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Vorwort zur vierten Auflage.

Die vorliegende 4. Auflage des I. Bandes weist eine Reihe nicht
unerheblicher Verdnderungen auf. Ein groBer Teil der fritheren Ab-
schnitte ist allerdings im wesentlichen unverdndert geblieben, aber
der Aufbau des Buches ist insofern geéindert worden, als ein Teil
des frither am SchluB des Bandes stehenden Hauptabschnitts iiber
die allgemeinen Grundlagen der mechanischen Wirmetheorie als be-
sonderer Hauptabschnitt zwischen die friiheren ersten zwei Haupt-
abschnitte iiber die Gase und die Dampfe eingeschaltet und im Zu-
sammenhang damit umgearbeitet worden ist. Entsprechend mehr-
fachen, beim Erscheinen der fritheren Auflagen geduBlerten Wiinschen
sind nunmehr die zwei Hauptsidtze schon an dieser Stelle ausfiihr-
licher behandelt, so dafl die nachfolgende Lehre von den Dampfen
schon hier eine feste Grundlage auch in Beziehung auf den II. Haupt-
satz erhalt. Die Anwendungen der beiden Sitze auf die Zustands-
verhiltnisse beliebiger Korper sind an ihrem fritheren Platz hinter
der Lehre von den Dampfen und der Stromungslehre nebst ihren
Anwendungen verblieben. Die nicht umkehrbaren Zustandsénderungen
wurden dabei von den umkehrbaren getrennt und in einem besonderen
Hauptabschnitt zusammengefalt. Der Sinn und Nutzen dieser all-
gemeinen Sitze wird dadurch, daB sie nicht an den Anfang des
Buches gestellt wurden, nach Ansicht des Verfassers dem noch nicht
kundigen Leser leichter und besser verstdndlich und er wird vor
dem Eindruck bewahrt, als seien die einfachen physikalischen Vor-
ginge nicht ohne vorheriges Findringen in die ,hoheren“ Gebiete
verstindlich. Der Leser, dem nach Erledigung der Lehre von den
Gasen eine sofortige Beschiftigung mit der Lehre von den Démpfen
erwiinscht ist, kann entsprechend der in den fritheren Auflagen ge-
wihlten Anordnung zunichst auch die Abschnitte 40—43 iiber-
schlagen, um sie spidter mit umso groBerem Nutzen zu verarbeiten,

Neu hinzugekommen sind zur Lehre von den Dampfen die Ab-



1v Vorwort.

schnitte 55 und 56 iiber die Zustandsinderung der feuchten Luft.
Weggefallen sind, als nicht zur eigentlichen Thermodynamik gehérig,
die fritheren Abschnitte iiber den Luftwiderstand. An ihrer Stelle
wurde ein neuer, ebenso umfangreicher Hauptabschnitt iiber die
Gemische aus zwei Stoffen (Losungen und Mischungen) auf-
genommen. Diesem der physikalischen Chemie nahestehenden Gebiete
diirften die Ingenieure auch heute noch ziemlich fremd gegeniiber-
stehen, obwohl praktische Anwendungen von grofer Bedeutung, be-
sonders in der chemischen Technik, seit langem bestehen. Wie sonst
in dem Buche, so ist auch an dieser Stelle versucht worden, die
Darstellung soweit wie moglich zu vereinfachen, insbesondere nach
der mathematischen Seite, und die grundlegenden Tatsachen und
Gesetze in den Vordergrund zu stellen. Der neue Abschnitt wurde
an den SchluB des Buches gestellt, nicht allein aus dem Grunde,
weil er Vertrautheit mit den thermodynamischen Grundgesetzen und
Vorstellungen voraussetzt, sondern auch deshalb, weil die thermo-
dynamische Behandlung der Losungen und Mischungen zum Teil auf
neuen, besonders von van t’Hoff geschaffenen Grundlagen fuflt,
die iiber den Rahmen der dlteren Thermodynamik hinausgreifen.
Der SchluBabschnitt des I. Bandes bildet so gewissermafien einen
Ubergang zum IL. Band. Von diesem ist erst zu Anfang des Jahres 1920
eine neue Auflage erschienen, die ohne weiteres auch als Ergénzung
und Fortsetzung der vorliegenden 4. Auflage des I. Bandes verwendet
werden kann. Der I. Band ist jedoch nach wie vor seinerseits voll-
stindig in sich abgeschlossen und setzt nirgends den II. Band voraus

Gorlitz, im Dezember 1920.
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 gewdhnlichen Temperaturen nicht ganz oder teilweise in den
flissigen Zustand {ibergefithrt werden konnen, heilen Gase. In der
freien Natur kommen sie im nebelformigen 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: Kohlensdure (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 heiflen
Zustand.

Gesitttigte Dimpfe und Fliissigkeiten. Im Gegensatz zu den Gasen
ist der Aggregatzustand der gesittigten Dadmpfe durchaus unbestindig.
Kleine Anderungen von Temperatur, Druck oder Rauminhalt kdnnen
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
Dimpfe und Fliissigkeiten sind das Wasser (H,0), das Ammoniak
(NH,), die Schwefligsdure (SO,), die Kohlensédure (CO,) bei ge-
wohnlichen Temperaturen (unter 32°), das Chlor (Cl,). Ferner die
in' Verbrennungskraftmaschinen verwendeten Erdéldestillate (Gaso-
lin, Benzin, Petroleum oder Leuchtdl, Gasol), die aus Kohlenwasser-
stoffen verschiedener Zusammensetzung bestehen, sowie das rohe
Erdsl (Naphtha, Rohdl) und die Riickstinde (Residuen) der Erdol-
destillation (Masut); der Spiritus (Alkohol C,H,O und Wasser).

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

Schiile, Thermodynamik I. 4. Aufl. 1
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gehenden Ole, die als Steinkohlenteerdle bzw. Braunkohlen-
teerdle bezeichnet werden. Zu den ersteren gehért z. B. das Ben-
zol C,H,, das als Handelsbenzol mit groBeren oder kleineren
Mengen von Toluol C.H; und Xylol C.H,, vermengt ist, sowie die
rohen Teerdle verschiedener Art. Die Braunkohlenteerdle heilen
auch Paraffindle (Paraffin-Rohdl und die daraus abgeleiteten Ole
verschiedener Zusammensetzung).

Bezeichnend fiir das Verhalten der Ddmpfe im allgemeinen ist das des
Wasserdampfs der Atmosphére. Dieser geht fortwihrend infolge von verhilt-
nismiBig 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 Dampfe in Verbindung
mit einem Fliissigkeitsspiegel (z. B. in Dampfkesseln), so enthalten sie
in Nebelform selbst Flissigkeitstropfchen und werden dann feuchte
oder nasse Diampfe genannt. Dieser Zustand ist der gewdhnliche der
gesiittigten Dampfe, er kann auch ohne Fliissigkeitsspiegel bestehen.
Vollkommene Trockenheit ist ein Grenzzustand (zwischen feuchter
Sattigung und Uberhitzung), der leicht gestort wird.

Der Zustand der trockenen Sittigung ist aber deshalb wichtig,
weil feuchter Dampf als Mischung von trockenem gesittigtem Dampf
und fliisssigem 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 bestandig, aber nur innerhalb bestimmter,
miBig weiter Grenzen. Sie konnen 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 Diampfe durch Wirme-
zufuhr {berhitzt werden.

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

Enthilt ein Raum, etwa infolge von Verdunstung von Fliissig-
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
yungesittigt“, die fiir iiberhitzte Dimpfe verwendet wird, verstiandlich.
Der Raum ist erst gesidttigt mit Dampf, wenn er keinen weiteren
Dampf mehr aufnehmen kann.

Bezeichnend fiir das Verhalten iiberhitzter Dampfe ist wieder das des
atmosphirischen Wasserdampfs. Ein Niederschlag dieser (ungesattigten)
Dampfe erfolgt erst, nachdem die Temperatur um ein bestimmtes, vom Sittigungs-
grad abhingiges MaB gefallen ist. — In Dampfleitungen schligt sich iiber-
hitzter Dampf nicht nieder (solange er die Uberhitzung nicht verloren hat),
wihrend gesittigter Dampf (Sattdampf) infolge der Wirmeentziehung durch
die Rohrwinde stets mehr oder weniger kondensiert.
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Zusatz. Auch Gase kénnen durch kiinstliche, sehr tiefe Abkiihlung
und gleichzeitige Verdichtung in den Zustand feuchter Dimpfe, bzw.
in den fliissigen Zustand versetzt werden. Dabei durchschreiten sie
das Gebiet der iiberhitzten Dampfe. Umgekehrt kénnen die gewshn-
lich fliissigen und dampfformigen Korper durch sehr bedeutende Er-
hitzung oder Druckverminderung in gasartigen Zustand gebracht werden.

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

Nicht immer ist die Uberfiihrung eines festen oder fliissigen Kérpers

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

2. Die GroBen, welche den Zustand der Gase und Déampfe be-
stimmen, und ihre technisch gebrduchlichen Einheiten. Druck-
messung, Temperaturmessung.

Der ,,Zustand“ eines Gases oder Dampfes gilt in mechanischer
Hinsicht als bestimmt, wenn die nachstehenden GroBlen 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“ (v).

Es ist 1

V==
7

Anstatt v oder y kann auch das Gewicht G eines beliebigen

Volumens V gegeben sein. Es ist dann

y=6; oder G=y-V
v
sz oder Ve=1v.G.

Fur spez. Gewicht wird gelegentlich auch Dichte gesetzt werden.
Die Masse der Raumeinheit heiit spezifische Masse, o=17/y,
(auch Massendichte).

Im absoluten MaBsystem wird unter spez. Volumen das Volumen der
Masseneinheit, also das Volumen von 1g in cem verstanden; mit Dichte oder
spez. Dichte wird die Masse der Raumeinheit, also die Masse in Gramm von
1 cem des Korpers bezeichnet.

Das Verhdltnis der Dichte eines Stoffes zur Dichte der Luft (oder bis-
weilen des Wasserstoffs) vom gleichen Zustand heiBt spez. Dichte in bezug auf
Luft, bzw. Wasserstoff, hiufig auch Dichte schlechthin. Fiir spez. Dichte findet
sich auch die Bezeichnung spez. Gewicht; besonders bei fliissigen und festen
Korpern, wo sie auf fliissiges Wasser von 4° C bezogen wird. In physikalischen
Lehr- und Schulbiichern wird das spez. Gewicht meist als Verhiltnis des
Gewichtes eines Korpers zum Gewicht des gleichen Volumens Wasser, bzw. Luft
definiert.

In diesem Buch muB am technischen MaBsystem und den ent-
sprechenden technischen Bezeichnungen festgehalten werden. Die hier ange-

1*
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nommene Begriffsbestimmung des spez. Gewichtes ist in Ubereinstimmung
mit Zeuner, Grashof, Lorenz, Stodola u. a. Das Gewichtsverhéltnis
gleicher Rauminhalte bezeichnet Zeuner alsrelatives Gewicht. In Anlehnung
an den Sprachgebrauch der wissenschaftlichen Physik wird Verf. diesen Wert
als relative Dichte (oder Dichteverhéltnis) bezeichnen, und das Wort
Dichte allein gleichbedeutend mit spez. Gewicht gebrauchen.

2. Der auf die (eben gedachte) Flacheneinheit des einschlieBenden
GefaBes vom Gase oder Dampfe ausgeiibte Druck (p, spezifischer

Druck oder einfach Druck, Spannung, Pressung).
3. Die Temperatur, in Celsiusgraden ¢, als absolute Temperatur 7'

Durch zwei dieser GroBen ist bei Gasen und iiberhitzten
Dampfen immer die dritte mitbestimmt. Die Beziehung zwischen
den drei Grofen heiflt die ,,Zustandsgleichung® des Gases oder iiber-
hitzten Dampfes.

Bei trocken gesittigten Dimpfen bestimmt die Tempera-
tur allein sowohl den Druck als das Volumen, jedes nach einem
besonderen Gesetz. Hier bestehen also zwei Zustandsgleichungen,
eine zwischen Temperatur und Druck (1, p), eine zweite zwischen
Temperatur und Volumen (f, v); eine dritte, zwischen Druck und
Volumen (p, v) folgt aus ihrer Verbindung oder kann eine der beiden
anderen vertreten. :

Bei feuchten Dadmpfen kommt hierzu noch der Feuchtigkeits-
gehalt oder der Dampfgehalt der Gewichtseinheit mit seinem Einfluf3
auf das spezifische Gewicht und Volumen.

