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Vorwort zur vierten Auflagt'. 

Die vorliegende 4. Auflage des I. Bandes weist eine Reihe nicht 

unerheblicher Veränderungen auf. Ein großer Teil der früheren Ab

schnitte ist allerdings im wesentlichen unverändert geblieben, aber 

der Aufbau des Buches ist insofern geändert worden, als ein Teil 

des früher am Schluß des Bandes stehenden Hauptabschnitts über 

die allgemeinen Grundlagen der mechanischen Wärmetheorie als be
sonderer H<tuptabschnitt zwischen die früheren ersten zwei Haupt

abschnitte über die Gase und die Dämpfe eingeschaltet und im Zu

sammenhang damit umgearbeitet worden ist. Entsprechend mehr

fachen, beim Erscheinen der früheren Auflagen geäußerten Wünschen 

sind nunmehr die zwei Hauptsätze schon an dieser Stelle ausführ

licher behandelt, so daß die nachfolgende Lehre von den Dämpfen 

schon hier eine feste Grundlage auch in Beziehung auf den II. Haupt

satz erhält. Die Anwendungen der beiden Sätze auf die Zustands

verhältnisse beliebiger Körper sind an ihrem früheren Platz hinter 

der Lehre von den Dämpfen und der Strömungslehre nebst ihren 
Anwendungen verblieben. Die nicht umkehrbaren Zustandsänderungen 
wurden dabei von den umkehrbaren getrennt und in einem besonderen 
Hauptabschnitt zusammengefaßt. Der Sinn und Nutzen dieser all
gemeinen Sätze wird dadurch, daß sie nicht an den Anfang des 
Buches gestellt wurden, nach Ansicht des Verfassers dem noch nicht 
kundigen Leser leichter und besser verständlich und er wird vor 

dem Eindruck bewahrt, als seien die einfachen physikalischen Vor

gänge nicht ohne vorheriges Eindringen in die "höheren" Gebiete 

verständlich. Der Leser, dem nach Erledigung der Lehre von den 

Uasen eine sofortige Beschäftigung mit der Lehre von den Dämpfen 

erwünscht ist, kann entsprechend der in den früheren Auflagen ge

wählten Anordnung zunächst auch die Abschnitte 40-43 über

schlagen. um sie später mit umso größerem Nutzen zu verarbeiten, 

Neu hinzugekommen sind zur Lehre von den Dämpfen die Ab-
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schnitte 55 und 56 über die Zustandsänderung der feuchten Luft. 
Weggefallen sind, als nicht zur eigentlichen Thermodynamik gehörig, 
die früheren Abochnitte über den Luftwiderstand. An ihrer Stelle 
wurde ein neuer, ebenso umfangreicher Hauptabschnitt über die 
Gemische aus zwei Stoffen (Lösungen und Mischungen) auf
genommen. Diesem der physikalischen Chemie nahestehenden Gebiete 
dürften die Ingenieure auch heute noch ziemlich fremd gegenüber
stehen, obwohl praktische Anwendungen von großer 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 möglich zu vereinfachen, insbesondere nach 
der mathematischen Seite, und die grundlegenden Tatsachen und 
Gesetze in den Vordergrund zu stellen. Der neue Abschnitt wurde 
an den Schluß 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 Lösungen und Mischungen zum Teil auf 
neuen, besonders von van t'Hoff geschaffenen Grundlagen fußt, 
die über den Rahmen der älteren Thermodynamik hinausgreifen. 

Der Schlußabschnitt des I. Bandes bildet so gewissermaßen einen 
Obergang zum II. Band. Von diesem ist erst zu Anfang des Jahres 1920 
eine neue Auflage erschienen, die ohne weiteres auch als Ergänzung 
und Fortsetzung der vorliegenden 4. Auflage des I. Bandes verwendet 
werden kann. Der I. Band ist jedoch nach wie vor seinerseits voll
ständig in sich abgeschlossen und setzt nirgends den II. Band voraus. 

Görlitz, im Dezember 1920. 

W. Schüle. 
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Einleitung. 
1. Allgemeine Begriffsbestimmung der Gase, Dämpfe 

und Flüssigkeiten. 

Gase. Solche I uftartige Stoffe, die auch durch starke Verdichtung 
bei den gewöhnlichen Temperaturen nicht ganz oder teilweise in den 
flüssigen Zustand übergeführt werden können, heißen Gase. In der 
freien Natur kommen sie im nebelförmigen oder flüssigen Zustande 
nicht vor. 

Einfache (zweiatomige) Gase sind: Sauerstoff 0 2 , Stickstoff 
No, Wasserstoff Ho, Kohlenoxyd CO, Stickoxyd NO; mehr
atomige Gase: Meth-an oder Sumpfgas CH4 , Äthylen C2 H4 , Aze
tylen C2 H2 • Außer diesen noch zahlreiche andere, die z. Zt. nicht 
von technischer Bedeutung sind. 

Als Gase können auch angesehen werden: Kohlensäure (C02 ) bei 
hohen Temperaturen, bei Feuergastemperaturen oder sehr geringen 
Drücken auch der Wasserdampf (H2 0). 

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

Gesättigte Dämpfe und Flüssigkeiten. Im Gegensatz zu den Gasen 
ist der Aggregatzustand der gesättigten Dämpfe durchaus unbeständig. 
Kleine Änderungen von Temperatur, Druck oder Rauminhalt können 
einen teilweisen Übergang aus dem luftförmigen in den flüssigen Zu
stand (Nebelbildung) oder umgekehrt zur Folge haben. Viele Dämpfe 
kommen gleichzeitig als Flüssigkeiten vor. Die technisch wichtigsten 
Dämpfe und Flüssigkeiten sind das Wasser (H2 0), das Ammoniak 
(NH3), die Schwefligsäure (S02 ), die Kohlensäure (CO,~) bei ge
wöhnlichen Temperaturen (unter 3 2 °), das C h 1 o r (Cl2 ). Ferner die 
in Verbrennungskraftmaschinen verwendeten Erdöldestillate (Gaso
lin, Benzin, Petroleum oder Leuchtöl, Gasöl), die aus Kohlenwasser
stoffen verschiedener Zusammensetzung bestehen, sowie das rohe 
Erdöl (Naphtha, Rohöl) und die Rückstände (Residuen) der Erdöl
destillation (Masut); der Spiritus (Alkohol C2 H6 0 und Wasser). 

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

schüle. Thermodynamik r. .J. Auft. I 
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gehenden Öle, die als Steinkohlenteeröle bzw. Braunkohlen
teeröle bezeichnet werden. Zu den ersteren gehört z. B. das Ben
zol C6 H6 , das als Handelsbenzol mit größeren oder kleineren 
Mengen von Toluol C7 H8 und Xylol C8 H10 vermengt ist, sowie die 
rohen Teeröle verschiedener Art. Die Braunkohlenteeröle heißen 
auch Paraffinöle (Paraffin-Rohöl und die daraus abgeleiteten Öle 
verschiedener Zusammensetzung). 

Bezeichnend für das Verhalten der Dämpfe im allgemeinen ist das des 
Wasserdampfs der Atmosphäre. Dieser geht fortwährend infolge von verhält
nismäßig geringen Änderungen des Drucks und der Temperatur in den feuchten 
Zustand (Nebel, Wolken) oder in den flüssigen (Regen) über, u~d umgekehrt. 

Feuchter und trockener Dampf. Stehen die Dämpfe in Verbindung 
mit einem Flüssigkeitsspiegel (z. B. in Dampfkesseln), so enthalten sie 
in Nebelform selbst Flüssigkeitströpfchen und werden dann feuchte 
oder nasse Dämpfe genannt. Dieser Zustand ist der gewöhnliche der 
gesättigten Dämpfe, er kann auch ohne Flüssigkeitsspiegel bestehen. 
Vollkommene Trockenheit ist ein Grenzzustand (zwischen feuchter 
Sättigung und Überhitzung), der leicht gestört wird. 

Der Zustand der trockenen Sättigung ist aber deshalb wichtig, 
weil feuchter Dampf als Mischung von trockenem gesättigtem Dampf 
und flüssigem Wasser von gleicher Temperatur anzusehen ist. 

Überhitzte oder ungesättigte Dämpfe. Wie die Gase sind diese 
Stoffe bei Änderungen von Temperatur, Druck oder Raum in Hin
sicht ihres Aggregatzustandes beständig, aber nur innerhalb bestimmter, 
mäßig weiter Grenzen. Sie können im Gegensatz zu den Gasen schon 
durch mäßige Änderungen von Druck oder Temperatur in den Zu
Rtand der gesättigten Dämpfe versetzt werden. 

