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Zur Durchfiihrung von Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Verbrennungsgasturbinen und
Verdichter ist eine genaue J&-Tafel erwinscht, die nach Moglichkeit in einer Darstellung alle
Verbrennungsgase zu erfassen gestattet.

Die vorliegende Tafel* benutzt die neuesten statistischen Werte, die E. JusTi® 2 3 {iber die
spez. Wirmen, deren Druckabhéngigkeit und tiber die Dissoziation mitgeteilt hat. Durch Ver-
wendung und Erweiterung einer von O. LuTz4 angegebenen Darstellung der spez. Wirmen lieBen
sich alle praktisch vorkommenden Verbrennungsgase mit geniigender Genauigkeit in einer Tafel

zusammenfassen.

A. Umfang und Beschreibung der Tafel.

Die Tafel umfafit ein Temperaturgebiet von —100° bis +1400° und ein Druckgebiet von
0,05 kgfem? bis 30 kg/em?. Die Gewichtseinheit ist 1 kmol.

Die MaBstédbe ** sind

fiir Enthalpie (Wérmeinhalt) § : 1000 keal/kmol (=) 50 mm,
fiir Entropie & : 1 keal/kmol - Grad (=) 50 mm.
& und © sind als Differenzen von einem Nullpunkt
p = 1,033 kg/ecm?, T =2732°K
susgerechnet, welcher den Normen des Wéarmeausschusses des VDI entspricht.

Die Tafel ist mit ihren schwarz gezeichneten p,%8,9-Linien ein genaues §&-Diagramm fiir
trockene Luft.

Die rot eingezeichneten Hilfslinien und der seitlich angebrachte MaBstab erméglichen den
Ubergang auf Verbrennungsgase beliebiger Zusammensetzung, wobei deren kalorische Eigen-
schaften durch den Faktor §*** gekennzeichnet werden.

Tm freien Feld der §&-Tafel sind Diagramme fir die Bestimmung der §-Werte und der Mole-
kulargewichte M bei bekannter Verbrennungsgaszusammensetzung eingezeichnet. Die Gas-
zusammensetzung selbst kann durch die daneben angeschriebenen Gleichungen gendhert auf
einfache Weise aus Brennstoffanalyse und LuftiiberschuBBzahl oder aus den Rauchgasanalyse-
werten bestimmt werden.

Fiir genaue Berechnungen sind auf S.11ff. weitere Kurventafeln angegeben, durch die die
Fehler berichtigt werden kénnen, welche durch die Art der Verbrennungsgasdarstellung, durch
Druckabhingigkeit der spez. Warmen und durch Dissoziation entstehen.

B. Berechnungsgrundlagen.
1. Grundgleichungen.

Die Berechnung stiitzt sich auf die von JustI statistisch bestimmten spez. Wirmen der
verschiedenen Gase3. Diese temperaturabhingigen spez. Wirmen sind fir niedere Driicke
(Vakuum) genau richtig, wo auch die idealen Gasgesetze

p8 = RT mit R = 848 mkg/kmol - Grad = 1,986 kcal/kmol - Grad (1
€, — €, = R**** = 1,986 kcal/kmol - Grad (2)
1 Forschg. Ing.-Wes. 5 (1934) S. 130. 2 Forschg. Ing.-Wes. 6 (1935) S. 209.

3 Jousti, E.: Spez. Wirme, Enthalpie, Entropie und Dissoziation technischer Gase. Berlin 1938.

4 Lutz, O.: pB-Tafeln, Tabellen und Diagramme. Berlin 1932.

* Fir die Lesung der Korrektur sind die Verfasser Herrn Stud.-Ass. Ta. Krersscummr zu Dank ver-
pflichtet.

** Bej der Herstellung der Tafel lie§ sich ein Verziehen nicht ganz vermeiden. Abzugreifende Warme-
inhalte und Entropiewerte sind deshalb von der néchsten Netzlinie aus zu ermitteln.