Das Volumen tropfbarer Fliissigkeiten ist in erster Linie durch
die Temperatur bestimmt, wéhrend 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 t 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 Fldacheneinheit 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/qcm angegeben. Ein Druck von 1 kg auf die Fliche von
1 qem heiBt ,eine Atmosphire“ (at). Es ist also 1 kg/qem =1 at=
10000 kg/qm.

Abweichend hiervon wird in der Physik mit ,Atmosphire* der Druck
von 1,033 kg auf 1 qem bezeichnet. Dies ist der durchschnittliche Druck der
atmosphérischen Luft in Meereshéhe (760 mm am Quecksilber-Barometer). Sehr
vielen Angaben iiber spezifisches Gewicht usw. liegt daher diese Druckeinheit
zugrunde, was wohl zu beachten ist. Unzulédssig ist es aber, wenn die technische
Atmosphire wegen ihrer angenéherten Ubereinstimmung mit der physikalischen
als ,rund 1 kg/qem“ bezeichnet wird. Die in der Technik ausschlielllich ge-
briuchliche ,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.
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Uberdruck, Unterdruck und absoluter Druck. Die gewohnlichen
technischen Instrumente fiir Druckmessung (Federmanometer, Va-
kuummeter, Manovakuummeter, Fliissigkeitssiulen) 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 barometrischer
und manometrischer Druck unterschieden. In den Zustandsglei-
chungen mufl, wie leicht verstindlich, 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.®

Druckmessung durch Fliissigkeitssinlen. 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,
wéhrend das andere Ende offen bleibt,
so steigt die Fliissigkeit im freien Schenkel,
wéhrend sie im anderen fillt. Der Hohen-
unterschied & der Fliissigkeitsspiegel ist
ein MaB fiir den Uberdruck. Bei Unter-
druck steigt die Sdule im geschlossenen
Schenkel. Gleichgiiltig ist hierbei die
Form der Réhre, ob diese senkrecht
gerade, schief gerade, beliebig gebogen,
gleich oder ungleich weit ist.

Nach einem bekannten Satz der Hydraulik

p—p'=yh.

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

~ Fiir Wasser ist mit y =1000 kg/chm p —p'=1000-%; einem
Uberdruck von 1 kg/gem = 10000 kg/qm =p —p’ entspricht also
eine Sdule

ist

4

,__ 10000

Toop 10m

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

1
1m HO0= 10 kg/qem

1 1
1 HO—_ - _k ———_at.
mm H,0 = 757550 ke/aem = 757555 2t
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Durch einen Druck von 1 mm H,0 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 — 13,695 - 1000 kg/cbm (bei 0°)
p—p =18595-h (k in m).

Einem Uberdruck von 1 at=p— p’ = 10000 kg/qm entspricht
also eine Sdule von

__ 10000
13595
Einem Uberdruck von 1,0333 at = 10333 kg/qm (physikal. Atm.)
entspricht eine Siule von 1,0333-735,6 — 760 mm Hg.

A Quecksilbersidulen werden im technischen Gebrauch
7or. meist in cm gemessen. Es ist also

1 at,= 73,56 cm Hg und

1 cm Hg =0,013595 at und
1 em Hg==0,13595 m H,0O
= 13,595 cm H,O0.

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

Fig. 2. wird, Fig. 2.

Voraussetzung ist dabei, daB die Flissigkeit unter der
herrschenden Temperatur einen verschwindend kleinen Dampfdruck besitzt.
Wasser hat bei - 100 einen Dampfdruck von 9,16 mm Hg gleich 124,5 mm H,0,
ist also fiir kleine absolute Driicke unbrauchbar. Der Dampfdruck des Queck-
silbers ist dagegen bei dieser Temperatur kleiner als 47z mm Hg.

h =0,7356 m = 735,6 mm (bei 0°).

~

T T

T

Als Fliissigkeit fiir Barometer wird ausschliellich 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.) konnen kurze Quecksilberséulen, 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). Fillt das Quecksilber im
geschlossenen Ende, so gilt

p (abs) =7y-h.
Der lotrechte Abstand der beiden Quecksilberspiegel ist der ab-
solute Druck in em Hg.

Beispiele. 1. Das Manometer eines Dampfkessels zeige 5,0 kg/qem.
Wie groB ist die wahre (absolute) Dampfspannung p im Kessel, wenn der gleich-

zeitige Barometerstand 650 mm Hg betrigt? |
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Da 735,6 mm Hg =1 kg/qem, so sind
650

) p 8 ! .
650 mm 7856 0,884 kg/gem

Daher ist
p=>5-410,884 == 5,884 kg/qem (also nicht 5-} 1= 6

2. Das Vakuummeter (gewohnliches Rohren-

federinstrument) eines Dampfmaschinenkondensators atm
zeige einen Unterdruck von 55 cm Hg. Wie grof ist ? *
die absolute Spannung im Kondensator, wenn das ] § S
Barometer gleichzeitig auf 710 mm steht? N “ S
Der absolute Druck im Kondensator betragt T__;'—L‘_'U'_—
71 — 55 =16 cm Hg, dies sind L ¥
16 .
= = 8 . (vgl. Fig. 3). Fig. 3.
P 73.56 0,218 at abs. (vgl. Fig. 3) ig. 3

3. Wieviel mm unter der vom Indikatorstift geschriebenen ,atmosghérischen
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 7;(;)06:0,952 kg/qem, also liegt die
Linie des absoluten Nulldrucks um z=-0,952-10 = 9,52 mm unterhalb der
atmosphérischen Linie (nicht um 10 mm1).

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

Der absolute Druck im KXondensator ist
unter gleichen Umstéinden (Belastung, Wasser-
menge, Wassertemperatur, Dichtheit) der gleiche;
daher ist der Unterdruck, den das Vakuum-

\ arm

e — —2 — >

abs Nllinre =
Fig. 4. Fig. 5.

meter angibt, um so groBer, je grofler der absolute Luftdruck ist, Fig. 3.
Geht man von der absoluten Nullinie aus, so riickt die atmosphérische
Linie hoéher, bzw. tiefer, wenn das Barometer steigt, bzw. fallt.
Vakuummeter fiir absoluten Druck, wie man sie bei Turbinen haufiger
findet (abgekiirzte Barometer nach Fig. 2), sind unabhéngig 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. = 1;-1;3.100, z. B. b==5 cm,
B=751cm, v. H. Vak. — %‘1100 =933 v. H.

6. Das im Wasserstandsglas eines Dampfkessels befindliche Wasser kann
infolge der auBeren Abkiihlung und der schlechten Wéarmeleitung des Wassers
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um eine Anzahl Grade kilter sein, als das Kesselwasser. Infolgedessen kann
der Wasserstand im Glas tiefer stehen als im Kessel; Fig. 5. Den Unterschied
h — h, zu bestimmen.

Auf beiden Spiegeln liegt der gleiche absolute Dampfdruck, sofern dieser
vom Dampfgewicht unabhéngig ist. In Wirklichkeit ist der Spiegel im Glas
durch das Gewicht der Dampfsiule & — I, stirker belastet. Mit y, als spez.
Dampfgewicht, y, als spez. Wassergewicht im Glas, y als spez. Wassergewicht
im Kessel gilt die Gleichgewichtsbedingung y, (h — h,) -}y, b, =y h, woraus

h;hlzhyL_A; , also abhingig von der H6he kA des Wasserstands.

Y1 Vs .

Fiir Dampf von 10 at abs. wird z. B. mit y,= 5,05, y = 1000: 1,1246
. 3. 899
=890 kg/cbm, h—h,—h 5,05
um 20° niedriger als im Kessel, also statt 179° nur 159°, so wird y, = 1000:

1,0989 — 911, I — hy = 1

Ist nun z. B. im Glas die Temperatur

Bei h=100 mm wire der Spiegelunterschied

43"
nur 2,3 mm. Bei einer Wassertemperatur im Glas von nur rd. 100° wére
h—hlzﬁ, also z. B. fiir A= 150 mm, h — h;, =rd. 11 mm.

Beobachtungen iiber die mdglichen Temperaturunterschiede im Glas und
im Kessel fehlen.

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

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

bei 0° 50 10° 15° 20° 259 30°C
0,00 0,87 1,73 2,59 3,45 4,31 5,17mm Hg.
Bei Kiltegraden sind ebensoviel mm zu addieren.

Wird z. B. bei -+ 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 = 752,4 mm.

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) gebraduchlich.
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+ig"0; °C=%%'(°F~32); 00F=—178°C; 0°C=32°F.

Als Normalskala (UrmaB) gilt die des Wasserstoffthermometers
mit den gleichen Festpunkten. Gasthermometer mit Stickstoff- oder
Kohlensédurefiillung stimmen nicht absolut iiberein mit dem Wasser-

1) Bei 09, 100, 20°, 300 bzw. 13,5955, 13,5698, 13,5461, 13,5216.
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stoffthermometer. Fiir praktische Messungen kommen Gasthermo-
meter als zu umstindlich nicht in Betracht.

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

Viel wichtiger sind andere Fehlerquellen, die das gewdhnliche Thermo-
meter zu einem ziemlich unsicheren Instrument machen. Hier
seien nur erwihnt: Die Abweichung der Kapillare von der zylindrischen Form,
der Einflu der Temperaturinderungen auf den Rauminhalt der GefiBle (ther-
mische Nachwirkung, bleibende Forménderungen im Glas), das ,Nachhinken®
der Thermometeranzeige hinter der zu messenden Temperatur; Bestrahlung des
Thermometers von einem in der Nahe befindlichen wérmeren Korper oder Aus-
strahlung nach einem kilteren; in schnell strémenden Gasen und Démpfen Er-
wirmung durch Gasverdichtung am Thermometergefi3. — Die Fehler, die hieraus
folgen, sind oft von ungeahnter Grofe und iiberschreiten héaufig 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
iiber dem Faden, die bis 550° verwendbar sind.

Elektrische Widerstandsthermometer (Platindraht in Quarzglas) und Thermo-
elemente sind besonders als Fernthermometer in Gebrauch.

Fadenkorrektion. Der aus dem MeBraum herausragende Teil des
Quecksilberfadens besitzt eine andere Temperatur (tf) als das Queck-
silber im Behilter. Infolgedessen zeigen die Thermometer mit heraus-
ragendem Faden grundsétzlich zu niedrig, falls die Aulentemperatur
niedriger ist, dagegen zu hoch, falls die AuBentemperatur héher ist
als die zu messende Temperatur.

Allgemein gilt fiir die Korrektion

bei n herausragenden Graden. Schwierig ist die Bestimmung bzw.
Schitzung der Fadentemperatur {,, zumal diese an verschiedenen
Stellen des Fadens verschieden sein kann. Wenn man sie gleich der
AuBentemperatur in nichster Nihe der Quecksilbersdule setzt, wird
man sie bei hoher Innentemperatur eher unterschitzen als iber-
schitzen; umgekehrt bei Kiltegraden?).

Beispiel. Das Thermometer einer HeiBdampfmaschine zeige eine Eintritts-
Dampftemperatur von 3009, Die Skala tritt bei 100° aus der Fassung. Die Aullen-
temperatur am Thermometer betragt 60° (infolge Strahlung vom Zylinder her).

Die Fadenkorrektion wird daher, da »=3800— 100 = 200 Grade herausragen,

_ ?%991 - 17,69 s0 daB die Dampftemperatur 300 - 7,6 — 307,6° ist.

1) Mitteilungen des Kgl. Materialpriifungsamts in GroBlichter-
felde-West, 1915, H. Schliiter, Uber die Berechnung der Fadenberichtigung
fiir geeichte Thermometer, enthilt eine sehr ausfithrliche Darlegung iiber die
Berechnung der Fadenkorrektion unter verschiedensten Verhiltnissen, insbeson-
dere fiir Thermometer in chemischen Fabriken.



I. Die Gase.

3. Die Gasgesetze von Boyle (Mariotte) und von Gay-Lussae,
und das vereinigte Boyle-Gay-Lussacsche Gesetz.

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

oder
pV=p,Vys DPV=DPyVy-
Mit Bezug auf das spezifische Gewicht der Gase besagt das
Gesetz, daB sich bei gleicher Temperatur die spezifischen Gewichte

wie die absoluten Driicke verhalten. Denn wegen Yo7 ist auch
v Yo
r_ 7
Py Yo

Beispiele: 1. Atmosphirische Luft von 0,10 kg/qem Unterdruck und
20°C wird auf 7 kg/qem Uberdruck verdichtet. Auf welchen Teil des anfing-
lichen Raumes muf8 ihr Raum verkleinert werden, wenn der Barometerstand
720 mm betragt; gleiche Endtemperatur vorausgesetzt.

