weil die Molwärmen 
in verschiedener Weise temperaturabhängig sind. Nach dem folgenden Näherungsverfahren von 
0. LuTz gelingt es, die Molwärme eines beliebigen Verbrennungsgases in ihrer Temperatur­
abhängigkeit durch einen einzigen Beiwert ß genügend genau darzustellen. Es sei: 

lrv =f1(T) + ßf2(T) (19) 
die allgemeine Näherungsgleichung der temperaturabhängigen spez. Wärme eines beliebigen 
V er brennungsgases, 

lrpL =f1(T) +f2(T) 
die exakte Gleichung für Luft (als vollkommenes Gas), wobei ß = 1,0 gesetzt ist, 

lrpN =f1(T) + ßNf2(T) 

(20) 

(21) 

die exakte Gleichung für das luftüberschußlose Verbrennungsprodukt eines "Normalkohlen­
wasserstoffes", welcher mit 85% Kohlenstoff und 15% Wasserstoff der häufigsten mittleren 
Brennstoffzusammensetzung entspricht. Die frei wählbare Größe ßN sei für den "Normalkoblen­
wasserstoff" : 

ßN = 1,5 (22) 

angenommen. Liegt der genaueVerlauf der spez. Wärme für Luft und den "Normalkoblenwasser­
stoff" vor, so kann aus Gl. (20), (21) und (22) der Verlauf der Funktionen f 1(T) und f 2(T) be­
stimmt werden. 

Die lrp-Kurve eines beliebigen Verbrennungsgases stellt dann in der Näherungsform der 

Gl. (19) eine durch den Unterteilungsfaktor hv \ bestimmte Zwischenkurve zwischen den 

6 Nach KoHLRAUSCH: Lehrbuch der praktischen Physik, 17. Aufl. ( 1935) S. 892. 
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bekannten ~pN- und ~pL"Kurven dar, wie Abb. 1 zeigt. Diese Zwischenkurven geben den genauen 
Verlauf der Molwärmen für beliebige Mischungsverhältnisse des Normalverbrennungsgases mit 
Luft wieder, so daß damit die mit Hilfe der ß-Werte erweiterte Tafel genau richtig ist für Luft, 
für das Normalverbrennungsgas und für alle Verbrennungsgase, die bei der Verbrennung des 
Normalkohlenwasserstoffes mit beliebigem Luftüberschuß entstehen. 

Für ein beliebiges anderes Verbrennungsgas mit den Volumanteilen rH,o, rc0,, r 0,, rN; (=Stick­
stoff mit Luftrestgasen) gibt die Gleichung: 

ß = 0,94 rN; + 1,23 r 0 , + (1,01 rc0 ) * + 2,20 rH,o + 4,00 rco, (23) 

die auf Grund von Optimumsbetrachtungen erhaltene beste Darstellung der Entropie und 
Enthalpie im Temperaturbereich der 36-Tafel. Mit diesen ß-Werten ist: 

Abb. 1. Verlauf der Molwärme C§;P 

bei beliebigem Mischungsverhältnis des 
Normalverbrennungsgases. 

(24) 

(25) 

Die 6N- und 3N-Werte der Gl. (24) und (25) wurden 
mit Hilfe des Mischungsgesetzes [Gl. (17)] aus den 6- und 
3-Werten der Gaskomponenten des Normalverbrennungs­
gases berechnet. Letzteres hat bei der Brennstoffzusammen­
setzung c = 85%, h = 15% und A. = 1 die Bestandteile: 

rc0 , = 0,1283, 

rH,O = 0,1348, 

rN' = 0,7369, 

wobei in rN; die Restgase mit einbegriffen sind. 
Abb. 2 zeigt die Berichtigung der Enthalpiewerte für beliebige ß-Werte. Die roten Linien 

der Entropieberichtigung entsprechen den jeweiligen Adiabatenrichtungen im betreffenden 
Temperaturbereich. Das richtige Wärmegefälle kann auf den zum jeweiligen ß-Wert gehörigen 
3-Maßstab seitlich abgelesen und auch im normalen Tafelmaßstab [1000 kcal jkmol ( =) 50 mm; 

rote 
~-!1o&fiibe lür 

versc!Jiedene jJ-Werle 
,8-Linie 

I 
ß=1' 

I 
I 

L_----+-~~~'2'-------1~~ 

Abb.2. 