*+k Vgl. 8. 5.
**** Dor bisher tbliche MaBstabsfaktor 4 = 1/427 fiir das mechanische Warmesquivalent kann nach

dem Vorschlag des Wirmeausschusses des VDI kiinftig weggelassen werden.



4 Berechnungsgrundlagen.

gelten. Die Enthalpie wird dabei mit 7'q = 273,2° K:

T
I Jers,e :f@pdT:@pm (T — Ty, 3)
T
die Entropie bei gleichem Druck:
T
aT
88— & = [6,% =6 d(InT) =G,z In (T/T) 4)
T,

und die Entropie bei gleichem Volumen:
T
S—&, = [€,d(nT)=(Cpm — R) In (T/T,). (5)
To

Die mittleren spez. Warmen €,,, und €, sind aus der wahren spez. Warme €, = f (7)) graphisch
bestimmt worden.

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

S —&; = %n(p,/p) == RIn (B/B,).

2. Druckabhingigkeit der spez. Wirmen.

Bei hoheren Driicken treten Abweichungen von den Gesetzen der vollkommenen Gase auf.
Diese Abweichungen konnten bis jetzt nur auf dem versuchsmiBig schwierigen kalorischen
Wege gefunden werden. JUsTI hat diese Abweichungen in seinem genannten Buche?® unter
Beriicksichtigung der neuesten Messungen in eine der Berthelotschen Zustandsgleichung &éhn-
lichen Gasgleichung mit einbezogen, welche fiir Driicke bis etwa 50 kg/cm? die stark streuenden
Versuchsergebnisse am besten wiedergibt. Sie lautet:

pB = RT + Bp (7

mit
9 RTE 54 RT .
~ 1928 Py 128 pp T2 ° (8)

Danach sind die Abweichungen der spez. Wirme
3B, p T}

6,6,y = —rt (9)

und
€p —Cpe = 3 (€, —€,x) (10)

dem Druck verhiltig; 8B;, T4, p; sind die kritischen ZustandsgroBen. Die Enthalpieberichtigung
wird dann bei gleichbleibender Temperatur:

P Tk
AST=O,1395p—k T, (1 —18ﬁ> (11)
und die Entropieinderung bei gleichbleibendem Druck:
3%, p T Tir

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

3. Dissoziation.

Der DissoziationseinfluB ist nach Tabellen von Jusrti? bestimmt worden. Aus dem angegebe-
nen Dissoziationszuwachs « - U, bei 1 phys. at, welcher der Enthalpieberichtigung Jp entsprechen
soll, kann die Anderung der spez. Warme:

@pD = A SD/A T (13)
und der Entropiezuwachs:
47
I s (14)

berechnet werden. Dies gilt zunichst nur fiir Einzelgase. Bei Gasgemischen und beginnender
Dissoziation beeinflussen sich die zerfallenden Gaskomponenten noch nicht, falls sie nicht irgend-



Darstellung der Verbrennungsgase in der I&-Tafel. 5

wie dem Gas schon beigemischt sind (z. B. bei Gleichgewichtsstérungen durch raschverlaufende
Vorgénge). Es kann also, wenigstens fiir langsam verlaufende Vorginge, das Daltonsche Gesetz
fir Gasmischungen angewandt werden. Mit Beriicksichtigung des Partialdruckes p; = r; p,
wo 7; der Volumanteil der Gaskomponenten ist, wird:

1,033\ 1,033\
N, Rt i RV e
D = [27‘1 \SD%( ri’p) :|CO;, F20+ [2”'@«50@<”p> Joz,Nz (15)
und
1,033\'s \ 1,033\/:
Gp=|2r; Sp; < - > + 121 Cp; < - > J (16)
&y CO,, H,0 P/ o, N,

fiir solche Verbrennungsgas-Luftgemische, welche aus CO,, H,0 und den Luftkomponenten be-
stehen. Dabei sind fiir §p; und &p; die auf 1 phys. at bezogenen Werte der Gl. (13) und (14) ein-
zusetzen. Im Bereich der §&-Tafel konnte der DissoziationseinfluB der Luftbestandteile voll-
sténdig vernachlissigt werden. Es wird nochmals betont, daB dieses Dissoziationsgleichgewicht
nur bei langsam vor sich gehenden Prozessen vorhanden ist. Bei rascher Abkiihlung, z. B. bei
raschem Entspannen, ist z. T. die Gaszusammensetzung der héheren Temperatur vorhanden,
das Gleichgewicht ist , eingefroren‘.