720

Der abs. Anfangsdruck ist oo 735.6 — 0,10=10,98 — 0,10 = 0,88 at.
Der abs. Enddruck 735 6 + 7,00 =17,98.
Daher ist das Raumverhiltnis (,Verdichtungsverhdltnis“)
Vo_p_ 798 __
V= ogs T 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?

600 = 1.02 kg/cbm .

Es ist y =1,293- 760
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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.

550
735,6 +
daher ist der abs. Enddruck p=1,747-

Der abs. Anfangsdruck ist 1=1,747,

%: 0,582 at abs.,

also 0,747 — 0,582 =10,165 at Unterdruck.

Das Gesetz von Gay-Lussae. Wird eine unter beliebigem un-
verinderlichem Druck stehende Gasmenge erwirmt (oder abge-
kiihlt), so nimmt ihr Raum fir jeden Grad Erwirmung (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

Bei éiner anderen Temperatur t, > ¢ wire das Volumen
t
Vy =ty + Ty ﬁ
Durch Subtraktion folgt
L—t
273

(abs. Raumvergrofferung bei Erwirmung von ¢, auf ¢,).

’U‘J—UI:_/UO.

2. Form. Durch Division der Volumina v, und v, folgt die
verhéltnisméBige Rauménderung

. b
v, 11273
Y 1! t\l
RETE!
oder
U2 _273—|—t2
(2 __273+t1 )

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, 80 erhiilt 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 41,

T, — 278 +1,.
Diese neue Skala wird als absolute Temperaturskala bezeichnet
und T, T, T, heiBlen ,absolute Temperaturen®. Nun ist auch

(%1 Tl’

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

Die Bezeichnung ,absolute Temperatur® erscheint zunichst- willkiirlich.
Fir die rechnerische Behandlung des Gay-Lussacschen Gesetzes ist diese
GroBe aber dhnlich zweckmiBig, wie der absolute Druck beim Boyleschen
Gesetz. — Es ist immerhin merkwiirdig, daf die Zahl 273 fiir Stoffe der ver-
schiedensten Art (H,, N,, O,, CO) Geltung hat, desgleichen fiir Gasmischungen,
z. B. die atmospédrische Luft. Die tiefere Begriindung des Begriffes der ab-
soluten Temperatur folgt aus Abschn. 42.

DaB librigens das Gesetz von Gay-Lussac nicht bis zu beliebig tiefen
Temperaturen giiltig sein kann, geht daraus hervor, daB mit T, = 0 (f, = —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.

oa U e . .
Weil 2 =71 ist, so ist auch

vl /'2 T
7 __ 22 (5 — konst.).
2 T ® )

Trigt man die Volumina als Abszissen, die Temperaturen (¢ oder T
als Ordinaten auf (Fig. 6), 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
verlauft sie bei niedrigerem Druck tiefer, weil zu solchem bei gleicher
Temperatur groBere Volumina gehéren, bei hoherem Druck hdéher.
Das Gesetz in seinem ganzen Umfang wird also durch eine Schar
von unendlich vielen Geraden aus dem absoluten Nullpunkt verbild-
licht. Fig. 6 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°?

Es ist Y200 _ 273420 293 =1,16
Voso)  273—207 253
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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 - 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

Y200 278341200 1473 9.89
Vasoy | 2131250 523

Das Endvolumen ist 2,82 mal kleiner. (DemgemiB kénnen 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 4-50): (273 4-10) = 1,14. Der Behilter faBt also bei 10° das 1,14fache
Luftgewicht von 509 oder um 14 v. H. mehr.

7000%

&00° 7
600°

O
S //(" ‘Q‘
wprt A et T
IV T=bonst | at
gt

Verdlichty. (| Ausdebu, /gl
—

fé’/f/ﬁé’:ﬂfl/f‘
S
o
\\
S

200°

t
2]

00

-200° %
~273°

Volumen, v cbm

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 Verbdltnis (278 ~}-¢,): (273 +§)=T,:T

grofler als yl-ﬁ, daher
b,
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Diese Schlubfolgerung ist deshalb zulissig, weil das Boylesche
Gesetz fiir jede Temperatur, das Gay-Lussacsche fiir jeden Druck
gilt.

1 1 .
Mit y—=--, y, =-- wird auch
v v

ey 21 T
V=173 D Tl
und wegen v=— GV:, vl-——% auch
m T
V— vy, 2 L
Yp 'y

Beispiele: 1. Das spez. Gew. trockener Luft ist bei 0° und 760 mm Hg
1,293 kg/cbm. Wie gro8 ist es bei --20° und 710 mm?
710 273 -0
== e A 26 kg/cbm.
y==1,293 760 273 20 1,126 kg/cbm
2. In einem luftverdiinnten Raum von 0,9 cbm Inhalt herrscht eine Luft-
leere von 60 cm Hg (Unterdruck), bei einem Barometerstand von 740 mm und
einer (inneren) Temperatur von 17°. Welches Luftgewicht ist in dem Raum
enthalten?
Mit
74—60 203
76 273 4-17

7 =1,293 . == 0,225 kg/cbm

ist
G=7-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.)

Es ist
_y2 L
VO\fV])U T
w100 273
Vo =550 - 760" é~9§._JL72 1.

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 muf3 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 MaB 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 duBeren Luft-
drucks beim Steigen des Ballons oder aus anderen Griinden und Erwdrmung
des Ballon-Inhaltes durch Bestrahlung oder Eintritt in wirmere Luftschichten.

Umgekehrt haben solche Ursachen, die einen Unterdruck im geschlossen
gedachten Ballon herbeifiihren wiirden, also Erhohung des ZuBeren 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 duBlere Luftdruck von 700 mm bis 500 mm abnimmt und die
Gastemperatur von urspriinglich - 10° auf |- 20° steigt?

Das Gas miiite im Endzustand ein Volumen einnehmen

po T
V="V, = —,
> T,
700 293
d. h. V=1000- 500 383 — 1450 c¢bm ,

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

4. Die allgemeine Zustandsgleichung der Gase.

Die Beziehung zwischen Druck, Raum und Temperatur im vorigen
Abschnitt

.4
v, =0 5T
kann man in der Form schreiben
Pv__ Y
T T,

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

fir ein und dasselbe Gas von unverinderlicher GroBle. Wird dieser
Wert mit R bezeichnet, so ist

7'0%} = R (= konst.),
oder

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

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

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

146t sich berechnen, wenn das spez. Gewicht (y,) fiir einen beliebigen
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Druck (p,) und eine beliebige Temperatur (T, = 273 -~ ;) bekannt ist.
Ist z. B. {;=0°, p,==10333 kg/qm, so ist

10333 3785
Yo 273 Yo
Fiir trockene Luft ist z. B. y,=1,293 kg/cbm bei 0° und 760 mm.
Daher

37,85
=222 2997,
B=1303

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 Erorterungen iiber R
ebenda.

Es ist wichtig, zu bemerken, daB in der Zustandsgleichung und allen spiter
daraus hervorgehenden Beziehungen der Druck p als abs. Druck und in kg/qm
einzufiihren ist. — Nur wo Druckverh#éltnisse vorkommen, kann ohne weiteres
mit einer anderen Druckeinheit, z. B. kg/qem oder Quecksilbersaulen (abs.) ge-

rechnet werden!
[\ 2000%C
s00

Y
, 2 600
%
400
0
3 20
/"\ 70007
800

\iﬂrm:/r
\ 600
\ 400

\ o0
\_ﬂ_\_‘g 00

Fig. 7.

Die Zustandsgleichung in der obigen Form gilt fiir 1 kg Gas, weil
sie das Volumen v von 1 kg enthélt. Ersetzt man v durch ¥V und G,
gemif

7
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 GroSen Druck, Volumen und Temperatur
bestimmt, ist ungenau; es muf statt Volumen heiBen ,Volumen der Gewichts-
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einheit* oder spezifisches Volumen. Wenn Druck und Temperatur ge-
geben sind, so ist allerdings das Volumen v der Gewichtseinheit aus 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 G7. Um also T und v oder y zu be-
stimmen, muB3 man das Gewicht der arbeitenden Gasmenge kennen, dessen Be-
stimmung sehr umsténdlich, auf einfache Weise meist nicht durchfiihrbar ist.
Ist jedoch in irgendeinem Punkte eines Indikatordiagramms die Temperatur
wenigstens annihernd bekannt, so 1dBt sich die Temperatur in allen Punkten,
in denen das Gasgewicht und die Gaskonstante die gleichen sind, mit der
gleichen Annniherung bestimmen.
Es ist
v
T=1,2." .
A
In dieser Weise ist zu dem Indikatordiagramm einer Gasmaschine (Fig. 7)
der Temperaturverlauf wihrend der Verdichtung,
Verbrennung und Ausdehnung berechnet und in
Fig. 7 aufgetragen. Ausgegangen ist von einer Tem- 4
peratur ¢, von schidtzungsweise 90° beim Beginn der /
Verdichtung. Da nur Verhaltnisse von Drucken /
und von Riumen auftreten, so brauchen die MaB-
stibe von Druck und Volumen nicht beriicksichtigt A
zu werden. Der Einfachheit wegen ist fiir den /%[7/——5 g
ganzen Vorgang die gleiche Gaskonstante ange-
nommen, auf deren Wert es dann nicht ankommt.
In Wirklichkeit ist die Gaskonstante B, wih- %
rend der Ausdehnung mehr oder weniger kleiner A
(Verbrennungsprodukte), als wihrend der Ver- ;
dichtung R, (unverbranntes Gemisch). Fiir die /
Verdichtung gilt Ve - 0
»Vi=GR,T,, v 7 12

fiir die Ausdehnung Fig. Ta.
pr: GR/T

“Om.,

j;a’uﬁl

AN
N

b
w

VA T

AN
T

Also ist
Ry, p V

=5 v

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

Graphische Bestimmung des Temperaturverlaufs. Wahlt man auf
der gegebenen p, v-Kurve die Anfangsordinate bei 4 gleichzeitig als
MaB der Anfangstemperatur 7, so kann man die in einem beliebigen
Punkt B der Druckkurve herrschende Temperatur in einfacher Weise
nach Fig. 7a zeichnerisch bestimmen, indem man von B wagrecht nach
Fund auf dem Strahl durch F nach Cauf die Ordinate von B geht.

Beweis. CD|FE=uw,[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, Thermodynamik I. 4. Aufl. 2
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5. Zusammensetzung von Gasgemischen nach Gewichtsteilen und
Raumteilen. Spezifisches Gewicht aus der Zusammensetzung.
Mittleres oder scheinbares Molekulargewicht.

Die einzelnen Bestandteile eines Gasgemisches kénnen nach Ge-
wichtsanteilen oder nach Raumanteilen angegeben werden. Wihrend
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 p des so gewonnenen Einzelraumes
zur Summe aller dieser Einzelriume ist der Raumanteil des Einzel-
gagses. Die raumprozentische Zusammensetzung folgt daraus durch
Multiplikation mit 100.

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

7:D1'71+b2'72+ns'73 N &Y
also der Gewichtsanteil des Einzelgases
by D5 %s
4, == s !/.3: = o . 2
L ZEE 7% 7Y e R LR DR R 2)

Andererseits sind bei gegebenen Gewichtsteilen die Raum-

inhalte der Einzelgase im obigen Sinne gl—, 9z ..., ihre Summe also

1 2

?—1- -+ ;]3 -1 ..., daher die verhiltnisméiBige GroBe des einzelnen Raumes
71 2 ° P
t,l:g,;#gL:__m, = ; )

An Stelle von y,, 7,, ;... konnen iiberall auch die (bequemeren)
Molekulargewichte m,, m,, m, ... gesetzt werden, da diese bei
Gasen den spezifischen Gewichten proportional sind. (Abschn. 6.)

Mittleres Molekulargewicht. Aus
=07 T 0 Yyt 05y

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

Mischung
m==9m -0y My - 0gmy... . . . . . (4
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Das spezifische Gewicht wird hieraus nach Abschn. 6
m
7T %04

(fir 0° und 760 mm). . . . . (5)

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

[r(O2) = 1,43, 7 (Np) =1,25].