Jdiobote 
jXlro!lel zur roten jl-Linie 

Berichtigung der Entalpie und Entropie 
in der ;Je-Tafel. 

1 kcal jkmol · Grad ( =) 50 mm] abgegriffen werden. 
In einem Beispiel wird auf S. 8f. die Anwendung 
gezeigt. 

Die bei dieser Darstellung auftretenden Fehler 
sind für übliche Verbrennungsgase so gering, daß 
sie für die Mehrzahl der vorkommenden Fälle 
innerhalb der Zeichengenauigkeit bleiben. 

C. Berichtigung zur 
V erbrennungsgasdarstelluug. 

1. Berichtigung infolge der Art der 
Verbrennungsgasdarstellung. 

Die wahren ß-Werte sind für beliebige Verbrennungsgase als ße und ß:;s nach den GI. (24) u: (25) 
zu errechnen, wobei statt des =-Zeichens das Gleichheitszeichen zu setzen ist. In Kurventafel1 
und 2 sind die Abweichungen L1 ß15 und L1 ß:;s von den Festwerten nach GI. (23) für C0 2, H 20, 0 2 

und N; angegeben. Die L1 ß-Berichtigung für eine Gasmischung bestimmt sich nach der Mi­
schungsgleichung (17). Beispiel aufS. 9. 

2. Fehler durch andersartige Druckabhängigkeit der spez. Wärme. 
Für die wichtigsten Verbrennungsbestandteile H 20 und C0 2, bei denen eine von Luft wesent­

lich verschiedene Druckabhängigkeit auftritt, wird nach den Gl. (11) u. (12) die zusätzliche Be-

* Kann meist vernachlässigt werden, wenn der CO-Anteil zum Stickstoffrest geschlagen wird, vgl. die Tafel. 
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richtigung gegenüber Luft: 

L1 ei = -1,675 Pa (T~ -- TkL)' 
T Pk PkL 

(26) 

L1 S = 0,1395 p ~: ( 1 - 18 ~~) - L1 SL . (27) 

Damit die Drossellinien waagrecht bleiben, muß wegen der Druckabhängigkeit jeder Zu­
standspunkt P(p, {}) der Sei-Tafel um die Größe L13' und L1 ei' verschoben werden. Die 
L13'- und L1 ei'-Werte entsprechen den L13- und L1 ei-Werten der 
Gl. (26) u. (27), sind aber auf den Luftmaßstab der Sei-Tafel ver­
zerrt. Sie sind in Kurventafel3 und 4 als r · LlS und r · L1 ei angegeben 
und dürfen so nach der Mischungsgleichung (17) nur noch zusam­
mengezählt werden (Abb. 3). -Beispiel aufS. 9. 

Die genauen spez. Volumina können, falls erforderlich, nach der 
Zustandsgleichung (7) u. (8) berechnet werden. 

3. Fehler durch Dissoziation der Verbrennungsgase. 
Bei rasch verlaufenden Vorgängen wird nur ein Bruchteil der 

folgenden, für langsam verlaufende Zustandsänderungen gültigen 
Berichtigung der Dissoziation gelten. 

.i 
t'? 

Abb. 3. Berichtigung bei anders­
artiger Druckabhängigkeit. (Die 
d ;}'-Werte sind negativ abge-

tragen, s. Kurvenblatt 3). 

Da nach S. 5 der Dissoziationseinfluß von 0 2 und N 2 im Bereich der Sei-Tafel zu vernach­
lässigen ist, so gilt zur Berechnung von Sn und ein nur der erste Teil der Gl. (15) u. (16). Es zeigt 
sich, daß die p- und 1ß-Linien in der Sei-Tafel sich praktisch nicht ändern, daß also genähert gilt: 

u 
ein - ; ~ 0 für die p-Linien , 

~v un .. . .. 
ein-- -T ~ 0 fur d1e 1ß-Lmwn. 