Abgesehen von der Dissoziation kénnen alle kalorischen GroBen nach dem Mischungsgesetz
(17) berechnet werden:

C=2rCy;, I=2nJ, ©=2nrGC. 17)
Der Berechnung der §@&-Tafel wurde folgende Zusammensetzung der Luft:
ry, = 0,7803, 1o, =0,2099, rg, = 0,0001, 7o = 0,000, (18)

Argon + iibrige Edelgase: r, = 0,00935
zugrunde gelegt 5, ‘

4. Darstellung der Verbrennungsgase in der JS-Tafel.

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

Fir Gase, deren Molwirmen wesentlich von denen der Luft abweichen, muBl der MaBstab
der Koordinaten § und & je nach der Zusammensetzung verzerrt werden, weil die Molwirmen
in verschiedener Weise temperaturabhéngig sind. Nach dem folgenden Naherungsverfahren von
O. Lurz gelingt es, die Molwirme eines beliebigen Verbrennungsgases in ihrer Temperatur-
abhingigkeit durch einen einzigen Beiwert 8 geniigend genau darzustellen. Es sei:

€, =fuT) + BfAT) (19)
die allgemeine Niherungsgleichung der temperaturabhingigen spez. Wirme eines beliebigen
Verbrennungsgases,

@pL :fl(T) +f2( T) (20)
die exakte Gleichung fiir Luft (als vollkommenes Gas), wobei 8 = 1,0 gesetzt ist,
Coy =FUT) + By foAT) (21)

die exakte Gleichung fiir das luftiiberschuBlose Verbrennungsprodukt eines ,,Normalkohlen-
wasserstoffes’’, welcher mit 85% Kohlenstoff und 15% Wasserstoff der haufigsten mittleren
Brennstoffzusammensetzung entspricht. Die frei wihlbare GroBe By sei fiir den ,,Normalkohlen-
wasserstoff*:

By =15 (22)
angenommen. Liegt der genaue Verlauf der spez. Warme fiir Luft und den ,,Normalkohlenwasser-
stoff*‘ vor, so kann aus Gl. (20), (21) und (22) der Verlauf der Funktionen f,(7") und f7) be-
stimmt werden.

Die €,-Kurve eines beliebigen Verbrennungsgases stellt dann in der Naherungsform der

Gl. (19) eine durch den Unterteilungsfaktor —ﬁ%ll bestimmte Zwischenkurve zwischen den

By
% Nach KorrraUscH: Lehrbuch der praktischen Physik, 17. Aufl. (1935) S. 892.



6 Berichtigung zur Verbrennungsdarstellung.

bekannten €, - und €,7-Kurven dar, wie Abb. 1 zeigt. Diese Zwischenkurven geben den genauen
Verlauf der Molwirmen fiir beliebige Mischungsverhéltnisse des Normalverbrennungsgases mit
Luft wieder, so dafl damit die mit Hilfe der §-Werte erweiterte Tafel genau richtig ist fiir Luft,
fir das Normalverbrennungsgas und fiir alle Verbrennungsgase, die bei der Verbrennung des
Normalkohlenwasserstoffes mit beliebigem Luftiiberschull entstehen.