Es ist
23,2
1,43 - . o
b (0,) = m —=021; b(N,)=079.
143 T 1,25
Oder es wird mit m (0,) =32, m (N,)= 28,08
23,2
0 (0) — sl 0215 (N,)=0,79
2723’24_—76’87“7” (Ng)=0,49.
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, v(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
9(00:) = 1545 7633 - 52.25,08
9(0,) =10,063, g(N,)==0,763.

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

y =0,12.1,965 + 0,061,429 - 0,821,254 =1,35 kg/cbm.

Bequemer wird, nach Gl. 5,

—=0,178 (17,3 v. H.).

L m
T4
wobei
m=10,12.44 -+ 0,06.32 4 0,82. 28,08 = 30,2,
daher

y=135.

6. Grundgesetze der chemischen Verbindung der Stoffe nach Ge-
wicht und Raum. Gemeinsame Beziehungen fiir alle Gase.

Die chemische Verbindung eines Stoffes mit einem beliebigen anderen Stoff,
mit dem eine solche erfahrungsgemiB moglich ist, erfolgt nach einem von Dalton
gefundenen Gesetz in festen Gewichtsverhaltnissen. Werden mit 4, B, C, D . . .
Elementarstoffe (Elemente) verschiedener Art bezeichnet, und mit a, b, ¢, d. . .
die unverinderlichen Gewichtsverhiltnisse, in denen diese Stoffe Verbindungen
eingehen, so sagt das Daltonsche Gesetz aus, daB bei einer Verbindung von

PAS
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A und B zu einem neuen Stoff a Gewichtsteile von 4 mit b Gewichtsteilen von
B zusammentreten und ¢ -} 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-
iiberschul bei der Verbrennung). Bei der Zersetzung eines aus 4 und B
bestehenden Stoffes stehen die Zersetzungsprodukte stets im Verhiltnis 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 4 mit C oder D erfolgt, a Gewichtsteile von 4 zusammen mit
¢ bzw. d Gewichtsteilen von C bzw. D). Man erhilt also neue Stoffe, in denen
@ in den Verhiltnissen a:b, a:¢, a:d enthalten ist.

Verbindet sich ferner B mit C, so enthélt der neue Stoff die Grundstoffe
im Verhéltnis b:c¢ usw. Wahlt man fiir einen willkiirlichen Stoff die Grund-
zahl @ beliebig, so erhidlt 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 »
=1,2,8,4... sein kann. (Gesetz der konstanten und multiplen Proportionen.)

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

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

C0=C-L0,

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 Kohlensdure (Kohlendioxyd) CO, sind gemil
C+4-20=0C0,

124216 =44

auf 44 Gewichtsteile dieses Stoffes 12 Teile Kohlenstoff und 32 Teile Sauerstoft
enthalten. Zur Verbrennung von 12 kg Kohlenstoff sind 32 kg Sauerstoff nétig,
also fiir 1 kg C 32/12=28/3=2,667 kg O, und es werden bei der Verbrennung
44/12=11/3 = 38,667 kg CO, gebildet.

Wihrend die kleinsten Teilchen der Elemente Atome genannt werden,
heifen 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
12416 =128, das der CO, 124 2.16 =44, das des Wassers H,0 =2-1,008
-+ 16 =18,016.

Doppel-Atome, wie die des Wasserstoffs im Wasser, oder des Sauerstofis
in der Kohlensdure 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 -+ 0, ==CO0,

oder
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oder fiir die Bildung von Kohlenoxyd

2C+0,=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 Verhédltnisse bei der Verbindung zweier oder mehrerer Gase zu
einem neuen gasférmigen (oder andersartigen) Stoff. Gay-Lussac fand, daB
sich die Gase in den denkbar einfachsten raumlichen Verhiltnissen 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 Verhéltnisse der Reaktion gilt also

2(Hy) —|“ (0,) =2 (H,0),

wenn die eingeklammerten Buchstaben gleiche Raumgréf8en der Stoffe be-
zeichnen. DieGleichung hat genau den gleichen Bau wie die obige zweite Gleichung
fiir die Gewichtsverhiltnisse, und diese Regel, nach welcher die Gewichtsgleichung
auch rdumlich gedeutet werden kann, ist fiir gasartige Stoffe allgemein giiltig.
Schreibt man also die Reaktionsgleichung fir die Gewichtsverhiltnisse so an,
daB die Einzelgase mit ihren Molekulargewichten auftreten, sc ergibt diese
Gleichung auch die rdumlichen Verhéltnisse. Wenn z. B. Kohlenoxyd mit Sauer-
stoff zu Kohlensiure verbrennt, so gilt

_ 2 CO + 0, =2 CO,;
riumlich gedeutet heit dies: 2 Raumeinheiten Kohlenoxyd verbrennen mit
1 Raumeinheit Sauerstoff und die entstandene Kohlenséure 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
gleichem Druck in gleichen Raumen die gleiche Anzahl von Molekiilen.
Die spez. Gewichte (y) der Gase verhalten sich also wie die Molekular-
gewichte (m). Fiir zwei beliebige Gase 1 und 2 ist:

71 My
Yo Mo
Mit
1
/1—‘01 ’ /2—”1).2
/

wird hieraus
m, v, = m,v,.

., v, sind die Rauminhalte von 1 kg. m, v, und m,v, kénnen daher
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als die Rauminhalte von m, kg, bzw. m, kg dieser Gage 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, sind also die Rauminhalte von 1 Mol und diese sind fiir alle Gase
bei glelchen 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 1kg O,

= 1 bm
1429234 °¢

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

Y
1,429234 W
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

" 994

Ar
i/
oder

ne
= P €
Y"esa (1)

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

m=22,4 (0,9, + 057 +...)

Die Tabelle enthélt die Molekulargewichte und die spez. Gewichte
der wichtigsten Gase:
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spez. Gew. \
Stoff Zeichen Molek.-Gew. bei 0° und Gaskonst.

m 760 mm Hg R
Sauerstoff . . . . 0, 32 1,429 26,52
Wasserstoff . . . H, 2,016 (2) 0,090 420,9
Stickstoff . . . . N, 28,08 1,254 30,13
Kohlenoxyd . . . (60] 28 1,251 30,30
Kohlensdure . . . CO, 44 1,965 19,28
Wasserdampf . .. . H,0 {2,016+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 . . . . — 22,4—26.,9 1—1,2 32—36

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

pV=GRT.

Setzt man hierin G —m (Gewicht von 1 Mol), so ist fiir 0°, also
T=1273, und 760 mm Hg, also p==10333 kg/qm das Volumen
V=224 cbhm zu setzen. Daher wird

10333.224=m-R-273
m- R =—848 =R.

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

848 '
m
berechnet werden.

Die relative Dichte oder das Dichteverhéltnis eines Gase

mit Bezug auf Luft vom gleichen Druck und gleicher Temperatur wird

o=
’L
und wegen y = jﬁbLT . V= ,BfL,,T
By 29,27 o
d=—= 3)
VI 3]

Das Dichteverhéltnis eines Gases in bezug auf Luft ist -also
unabhédngig von Druck und Temperatur und eine jedem Gase
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eigentumliche Konstante. Mit der Beziehung zwischen R und dem
Molekulargewicht erhilt man auch

m m

my 28,95’

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

29,27 N 18,016
6H20—— 47,1 —0,622, oder 28,95
So liBit 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 1483t sich aus
dem durch Versuch ermittelten Dichteverhdltnis 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 masehinentech-
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, fur 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,,
by, py) der Bestandteile anzusehen (Daltonsches Gesetz), also

p=p+r+p .. (9

Py» Do, py werden als Teildriicke (Partialdriicke) bezelchnet Es
sind diejenigen Driicke, die sich einstellen wiirden, wenn jeweils alle

1) Vgl. auch Abschn. 21, Schluf}.
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Bestandteile bis auf einen bei unverdndertem Volumen und unver-
inderter Temperatur entfernt werden kénnten (z. B. durch chemische
Absorption). In der Luft z. B. besitzen der Sauerstoff und der Stick-
stoff verschiedenen Druck, jeder einen kleineren als den Atmosphéren-
druck. — Dagegen haben in einer Mischung alle Bestandteile gleiches
Gesamtvolumen (nidmlich 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=G,+ G, + Gy

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

V=G, R,T
P V=G, R, T
p3 V=G RyT.

Durch Summation folgt
(0, + 02 4 2y)- V=(G, B, + G, B, + G; B,)T,
Dy 0 0=
pV=(G,R, +GR,+GR,)T . . . .. (3

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

pV=GR,T.
Durch Vergleichung der beiden Ausdriicke folgt
GR,=G R, +G,R,+ Gy R,

mit

ist daher

oder

@ ¢ ¢
Rm:_G—TlRl_i_.G_;RZ--]——G;Rg e e (4)

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

G, G,
=0 G =% usw.
wird auch
R,=g1Ri+¢g:Re-+-gsRBs . . . . . .(4a)

wobei ¢, , g, die verhéltnismiBigen 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
aus der bekannten Zusammensetzung des Gases nach Raum- oder
Gewichtsteilen. Es ist

R 848 848

— = o . (4b
m my o, - myb, - myo, (4B)
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Das spez. Gewicht der Gasmischung, ausgedriickt in dem der
Bestandteile, ist wegen

. p
d mit R =——,
und mi e
L 1
11 9y 9s
71 T Ve + Vs
Hierin sind alle spez. Gewichte auf gleichen Druck und gleiche
Temperatur zu beziehen, z. B. auf 760 mm und 0°.

Vom (5

Nach Abschn. 6 1at es sich aber auch aus

- mo MUy A MUy A= My (6
m 994 22.4 o

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

GroBe der Teildriicke. Nach der Zustandsgleichung ist

G, R, T
= ’*LVlA
P = g2—§z usw.

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

GR,T
p:: ‘,” :
daher wird durch Division
n_ G B
p» G R,
ode
' ==gq, - E& . (7
' PL==, B, P e e
und in gleicher Weise
R,
P:=¢> .R,;p

3

Py=Gs" RE— -p (Partialdriicke).
m

Am gesamten Gasdruck beteiligen sich demnach die Bestand-
teile einer Gasmischung im Verhiltnis ihres Gewichtsanteils und
ihrer Gaskonstanten.

Wesentlich einfacher lassen sich die Partialdriicke in der rdumlichen
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

pV,=GET.
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Fiir dasselbe Gas innerhalb der Mischung gilt

V=G, R,T.
Daher ist pV,=p7V
oder y =p‘¥}-—~p~bl ......... 8)
ebenso Py=D 0y,

P3=p 0.

Die verhiltnisméBigen Partialdriicke p, : p, p,:p usw. sind also identisch mit
den Verhiltniszahlen der rdumlichen 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; R(N) =30,13.
Es ist zunidchst die Gaskonstante der Luft
R,=10,236-26,52 -}- 0,764 -30,13 = 29,27,

. 2652
daher po=0,236- 29’74} =0,213-p
30,13 "
pN - 0)764 ‘ 29’27 p= 0,78‘ -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
vy =021, vy=0,79, nimlich

Po=021.760 —159,8, py—0,79-760 == 600,2.

Die Ubereinstimmung ist wegen der Abrundung von b auf 2 Dezimalen nicht
vollstéindig.
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 R, = 307’5825 =72,8, die der Luft =29,27.
Daher ist fiir die Mischung ’
20 1
—2.99907 1 —.798-—13]14.
R a1 29,2(—|—21 728=314
Das spez. Gewicht:
37,85
= =121,
7 =314 — 171
Die Partialdriicke: der Luft
21 314
des Leuchtgases 1 798
. p=0,111-p.

21 314"
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Daraus folgt nebenbei die réumliche Zusammensetzung der Mischung zu 0,388
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

93— 0,435 Generatorgas ,
1,3 .
:23 = 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,
daf die Luft nicht kilter als etwa 6° ist)? — Gaskonstante fiir ungesattigten
Wasserdampf R, —47.

Der Dunstdruck ist

_ 0,005 47
b= 97

also 0,008-760 = 6,08 mm Hg .

=0,008p,

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

7a. Feuchte Luft!).

Die atmosphirische Luft enthélt stets einen gewissen Zusatz von
Wasserdampf, der im klaren Zustande der Atmosphire ungesittigt
(iiberhitzt) ist. Es ist zuldssig und gebrduchlich, diesen ,Dunst®, der
einen sehr geringen Druck besitzt, als gasformige Beimengung zu be-
handeln, selbstverstéindlich nur so lange, als er noch nicht geséttigt
oder nal} ist (Nebel, Wolken).