~p 

Dagegen ändern sich die Temperaturen um den Wert: 

(28) 

(29) 

ßn = Sn/'Jp Mischg. (30) 
Setzt man für 'Jp Mischg. einen Festwert ein, z. B. 9,3 kcalfkmol ·Grad als Durchschnittswert, so 
können auch die Temperaturen {}Di nach der Mischungsgleichung (17) für Gasmischungen be­
rechnet werden, s. Kurventafel 5. Wie das Beispiel am Schluß 
zeigt, sind zur Bestimmung der Adiabaten und der Wärmeinhalte 
im Sei-Diagramm die Punkte mit einer um ßn höheren Tempe­
ratur als die wahre einzutragen. 

4. Verteilung der zu berichtigenden Fehler in der .36-Tafel. 
Die Fehler nach (l.) liegen in keinem ausgesprochenen Ge­

biet. Die Fehler durch Druckabhängigkeit (2.) verteilen sich 
auf den Streifen längs der Kurve p = 30 at., die Fehler durch 
Dissoziation (3.) liegen oberhalb der Temperaturkurve {} = 1100° 
(vgl. Abb. 4). 

Abb. 4. Verteilung der zu berich­
tigenden Fehler. 

D. Anwendung der Tafel bei Verbrennungsgasen. 
1. Umrechnung Brennstoff-Verbrennungsgas. 

Für die Umrechnung der Gewichtsanteile des Brennstoffs in die Raumanteile des Verbren­
nungsgases geht man zweckmäßig von den für die Rauchgasanalyse bestimmten Gleichungen 
aus6, die für den in den Verbrennungsgasen auftretenden Wasserdampf (der bei der Rauchgas­
analyse nicht in Erscheinung tritt) zu erweitern sind. Mit den Gewichtsanteilen c, h, o und s, 

6 Hütte, 26. Aufl. 1936, S. 570. 
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und der Luftübersr>hußzahl A. ergeben sich die Raumanteile aus: 
0,21 c r - -~--

co,- c{a (.J.-0,21) + 0,21}+ 1,26 h' 

ro, 
-= (A.-1)a, 
rco, 

~= 0,79 A.a 
r00, 0,21 

wobei a die von MoLLIER eingeführte Kennzahl: 

ist. 

a = 1 + 3 ~h----'('---o _s-'-'-)/~8 
c 

(31) 

(32) 

(33) 

(34) 

(35) 

Ist der Ausgangsbrennstoff gasförmig, so sind entsprechende Erweiterungen an den in der 
"Hütte" 6 angegebenen Gleichungen vorzunehmen. 

2. Molekulargewicht der Verbrennungsgase und Umrechnung von kg in kmol. 
Das Molekulargewicht M setzt sich zusammen aus: 

M = 28,15 · rN~ + 32,00 · r0 , + 44,00 · r00 , + 18,02 · rn,o + 28,00 · r00,. (36) 
Der Zahlenwert 28,15 für den Restanteil ist aus den Molekulargewichten MN,= 28,02, 
M Ar= 39, M 00, = 44,00 bestimmt worden. Zur graphischen Bestimmung des Molekulargewichts 
dient das in der ~S-Tafel enthaltene Diagramm. 