Umgekehrt können auch alle gesättigten Dämpfe durch Wärme
?.ufuhr überhitzt werden. 

Beim gleichen Körper, z. B. Wasser, müssen die Zustände der 
Sättigung und Überhitzung deshalb streng unterschieden werden, weil 
der Körper in beiden Zuständen verschiedenen Gesetzen folgt. 
Aus dem gleichen Grunde ist eine Unterscheidung zwischen Gasen 
und überhitzten Dämpfen erforderlich. 

Enthält ein Raum, etwa infolge von Verdunstung von Flüssig
keit,· weniger Dampf, als er bei der augenblicklichen Temperatur auf
nehmen kann (also keinenfalls "Nebel"), so ist dieser Dampf im über
hitzten Zustand. In diesem Zusammenhang ist auch die Bezeichnung 
"ungesättigt", die für überhitzteDämpfe verwendet wird, verständlich. 
Der Raum ist erst gesättigt mit Dampf, wenn er keinen weiteren 
Dampf mehr aufnehmen kann. 

Bezeichnend für das Verhalten überhitzter Dämpfe ist wieder das des 
atmosphärischen Wasserdampfs. Ein Niederschlag dieser (ungesättigten) 
Dämpfe erfolgt erst, nachdem die Temperatur um ein bestimmtes, vom Sättigungs· 
grad abhängiges Maß gefallen ist. - In Dampfleitungen schlägt sich über
hitzter Dampf nicht nieder (solange er die Überhitzung nicht verloren hat), 
während gesättigter Dampf (Sattdampf) infolge der Wärmeentziehung durch 
die Rohrwände stets mehr oder weniger kondensiert. 
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Zusatz. Auch Gase können durch künstliche, sehr tiefe Abkühlung 
und gleichzeitige Verdichtung in den Zustand feuchter Dämpfe, bzw. 
in den flüssigen Zustand versetzt werden. Dabei durchschreiten sie 
das Gebiet der überhitzten Dämpfe. Umgekehrt können die gewöhn
lich flüssigen und dampfförmigen Körper durch sehr bedeutende Er
hitzung oder Druckverminderung in gasartigen Zustand gebracht werden. 

Je nach dem unter gewöhnlichen Temperatur- und Druckver
hältnissen vorherrschenden Verhalten bezeichnet man daher einen 
Körper entweder alH naH oder alH überhitzten Dampf, gesättigten 
Dampf, Flüssigkeit. · 

.'\licht immer ist die Cberführung eines festen oder flüssigen Körpers 
in den Dampf- oder Caszustand ohne gleichzeitige chemische Zersetzung (Disso
ziation 1 möglich. 

2. Die Größen, welche den Zustand der Gase und Dämpfe be
stimmen, und ihre technisch gebräuchlichen Einheiten. Druck

messung, Temperaturmessung. 
Der "Zustand·' eines Gases oder Dampfes gilt in mechanischer 

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

Uleichwertig hiermit ist die Angabe des Rauminhalt.es der Gewichts
einheit oder des "spezifisPhen Volumens" (v). 

Es ist 1 
/"= 

" ' 
Anstatt L' oder y kann auch das Gewicht G eines beliebigen 

Volumens r gegeben sein. Es ist dann 

G 
·• = oder G = "'· v ' V I 

V 
oder V= v·G. 

(; 

Für spez. Gewicht wird gelegentlich auch Dichte gesetzt werden. 
Die Masse der Raumeinheit heißt spezifische Masse, (! = y/g, 
(auch Massendich te). 

Im absoluten Maßsystem wird unter spez. Volumen das Volumen der 
1Iasscnei n h ei t, also das Volumen von I g in ccm verstanden; mit Dichte oder 
spez. DiPhte wird die Masse der Raumeinhcit, also die Masse in Gramm von 
1 ccm dt'H Körpers bezeichnet. 

Das Verhältnis der Dichte eines Stoffes zur Dichte der Luft (oder bis
weilen des Wasserstoffs) vom gleichen Zustand heißt spez. Dichte in bezug auf 
Luft. hzw. Wasserstoff, häufig auch Dichte schlechthin. Für spez. Dichte findet 
~ich auch die Bezeichnung ~pez. Uewicht; besonders bei flüssigen und festen 
Körpern, wo sie auf tliiEsige~ Wasser von 4° C bezogen wird. In physikalischen 
Lehr- und Schulbüchern wird das Hpez. Gewicht meist als Verhältnis des 
Uewichtes eines Körpers zum Gewicht des gleiehen Volumens \Vasser. bzw. Luft 
definiert. 

fn diesem Buch muß am ted1nischen Maßsystem und den ent
spreehenden tedmi~chcn Bezeichnungen festgehalten werden. Die hier ange-

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

2. Der auf die (eben gedachte) Flächeneinheit des einschließenden 
Gefäßes vom Gase oder Dampfe ausgeübte Druck (p, spezifischer 
Druck oder einfach Druck, Spannung, Pressung). 

3. Die Temperatur, in Celsiusgraden t, als absolute Temperatur T. 
Durch zwei dieser Größen ist bei Gasen und überhitzten 

Dämpfen immer die dritte mitbestimmt. Die Beziehung zwischen 
den drei Größen heißt die "Zustandsgleichung" des Gases oder über
hitzten Dampfes. 

Bei trocken gesättigten Dämpfen 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 (t, v); eine dritte, zwischen Druck und 
Volumen (p, v) folgt aus ihrer Verbindung oder kann eine der beiden 
anderen vertreten. 

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

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

Einheiten. Als Gewichtseinheit gilt das kg, als Raumeinbei t 
das cbm. Das spezifische Gewicht ist also das Gewicht von 1 cbm 
in kg (y=kgjcbm); das spezifische Volumen ist der Rauminhalt 
von 1 kg in cbm (v = cbmjkg). Wegen des hiermit festgelegten qm 
als Flächeneinheit ist daher der Druck in kg auf 1 qm anzugeben 
(p=kgfqm), bzw.jedenfalls in dieZustandsgleich ung so einzuführen. 

Im praktischen Gebrauch wird der Druck meist nicht in kg/qm, 
sondern in kgfqcm angegeben. Ein Druck von 1 kg auf die Fläche von 
1 qcm heißt "eine Atmosphäre" (at). Es ist also 1 kgfqcm = 1 at = 
10000 kgfqm. 

Abweichend hiervon wird in der Physik mit "Atmosphäre" der Druck 
von 1,033 kg auf 1 qcm bezeichnet. Dies ist der durchschnittliche Druck der 
atmosphärischen Luft in Meereshöhe (760 mm am Quecksilber-Barometer). Sehr 
vielen Angaben über spezifisches Gewicht usw. liegt daher diese Druckeinheit 
zugrunde, was wohl zu beachten ist. Unzulässig ist es aber, wenn die technische 
Atmosphäre wegen ihrer angenäherten Übereinstimmung mit der physikalischen 
als "rund 1 kg/qcm" bezeichnet wird. Die in der Technik ausschließlich ge
bräuchliche "Atmosphäre" ist genau 1,000 kgjqcm. 

In England und Ame.rika wird der Druck in "Pfund auf 1 Quadratzoll" 
(englisch)· gemessen. Es ist 1 kg/qcm = 14,223 Pfund für den Quadratzoll (lb. 
per square inch). Man merke sich: 100 lhs. per sq. in.=rund 7 kgjqcm. 
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Überdruck, Unterdruck und absoluter Druck. Die gewöhnlichen 
technischen Instrumente für Druckmessung (Federmanomet.er, Va
kuummeter, Manovakuummeter, Flüssigkeitssäulen) messen den Über
druck oder Unterdruck des Gases oder Dampfes über (bzw. unter) 
dem augenblickli ch herrschenden Luftdruck, also einen Druck
unterschied. Der wahre oder absolute Gasdruck wird hieraus bei 
Oberdruck durch Addition zum äußeren Luftdruck, bei Unterdruck 
durch Subtraktion vom Luftdruck erhalten. 

Das Barometer mißt dagegen absoluten Druck. Überdruck 
und absoluter Druck werden deshalb gelegentlich als barometrischer 
und manometrischer Druck unterschieden. In den Zustandsglei
chungen muß, wie leicht verständlich, stets mit dem ab
soluten Druck (p) gerechnet werden. Der gleiche absolute oder 
wahre Druck kann je naeh dem Barometerstand (Witterung, Meeres
bö h e) die verschiedensten manometriEeben Anzeigen ergeben.~ 

Druckmessung durch Flüssigkeitssäulen. Wird das eine Ende 
einer gebogenen Röhre, Fig. 1, die teilweise mit Flüssigkeit gefüllt ist, 
mit einem Raum Yerbunden, in dem 
Cas oder Dampf unter Überdruck steht, 
während das andere Ende otTen bleibt, 
;;o ;;teigt die FlüRsigkeit im freien Schenkel, 
während sie im anderen fällt. Der Höhen
unterschied h der Flüssigkeitsspiegel ist 
ein Maß für den Überdruck. Bei Unt er - ~ 
cl ruck steigt die Säule im geschloFsenen 
Schenkel. Gleichgültig ist hierbei die 
Form der Röhre, ob diese senkrecht 
gerade, schief gerade, beliebig gebogen, 
gleich oder ungleieh weit ist. 