Fir ein beliebiges anderes Verbrennungsgas mit; den Volumanteilen 7y ¢, 7g0,, 70, 7x;, (= Stick-
stoff mit Luftrestgasen) gibt die Gleichung: )

/3 = 0,94 rN; + 1,23 7'02 + (1,01 7'00) * + 2,20 ero + 4,00 7'002 (23)
die auf Grund von Optimumsbetrachtungen erhaltene beste Darstellung der Entropie und
Enthalpie im Temperaturbereich der J&-Tafel. Mit diesen f-Werten ist:

p—1

& By=15 G —¢gL~ fy—1 (8&y—©Gp)» (24)
[ ot B—l o o4
S—3n~ 5 &y —J1) - (25)
By —1
Die ©yx- und Jy-Werte der Gl.(24) und (25) wurden
N mit Hilfe des Mischungsgesetzes [Gl.(17)] aus den &- und
jL—"L—_ s J-Werten der Gaskomponenten des Normalverbrennungs-
S gases berechnet. Letzteres hat bei der Brennstoffzusammen-
5 - setzung ¢ =85%, h =15% und 4 =1 die Bestandteile:
T 7002 = 0,1283,
Abb. 1. Verlauf der Molwirme §,
bei beliebigem Mischungsverhiiltnispdes TH0 = 0,1348,
Normalverbrennungsgases. rys = 0,7369,

wobei in ry/ die Restgase mit einbegriffen sind.

Abb. 2 zeigt die Berichtigung der Enthalpiewerte fiir beliebige B-Werte. Die roten Linien
der Entropieberichtigung entsprechen den jeweiligen Adiabatenrichtungen im betreffenden
Temperaturbereich. Das richtige Warmegefille kann auf den zum jeweiligen f-Wert gehorigen
J-MaBstab seitlich abgelesen und auch im normalen TafelmaBstab [1000 kcal /kmol (=) 50 mm;

1kcal /kmol - Grad (=) 50 mm] abgegriffen werden.

S-Mabstite fir : N : 3
Versohtedns -l In einem Beispiel wird auf S.8f. die Anwendung

ﬂ/-z;/e gezeigt.
8 \ \ M - Die bei dieser Darstellung auftretenden Fehler
’ | % <8 sind fiir {ibliche Verbrennungsgase so gering, daB

r f j§)~§ sie fiir die Mehrzahl der vorkommenden Fille

5 & \ 33 innerhalb der Zeichengenauigkeit bleiben.

HS

% ‘ l \ \ N . .

S C. Berichtigung zur

Hdadate Verbrennungsgasdarstellung.

paralle! zor roten B-Linie
Abb. 2. Berichtigung der Entalpie und Entropie 1. Berichtigung infolge der Art der

in der §&-Tafel.
Verbrennungsgasdarstellung.
Die wahren f-Werte sind fiir beliebige Verbrennungsgase als fg und Sy nach den Gl. (24) u. (25)
zu errechnen, wobei statt des ~-Zeichens das Gleichheitszeichen zu setzen ist. In Kurventafel 1
und 2 sind die Abweichungen A fig und 4 B4 von den Festwerten nach Gl.(28) fiir CO,, H,0, O,
und Nj; angegeben. Die A f-Berichtigung fiir eine Gasmischung bestimmt sich nach der Mi-
schungsgleichung (17). Beispiel auf S. 9.

2. Fehler durch andersartige Druckabhiingigkeit der spez. Wirme.

‘ Fiir die wichtigsten Verbrennungsbestandteile H,0 und CO,, bei denen eine von Luft wesent-
lich verschiedene Druckabhingigkeit auftritt, wird nach den GI. (11) u. (12) die zusétzliche Be-

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

Ti _ Tic
=—1 75£<—~—%),
416 675 15 (5 (26)
AS:OI395pﬂ(1—18T—’?‘)—AS . 27)
> 25 \ T2 L

Damit die Drossellinien waagrecht bleiben, muB wegen der Druckabhingigkeit jeder Zu-
standspunkt P(p, #) der §©&-Tafel um die GroBe A und A&’ verschoben werden. Die
A - und A & -Werte entsprechen den AJ- und 4 &-Werten der