Mit Hilfe von M lassen sich die auf 1 kg bezogenen Größen in kmol umrechnen: 
~=Mi, 6=Ms, ~=Mv, ~p=McP. (37) 

3. Benutzung der Tafel bei Verbrennungsgasen. 
Aus der bekannten Verbrennungsgaszusammensetzung ist ß nach Gl. (23) oder dem ent­

sprechenden Diagramm der ~S-Tafel zu ermitteln. Die wahren Wärmeinhalte zwischen zwei 
Zustandspunkten erhält man nach Abb. 4 folgendermaßen: 

DieAdiabatenrichtung ist eine Parallele zur betreffenden, durch den entsprechenden ß-Wert 
gekennzeichneten roten Hilfslinie. Die Wärmeinhalte 3' und 3~a nach Abb. 4 sind mit dem 
Stechzirkel als senkrechte Strecken zu entnehmen und im ~-Maßstab rechts auf der entsprechen­
den ß-Linie als ~-Werte abzulesen. Statt dessen können diese ~-Werte im Maßstab der ~S-Tafel 
auch auf der Linie ß = 1 des ~-Maßstabes wieder abgegriffen werden, wie in Abb. 4 angedeutet 
ist. Der letztgenannte Weg muß eingeschlagen werden, wenn man die zu~ gehörige Geschwin­
digkeit ermitteln will. Es ist dabei die wahre Strecke ~ im Geschwindigkeitsmaßstab bei ent­
sprechendem Molekulargewicht abzutragen; rein rechnerisch ist: 

c = v2 gi = 91,51 V -f. (38) 

Die Berichtigungen für genaue Rechnungen sind unter Abschnitt C behandelt und werden 
am Schluß in Beispielen praktisr,h angewendet. 

E. Beispiel zur Handhabung der 96-Tafel. 
Ein Verbrennungsgas, das durch vollkommene Verbrennung eines Brennstoffes mit 81% C, 

11% H 2 und 8% 0 2* (in Gewichtsteilen) und Luftüberschuß A. = 2 entstanden ist, soll sich 
unter Arbeitsleistung von P 1 = 30 at auf P 2 = 5 at entspannen, wobei die entsprechenden 
Temperaturen {}1 = 350° und {} 2 = 140° gemessen werden. Die kalorischen Größen und der 
innere Wirkungsgrad des Entspannungsprozesses sind zu ermitteln. 

* Es ist mit Absicht ein Brennstoff gewählt worden, dessen Zusammensetzung wesentlich von der des 
Normalkohlenwasserstoffes (S. 5) abweicht. 
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Die Kondensationsgrenze des Wasserdampfes ist nach den Kurvenblättern in der Nähe des 
Punktes P 2 • Mit diesen Überlegungen findet man nach Abb. 3 die Punkte P{ und P~, durch 
welche eigentlich die Temperaturlinien durchgehen müßten. 

3. Nur für genaue Rechnungen oberhalb ll00° muß die Dissoziation berücksichtigt werden 
(Abb. 4). 

Nimmt man als Beispiel: 

p1 = 2 at, 

{)1 = 1400°, 

p 2 = 1 at, 
{); = 1200°, 

so wird bei derselben Gaszusammensetzung nach Kurvenblatt 5 (S.14) für den Punkt P 1 (die ein­
gezeichnete gestrichelte Linie zeigt die allgemeine Konstruktion, sie gilt nicht für das hier 
berechnete Beispiel): 

für den Punkt P 2 : 

Mit den Zustandspunkten 

und 

rco, Tnco, = 1,6o, 

rH,D TnH,o = 1,6o, 

Tn1 = 3,2°, 

rco, Tnco, = 0,2o, 

rH,o TnH,O = 0,3o, 

Tn2 = 0,5°. 

P~ = (1 at, 1200,5°) 

findet man in der ,3S-Tafel mit ß = 1,27: 

3 = 1825 kcalfkmol, 
Sad = 2105 kcalfkmol. 

Ohne Berücksichtigung der Dissoziation oder bei rasch verlaufender Entspannung ist: 

(3) = 1800 kcalfkmol, 
(3ad) = 2080 kcalfkmol. 
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1. Umrechnung: Brennstoff-Verbrennungsgas. Nach Gl. (35) ist mit c = 0,8I, h = O,ll, 
o = 0,08 die Kennzahl des Brennstoffes a = I,370. Die Gl. (3I) bis (34) liefern dann mit A. = 2 
die Zusammensetzung: 

oder 
in Raumeinheiten. 

r00, : r 0, : rN, : rH,o = I : I,37 : I0,30 : 0,8I 

r00, = 7,4%, r 0 , = I0,2%, rN, = 76,5%, rH,o = 5,9% 

2. Das Molekulargewicht wird nach dem Diagramm in der 3C5-Tafel [oder entsprechend 
der Gl. (36)]: M = 29,10, wie das eingezeichnete Beispiel zeigt, bestimmt. 