Der Grenzzustand der Sattigung, in dem nicht nur der Wasser-
dampf, sondern auch die Luft als ,geséttigt“ (mit Wasserdampf) be-
zeichnet wird, mull gem#f den Eigenschaften des Wasserdampfs ein-
treten, sobald die Luft auf 1 cbhm so viel Dampf dem Gewichte nach
enthdlt (y_ kg/cbm), als nach den Dampftabellen der Lufttemperatur,
‘die auch die Dampftemperatur ist, entspricht. In diesem Zustande be-
sitzt ndmlich der Dampf den gré8ten Druck, den er bei der gerade vor-
liegenden Temperatur tiberhaupt annehmen kann. Das Eindringen von
weiterem Dampf in die Luft ware nur denkbar, wenn der Dampfdruck

1) Dieser Abschnitt setzt die Kenntnis der einfachsten Eigenschaften der
Démpfe voraus, vgl. Abschn. 44. — Weiteres vgl. Abschn. 55 u. 56.
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iiber dieses Mal} steigen konnte. Gesidttigte Luft oder jedes andere
mit Wasserdampf gesittigte Gas enthélt also auf 1 cbm ein ganz be-
stimmtes Dampfgewicht, das nur von der Temperatur, nicht vom
Drucke der Luft abhingt 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 iibersiittigt. Die Feuchtigkeit wird sichtbar
als Wolke oder Nebel.

Enthilt 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 heifit absolute Feuchtigkeit.

Der Druck der feuchten Luftp 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-
sittigt oder iibersdttigt, so hitte man nur die Lufttemperatur ¢ zu be-
stimmen, um sogleich aus den Dampftabellen den dazu gehorigen Dampf-
druck p_ entnehmen zu konnen. 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 gréfite mdogliche Dunstdruck und Wassergehalt in Luft von

—20° 0° 420° 30° —40°
p, = 0,96 46 17,5 31,8 55 mm Hg.
y,=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, daB flissiges Wasser an der
freien Luft um so intensiver verdunstet, je weniger die Luft gesittigtist. (In ge-
siattigter Luft, Nebel, hort die Verdunstung auf.) Bei der Verdunstung wird nun
Wiérme verbraucht, die dem verdunstenden Wasser selbst entzogen wird und eine
Temperaturerniedrigung zur Foige hat (,,NaBkalte“). Das Psychrometer besteht
aus zwei ganz gleichen nebeneinanderstehenden Thermometern. Uber die Queck-
silberkugel des einen wird ein nasser Lappen aus weitmaschigem Stoff gelegt
wihrend die andere Kugel frei bleibt. Es zeigt sich, dafl 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 Dunstsidttigung und der Dunstdruck berechnet werden.?)

Angendhert kann der Dunstdruck p’ berechnet werden aus

;o 1 B
V=Pt sy

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

Das Verhiltnis des Gewichtes y" des in 1 cbm ungesittigter Luft
enthaltenen Dampfes zum Gewichte y  des Kubikmeters gesittigten

1) Eine anschauliche, aber weniger bekannte Theorie des Instruments ist
in dem Buche von Weiss, Kondensation, enthalten. Vgl. auch Abschn. 56.
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Dampfes von gleicher Temperatur wird als relative Feuchtigkeit oder
Dunstsittigung (@) bezeichnet; es ist

4
p—-"—. . . . . . . ...
q v, ()

Die relative Feuchtigkeit ist also das Verhdltnis der wirklichen
absoluten Feuchtigkeit zur absoluten Feuchtigkeit der eben gesittigten
Luft von gleicher Temperatur.

Ist der Dunstdruck p’ und die Lufttemperatur ¢ bestimmt worden,
so 148t sich daraus ¢ leicht berechnen. Fiir den ungesattigten Zu-
stand des Dunstes gilt ndmlich die Zustandsgleichung

PvV'=R;(2713+1),
fiir den gesattigten dagegen bei gleicher Temperatur
P9, = B,(273 4 1),
PV =pp,,
mit v" und v, als Volumen von 1 kg Dunst im ungeséttigten und ge-
sittigten Zustand. Nun ist aber

daher ist

1 1
Y= und v,=—;

s

W ’

daher /=£—=(p.........(2)

Vs Ps

Man hat also, wenn p' bekannt ist, nur noch p, gemi ¢ aus den

Dampftabellen zu entnehmen, um in dem Quotienten beider Driicke
die Dunstsittigung zu erhalten.

Das Gewicht y’ des in 1 cbm enthaltenen Dunstes, die absolute

Feuchtigkeit, wird

/
P

YV=q@oy,="-y, . . . . . .. . (2a)
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— ]1' 273
=120 s eI
mit p — p’ in mm Hg.
Daher ist schlieBlich das Gewicht von 1 cbm feuchter Luft
{spez. Gewicht)
, p—p 203 ‘
Y LY J— Ry - . . . . 3
7 =7+ =91+ 1293 Tt Th (3)

oder

y—wy, 046 (3a)
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Die Gaskonstante der feuchten Luft ist somit

7 (2734
mit p in kg/qm.
Einfacher erhilt man R auf folgendem Wege. Nach Raumteilen

ist die feuchte Luft zusammengesetzt aus P TPeilen Wasserdunst und
»
1— f; Teilen trockener Luft. Ihr mittleres Molekulargewicht ist daher
v < p'>
M = ~— MH, 1— " m
) HoO + P 1
p’ ]j'
=18,016 <1 —- ) 28,95
» T »
m_—_28,95_10,93% R )

Feuchte Luft ist daher stets leichter als trockene vom gleichen
Druck- und Temperaturzustand.

Aus m folgt die Gaskonstante

R— 8 B

28,95 —10,93 %

und das spez. Gewicht (fiir 0° und 760 mm)

m » .
o — Z (s
Yo 994 1,293 — 0,488 » (6)
und fiir ¢ und B mm
273 B
7 =T33t 760 T (6a)

Das Gewicht ¢ des in 1 kg feuchter Luft enthaltenen Wasserdampfs ist
nach Abschn.7 Gl 7
vy R

R
also mit GL 5 und
, 848

18016
18,02 VA

2895 — 1093 L ¥
?

oder 0.692
,62 ' -
q:——,—i ........... )
1—o3sf P
D
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Fir kleine Werte p’/p wird hiermit angenahert

¥4 .
=0622 2 ... 7a)
q 7 (Ta

Den Taupunkt, die Temperatur bis zu welcher die ungesittigte
Luft sich abkiihlen muB}, bis sie ges#ttigt wird, erhdlt man aus den
Dampftabellen, indem man die zu dem gemessenen Dunstdruck p’ ge-
horige Sattigungstemperatur aufsucht.

Beispiel. Bei einem Barometerstand von 758,7 mm (fiir 09 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 Dampftabeilen ergeben fiir -+ 15° einen Sattigungsdruck von 12,73 mm,

daher ist die Dunstséttigung
9,5
Q= .7 0,746 .
Nach den Dampftabellen ist ferner y,=0,0133 kg/cbm oder 13,3 g/cbm.
Daher enthilt die Luft y" = 0,746-13,3 = 9,9 g/cbm Wasserdunst (absol. Feuch-
tigkeit).
Das Gewicht der reinen Luft in 1 cbm ist
yi— 12037 758,7—9,5 273

760 2734+ 15

Das spez. Gew. der feuchten Luft ist somit
y =1,209 - 0,0099 = 1,2189 kg/cbm .

= 1,209 kg .

Die Gaskonstante ist

R=10000- 758,7

755,6-1,2189-288
Zum Drucke von 9,5 mm gehort eine Sattigungstemperatur von 10.5% Dies
ist die Temperatur des Taupunktes.
Andere Rechnung:

=29,4.

9,5

— —_ g —— V= 2 3 i}
= 28,95 — 10,93- 7587 28,85, y,=1287, y=1218,
848
R = 5885 = 29,4 .
In 1 kg der feuchten Luft sind enthalten
9,5
q=0622.—— 7587 = 7,8 g Wasserdampf.

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 gasférmigen 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 und Koks als Destillationsriickstidnde.

FlissigeBrennstoffe: Das rohe Erd 6 1(Naphtha, Rohol) und seine Destil-
late: Gasolin, Benzin, Petroleum und Riickstinde der Destillation (Masut).



8. Die Brennstbffe und ihre Zusammensetzung.

Mittelwerte der elementaren
Zusammensetzung fester und fliissiger Brennstoffe
in Hundertteilen des Gewichts.

Stoff l clH|S Nl 0 |H,0{Asche’  Bemerkungen
t l bis Auf die Trockensubstanz
Holz 5 491 6 | — —‘ 44 | 20 1< 0,8) bezogen. Feuchtigkeit im
‘ ! i lufttrockenen Zustand.
| 0,5 1,11 20 | bis | 2
Torf ! 48 | 4,5 | bis t 20 | bis » » ”
| 0,9 12,7, 34 | 30
1 {06/15) 12| 4
Braunkohle 52 1 4 | IZS L_7 2_0 ﬁ 1_1 lufttrocken
E u. m.
Braunkoble-Briketts| 54 | 4,4 | 1 0,5/ 22 12 6 ”
‘ 0,5 10,7, 6
Steinkohle 180 14,7 pis|— — 13|65 5
L7 s 7l 1
Anthrazit | 92 13210810,7/23] — | 1,2 .
Koks 88 ! 0,7 10,86 1,4 2 7 ms Ruhrmagerkohle
s 92 10,7108 11,5 1,5 | 3,5 |aus Ruhrfettkohle
| Gemenge v.Kohlenwasserstoffen
Erdol und Destillate] 85 | 14 | — |—| 1 | — | — | Benzin—=Hexan-| Heptan
1 CeH,,+CH,g
Steinkohlen-Teerdl 9,0 7 O:,4 Aromatische (kohlenstof-
(schwer) 1’81; i) 5 bl‘s reiche) Kohlenwasserstoffe
Steinkohlen-Teerdl 0:52]%)%)‘,‘ 0,1 (1'1‘0071&?)
Leichtol (roh) +0,09C,H,, 0,06 C,H,,
| (2(y101) (Steinkthen-
Benzol (C,H,) 92,3| 7,7 +0,15. benzin)
Riickst.
Braunkohlen-Teersl ‘ Fett-Kohlenwasserstoffe
(Paraffindl) 85 | 12 CoHyoyoy CoHga,
| CoH,,—, (wasserstofireich)
Alkohol (Athyl) [52,2/130] | 348 |  |CHO.
Naphthalin 9371631 | | | | | C,oH,
. 87| 2 |02
Steinkohlenteer bis | bis | —
9316 |1

Der Steinkohlenteer, insonderheit seine Destillate, die Steinkohlen-
Teerole verschiedenster Zusammensetzung. Unterschieden in Leichtéle und
schwere Teer6le. Zu ersteren das Benzol, als Handelshenzol vermengt mit Toluol
und Xylol in verschiedenen Mengen; das Steinkohlenbenzin oder Solventnaphtha.
Die Schweréle bilden 40 v. H. des ganzen Teers, die Leicht6le nur rd. 10 v. H,,
50 v. H. sind Pech. Zu den Schwerdlen gehdren z. B. das Anthracendl, Kreosotdl,

Solarsl, Gasol.

Die Benzol-Kohlenwasserstoffe werden in Deutschland aus den Kokerei-
gasen, nur zum geringsten Teil aus dem Teer gewonnen. Die Kokereien erzeugen

Schiile, Thermodynamik 1. 4. Aufl.

3
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das sog. Leichtol (Benzol -+ Toluol } Xylol - 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 Rohdl verschiedener Qualitit, Solardl,
Gasdl, 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 fiir Leuchtgas:
H, CH, GH, CO CO, 0, N,
Raumteile 48,5 350 456 7,18 182 0,25 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 B =173,5.
Andere Analysen (Raumteile)
H, CH, C,H, CH, CH, CO CO, 0, N,
46,2 34,02 2,55 1,21 1,33 8,88 3,01 0,65 2,15
49,0 27,0 3,0 — 0,3 10,0 3,0 1,0 6,7

Kokereigas. Die Zusammensetzung wechselt wihrend der Ver-
gasungszeit stetig. So ergab sich in einem Falle nach 6stiindiger
Vergasung fir luftfreies Gas

H, CH, C,N, CO €O, N,

35,88 35,95 6,47 7,44 4,42 9,84, dagegen
43,03 29,49 2,76 8,38 2,23 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
Gas, 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, €0 CO, N,

57 23 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.
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Beispiele von Analysen von Generatorgas aus
H, CH, CO CO, N,

Koks: 7,0 20 276 4,8 586 (Mittelausvielen Analysen)
Steinkohle: 115 1,1 233 57 584 (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 10,6 44,3 (Mittel aus 4 Analysen)
Nasser Torf: 16,75 3,0 9,1 16,0 534 (Mittel aus 2 Analysen).