Gl. (26) u. (27}, sind aber auf den LuftmaBstab der §&-Tafel ver- 8 AR =
zerrt. Sie sind in Kurventafel 3 und 4 als r- 4 X und r- 4 & angegeben 48; P’V
und diirfen so nach der Mischungsgleichung (17) nur noch zusam- ’

mengezihlt werden (Abb. 3). — Beispiel auf 8. 9. 5
Die genauen spez. Volumina kénnen, falls erforderlich, nach der BA
Zustandsgleichung (7) u. (8) berechnet werden. 7 485 IS
1=
3. Fehler durch Dissoziation der Verbrennungsgase. ’
: " . . . Abb. 8. Berichtigung bei anders-
Bei rasch verlaufenden Vorgédngen wird nur ein Bruchteil der artiger Druckabhiingigkeit. (Die
. " e A¥-Werte sind negativ abge-
folgenden, fiir langsam verlaufende Zustandsinderungen giiltigen tragen, s, Kurvenblatt 3).
Berichtigung der Dissoziation gelten.
Da nach 8. 5 der DissoziationseinfluBl von O, und N, im Bereich der &-Tafel zu vernach-

lissigen ist, so gilt zur Berechnung von &, und &p, nur der erste Teil der GL. (15) u. (16). Es zeigt
sich, daB die p- und RB-Linien in der §&-Tafel sich praktisch nicht indern, daB also genahert gilt:

v

Sp __\—;2 ~ 0 fiir die p-Linien , (28)
@ fo3
Sp — — °D o 0 fiir die B-Linien. (29)
€, T
Dagegen @ndern sich die Temperaturen um den Wert:

ﬁD = SD/@p Mischg. (30)
Setzt man fiir €, 374,01, €inen Festwert ein, z. B. 9,3 kecal/kmol - Grad als Durchschnittswert, so
kénnen auch die Temperaturen #p; nach der Mischungsgleichung (17) fiir Gasmischungen be-

rechnet werden, s. Kurventafel 5. Wie das Beispiel am Schlufl
7
N

zeigt, sind zur Bestimmung der Adiabaten und der Wirmeinhalte
im JS-Diagramm die Punkte mit einer um ¢#; héheren Tempe-
ratur als die wahre einzutragen.

4. Verteilung der zu berichtigenden Fehler in der & Tafel.

Die Fehler nach (1.) liegen in keinem ausgesprochenen Ge-
biet. Die Fehler durch Druckabhingigkeit (2.) verteilen sich
auf den Streifen lings der Kurve p = 30 at, die Fehler durch
Dissoziation (3.) liegen oberhalb der Temperaturkurve & = 1100° APb- 4. X;;eégln%g&refu berich-

(vgl. Abb. 4).

D. Anwendung der Tafel bei Verbrennungsgasen.

1. Umrechnung Brennstoff—Verbrennungsgas.

Fiir die Umrechnung der Gewichtsanteile des Brennstoffs in die Raumanteile des Verbren-
nungsgases geht man zweckméBig von den fiir die Rauchgasanalyse bestimmten Gleichungen
aus®, die fiir den in den Verbrennungsgasen auftretenden Wasserdampf (der bei der Rauchgas-
analyse nicht in Erscheinung tritt) zu erweitern sind. Mit den Gewichtsanteilen ¢, b, 0 und s,

8 Hiitte, 26. Aufl. 1936, S. 570.



8 Beispiel zur Handhabung der 3&-Tafel.

und der Luftitberschuf8zahl A ergeben sich die Raumanteile aus:
0,21 ¢

7o, ofo (A—0,21) + 0,21}+ 1,26 %° (1)
"o

0 _(1—1)a, (32)
7co,

N, 0,79

roo, 0,21 Ao, (33)
"H0 _ 6h (34)
6o, e

wobei ¢ die von MoLLIER eingefiihrte Kennzahl:
g=1+3 M (35)

¢
ist.