:\"aeh einem bekannten Satz der Hydraulik 
ist p - p' ,.,=;··h. 

Fig. I . 

p und p' sind die a Lsoluten Drücke von Gas und Luft, p - p' der Über 
dru ck (Unterdruck), und diPscr ist nach der Gleichung der Höhe h proportional. 

Für Wasser ist mit y = 1000 kg/cbm p-p' = 1000 · h; einem 
Cberdru c k von 1 kg 'qcm~=" 10000 kg fqm=p--p' entspricht also 
l'inc Sänl<> 

10000 
h= ·---=-' 10m 1000 . 

Wassersäulen werden besonders zur Messung sehr kl e in e r Über
drüPke odt>r Unterdriicke (z. B. Kesselzug) verwendet. Es ist 

1 
1 m HoO = - kgjqcm 

- 10 

1 nun H 0 = - ~--- kg 'qcm = - -1-- at. 
~ 1 0 000 1 0 000 
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Durch einen Druck von 1 mm HQO wird eine Fläche von 1 qm 
= 10000 qcm mit 1 kg im ganzen be1astet. Es ist also 

1 mm H20 = 1 kgfqm. 

FürQuecksilber (Hg) ist mit y = 13,595 · 1000 kgfcbm (bei 0 °) 

p- p' = 13595 -h (h in m) . 

Einem Überdruck von 1 at = p-p' = 10000 kgfqm entspricht 
also eme Säule von 

10000 • 
h = 13595 = 0,73o6 m = 735,6 mm (bei 0°). 

Einem Überdruck von 1,0333 at = 10333 kgfqm (physikal. Atm.) 

F ig. 2. 

entspricht eine Säule von 1,0333 · 735,6 = 760 mm Hg. 
Quecksilbersäulen werden im technischen Gebrauch 

abs. meist in cm gemessen. Es ist also 
Vu/r. 

1 at.= 73,56 cm Hg und 
1 cm Hg= 0,013 595 at und 
1 cm Hg = 0,13 595 m H.~O 

= 13,595 cm ~0. 

Zur Messung des absoluten Gasdrucks wird die 
Flüssigkeitssäule geeignet, wenn das rechte offene Ende 
der Röhre Fig. 1 geschlossen und über dem Flüssigkeits
spiegel an diesem Ende ein luftleerer Raum geschaffen 
wird, Fig. 2. 

Voraussetzung ist dabei, daß d ie Flüssigkeit unter der 
herrschenden Temperatur einen verachwindend kleinen Dampfdruck besitzt. 
Wasser hat bei+ 10° einen Dampfdruck von 9,16 mm Hg gleich 124,5 mm H20, 
ist also für kleine absolute Drücke unbrauchbar. Der Dampfdruck des Queck
silbers ist dagegen bei dieser Temperatur kleiner als -1 ifo-Tr mm Hg. 

Als Flüssigkeit für Barometer wird ausschließlich Quecksilber 
verwendet. Es ist also 

1 kgjqcm abs. = 1 at abs. = 735,6 mm Hg. 

Zur Messung kleiner absoluter Drücke (Vakuum in Kondensatoren 
u. ä.) können kurze Quecksilbersäulen, sog. abgekürzte Barometer oder 
Vakuummeter für absoluten Druck dienen, die, solange kein 
hinreichend tiefer Unterdruck herrscht, im geschlossenen Ende ganz 
mit Quecksilber gefüllt bleiben (Fig. 2). Fällt das Quecksilber im 
geschlossenen Ende, so gilt 

p (abs.) =---= )' · h. 

Der lotrechte Abstand der beiden Quecksilberspiegel ist der ab
solute Druck in cm Hg. 

B e ispiel e. I. Das Ma n o m e t e r eines Da mpfkessels zeige 5,0 kg jqcm. 
Wie groß ist die wahre (absolute) Dampfspannung p im Kessel, wenn der gleich
z<'it ige Barometerstand ().50 mm Hg beträgt ? 
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Da 735,6 mm Hg=- 1 kg_ qcrn. so sind 
600 

0,>384 kg qcm. 

Daher ixt 
p~ .:i --]-O,I't-:4 5,81l4 kg/qcm (also nicht 

2. Das Vakuummeter (gewöhnliches Röhren
federinstrument) eines Dampfmaschinenkondensators 
zeige einen Cnterdruck 1·on ;,;, em Hg. Wie groß ist 
die absolute Spannung im Kondensator, wenn das 
Barometer gleichzeitig auf 710 m 111 steht? 

Der absolute Druck im Konden~ator beträgt 
II -55 , . · I G cm Hg, dies sind 

H> 
p :~ ';i~. '•ti' · 0,21-: at abs. 1 1·gl. Fig. :;,_ 

~. -:·· 1 ~~ ,, , 

olm 

Fig. :L 

;). Wieviel nun unter der vom Indikatorstift ge><chriebenen "atmosrhärischen 
Linie·' ist in einem Indikatordiagramm die "absolute Nullinic" einzutragen, wenn 
der Federmaßstab des Indikators 10 mmjat beträgt und zur Zeit der Entnahme 
des Diagramms das Baromet<'f auf 700 mm ~tand? (Fig. 4.) 

[ . I . l ' l . l iOO 0 r 2 k J1e atmo~p 1iinsc 1e :OSpannung ist g Cl(' 1 7.y . · ' , lJ:) g/qcm, also liegt die 
•Jt>,O 

Linie des absoluten Nulldrucks 11111 x 0,9<->2 · 10 = ·' \l/•2 mm unterhalb der 
at111usphärisch~n Linie (nicht um 10 mm !). 

·t. Die Vakuummeter der Dampfmaschinen und Dampfturbinen zeigen 
unter sonst gleichen l' mständen ein tieferes Vakuum bei hohem Barometer
stand. Wie erklärt ~ieh dies~ 

Der absolute Druck im Kondensator ist 
unter gleichen C mstiinden (Belastung, Wasser· 
menge. Wassertemperatur, Diehtheit) der gleiche: 
rlaher ist dpr 1' n t e rd ru ,. k. den da~ Vakuum-

atm 

obs llvl!m1r 

Fig. 4. 

I _y 

Fig. ' '· 

meter angibt , um so größer, je größer der absolute Luftdruck ist, Fig. ;). 
Ueht. man von der absoluten Nullinie aus, so rückt die atmosphärische 

Linie höher. bzw. tiefer. wenn das Barometer steigt, bzw. fällt. · 
Vakuummeter für absoluten Druck, wie man sie bei Turbinen häufiger 

findet (abgekürzte Barometer nach Fig. 2), sind unabhängig vom Luftdruck. 
i>. Ein Instrument nach J<' ig. 2 zeigt bei einer Dampfturbine einen Konden

satordruck 1·on b cm abH. Wieviel Hundertteile vom augenblicklichen Luft
druck R betriigt der l ' ntcrdruek (das Vakuum) im Kondensator'! 

B - b 
,._ H. Vak . .B ·100. z . B. h ,-, r·m, 

B j;,,l cm, 1". H. Vak. 
/0,1 
75,i 100= \)3,::! V. H. 

6. Das im \VaHserstanclsglas eines Dampfkessels befindliche Wasser kann 
infolg,, rler iiußercn Abkiihlung und dPr schlechten Wärmeleitung des Wassers 
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um eine Anzahl Grade kälter sein, als das Kesselwasser. Infolgedessen kann 
der Wasserstand im Glas tiefer stehen als im Kessel; Fig. 5. Den Unterschied 
h- h1 zu bestimmen. 

Auf beiden Spiegeln liegt der gleiche absolute Dampfdruck, sofern dieser 
\'Om Dampfgewicht unabhängig ist. In Wirklichkeit ist der Spiegel im Glas 
durch das Gewicht der Dampfsäule h- h1 stärker belastet. Mit Ys als spez. 
Dampfgewicht, y1 als spez. Wassergewicht im Glas, y als spez. Wassergewicht 
im Kessel gilt die Gleichgewichtsbedingung Ys (h- h1) + y1 h1 = y h, woraus 

h- h1 = h i'~_=_Y , also abhängig von der Höhe h des Wasserstands. 
Y1- Ys . 