Gichtgas. Die Zusammensetzung dieser Gase schwankt natur-
gemidB. Versuche an einer grofleren Zahl amerikanischer Hochéfen,
die sich iiber 2 Jahre ohne Unterbrechung erstreckten, ergaben eine
gesetzméaBige Abhingigkeit der Zusammensetzung und des Heizwertes
der Gichtgase vom Koksverbrauch der Ofen. (Stahl und Eisen 1916,
S.119.) Es fand sich fir

75 100 140 v. H. Koksverbrauch
2,7 2,78 2,9 v. H. H,
24 26,7 31 » CO
15 12,3 8 n  CO,
0,2 0,2 0,2 » CH,
58 58 58 n N, .
750 830 950 Cal./cbm 0°760, Heizwert.

9. Die technischen Verbrennungsprodukte.

Die Verbrennung erfolgt bei fast allen technischen Verbrennungs-
prozessen durch atmosphérische Luft, deren Sauerstoff sich bei hin-
reichend hoher Temperatur mit dem Kohlenstoff der Brennstoffe zu
Kohlensiure, mit dem Wasserstoff zu Wasserdampf verbindet. Die
Verbrennungsprodukte (Feuergase, Rauchgase) sind daher, sofern voll-
stindige Verbrennung, sowohl hinsichtlich der Masse als des Oxy-
dationsgrades stattfindet, aus Kohlensiure, Wasserdampf, Sauerstoff
und Stickstoff in verschiedenen Mengen zusammengesetzte, gasf6rmige
Korper. Die Gesetze fiir Gasmischungen kénnen 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 ({ Argon) besteht, von anderen dem Gewicht
nach unbedeutenden Beimengungen abgesehen. In Raumteilen ent-
hélt 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
Lo = i35+ (02 kelke.

Dieser Mindestwert ist fiir praktische Verbrennungsvorginge
nicht ausreichend, wenn vollstindige Verbrennung eintreten soll. So-

3%
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wohl Feuerungen als Motoren bediirfen mehr Luft (25 bis 100 v. H.),
so daB der wirkliche Luftbedarf

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

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) I kg iiberschiissiger
Luft wiegt 0,232 (n — 1) L, kg.

Liegt die Elementaranalyse vor, wie bei festenund flissigen
Brennstoffen, so kann %(0O,) berechnet werden aus

k(oe)zgcq—sﬂ—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
ibrigen aus (n— 1) L, kg Luft und 0,768 L, kg Stickstoff, sowie dem
urspriinglichen Gehalt des Brennstoffs an unverbrennhchen gasformigen
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 0,-, N,- und CO,_,-Gehaltes (gr) der
Brennstoffe zusammengefalit 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 - n- L, kg,
daher ist ihre Zusammensetzung nach Gewichtsanteilen

E(N+0)

_k(COy) k(H,0) | B
Tz, (RO T (O S

Hierin ist nun bei gegebener Elementaranalyse (feste und fliissige
Brennstoffe)

g (Co‘z)

k(COQ)z%lC

k(H,0)=9H,
EN+0)=(®n—0,232) L, +g,.

Fir Erdoldestillate wird z. B.

L,=14,5 kg/kg; k(CO,) = 3,12; k (H,0) =1,26.

Die entstandene Kohlensiure wiegt bei Leuchtgas ungefihr das Doppelte,
bei Kraftgas die Hilfte, bei Erdél 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.
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Gaskonstanten der Gemenge aus Brenngasen und Verbrennungs-
luft und der Feuergase. Fiir das Gemenge vor der Verbrennung ist

g, :1_*_1—”% (Gewichtsanteil des Brenngases)
L,
1--nL

0

g1 = (Gewichtsanteil der Luft).

Daher ist die Gaskonstante vor der Verbrennung
Ry—=yg, B, + g1 Bz.
Nach der Verbrennung ist (Feuergas)
R.=y (CO,)" Bco, + ¢ (Hy0) Rago + 9 (N 0)-30.

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

B, v

R, Yo

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 Raumvergroferung (Volumen-
dilatation) auf (vgl. Abschn. 9a).

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

g, =0.057, g, = 0943,

daher Ry = 0,057-73,5 -+ 0,943-29,3 = 31,8 .

Nach der Verbrennung, also fiir die Feuergase, wird dagegen mit

g(00,)=0,11, ¢(H,0)—013, g(N+ 0)=0,76
R,—0,11-19,3 + 0,18-47 -+ 0,76-30 = 31,0 .

Die Volumenkontraktion ist somit %:0,975, also verhéltnisméBig ge-
ring. Noch kleiner wird sie bei gréBerem LuftiiberschuB. Weiteres vgl. nichsten
Abschnitt.

9a. Die Raumverhiltnisse beim Verbrennungsvorgang.

Diese lassen sich zwar aus den Gewichtsverhiltnissen herleiten
gemill Abschn. 5. Da jedoch die rdumlichen Verhiltnisse bei der
Verbindung der Gase nach Abschn. 6 sehr einfachen Gesetzen folgen,
s0 ist es im allgemeinen viel bequemer, sie ohne Bezugnahme auf
die Gewichte zu verfolgen.
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a) Gasformige Brennstoffe.

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

200 + 0, =2 CO,,.

Réumlich bedeutet dies, dal 2 Raumteile CO (z. B. 2 cbm) zur
vollstindigen Verbrennung 1 Raumteil (1 cbm) O, erfordern, und daB
die entstandene Kohlensidure (auf die Temperatur und den Druck
wie vor der Verbrennung gebracht) einen Raum von 2 cbm einnimmt.
Also verwandeln sich 2 |- 1 =23 chm Gasgemenge in 2 cbm Ver-
brennungsprodukte. Es findet eine Verminderung auf %/, des ur-
spriinglichen Gesamtraumes, also um 1 cbm, statt. Der Sauerstoff-
bedarf in cbm ist gleich der Halfte des Raumes des zu verbrennenden
Kohlenoxyds. Es wird dem Raume nach ebensoviel Kohlensiure
gebildet, als Kohlenoxyd zu verbrennen war.

Fiir die Verbrennung des gasférmigen Wasserstoffs zu Wasser-
dampf folgt aus

2H, +-0,=2H,0
eine Raumverminderung auf */, des Gesamtraumes und eine Sauer-
stoffmenge gleich der Héalfte der Wasserstoffimenge, wie bei Kohlen-
oxyd.

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

Com Hy (m -+ g) 0, =mCO0, + —;—l H,0.
Fir 1 cbm C,H, sind also m —|~£ cbm Sauerstoff erforderlich.

Es entstehen aus 1-}-m 2 cbm gasférmigem Gemenge m 2 cbm
1 g 3

Verbrennungsgase, die Rauménderung betrigt also:
n n n
) —{1 Sy =2
(m—§—2) ( —}—m+4> g lobm. .. (1)
Bei der Verbrennung von CH,, Methan, ist also die Rauménderung

gleich Null, der Sauerstoff hat den m-]——z:2fachen Raum des

Methans. — Fur Kohlenwasserstoffe mit mehr als 4 Atomen H geht
die Raumverminderuug (Kontraktion) in eine Raumvergréerung (Dila-
tation) der Verbrennungsprodukte gegeniiber dem gasférmigen Gemisch
iiber. Bei der Verbrennung von 1 cbm gasférmigem Benzol, C,H,,

6 1 .
ist z.B. der Raum der Verbrennungsgase um i 1= 5 cbm groBer

als der des Gemisches; &dhnlich bei den Komponenten des Benzins,
CH, und CH,,.
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Beliebiges Brenngas. Mit Riicksicht auf die beschriebenen Raum-
verhiltnisse lassen sich fiir ein ganz beliebiges Gasgemisch von be-
kannter riumlicher Zusammensetzung die zur Verbrennung nétigen
Sauerstofimengen und die Gasmengen, aus denen die Verbrennungs-
produkte bestehen, leicht bestimmen. '

Das Brenngas sei zusammengesetzt nach dem Schema:
D(H2)+D(CO)+b(CH4)"I—D<C2H4)+D(CQHQ)"}—D(Oz)‘l—D(Ne)
—+v(CO,)+1(H,0)=1 Ce e

Dann werden gebraucht (fir 1 cbm Brenngas):

(2)

C H
(O 2CO ) 45 (cB,) 430 (01, 250 (0,1,
—1(0,) cbm Sauerstoff, . . . . . . (3)
. (O)min
also L, = 021 cbm Luft . . . . . .(3a)

>

In den Verbrennungsprodukten von 1 cbm Brenngas sind
enthalten:

Kohlenséure:
0(00) - 5(CH,) -+ 20(C,H,) 42 (C,H,) - 5(C0,) cbm = V[CO,] (4)
Wasserdampf:
o(H,)+2v(CH,) + 20 (C,H,)4-v (CeHe) =+ 0(H;0) cbm =V[H,0](5)
Sauerstoff:

(n— 1) (O)min cbm, mit = als Luftiiberschufizahl, =V [0,]. (6)

Stickstoff:
0,79 L,,;,, +o(Ny)ebm=V[N, ] . . . . . . (7)

Die Summe dieser 4 Anteile ist die gesamte Rauchgasmenge aus
1 cbm Brennstoff. Zieht man von dieser Menge 1 4 # L, cbm, das
Volumen des unverbrannten Gemisches ab, so erhilt man die ge-
samte Rauminderung 4V bei der Verbrennung von 1 cbm Brenngas.
Die Rechnung ergibt

AV = — $0(C0)—} b (H,)— 1 v(C,H,) cbm]cbm, . (8)
wie sich auch unmittelbar anschreiben 146t. Rauminderung, und zwar
Raumverminderung findet daher nur statt, sofern das Brenngas Kohlen-
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 gasformiges Benzol oder Benzin zeigen aus gleichem Grunde
RaumvergréBerung. Im obigen Brenngasschema sind diese Stoffe
nicht inbegriffen.
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Bei einem Brenngas, das neben CO und H, beliebige Kohlenwasserstoffe
CoH, enthdlt, wird die Rauminderung auf 1 cbm- Brenngas allgemein

V= g 0(©0)— g o (i) + Y (2 —1) 0 (Caly) . . (®)

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

JV: _ % v (CO) . 2_ b (Hg) _Z(.Z _f_ 1> ] (CmHn> . . (10)

somit auf alle Fille negativ,
Das Volumen des gasférmigen Gemenges mit 1 cbm Brenngas-
gehalt vor der Verbrennung ist

Vo=1-+4uL,,.
Das Rauchgasvolumen bei gleichem Druck und gleicher Tempe-
ratur ist )
Vg:1+anin—{—AV. A § )

wobei AV in den meisten Fillen negativ ist, also vV, <<V,

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

By Vo
R,V
also ist ! !
1-+4+nl . AV
R.—R. . niin
f 0 1 _{— anin
oder

Rf:RO<1+$>. N ¢

min

Da AV meist negativ ist, so wird meist R <R,.

Beispiel. Fiir das Durchschnittsgeneratorgas mit
H,=17,0, CH, =20, C0 =276, CO,=4,8, N,=586 v. H.
wird

(O)min = %-0,276 + %-0,07 +-2.0,02 = 0,213 cbm/cbm

0,213
Lmi:z = U,QT = 1,014 cbm/cbm,

AV —— %-0,276 — %.0)07 = — 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
0,173

Ry By = 1— 28 = 0,914
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ebenso gro ist das Volumenverhiltnis nach und vor der Verbrennung. Die
Rauchgase haben ein im Verhiltnis 1:0,914, oder 1,1 mal grdferes spez.
Gewicht als die Brenngas-Luftmischung. Ferner wird V(CO,)= 10,344 cbm,
V(H,0)=0,11, V(0,)=(n—1)0,213, V(N,)=0,802n-40,586; fir n—1
V(N,)=1,388; fir n=1,5V(N,) =1,789, V(0,) = 0,1065. Das Rauchgasvol.
0,844 + 0,11 4 1,388 == 1,842 bzw. 2,3495 cbm. Die rdumliche Zusammensetzung
des feuchten Gases fir n—=1,5

p (CO,) ==0,1465 v (0,) =0,0454 v (N,)=0,763 v (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
C+0,=0C0,

ist fir 1 kg-Molekiil, d. h 12 kg Kohlenstoff, 1 kg-Molekiil Sauerstoff
nétig, dessen Volumen 8, = 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 %,/12 chm Sauerstoff.