Ist der Ausgangsbrennstoff gasformig, so sind entsprechende Erweiterungen an den in der
»Hiitte ‘¢ angegebenen Gleichungen vorzunehmen,

2. Molekulargewicht der Verbrennungsgase und Umrechnung von kg in kmol.
Das Molekulargewicht M setzt sich zusammen aus:
M = 28,15 - ry; + 32,00 - 7o, + 44,00 - 7oo, + 18,02 - rg o + 28,00 - 7, . (36)
Der Zahlenwert 28,15 fiir den Restanteil ist aus den Molekulargewichten My, = 28,02,
My, ~39 M co, = 44,00 bestimmt worden. Zur graphischen Bestimmung des Molekulargewichts
dient das in der J@-Tafel enthaltene Diagramm.
Mit Hilfe von M lassen sich die auf 1 kg bezogenen GréBen in kmol umrechnen:
S=Mi, G=Ms, B=Mv, GC,=Mc,. (37)

3. Benutzung der Tafel bei Verbrennungsgasen.

Aus der bekannten Verbrennungsgaszusammensetzung ist § nach Gl (23) oder dem ent-
sprechenden Diagramm der §@-Tafel zu ermitteln. Die wahren Wirmeinhalte zwischen zwei
Zustandspunkten erhilt man nach Abb. 4 folgendermafen:

Die Adiabatenrichtung ist eine Parallele zur betreffenden, durch den entsprechenden §-Wert
gekennzeichneten roten Hilfslinie. Die Warmeinhalte 3’ und §7; nach Abb. 4 sind mit dem
Stechzirkel als senkrechte Strecken zu entnehmen und im 3-Ma@stab rechts auf der entsprechen-
den f-Linie als §-Werte abzulesen. Statt dessen konnen diese §-Werte im MaBstab der 3&-Tafel
auch auf der Linie § = 1 des §-MaBstabes wieder abgegriffen werden, wie in Abb. 4 angedeutet
ist. Der letztgenannte Weg muB eingeschlagen werden, wenn man die zu & gehérige Geschwin-
digkeit ermitteln will. Es ist dabei die wahre Strecke 3 im GeschwindigkeitsmaBstab bei ent-
sprechendem Molekulargewicht abzutragen; rein rechnerisch ist:

c=12gi=091,51 V_g ) (38)

Die Berichtigungen fiir genaue Rechnungen sind unter Abschnitt ¢ behandelt und werden
am SchluB in Beispielen praktisch angewendet.

E. Beispiel zur Handhabung der 3&-Tafel.

Ein Verbrennungsgas, das durch vollkommene Verbrennung eines Brennstoffes mit 81% C,
11% H, und 8% O,* (in Gewichtsteilen) und LuftiiberschuB A = 2 entstanden ist, soll sich
unter Arbeitsleistung von P; = 30 at auf P, =5 at entspannen, wobei die entsprechenden
Temperaturen ¢; = 350° und &, = 140° gemessen werden. Die kalorischen Grofen und der
innere Wirkungsgrad des Entspannungsprozesses sind zu ermitteln.

* Es ist mit Absicht ein Brennstoff gewihlt worden, dessen Zusammensetzung wesentlich von der des
Normalkohlenwasserstoffes (8. 5) abweicht.
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Die Kondensationsgrenze des Wasserdampfes ist nach den Kurvenblittern in der Nihe des
Punktes P,. Mit diesen Uberlegungen findet man nach Abb. 3 die Punkte P; und P,, durch
welche eigentlich die Temperaturlinien durchgehen miifiten.

3. Nur fiir genaue Rechnungen oberhalb 1100° mufi die Dissoziation beriicksichtigt werden
(Abb. 4).

Nimmt man als Beispiel:
Py = 2 at, Py =1 at,
9, = 1400°, ¥y = 1200°,

so wird bei derselben Gaszusammensetzung nach Kurvenblatt 5 (S. 14) fiir den Punkt P, (die ein-

gezeichnete gestrichelte Linie zeigt die allgemeine Konstruktion, sie gilt nicht fiir das hier
berechnete Beispiel):

g0, I'Dgo, = 1,6°,

ra,p TDy,0 = 1,6°,

TDI == 3,201

fir den Punkt P,: ,

700, T'Dgo, = 0,2°,

ngO TDH20 = 0,30,

TD2 =5 0,50.