Für Dampf von 10 at abs. wird z. B. mit Ys = 5,05, y = 1000: 1,1246 

=.890 kgfcbm, h-h1 =h·:1 -=-5~~. Ist nun z.B. im Glas die Temperatur 
il ' 

um 20° niedriger als im Kessel, also statt 179° nur 159°, so wird )'1 = 1000: 
h 

1,0989~ 911, h-h1 = 43 . Bei h=100 mm wäre der Spiegelunterschied 

nur 2,3 mm. Bei einer Wassertemperatur im Glas von nur rd. 100° wäre 
h 

h - h1 = iJ, also z. B. für h =c 150 mm, h - h1 = rd. 11 mm. 

Beobachtungen über die möglichen Temperaturunterschiede im Glas und 
im Kessel fehlen. 

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

Es sind für je 1000 mm Quecksilbersäule vom abgelesenen Baro
meterstand abzuziehen: 

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

Bei Kältegraden sind ebensoviel mm zu addieren. 

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

Die Temperatur (t) 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) gebräuchlich. 
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+ 18 oc. 10 , °C= 10'(°F-32)· 0°F=-178°C· 0°C=32°F 18 , ' , 0 

AlsNormalskala (Urmaß) gilt die des Wasserstoffthermometers 
mit den gleichen Festpunkten. Gasthermometer mit Stickstoff- oder 
Kohlensäurefüllung stimmen nicht absolut überein mit dem Wasser-

1 ) Bei 0°, 10°, 20°, 30° bzw. 13,595.1, 13,5698, 13,5461, 13,5216. 
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stoffthermometer. Für praktische Messungen kommen Gasthermo
meter als zu umständlich 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 übersteigt der Unterschied nicht 
I)J 0, kommt also für die technischen Messungen nicht in Betracht. 

Viel wichtigersind andere Fehlerquellen, die das gewöhnlicheThermo
m et er zu einem zi ernlieh unsicheren Instrument machen. Hier 
seien nur erwähnt: Die Abweichung der Kapillare von der zylindrischen Form, 
der Einfluß der Temperaturänderungen auf den Rauminhalt der Gefäße (ther
mische Nachwirkung, bleibende Formänderungen im Glas), das "Nachhinken" 
rier Thermometeranzeige hinter der zu messenden Temperatur; Bestrahlung des 
Thermometers von einem in der Nähe befindlichen wärmeren Körper oder Aus
strahlung nach einem kälteren; in schnell strömenden Gasen und Dämpfen Er
wärmung durch Gasverdichtung am Thermometergefäß.- Die Fehler, die hieraus 
folgen, sind oft von ungeahnter Größe und überschreiten häufig einen Teil
strich der jeweiligen Skala, besonders bei höheren Temperaturen. Heißdampf
thermometer zeigen oft um eine ganze Anzahl von Graden unrichtig. Bezüglich 
des "Nachhinkens" stehen die sog. Graphitpyrometer in erster Reihe. Abwei
ehungen 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 Kohlensäurefüllung 
über 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 Meßraum herausragende Teil des 
Quecksilberfadens besitzt eine andere Temperatur (tr) als das Queck
silber im Behälter. Infolgedessen zeigen die Thermometer mit heraus
ragendem Faden grundsätzlich zu niedrig, falls die Außentemperatur 
niedriger ist, dagegen zu hoch, falls die Außentemperatur höher ist 
als die zu messende Temperatur. 

Allgemein gilt für die Korrektion 

n·(t-tr) 
J t=~ 

(i300 

bei 11. herausragenden Graden. Schwierig ist die Bestimmung bzw. 
Schützung der Fadentemperatur tr, zumal diese an verschiedenen 
Stellen des Fadens verschieden sein kann. Wenn man sie gleich der 
Außentemperatur in nächster Nähe der Quecksilbersäule setzt, wird 
man sie bei hoher Innentemperatur eher unterschätzen als über
schätzen: umgekehrt bei Kältegraden 1). 

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

t- 200 ·(300 - 60) -~6o d ßd' D f 300+76-3076°' .I - 6:~oo - 1. , so a te amp temperatur , - , 1st. 

1) Mitteilungen des Kgl._ Materialprüfungsamts in Großlichter
felde-West, 1915, H. Schliiter, Über die Berechnung der Fadenberichtigung 
für geeichte Thermometer, enthält eine sehr ausführliche Darlegung über die 
Berechnung der Fadenkorrektion unter verschiedensten Verhältnissen, insbeson
dere für Thermometer in chemischen Fabriken. 



I. Die Gase. 

3. Die Gasgesetze von Boyle (Mariotte) und von Gay-Lussacl 
und das vereinigte Bo yle ·Gay- Luss acsche Gesetz. 

Das Gesetz von Bo yle (Mariotte). Wird der Raum V0 einer be
liebigen Gasmenge von der Temperatur t0 , dem absoluten Druck p 0 

und dem spez. Volumen v0 auf V vergrößert oder verkleinert, und zwar 
so, daß am Ende die Temperatur wieder t0 ist, so fällt (bzw. steigt) 
der absolute Gasdruck im umgekehrten Verhältnis der Räume. Es 
ist also 

p Vo V 0 

Po V I" 

oder 
pV=poVo; pv=povo· 

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

wie die absoluten Drücke verhalten. Denn wegen vo r ist auch 
V Yo 

p I' 

Po l'o 
Beispiele: 1. Atmosphärische Luft von 0,10 kgjqcm Unterdruck und 

20° C wird auf 7 kgjqcm Überdruck verdichtet. Auf welchen Teil des anfäng
lichen Raumes muß ihr Raum verkleinert werden, wenn der Barometerstand 
720 mm beträgt; gleiche Endtemperatur vorausgesetzt. 

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

Der abs. Enddruck 735 -6 + 7,00 ='· 7,98 _ 
' 

Daher ist das Raumverhältnis ("Verdichtungsverhältnis") 

!:"'!. = E._ = 7,98 = 9 07 
V Po 0,88 -·-· 

Die Höhe der Temperatur spielt hierbei keine Rolle. 

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

Es ist J' = 1,293 · ~~ = 1.02 kg/cbm. 
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:). Eine beliebige Luftmenge von I kg,'qcm Überdruck dehne sich bei un
veränderlicher Temperatur auf das Dreifache ihres Raumes aus. Wie groß wird 
die manometrische Endspannung? Barometerstand 5.~0 mm. 

~'j.· 50 . -!-· 1 Der ab~. Anfangsdruck i."t .. 1.747. 
d5,h 

daher ist der abs. Enddruck p = 1,747 .. ! =- O,.~H2 at abs 

also 0.747-0.5H2=0,lfi."i at Cnterdruck. 

Das Gesetz von Gay-Lussac. Wird eine unter beliebigem un
veränderlichem Druck stehende Gasmenge erwärmt (oder abge
kühlt), so nimmt ihr Raum für jeden Grad Erwärmung (bzw. Abküh
lung) um 1 / 273 des Raumes zu (bzw. ab), den sie bei 0 ° C und gleichem 
Drucke einnimmt. Dieses Gesetz gilt für alle Gase, streng jedoch 
nur im sogenannten i d c a I c n Ga:-;zustand, von dem die verschiedenen 
wirklichen ca~e jP nach dmn Druck- und Temperaturzustand mehr 
oder weniger abweichen. Als genauester \Vert des Ausdehnungs
koeffizienten Pine~ idealen Gasps gilt die Zahl O,OOiHili 18 · 1 1273,0!J. 

1. Form. Mit r 0 als Volumen bei 0° ist demnach das Yolumen 

Bei einer anderen Temperatur t~ /. f1 wäre das Volumen 

_l t., 
r~=t'o·l-Vo·2i:1. 

Durch Subtraktion folgt 

(abs. Raumvergrößerung bei Erwärmung von t1 auf t2 ). 

~. Form. Durch Division der Volumina v2 und t\ folgt die 
verhältnismäßige Raumänderung 

t2 

r I 27:! 

/' tl I 1 
I 27:1 

oder 
V~ 273 + t~ ,., 273-,- tt 

In dieser Gleichung sind t1 uud t2 Cehliul:lgrade. Daher müssen 
auch die Zahlen 273 im Zähler und Nenner, die zu t1 und f2 addiert 
sind. Celsiusgrade vorstellen. 