Bei der Verbrennung des Wasserstoffs gemaf
2H,+0,=2H,0
wird fir je 2 kg-Molekiile, d. h. 2-2,016 kg Wasserstoff 1 kg-Molekiil

By,

=B, cbm Sauerstoff gebraucht, fir 1 kg Wasserstoff also 2.2016

B, H
ir H L :
und fiir H kg daher 52,016 cbm Sauerstoff

Im ganzen werden also fiir 1 kg Brennstoff

L,C B, H
e e P el ff
1o + 52,016 cbm Sauersto
gebraucht, wovon indessen noch das Volumen des im Brennstoff
selbst enthaltenen Sauerstoffs abgeht. Letzteres ist, da 32 kg Sauer-
stoff das Volumen R, besitzen, gleich %,0/32, so daB die Sauerstoff-
zufuhr aus der Verbrennungsluft nur
C H O>

Omin——~%0(1—2+z———§§ cbm e e e e .(13)
betragt. Daher ist
% (C H O)
L""i"—oafl 12-!-&—‘ cbm Luft « o o -(14)

4 32
fiir 1 kg Brennstoff.
In ganz gleicher Weise folgt fiir 1 kg Kohlenstoff eine Kohlen
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sduremenge B,/12 cbm und fiir 1 kg Wasserstoff eine Wasserdampf-
menge B,/2 cbm, daher fir C kg Kohlenstoff

_ B,C
V(CO‘.’.) - F )
fir H kg Wasserstoff
7(1,0) = b,

Wird nun mit » facher Luftmenge verbrannt, so sind nach der Ver-
brennung noch
V(0,)==(n—1)0

iiberschiissiger Sauerstoff in den Verbrennungsgasen, wahrend die ge-
samte Stickstoffmenge

min chm

V(N2)=§n0mmcbm N ¢ )

betrigt.
Die gesamte Verbrennungsgasmenge aus 1 kg Brennstoff ist somit
Vg == V(Coe) + V(H2O) "" V(Oe) —|" V(Nz)
B,C , B H 79
:%"_OT +(n_1)0mln+ﬁn0min
_WO L WH (0 e (0L H0)
—13 T g oot /% \1a T a2
H n <C H O> O}
Y SO Bl AN Y A el — ... (16
Vo=%, [4+0,21 12+ 4 32 _,—32 ) (16)

Das Volumen der Verbrennungsluft ist dagegen

%, (C E_ O)
L—“'O—,ﬁ_ '1_2‘+ 4 E -------- (17)
Man hat daher auch
VQZL—|—¥—|—%}—29=L+5,6H—|—O,7O e .. (18)

Das Rauchgasvolumen ist also um den Betrag %, (% + %) cbm groBer als das

Luftvolumen.

Nun ist aber 8, H/2 das Volumen des Verbrennungswasserdampfs. Fiir
Brennstoffe mit geringem eigenem Sauerstoffgehalt gilt also die Regel: Das
Rauchgasvolumen ist um rund die Hilfte des Volumens des Ver-
brennungs-Wasserdampfs, d. h. um 56 H cbm gr6éBer als das Luft-
volumen.

Bemerkungen. 1. Das Volumen der heiBen Verbrennungsgase ist in
Wirklichkeit im Verhiltnis (273 - ¢)/273 groSer als die vorstehenden Werte, bei
t =1273° noch doppélt so groB, also auch reichlich doppelt so grofl als das Vo-
lumen der in die Feuerung oder die Verbrennungskraftmaschine einstromen-
den Luft.

2. Uber das Verhalten des Wasserdampfs der Verbrennungsgase ist
folgendes zu erwihnen. Nach Abschn. 9 sind in 1 kg Verbrennungsgasen
héchstens (bei Leuchtgas) 0,16 kg Wasserdampf enthalten, sofern der Brenn-
stoff und die Luft trocken ist. Nun besitzt 1 kg solcher Gase ungefihr das
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Volumen von 1 kg Luft gleicher Temperatur, also z. B. bei 100° noch
373/1,293-278=1,06 cbm. In 1 cbm Gasen sind also héchstens 0,16:1,06
= 0,151 kg Wasserdampf enthalten. Nun kann jedes Gas bei 100° und 1 at
bis zur Sattigung rund 0,6 kg Wasserdampf aufnehmen. Daher ist der Wasser-
dampf noch bei 1000 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 geséttigt.

3. Bei der Behandlung im Orsatapparat séttigen sich die abgekiihlten
Gase auf alle Fille mit Wasserdampf aus dem Sperrwasser.” Nun ist bei ge-
sittigtem 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 iibersteigen gegen z. B. 11 Raumteilen im obigen
Rauchgas. Der Orsatapparat liefert im i{ibrigen die Zusammensetzung des
wasserfrei gedachten Rauchgases, weil bei den Volumenverminderungen des
Gases im Apparat der gesittigte Wasserdampf in jeweils gleichem Verhiltnis
kondensiert.

Das Volumen der trockenen (wasserdampffreien) Rauchgase
Vg’ ist um dasjenige des Verbrennungswasserdampfs kleiner als das
gesamte Rauchgasvolumen, somit
' B, H
v, =7, — ==
. BH  B,0 B, H
L= gy =
Enthélt der Brennstoff selbst freies Wasser (Feuchtigkeit), H,O kg
in 1 kg, so nimmt dieses als Wasserdampf das Volumen ein
ggo—l(l;iol cbm (0°,760 mm).
Um diesen Betrag ist ¥, dann groBer als oben berechnet, wogegen
V,) unverindert bleibt.
Die riumliche Zusammensetzung der dampfhaltigen Rauchgase
ist nun hiernach, wenn der Brennstoff nur C, H und O enthilt,

B, C .
£(CO,)=—"2—, mit B,=224 . . . . (19)
2 12 T;i; 0
B
n(HEO):?"—I;...........(%)
g
p(0)— = DO gy
< Vg
79 7 Omi
D(N2>:2—1—I-,—“ (22)
g
Fithrt man fir den Klammerausdruck in Gl 16 zur Abkiirzung ein
H n <C H 0) 0
1 _ T P T .
wW=gtoalieTT )T -

1) u ist die Anzahl Molen (kg-Molekiile), die aus 1 kg Brennstoff bei der
Verbrennung entstehen.
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so wird Vo=u%B,.. . . . . . .. . (16a)
also auch
: C
(COz)—m...........(IQa)
b (H:0) — g%. ... (209
n-— 0
b(0)— "1 (2+4 o) -
Y n 0
0N =1 w2

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

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

_H, n (C, 6 H o> 0, N ,
”—T+@ﬂﬁ+7—@+ﬁ+ﬁ@-“'ﬂm
und statt Gl. 22a
9w ( ) N
o (N,) = ﬁ# 12+ yaly] +2‘—8,08,u ..... (22b)

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

H n(C H 0) 0, N H,0
_— = 2 p
B="gF o1 7T 3 +32+28,08+ g - - (D)
und statt Gl. 20a

_H |, HO
D(HO) =gyt qgy - (201)

Beispiel. Fiir eine Steinkohle sei C = 0,80 kg/kg, H= 0,047, O = 0,06.
Der Luftbedarf fiir 1 kg ist ohne Luftiiberschuf8
B4 (08, 0047 _ 000
021\12 ' 4 32
Das Rauchgasvolumen
Vy=23817+5,6-0,047 4 0,7-0,06 =8,17 - 0,263 -{- 0,042 = 8,47 cbm,
bei 0° und 760 mm, bei 273° und 760 mm daher.2-8,47 =16,94 cbm/kg.
Ferner ist, mit n=10,379 (fir n=1),

Lmhz =

):8,17 cbm von 0° und 760 mm .

b (COp) — w_oo% —0,175 (17,5v.H.),
v (H,0) = 2—%% —=0,062 (6,2v.H.).
0(0,) =0
79 1
D (Ng) == '2—1 (—),—3—7—9"0,0766 = 0,758 (75,8 V.H.)

9 (CO,) 40 (0,)=175v.H., »(H,0)+ »(N,)=82v.H.
Mit n=1,7facher Luftmenge ist dagegen die Luftmenge 1,7-8,17—=13,9 cbm,
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die Rauchgasmenge 13,9-} 0,263 -}- 0,042 = 14,20 chm , bei 273° 2.1420 =
28,4 cbm/kg; der Beiwert u— 14,20:22,4-=0,634.

b (CO,) == i:T-%%‘ai —0,104— 10,4 v.H.
b (H,0) = 226% — 0,037 =3,7v.H.,
v (0,) = %-0,0766 —0,085—85v.H.,
79 1,7 B
b (Nz) = 2‘{ m 0,0766 — 0,774 — 77,4 v.H. N

2(COy) -1 (0)=19v.H., v (H,0)-4b(N,)=81v.H.

9b. Zur Beurteilung des Luftiiberschusses aus der Rauchgasanalyse.

Aus der rdumlichen Zusammensetzung der Rauchgase, die durch volu-
metrische chemische Analyse der Rauchgase (meist im sog. Orsatapparat) er-
mittelt wird, lassen sich, auch ohne Kenntnis derZusammensetzung der Kohle,
bestimmte Schliisse auf die GroBe des Luftiberschusses ziehen. Fiir den Feuerungs-
betrieb ist dies von groBer Wichtigkeit, weil bei zu groBem Luftiiberschufl zu viel
Wirme mit den Rauchgasen aus dem Schornstein entweicht, bel ungeniigender
Luftmenge dagegen die Rauchgase noch brennbare Bestandteile enthalten.

. Der Sauerstoffgehalt der Rauchgase bietet den nachstliegenden Anhalt
fiir den Luftiiberschu. Bei Luftiiberschul enthalten die Rauchgase von 1 kg
Brennstoff einen Luftrest von (n— 1) Ly, cbm, also 0,21 (n — 1) Ly, cbm
Sauerstoff. Das Volumen der Rauchgase ist mit ziemlicher Annidherung gleich
dem Luftvolumen (s. oben). -Somit ist der rdumliche Anteil des Sauerstoffs in
den Rauchgasen sehr angenihert

0,21 (1 ~— 1) Lypin
%Lmin

n—1

b (0,) = =021™ T, L. )

daher
21
n=- -

21 —100-0(0,)
Die genauere Darstellung ergibt folgendes. Man hat mit V; als
Rauchgasvolumen ohne Dampf

..... N )

LB,C
I p(CO,.) = 9. .
(COs) 127,
(n—1) Oy,
II1. p(0,) =" —=,-min
) ="=3
und

111 p(N,)=1—1 (CO,) — v(0,).
791 Opin

IIla. o (N,) = 1 'V; in

Gl III gilt allgemein, weil sich der Stickstoff bei vollstdndiger
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.
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Anderen Falles ist, wenn N der Gewichtsanteil Stickstoff in
1 kg Brennstoff ist,

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

T2t v, 28V
Aus Gl IT und IITa folgt

D(O‘z)__gn———l

. D(N2>_79 n
somit 21
S — . (3
" 21__79&% ()
o (N,)

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

Enthélt der Brennstoff selbst wesentliche Mengen von Stickstoff
(N-Gewichtsteile auf 1 kg), so wird die LuftiiberschuBizahl aus den Gleichungen

II und IITb
_ 8(0,) BN ]
"= [H" o (Ny) 28 Oppad
worin n, der Wert von n nach Gl 8 ist.
Mit 8B)—=22,4, Oy = 0,21 Ly, (cbm/kg) wird
_ p(0,) N }
n=="n, [1| -+ 381 2 (N,) Lom
fiir feste Brennstoffe?).
Fiir gasformige Brennstoffe, deren Stickstoffgehalt gewdhnlich in Raum-
teilen gegeben ist, b (N,)p , wird nach einigen Umformungen

o (O, o (Ny)g,
w14 B )
mit Ly, in ebm/cbm.