Mit den Zustandspunkten

P = (2 at, 1403°)
und
P, = (1 at, 1200,5°)
findet man in der J&-Tafel mit § = 1,27:
& = 1825 keal/kmol,
S,q = 2105 keal/kmol.
Ohne Beriicksichtigung der Dissoziation oder bei rasch verlaufender Entspannung ist:

(S) = 1800 kcal/kmol,
(R,4) = 2080 keal/kmol.
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1. Umrechnung: Brennstoff—Verbrennungsgas. Nach Gl. (35) ist mit ¢ = 0,81, » = 0,11,
o = 0,08 die Kennzahl des Brennstoffes ¢ = 1,370. Die Gl. (31) bis (34) liefern dann mit A = 2

die Zusammensetzung :

0o, : 70, i TN, : TH0 = 1 : 1,37 : 10,30 : 0,81
oder rc0, = 1,4%, 1o, = 10,2%, r, = 76,6%, 1,0 = 5,9%
in Raumeinheiten.

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

3. Der B-Wert § = 1,27 wird nach dem eingezeichneten Beispiel in dem zweiten Diagramm
der 3&-Tafel ermittelt; vgl. damit Gl. (23).

4. Zustandsverlauf, Wiirmeinhalt. Die gegebenen Punkte P; und P, ergeben in der
J&-Tafel B; = 1,78 m3/kmol, B, == 7,04 m*/kmol. Die Adiabatenrichtung ist eine Parallele
zur roten B-Linie = 1,27 durch P;, wie Abb. 2 andeutet. Die Strecken ' und entsprechend
&',q werden nach dieser Abbildung als Senkrechte mit den Stechzirkel entnommen und im
MafBstabdiagramm rechts auf der Linie § = 1,27 etwa in gleicher Hohe eingetragen und abge-
lesen. Es wird so:

& == 1585 keal/kmol, &,; = 1775 keal/kmol,
wéhrend im LuftmaBstab

3 = 1510 keal/kmol  und G4 = 1700 keal/kmol wire.

Fiir die Gewichtseinheit wird ¢ = /M, also 4 = 54,5 keal/kg und ¢,; = 61,1 kcal/kg.

5. Der innere Wirkungsgrad ist n; = J/3q = 89,3%.

6. Die dem Wirmeinhalt entsprechende Geschwindigkeit ¢ ist nach dem Geschwindig-
keitsnomogramm in der J3&-Tafel ¢ = 674 m/s.

Berichtigung bei genauen Rechnungen.
1. Nach dem Kurvenblatt 1 und 2 betragen die Anderungen Afg und 4y innerhalb der
Temperaturgrenze ¢, = 350° und 4, = 140°:

bei CO, 0,22 bzw. 0,26, im Mittel 0,24,

13 H2O _0313 » _03133 ’ 2 _03133
2] N'2 _0>025 > _0>025; » i _05025:
2] 02 0319 39 03193 ” 13} 0319

Mit dem Mischungsgesetz Gl. (17) dndert sich dann g fiir das Verbrennungsgas um:
0,24 - 0,074 — 0,13 - 0,059 — 0,025 - 0,765 +- 0,19 - 0,102 = 0,010.
Damit ergibt sich fiir das genannte Temperaturgebiet der richtige 8-Wert:
p =127 + 0,01 = 1,28.

Mit diesem Wert, der in Sonderfallen als g und fq fiir Entropie und Enthalpie getrennt ver-
wendet werden mu8, ist ¥ und J,; zu berechnen. Es ist mit § = 1590 keal/kmol und G,
= 1785 kecal/kmol der wahre Wirmeinhalt um 0,44% gro8er als ohne diese Berichtigung.

2. Die Berichtigung durch andere Druckabhingigkeit der spez. Wirmen:
Mit den Partialdriicken

oo, P1 = 2,22 at, oo, P2 = 0,37 at,
rg0 Py = L,77at, rgop, = 0,295at
werden nach dem Kurvenblatt 3 und 4 die Berichtigungen
A@ = 0,003 + 0,008 = 0,011 kcal/kmol - Grad,

1
4, = 0,002 + 0,005 = 0,007 keal/kmol - Grad,
AY = —2—11 = —13 keal/kmol,

AF, = —1—4 = —5 keal/kmol.
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