Denkt man sich den Nullpunkt der Celsiusskala um 2 7 3 Celsius
grade nach unten verlegt, so erhält man eine neue Skala, in der 
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die gleiche Temperatur durch eine um 273 größere Gradzahl (T) 
ausgedrückt wird. Es ·ist also 

T1 =273+t1 

T2 = 273 + f2 • 

Diese neue Skala wird als absolute Temperaturskala bezeichnet 
und T, Tl' T~ heißen "absolute Temperaturen". Nun ist auch 

v2 T2 
---==-, 
'Vt Tt 

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

Die Bezeichnung "absolute Temperatur" erscheint zunächst· willkürlich. 
Für die rechnerische Behandlung des Gay-Lu s s a c sehen Gesetzes ist diese 
Größe aber ähnlich zweckmäßig, wie der absolute Druck beim Boyleseben 
Gesetz. - Es ist immerhin merkwürdig, daß die Zahl 273 für Stoffe der ver
schiedensten Art (H2 , N2 , 0 2 , CO) Geltung hat, desgleichen für Gasmischungen, 
z. B. die atmospärische Luft. Die tiefere Begründung des Begriffes der ab
soluten Temperatur folgt aus Abschn. 42. 

Daß übrigens das Gesetz von Gay-Lussac nicht bis zu beliebig tiefen 
Temperaturen gültig sein kann, geht daraus hervor, daß mit T2 = 0 (t2 = -273°) 
das Volumen des Gases v2 = 0 sein, das Gas also keinen Raum mehr einnehmen 
würde, was nicht denkbar ist. 

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

Weil v2 = /'1 ist, so ist auch 

Yt T2 
- = T (P = konst.). 
Y2 t 

Trägt man die Volumina als Abszissen, die Temperaturen (t oder T) 
als Ordinaten auf (Fig. 6), so erhält man als graphisches Bild des 
Gay-Lussacschen Gesetzes eine Gerade I-11, die durch den abso
luten Nullpunkt geht. Bei irgendeinem anderen Druck nimmt auch 
die Gerade eine andere Richtung durch den Nullpunkt an, und zwar 
verläuft sie bei niedrigerem Druck tiefer, weil zu solchem bei gleicher 
Temperatur größere Volumina gehören, bei höherem Druck höher. 
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: I. Wievielmal kleiner ist unter gleichem Druck der Raum
inhalt derselben Gasmenge bei - 20 ° als bei + 20 °? 

Es ist 
273 + 20 
2i3 _:20 

293 
253 = 1,16. 



:~. Die Gasgesetze von Boyle (Mariotte) und von Gay-Lussac. 13 

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

2. Wenn sich die Rauchgase einer Feuerung von 1200° C auf 2500 C ab
kühlen, wievielmal weniger Raum nehmen sie am Ende der Feuerzüge ein als 
am Anfang~ 

Es ist 
v(1200) = 223 + 1200 = 1473 = 2 S2 
v(2öo) 273 + 2!'10 523 ' · 

Das Endvolumen ist 2,82 mal kleiner. (Demgemäß können die Feuerzüge 
gegen den Schornstein hin enger werden.) 

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

Die spezifischen Gewichte bei 10 ° und bei 50 ° verhalten sich wie 
(273 +50): (273 + 10) =~ 1, 14. Der Behälter faßt also bei 10 ° das 1J4fache 
Luftgewicht von 50°, oder um 14 v. H. mehr. 

7000°!---r---rr---r--

cbm 

Fig 6. 

Das vereinigte Boyl e-Gay-Lussacsche Gesetz. Das spezifische 
Gewicht eines Gases ist nach dem Boyleseben Gesetz dem Druck 
direkt und nach dem Gay-Lussacschen Gesetz der absoluten Tem
peratur umgekehrt proportional. Ist also y1 das spez. Gewicht bei t1 ° 
und p1 at abs., lilO ist nach dem Boy l e sehen Gesetz das spez. Gewicht bei 

t 0 und p at abs. gleich y1 · p___ Nach dem Gay-Lussacschen Gesetz 
I Pt 

ist es daher bei p at und t0 im Verhältnis (273 + t1): (273 + t) = T1 : T 

größer als /'t · p . daher 
Pt 

p Tt 
')'={'!· - ·-. 

Pt T 
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Diese Schlußfolgerung ist deshalb zulässig, weil das Boy lesche 
Gesetz für jede Temperatur, das Gay-Lussacsche für jeden Druck 
gilt. 

I . 1 
l\ 1t (' =-

V 

1 ,. = - wird auch 
• J vJ 

Pt T 
V=Vt· -·- ----

1J Tt 
V V 

und wegen v = G , v1 = J auch 

Pt T V= Vt·-· --·. 
p Tt 

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

. 710 273+0 . r = 1,293. 760. 2n f-20 = 1,126 kgjcbm. 

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

Mit 
74-60 273 -

'/ = 1 293 · · ------ = 0 ?2u kgjcbm , 76 273 + 17 ·-
ist 

G =;·.V= 0,22.5 · 0,9 = 0,2025 kg. 

:1. Eine Gasmaschine verbraucht für die Nutzpferdestärke und Stunde 
5GO I Leuchtgas von 20 °. Barometerstand 700 mm. Wieviel Liter Gas sind 
dies bei oo und 760 mm? (Reduktion des Gasverbrauchs auf den Normalzustand.) 

Es ist 
p To V0 ~'V---· , -
Po T 

V --o 700 27::J 472' 
0 = i}i) • 760 . 293 . . 

4. Von großer praktischer Bedeutung ist die Veränderung des Raum
inhalts und der Dichte der Gase mit Druck und Temperatur für die Ballon
Luftschiffahrt, ~owohl für Freiballons als für Lenkballons. Der Gasraum 
der Ballons muß mit dem freien Luftraum verbunden sein, damit der Gasdruck 
stets dem mit der Höhenlage, der Temperatur und Witterung veränderlichen 
Luftdruck gleich oder um ein sehr geringes Maß größer als dieser bleibt. Die 
Ballonhüllen können nennenswerte Überdrücke nicht aushalten. 

Bei. jeder Ursache, die geeignet wäre, im geschlossen gedachten Ballon 
inneren Überdruck zu erzeugen, muß daher aus dem prallen Ballon Gas ent
weichen (Gasverlust). Solche Ursachen sind: Abnahme des äußeren Luft
drucks beim Steigen de~ Ballons oder aus anderen Gründen und Erwärm u n g 
des Ballon-Inhaltes durch Bestrahlung oder Eintritt in wärmere Luftschichten. 

Umgekehrt haben solche Ursachen, die einen Unterdruck im geschlossen 
gedachten Ballon herbeiführen würden, also Erhöhung des äußeren Luftdrucks 
beim Fallen des Ballons oder aus anderen Gründen und Abkühlung des Gas
inhaltes durch Eintritt in kältere Luftschichten oder durch Ausstrahlung eine 
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Verminderung des inneren Ga~raume:; 1ohne Gasverlust) und 8 eh! affwerd e n 
der Ballonhülle zur Folge. 

Wieviel Kubikmeter Gas e11tweiehen aus einem prallen Baiion von 1000 cbm 
Inhalt, wenn der äußere Luftdruck YOn 700 rum bis 500 mm abnimmt und die 
< :astem peratur von ursprünglich + 10 u auf + 20 ° steigt'! 

DaK GaH müßte im EndzuRland Pin Volumen einnehmen 

V I". Pu. '1' 
41 jJ 1:,' 

d. h. V 
700 293 

1000. ;,oo. 283 = 1450 cbm . 

wiihrend im Ballon nur 1000 cbm Platz haben; also entweichen 4'i0 cbm Gas 
,·"m EndouHtand. Von dem Füllgas im Anfangszustand sind die'! 

450. 500 · ~t):~ :n3 cbm. 
700 ~8:-l 

4. Die allgemeine Zustandsgleichung der Gase. 

Die Beziehung zwischen Druck, Raum und Temperatur im vorigen 
Abschnitt 

p Tl 
1· =V· -· -

1 jJI T 

kann man m der Form Hehreiben 

P1: P1"1!_1_ 
T T1 

Der Wert 1; ist also, so verschieden auch p, v und T sein mögen, 

für ein und dasselbe Gas von unveränderlicher Größe. Wird dieser 
Wert mit R bezeichnet, so ist 

pv 
T -- R (= konst.), 

oder 
p t• .~- BT (p in kg;qm, v in cbm kgl. 

Dies ist die allgemeine Zustandsgleichung der Gase. Sie setzt die 
drei Größen 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 mögen. Man erkennt. daß durch zwei 
rlieser Größen immer die dritte bestimmt ist. 