Die Summe von Kohlensiure und Sauerstoff im Rauchgas
ist, wenn der Brennstoff nur Kohlenstoff als brennbaren Bestand-
teil enthilt, bei jedem Luftiiberschu8 gleich groB, niimlich gleich

dem Sauerstoffgehalt der Luft,
v (CO,)+1(0,)=0,21, . N 3]

weil die neugebildete CO, den gleichen Raum einnimmt, wie der dazu

verbrauchte Sauerstoff. Ohne Luftiiberschufl ist also v (CO,)= 0,21,

9 (0,) =0, mit Luftitberschuff ist v(CO,)<0,21. Fiir einen solchen

Brennstoff wiirde es also geniigen, »(CO,) zu bestimmen, um den

Luftiiberschuf3 berechnen zu kénnen. Aus Gl. 1 und 4 folgt einfach
0,21

nzm,. A € XY

1) Bei Gaskohlen liegt z. B. der N-Gehalt in den Grenzen von 1,3 bis 29/,.
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gleichbedeutend mit Gl. 2. In Wirklichkeit enthalten die meisten
Brennstofie auch Wasserstoff, und dann ist

v (CO,)+1(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 LuftiiberschuB.

Wie groB in diesem Fall die Summe ist, ergibt sich wie folgt. AusGl. 1

und 2 wird o o
B, n—1) Oy
2(00) 40 (0 = 100 4 (=) O
g g

Nun ist nach Abschn. 9a o
H O)
Oun =1 (f3+ 7 53

also
(009 + 009 =t [+ -0 (G+ 7 —55)]

Nach Abschn. 9a ist ferner die trockene Rauchgasmenge

BH  B,0

R

oder unter Vernachlissigung des kleinen zweiten und dritten Gliedes
mOms_ n g (O H_0)

0,21 — 021 "°\12 " 4 32/°

V=L

VL=

Damit wird

0,21 C
b(€0,)+1 (0 =2 (n—1+——ﬁ)
C+3H—20
oder

0,21 3H_;_:°
b(002)+b(02)=0,21—in—*——-—‘. e )

sm_ L2
C+3H—50

Fiir reinen Kohlenstoff, C=1, oder Brennstoff ohne Wasserstoff- und
Sauerstoffgehalt (Koks), wird hieraus v (CO,) -4 v(0,)=0,21, wie oben. Fiir
Brennstoffe 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 > £ 0. Mit dem LuftiiberschuB vergroBert sie sich.
Bei unterbrochener Beschickung einer Feuerung, wobei der Brennstoff allmih-
lich wasserstoffirmer wird, dndert sich die Summe wihrend der Verbrennung.

Ist 5(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

0(CO)— 2
Y127y
daher mit B,=22,4
j— 2240 L )
12.p(CO,)
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Das Volumen des Wasserdampfes aus 1 kg Brennstoff ist

o (B )
2 18

ein Wert, der sich berechnen 1i8t, wenn der Wasserstoffgehalt H und

der Feuéhtigkeitsgehalt H,O von 1 kg Brennstoff bekannt ist

Das gesamte Rauchgasvolumen ist also
H H,O

C
12- n(CO)Jr + }

Ist C und H nicht bekannt, so kann die Rauchgasanalyse selbst
dazu verwendet werden, um diese Werte mit guter Annéherung zu

-9

V,=224.

ermitteln.
Der Sauerstoffbedarf der vollkommenen Verbrennung ist ohne

Riicksicht auf den O-Gehalt des Brennstoffs
C H
224 (12 + Z)'"

somit das Stickstoffvolumen
7 C H
YNy =1 (12+4)-22,4 cbm kg .

Das Kohlensdurevolumen ist
) C
V(COZ) = fz— . 22,4 .

Nun ist
V(Ngl: o (N,)
V(COQ) b(COB)’
also
C H
o) w9 1271
b(CO,) 21 C
12
und daraus
H 21 p(Ny)
= 797000 —1.. . ... . (8

Ist nun der Aschengehalt des Brennstoffs bekannt und kann der
N - O-Gehalt geschétzt werden, so 1a3t sich H und C berechnen, weil
H+ C=1— (N 0)— Asche.
Beispiel. Bei einem Verdampfungsversuch an einem Flammrohrkessel
wurde als Mittelwert von zahlreichen Rauchgasanalysen gefunden
p(C0,)=0,10, v (0,)==10,093,

daher
p (N;)=1—10,193=0,807.
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Der LuftiiberschuBl ist angenihert
21

”:F_gg:l’%’
genauer
n— # — 1,765 .
21 — ng
Ferner ist
H 21 80,7
3,6.,:79#_@%3.?_ 1=10216
H
o= 0,072.

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

C+H=1—0,17=0,83,

somit
1,072 C=0,83

C=0,773, H=0,057.

Daher wird das Rauchgasvolumen von 1 kg Brennstoff (bei 760 mm und 0°9)
0,773

S AL, .0,0285 = =
Y, O,537~0,10+22’4 0,0285 = 14,4 4 0,64 = 15,04 cbm/kg,

ungerechnet den aus der Feuchtigkeit der Kohle entstehenden Dampf. Bei
2730 C wire das Volumen 2-15,04 — 30,08 cbm.

10. Wirmemenge und Temperatur, spezifische Wirme.

Von der Wirme wissen wir heute, dall sie eine Form der Energie
ist. Es wird angenommen, daf 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 Wirme haftet den Koérpern an und breitet sich gleichmiBig
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 Wirmeenergie
-oder Warmemenge.

Der gleiche Korper kann Wéarmeenergie in den verschiedensten
Mengen enthalten, wie schon die alltéigliche Erfahrung lehrt. Man kann
einem Korper, etwa durch eine Wirme abgebende Flamme oder aus
einer sonstigen ,Wirmequelle“ mehr oder weniger Wirme mitteilen;
umgekehrt kann der Korper von seiner eigenen Wirme an fremde
Korper abgeben.

Wenn iiber den Weg, auf dem ein Korper seine Wéarme erhalten hat,
nichts bekannt ist, so konnen wir vermége unseres Warmesinns beur-
teilen, ob er im jeweiligen Zustande mehr oder weniger Warme als in
einem andern enthilt. Wir unterscheiden ,widrmere“ und ,kiltere“
Koérper; den Grad der Erwiarmung bezeichnen wir als Temperatur.

Der gleiche Korper oder verschiedene gleichschwere Kérper aus
gleichem Stoff enthalten im wirmeren Zustand mehr Wirme als im
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kélteren. 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 Erwdrmung, gleiche Temperatur besitzen konnen. Wasser
braucht z. B, um in den gleichen Wirmezustand zu kommen, rund
neunmal mehr Wirme als das gleiche Gewicht Schmiedeeisen.

Korper von verschiedenem Wérmezustand 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 Wiarme unabhéngiges, besonderes Zustandskennzeichen der
Wirmeenergie, etwa vergleichbar der ,Spannung® der elektrischen
Energie.

Bei Korpern aus gleichem Stoff vermogen wir noch nach dem
Gefiihl .mit einiger Sicherheit zu entscheiden, ob und 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. NaturgemiB kann
das Gefithl iiberhaupt keinen quantitativen Mafstab abgeben.

Einen vom Wiarmesinn unabhidngigen MaBstab fiir die Tempera-
tur erhilt man aus den Verdnderungen des Zustandes der Korper bei
der Warmeaufnahme oder -abgabe. Fast alle physikalischen Eigen-
schaften der Korper werden durch die Wiarme veréndert.

Vor allem ist es die Raumédnderung der Korper durch die
Wiérme, die zur Temperaturbestimmung geeignet ist. Zwei ver-
schiedenartige oder gleichartige Korper besitzen gleiche
Temperatur, wenn sie, miteinanderin Verbindung gebracht,
keinerlei Raumidnderung (Ausdehnung oder Zusammenziehung)
erfahren. Auch dann ist die Temperatur gleich, wenn sie mit
einem dritten Korper verbunden, an diesem die gleiche Raum-
inder ung 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
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 Mafl der Temperatur
zu erhalten, miissen zwei Fixpunkte am Faden bezeichnet werden.
Bei der Celsiusskala sind dies die Endpunkte des Fadens, wenn die
Thermometerrohre im schmelzenden Eis, andererseits, wenn sie in
Wasser liegt, das bei 760 mm Barometerstand siedet.

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

Von anderen, durch die Warme hervorgebrachten Verinderungen werden
hauptsédchlich 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 Létstellen auftretende thermo-
elektrische Spannungsunterschied ist dem Temperaturunterschied anndhernd
verhiltnisgleich. Fiir Feuertemperaturen besteht der eine Draht des ,Elements“
aus Platin, der andere aus der Legierung Platinrhodium. Bei Hei8dampf-
temperaturen wird Kupfer und Constantan gewéhlt.

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

Die Wirmemenge, die man 1 kg fliissigem Wasser zuzufiihren
hat, um seine Temperatur um 1°C zu erhShen, wird als ,Einheit
der Warmemenge“ (Wirmeeinheit, Kalorie, abgekiirzt WE bzw. Cal)
angenommen?).

Zur Erwirmung von 1 Gramm Wasser ist der 1000 te Teil dieser Warme-
menge erforderlich. Diese Einheit ist in der Physik gebréuchlich und wird
als Gramm-Kalorie bezeichnet (cal). Die technische Kalorie kann man als
Kilogramm-Kalorie bezeichnen, abgekiirzt kcal. In diesem Buche ist die
technische Kalorie mit Cal abgekiirzt (vgl. Vorwort zur II. Aufl), es ist also
1 Cal =1 kecal.

Unter ,spezifischer Warme* (¢} eines beliebigen Korpers versteht
man die Anzahl Wirmeeinheiten, die gebraucht werden, um 1 kg
des Korpers um 1°C zu erwirmen.

Bei festen und fliissigen Korpern ist die spez. Warme eindeutig (ab-
gesehen von etwaiger Abhingigkeit von der Temperatur). Bei Gasen und
Déampfen dagegen kann ¢ alle méglichen Werte annehmen, je nach den
duBeren Umstéinden, unter denen die Erwirmung vor sich geht.

Die Messung von Warmemengen geschieht in der Weise, daB
die Kérper, welche die zu messende Wirme enthalten, mit Wasser in
leitende Verbindung gebracht werden, das die Kérperwérme aufnimmt.
Aus der Temperaturerhhung und dem Gewicht des erwéarmten Wassers
kann die iibertragene Wirmemenge berechnet werden (Kalorimeter).

1) Fiir verschieden hohe Temperaturen des Wassers ist dieser Wert nicht
ganz gleich. Die Temperatur, fiir welche die Einheit gilt, ist 15° C. Die
Anderungen sind aber zwischen 0 und 100° nicht so groB, daB sie bei gewdhn-
lichen technischen Rechnungen beriicksichtigt werden miiBten. (Abschn. 45.)

4%
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Mittelwerte von spez. Wéarmen fester und fliissiger Korper.
(Spez. Warmen der Gase siehe Abschn. 12 und 13.)

Stoff Spez. Warme (Cal/kg)

Aluminium . . . . . .. 0,17—0,22

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

Eisen aller Art . . . . . 0,11 (bis ca. 1009)

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)

Eis. . ... ... ... 0,502 (zwischen, — 1 und — 21°9)

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

Schwefligsiure . . ¢ fliissig | 0,383 (0 — 209, 0,31 (0 —— 209

Kohlenséure . . . 0,64 (0 — 209, 0,48 (0 — —209)

Alkohol . . . . . . ... 0,56 (0—159)

Olivensl . . . . . . . . . 0,47

Petroleum und Benzin . . 0,50

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

Die spez. Wirme fester und fliissiger Koérper ist zwar von der
Hohe der Temperatur nicht vollig unabhiingig, 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 fliilssigen Wasser erreichen die Unterschiede in diesem Gebiet
kaum 1 v. H. Ganz anders ist allerdings das Verhalten bei sehr
tiefen Kiltegraden. (Bd.IL)

Solange nur méBige Temperaturunterschiede untersucht wurden,
hielt man auch die spez. Warme der Gase (c, und ¢ ) fiir gar nicht
oder nur sehr wenig veranderlich. Untersuchungen bei Temperatureu
von 0° bis rd. 3000° ergaben jedoch, dafl bei diesen Temperaturen c,
und ¢, doch sehr erheblich gréBer sind, als zwischen 0° und
100°%" Diese Tatsache ist fiir die Beurteilung der Vorginge in den
Verbrennungskraftmaschinen, in denen Temperaturen bis 2000° auf-
treten, von Wichtigkeit.

Bei iibethitzten Diampfen, die dem Kondensationspunkt nahe sind, ‘wie
z. B. Kohlensidure 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)
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