3. Der ~-Wert ß = I,27 wird nach dem eingezeichneten Beispiel in dem zweiten Diagramm 
der SCS-Tafel ermittelt; vgl. damit Gl. (23). 

4. Zustandsverlauf, Wärmeinhalt. Die gegebenen Punkte P 1 und P 2 ergeben in der 
3CS-Tafel ~1 = I,78 m3jkmol, ~2 = 7,04 m3Jkmol. Die Adiabatenrichtung ist eine Parallele 
zur roten ß-Linie = I,27 durch Pv wie Abb. 2 andeutet. Die Strecken 3' und entsprechend 
S' ad werden nach dieser Abbildung als Senkrechte mit den Stechzirkel entnommen und im 
Maßstabdiagramm rechts auf der Linie ß = I,27 etwa in gleicher Höhe eingetragen und abge­
lesen. Es wird so : 

3 = I585 kcalfkmol, Sad = I775 kcaljkmol, 
während im Luftmaßstab 

3 = I510 kcaljkmol und 3ad = I700 kcaljkmol wäre. 
Für die Gewichtseinheit wird i = 3/.11!, also i = 54,5 kcaljkg und iad = 6I,I kcalfkg. 

5. Der innere Wirkungsgrad ist 'fJi = 3!3ad = 89,3%. 
6. Die dem Wärmeinhalt entsprechende Geschwindigkeit c ist nach dem Geschwindig­

keitsnomogramm in der 3CS-Tafel c = 674 mjs. 

Berichtigung bei genauen Rechnungen. 
I. Nach dem Kurvenblatt I und 2 betragen die Änderungen iJ ßs und iJ ßJ innerhalb der 

Temperaturgrenze {}1 = 350° und {} 2 = 140°: 

bei C0 2 0,22 bzw. 0,26, im Mittel 0,24, 
" H 20 -0,13 " -O,I3, " " -O,I3, 
" N~ -0,025 " -0,025, " " -0,025, 
" 02 0,19 " 0,19, " O,I9. 

Mit dem Mischungsgesetz Gl. (17) ändert sich dann ß für das Verbrennungsgas um: 

0,24. 0,074-0,13.0,059-0,025.0,765 + 0,19. 0,102 = 0,010. 

Damit ergibt sich für das genannte Temperaturgebiet der richtige ß-Wert: 

ß = 1,27 + O,OI = 1,28. 

Mit diesem Wert, der in Sonderfällen als ßs und ß3 für Entropie und Enthalpie getrennt ver­
wendet werden muß, ist S und Sad zu berechnen. Es ist mit 3 = I590 kcaljkmol und 3ad 
= 1785 kcaljkmol der wahre Wärmeinhalt um 0,44% größer als ohne diese Berichtigung. 

2. Die Berichtigung durch andere Druckabhängigkeit der spez. Wärmen: 
Mit den Partialdrücken 

r00, p1 = 2,22 at, r00 , p 2 = 0,37 at, 

rH,o p1 = 1,77 at, rH,O p 2 = 0,295 at 

werden nach dem Kurvenblatt 3 und 4 die Berichtigungen 

iJ e: = 0,003 + 0,008 = 0,011 kcaljkmol · Grad, 

iJ e: = 0,002 + 0,005 = 0,007 kcalfkmol · Grad, 
t13: = -2-11 = -13kcalfkmol, 
iJ s: = -1-4 = -5 kcalfkmol. 



Anhang. 

Kurventafel 1. Berichtigungswerte für ßco, und ßH,O. 
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Kurventafel 2. Berichtigungswerte für ßo, und ßN;· 
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