Die Konstante R ist fiir die verschiedenen Gasarten verschieden. 
Ihr \Vert 

läßt sich berechnen, wenn das spez. Gewicht (y0 1 für einen beliebigen 
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Druck (p0) und eine beliebige Temperatur (T0 = 273 + t0) bekannt ist. 
Ist z.B. t0 =0°, p0 =10333kgjqm, so ist 

R=.!_0333 = 37,85. 
l'o · 273 /'o 

Für trockene Luft ist z. B. l'o = 1,293 kgfcbm bei 0° und 760 mm. 
Daher 

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

Die Angabe der "Gaskonstanten" ist also gleichwertig mit der Angabe des 
spez. Gewichtes für einen bestimmten Zustand. - Über die mechanische 
Bedeutung der Gaskonstanten vgl. Abschn. 20. - Zahlentafel über die 
Konstanten verschiedener Gase vgl. Abschn. 6. Weitere Erörterungen über R 
ebenda. 

Es ist wichtig, zu bemerken, daß in der Zustandsgleichung und allen später 
daraus hervorgehenden Beziehungen der Druck p als abs. Druck und in kgfqm 
einzuführen ist.- Nur wo Druckverhältnisse vorkommen, kann ohne weiteres 
mit einer anderen Druckeinheit, z. B. kgjqcm oder Quecksilbersäulen (abs. ) ge
rechnet werden! 

~ 
~ ~ 

' ~ '100 

"' n. 
1/ \ 

\ore-c.k 
1100 

~ -~ 
~~ i 

'I IX' 

---- ==--.J-

Fig. 7. 

Die Zustandsgleichung in der obigen Form gilt für 1 kg Gas, weil 
sie das Volumen v von 1 kg enthält. Ersetzt man v durch V und G. 
gemäß 

V 
V= G' 

so wird pV=GRT. 
In dieser Form gilt die Zustandsgleichung für ein beliebiges Gasgewicht . 
Bemerkung und Beispiel. Die übliche Ausdrucksweise, der Zustand 

eines Gases sei durch zwei der drei Größen Druck, Volumen und Temperatur 
bestimmt, ist ungenau; es muß statt Volumen heißen "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 GeRamtvolumen V kennt. Ist hingegen der Druck 
und das Gesamtvolumen V gegeben, wie z. B. in den Indikatordiagrammen der 
Gasmaschinen und Kompressoren, w kann man daraus weder die Temperatur 
noch das spez. Volumen berechnen. Bekannt ist damit nur das Produkt G R 1', 
und wenn R gegeben ist. das Produkt GT. Um also T und v oder y zu be
stimmen, muß man das Gewicht der arbeitenden Gasmenge kennen, dessen Be
stimmung sehr umständlich, auf einfache Weise meist nicht durchführbar ist. 

Ist jedoch in irgendeinem Punkte eines Indikatordiagramms die Temperatur 
wenigstens annähernd bekannt, so läßt sich die Temperatur in allen Punkten, 
in denen das Gasgewicht und die Gaskonstante die gleichen sind, mit der 
gleichen Annnäherung bestimmen. 

Es ist 
T = 1' .P __ V 

'p, V, 

In dieser Weise ist zu dem Indikatordiagramm . <·iner Gasmaschine 
der Temperaturverlauf während der Verdichtung, 
Verbrennung und Ausd'3hnung berechnet und in 

(Fig. "i1 

Fig. 7 aufgetragen. Ausgegangen ist von einer Tem
peratur t1 von schätzungsweise 90° beim Beginn der 11-
Verdichtung. Da nurVerhältnissc von Drucken 

c 

und von Räumen auftreten, so brauchen die Maß
stäbe von Druck und Volumen nicht berücksichtigt 
zu werden. Der Einfachheit wegen ist für den 
ganzen Vorgang die g I eiche Gaskonstante ange
nommen. auf deren Wert es dann nicht ankommt. 

In Wirklichkeit ist die Gaskonstante Rr wäh
rend der Ausdehnungmehr oderwenigerkleiner 
(Verbrennungsprodukte), als während der V er 
dichtung R0 (unverbranntes Gemisch). Fiir die 
Verdichtung gilt 

GR0 T,. 

für die .-\u~dehnung 

Also ist 
pV · GR1 · 'I' 

T -.. T .ß"-. p V 
' R1 p, .. v;' 

0 
Vz V 

Fig. 7a. 

somit die Temperatur etwas hiiher als fiir Rr " R0 , weil nach Abschn. 9 
R1 R0 ist. 

Graphische Bestimmung des Temperaturverlaufs. Wählt man auf 
der gegebenen p, v-Kurve die Anfangsordinate bei A gleichzeitig als 
Maß der Anfangstemperatur 1'1 , so kann man die in einem beliebigen 
Punkt B der Druckkurve herrschende Temperatur in einfacher Weise 
nach Fig. 7 a zeichnerisch bestimmen, indem man von B wagrecht nach 
F und auf dem Strahl durch P nach C auf die Ordinate von B geht. 

Beweis. CD/FE ··- v~ / v1 , also CD =-· p~-v~/1'! und daher 
wegen p~ V~ .c.occ Pt vl T'!. ITI auch c J) ·= 1l, T'!. !Tl' also CD !Pt =--= Tz 1Tl 
oder C J) I A E = · T~ I T1 . 

Sc h ii I". Thermodynamik I. I. Auft. 2 
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ä. Zusammensetzung von Gasgemischen nach Gewichtsteilen und 
Raumteilen. Spezifisches Gewicht aus der Zusammensetzung. 

Mittleres oder scheinbares Molekulargewicht. 

Die einzelnen Bestandteile eines Gasgemisches können nach Gc
wichtsanteilen oder nach Raumanteilen angegeben werden. Während 
das erstere keiner Erklärung bedarf, ist die Zusammensetzung· nach 
Raumanteilen so aufzufassen: Man denkt sich die Einzelgase abge
sondert und auf unter sich gleiche, sonst beliebige Drücke und Tempe
raturen gebracht. Das Verhältnis tJ des so gewonnenen Einzelraumes 
zur Summe aller dieser Einzelräume ist der Raumanteil des Einzel
gases. Die raumprozentische Zusammensetzung folgt daraus durch 
Multiplikation mit 100. 

Aus den Raumanteilen 1.11 , 1.12 , u3 ••• lassen sich die Gewicht:s
anteile g1 , g2 , g3 berechnen (und umgekehrt), wenn die spezifischen 
Gewichte oder die Molekulargewichte aller Bestandteile bekannt sind. 
Das Gesamtgewicht der Raumeinheit ist nämlich (spez. Gew.) 

y = 1.11. YI + 02. y2 + 1.13. Y:l • . . . . . (l) 

also der Gewichtsanteil des Einzelgases 

Andererseits sind bei gegebenen Gewichtsteilen die Raum

inhalte der Einzelgase im obigen Sinne g1 , g2 ••• , ihre Summe also 
r1 r2 

fh. + g'! + ... , daher die verhältnismäßige Größe des einzelnen Raumes 
Yt Y-! · 

g1 g2 

An Stelle von y1 , y2 , y3 •.. können überall auch die (bequemeren) 
Molekulargewichte ml' m2 , m3 .•. gesetzt .werden, da diese bei 
Gasen den spezifischen Gewichten proportional sind. (Abschn. 6.) 

Mittleres Molekulargewicht. Aus 

r=n~·r~ +u2·r2+n3-rs+··· 
folgt unmittelbar, wenn yl' 7'2 , y3 und y durch die Molekulargewichte 
m1 , m2 , m3 und m ersetzt werden, der Mittelwert (Durchschnittswert) 
des Molekulargewichtes, also das (scheinbare) Molekulargewicht der 
Mischung 
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Das spezifische Gewicht wird hieraus nach Abschn. 6 

;· = ~~~i (für 0° und 760 mm) ..... (5) 

Beispiele: 1. Atmosphärische Luft besteht aus 23,2 Gewichtsteilen 0 .• 
und 76,8 Teilen Ne in 100 Teilen. Wieviel Raumteile sind dies? Wie groß ist 
das mittlere Molekulargewicht der atm. Luft? 

;· (02) • 1,43' ;' (~·q 1,25]. 

23.2 
1.43 

i3) - 76,~ 0,21 : ll (N") 

1,43 1,25 

Oder es wird mit m (02) 32, m (~2) • 28,08 

0,79. 

2!l,2 

il2 
t• (0._.)- 0,21; 1J (N._._) 0,79. 

23,2 76,!:> 
3\f 28,0X 

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

2. ~'iir ein Rauchgas hat sich folgende räumliche Zusammensetzung ergeben: 

o(C02 ) = 12. o(02 ) = ö, u(N2 ) = 82 v. H. 

Wieviel Uewichtsteile sind dies·~ Wie groß ist das spezifische Gewicht? 

Mit 111 (C02 ) ~~ 44. m(Oel · 32, m(N2) = 28,08 wird' 

rCO) ---- 12 ' 44 --- 0 1~3 ( ~ 3 H) 
_q 2 --12·44+ö-32+82-28,08-- 'I 11 ' V .•• 

,g\ 0 2 ) = 7 0,063, g(Ne) 0,76!3. 

Die einzelnen spezifischen Gewichte sind 1,965, 1,429, 1,254. Daher das 
~pezifische Gewicht des Rauehgases 

. 0,12 -1.96-'> + 0.06-1,429 + 0,82 ·I ,254 -= 1,:'l5 kgfcbm. 

Bequemer wird, nach Ul. ;:-,, 

wobei 

daher 
111. ~- 0,12. 44 + 0.06. :l2 -t- 0,82. 28,08 = 30,2' 

6. Grundgesetze der chemischen Verbindung der Stoffe nach Ge
wicht und Raup1. Gemeinsame Beziehungen für alle Gase. 

Die chemische Verhindung eines Stoffes mit einem beliebigen anderen Stoff, 
mit dem eine solche erfahrungsgemäß möglich ist, erfolgt nach einem von Da I ton 
gefundenen Gesetz in festen Gewiehtsverhältnissen. Werden mit A, B, G, D . . . 
Elementarstoffe (Elemente) verschiedener Art bezeichnet, und mit a, b, c, d . . . 
die unveränderlichen Gewichtsverhältnisse, in denen diese Stoffe Verbindungen 
eingehen. so sagt das Daltonsche Gesetz aus, daß bei einer Verbindung von 

2* 
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A und B zu einem neuen Stoff a Gewichtsteile von A mit b Gewichtsteilen von 
B zusammentreten und a -f- b Gewichtsteile des neuen Stoffes bilden. Wesent
lich ist, daß dies immer eintritt, auch wenn die Stoffe vor der Verbindung in 
anderen Gewichtsverhältnissen gemischt sind. In diesem Falle bleibt dann von 
dem Grundstoff, der im Überschuß über das Verhältnis a: b vorhanden ist, eine 
entsprechende Menge übrig, die nicht in die Verbindung eingeht (z.. B. Luft
überschuB bei der Verbrennung). Bei der Zersetzung eines aus A und B 
bestehenden Stoffes stehen die Zersetzungsprodukte stets im Verhältnis a : b, 
gleichgültig ob die ganze Stoffmenge oder nur ein Teil davon zersetzt wird. 

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

Verbindet sich ferner B mit C, so enthält der neue Stoff die Grundstoffe 
im Verhältnis b: c usw. Wählt man für einen willkürlichen Stoff die Grund
zahl a beliebig, so erhält man für die Elemente eine fortlaufende Reihe von 
Verbindungsgewichten (Aq uivalentgewichten) 

a: b: c: d usw., 

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

Als Vergleichsgrundzahl wird heute a = 16 für Sauerstoff gewählt und 
diese Zahl wird das Atomgewicht des Sauerstoffs genannt. Jedem anderen 
Grundstoff kommt sein bestimmtes unveränderliches Atomgewicht zu (b, c, d usw.). 

Denkt man sich unter den üblichen chemischen Benennungen der Stoffe, 
z. B. C =Kohlenstoff, 0 =Sauerstoff, H = Wasferstoff auch die Atomgewichts
zahlen, so ergibt sich z. B. für Kohlenoxyd CO wegen 

CO=C-f-0, 

daß in diesem Stoff auf je C = 12 Gewichtsteile Kohlenstoff 0 = 16 Gewichts
teile Sauerstoff kommen. In 28 Gewichtsteilen CO sind 12 Gewichtsteile C und 
16 Gewichtsteile 0 enthalten. 

oder 

In der Kohlensäure (Koh1endioxyd) C02 sind gemäß 
C-f-20=C02 

12 + 2-16= 44 

auf 44 Gewichtsteile dieses Stoffes 12 Teile Kohlenstoff und 32 Teile Sauerstoff 
enthalten. Zur Verbrennung von 12 kg Kohlenstoff sind 32 kg Sauerstoff nötig. 
also für 1 kg C 32/12 = 8/3 = 2,667 kg 0, und es werden bei der Verbrennung 
44/12 = 11/~ = 3,667 kg co2 gebildet. 

Während die kleinsten Teilchen der Elemente Atome genannt werden. 
heißen die kleinsten Teilchen von Verbindungen der Elemente Moleküle. Als 
Molekulargewicht einer Verbindung wird die Summe der in der Verbindung 
enthaltenen Atomgewichte bezeichnet. Das Molekulargewicht des CO ist somit 
12-f-16=28, das der C02 12-f-2-16=44, das des Wassers H20=2·1,008 
+ 16 = 18,016. 

Doppel-Atome, wie die des Wasserstoffs im Wasser, oder des Sauerstoffs 
in der Kohlensäure kommen auch bei gewissen EIe m e n t e n in ihrem freien Gas
zustand vor und werden dann ebenfalls Moleküle genannt. So sind z. B. der 
Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff zweiatomige Gase und werden als 
solche mit H2 , 0 2, N2 bezeichnet. Dagegen sind z. B. Argon, Helium und 
Quecksilber auch im Gaszustand einatomig. 

Sofern nun z. B. an die Verbrennung von festem Kohlenstoff mit gasför
migem Sauerstoff gedacht wird, ist es deshalb richtiger, die Reaktionsgleichung 
zu schreiben 
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oder für die Bildung von Kohlenoxyd 

:2 C -:- 0~ · ~ CO . 
Im ersteren Falle verbindet sich I Atom C mit einem .Molekül 0, d. h. 

0.,, zu I Molekül CO.,; im zweiten Falle bilden 2 Atome Kohlenstoff mit I Molekül 
Säuerstoff 2 Molekiile CO. 

Für die Gewichtsverhältnisse bleibt es allerdings gleich, ob man die erste 
oder die zweite Schreibweise wählt. jedoch nicht für die Raumverhältnisse, wie 
aus dem folgenden hervoqzeht. 

Ein zweites Grundgesetz, das von Gay- Lussac entdeckt wurde, betrifft 
die räumlichen Verhältnisse bei der Verbindung zweier oder mehrerer Gase zu 
dnem neuen gasfi;rmigen (oder andersartigen) Stoff. Gay-Lussac fand. daß 
>'ich die Gase in den denkbar einfachsten räumlichen Verhältnissen verbinden; es 
treten bei jeder Verbindung entw('der 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. 
>'tets 2 Raumteile Wasserstoff und 1 Raumteil Saucrstoff zu 2 Raumteilen Wasser
dampf, alle drei Stoffe bei glPichPm Druck und gleicher Temperatur gedacht. 
~'iir die räumlichen Verhiiltnisse der Reaktion gilt also 

:2 I H0) · · (0") == 2 (H 00), 

\H'nn die eingeklammerten Buchstaben gleiche Raumgrößen der Stoffe be
zeichnen. Die Gleichung hat gcnau den gleichen Bau wie die obige zweite Gleichung 
für die Gewichtsverhältnisse, und diese Regel, nach welcher die Gewichtsgleichung 
auch räumlich gedeutet werden kann, ist für gasartige Stoffe allgemein gültig. 
Schreibt man also die Reaktionsgleichung fiir die Gewichtsverhältnisse so an, 
daß rlie Einzelgase mit ihren Mo 1 e k u 1 argewicht c n auftreten, so ergibt diese 
Uleichung auch die räumlichen Verhältnisse. Wenn z. B. Kohlenoxyd mit Sauer
"toff zu Kohlensäure ,·crbrcnnt. ~o gilt 

:2 CO+ o., = ~lCO"; 

räumlich gedeutet heißt dies: :2 Raumeinheiten Kohlenoxyd verbrennen mit 
I Raumeinheit Sauerstoff und die entstandene Kohlensäure nimmt den gleichen 
Raum ein, wie ursprünglich das Kohlenoxyd. Gegenüber dem Gesamtraum des 
Kohlenoxyds und des Sauerstoffs von 2 ;_I= 3 Raumeinheiten nimmt die 
Kohlensäure nur 2 Raumeinheiten ein. 

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

Nach diPser enthalten alle Gase bei gleicher Temperatur und 
gleichem Druck in gleichen Räumen die gleiche Anzahl von Molekülen. 
Die spez. Gewichte (y) der Gase verhalten sich also wie die Molekular
gewichte ( m 1. Für Z\H'i beliebige Gase 1 und 2 ist: 

Mit 

wird hieraus 

,, 
i 1 

I' 1 -=-=- {. 
1 

1· 1• r.! sind die Rauminhalte von 1 kg. m1 v1 und m.! t'.! können daher 



22 I. Die Gase. 

als die Rauminhalte von m1 kg, bzw. m2 kg dieser Gase angesehen 
werden. Wenn m die Zahl des Molekulargewichts ist, so bezeichnet 
man ein Gewicht von m kg als Kilogramm-Molekül (oder Mol). m1 vl' 
m~ v~ sind also die Rauminhalte von 1 Mol und diese sind für alle Gase 
bei gleichen Drücken und Temperaturen gleich groß. Daher gilt das 
Gesetz: 

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

So nehmeln z. B. 32 kg 0 2 den gleichen Raum ein wie 28,08 kg N2 

oder 28 kg CO oder 44 kg 002 usw., vorausgesetzt, daß sie unter glei
chem Druck und gleicher Temperatur stehen. Dieser Raum wird aus 
dem Gewicht y (02) von 1 cbm Sauerstoff bei 0° und 760 mm bestimmt.· 
Mit y (02) === 1,429 234 kgfcbm wird der Raum von 1 kg 0 2 

1 
v= ---cbm. 

1.429 234 

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 

32 
1,429234 = 22'4 cbm 

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

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

oder 

m 
- = 22,4 
" I 

. . (1) 

(für 0° und 760 mm). Aus dem bekannten spez. Gewicht läßt sich 
hiernach umgekehrt auch das Molekulargewicht berechnen, was be
sonders für Gasmischungen bequem ist. Man erhält m = 22,4 y, also 
für Gasmischungen von bekannter räumlicher Zusammensetzung 

m = 22,4 (t\9'1 + tl2 y2 + ... ) 
Die Tabelle enthält die Molekulargewichte und die spez. Gewichte 

der wichtigsten Gase: 
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Stoff Zeichen Molek.-Gew. 
spez. Gew. I 
bei 0° und 1 

Gaskonst. 

m 760mm Hg I R 

Sauerstoff Oe 32 1,429 I 26,52 
W asserstotf He 2,01fi (2) 0,090 420,9 
Stickstoff Ne 28,0K 1,254 30,13 
Kohlenoxyd CO 28 1,251 30,30 
Kohlensäure Cüe 44 1,9ü5 19,2t: 
Wasserdampf . H/1 2,0H>+H>=18,016 47,1 
Methan . CH, 16,03 0,716 52,kl 
Luft . 2\J (28,95) 1,293 29,27 
Leueiltgas 11,5 0,515 73/> 
Kraftgas 22,4-2!1,9 1-1,2 32-:{(i 

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

pV=GRT. 

Setzt man hierin (} = m (Gewicht von 1 Mol), so ist für 0 °, also 
T= 273, und 760 mm Hg, also p = 10333 kg/qm das Volumen 
r ~= 22.4 ebm zu setzen. Daher wird 

10333 · 22,4 = m· R · 273 

m·R= H48 =m. 
Die Gaskonstante eines beliebigen Gases vom Molekulargewicht m 

oder einer Gasmischung vom scheinbaren Molekulargewicht m, vgl. 
Absr:hn. ;). kann daher aw; 

R .c· 848 • . • • . . . . . . 121 
Ul 

berechnet werden. 
Die r e I a t i v e Die h t e oder das Dichteverhältnis eines Uasf' 

mit Bezug auf Luft 1·om glf'ir:hen Druck und gleicher Temperatur wird 

•L 

und wegen " 
}I 

" 
}I 

I H'I'' I L 
.. 

RJJ 

d .c-· 
RL 29,27 
R R 

Das Dichteverhältni;,; eines Gase;; in bezug auf Luft i";t also 
u nah h ii n g i g \'Oll Druck und Temper,ttur und einP jedem GaRe 
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eigentümliche Konstante. Mit der Beziehung zwischen R und dem 
Molekulargewicht erhält man auch 

m m 
0= 

mL 28,95' 
wie auch aus der Regel von A vogadro unmittelbar folgt. 

So ist z. B. das Dichteverhältnis des gasförmigen Wasserdampfes 

29,27 18,016 
äHoO = - = 0,622 ; oder --= 0,622. 

- 4 7,1 . 28,95 

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

Wird mit )8 das Volumen von 1 Mol bEim Drueke p kg'qm und der abs. 
Temperatur T bezeichnet, so wird 

· p-)B=m-R-T, 
also p-)8 = 848 T. 

Die Gleichung gilt für alle Gase und Gasgemenge gemeinsam, und zwar 
für eine Gewichtsmenge von m kg des jeweiligen Gases. Bei maschinentech
nischen Rechnungen wird letztere Form der Zustandsgleichung kaum verwendet, 
dagegen bei physikalisch-chemischen Rechnungen vorzugsweise (Bd. II). Die 
Zahl 848 heißt die "allgemeine Gaskonstante", weil Eie für alle Gase gilt 1). 

7. Zustandsgleichung der Gasmischungen. (Daltonsches Gesetz.) 

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

pv=RT ......... . (1) 
Es handelt sich nun darum, für eine Mischung von bestimmter 

Zusammensetzung (z. B. atmosphärische Luft oder eine Mischung aus 
Luft und Brenngas oder für Feuergase), die Gaskonstante ("Mischungs
konstante") aus den Konstanten der Bestandteile herzuleiten. 

Hierzu sind zwei weitere Erfahrungssätze erforderlich. 
1. Innerhalb einer Gasmischung befolgt das einzelne Gas seine 

Zustandsgleichung, als ob die anderen Bestandteile nicht vorhanden 
wären. 

2. Der Druck p der Mischung ist als Summe der Drücke (p 1 , 

p~, p 3 ) der Bestandteile anzusehen (D alt o n sches Gesetz), also 

P=P1 +P2 +Pa · ....... (2) 

p 1 , p 2 , p 3 werden als Teildrücke (Partialdrücke) bezeichnet. Es 
sind diejenigen Drücke, die sich einstellen würden, wenn jeweils alle 

1 ) Vgl. auch Abschn. 21, Schluß. 
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Bestandteile bis auf einen bei unverändertem Volumen und unver
änderter Temperatur entfernt werden könnten (z. B. durch chemische 
Absorption). In der Luft z. B. besitzen der Sauerstoff und der Stick
:'ltoff verschiedenen Druck, jeder einen kleineren als den Atmosphären
druck. -Dagegen haben in einer Mischung alle Bestandteilegleiches 
Gesamtvolumen (nämlich das ganze Volumen) und gleiche Tem
peratur. Das spezifische Volumen der Bestandteile ist daher 
Yerschieden. 

Wiegen nun in einer Gasmenge von G kg die Bestandteile Gl' 
G.~. U,1 kg, so daß 

G=G1 +G~-t-Ga 

ist.. ;;;u gilt für die Einzelgase nach dem obigen ersten Satz 

Pt V== GtRtT 

p2 Y= G2 R~ T 
P:l V = .. C G,l R~ T. 

Durch Summation folgt 

mit 
(pl + P2 -~- PJ · Y =~ (Gt Rl + G2R2 + GaRa)T, 

ist daher 
pl + p.!. -;-- p8 === p 

p V= (G1 R 1 + G~R~ -t- G3 R3 ) T . . . . . (3) 

Für die Mischung als Ganzes gilt aber die allgerneine Zustands
glei<'hung mit der noch unbekannten Mischungskonstanten Rm, also 

oder 

pV~=GR.,.,T. 

Durch Vergleichung der beiden Ausdrücke folgt 

G Rll! ==GIRl+ G2R2 + G3R3 

G1 . G2 Gs 
It ... =~ ---·R1 + -·R2-t- --·R3 .... (4) G G G 

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

Ci.-, 
-·=g., usw. 

G -

R.,. = g1R1 -t- g2R2 -t- gaRa ...... (4a) 
wobei g1 , g2 die verhältnismäßigen 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 
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Das spez. Gewicht der Gasmischung, ausgedrückt m dem der 
Bestandteile, ist wegen 

und mit 

p 
y =

m R",T 

(51 

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

Nach Abschn. 6 läßt es sich aber auch aus 

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

Größe der Teildrücke. Nach der Zustandsgleichung ist 

G,R,T 
p, =. --v--

G2R.T 
p2 ~~ -y--- usw. 

Hiernach können die Teildrücke berechnet werden. Sie lassen sich aber 
übersichtlicher als Bruchteile des Gesamtdrucks darstellen. Dieser ist 

GRmT 
p= -1, 

daher wird durch Division 
p, G, R, 
p Ti R,,.' 

oder 
p, =g,. !io. ·p ........... (71 

R". 
und in gleicher Weise 

Re 
P2 =g2·R.-;,.·p 

Pa= g3 • ;~ ·p (Partialdrücke). 

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

Wesentlich einfacher lassen sich die Partialdrücke in der räum I ich e n 
Zusammensetzung des Gasgemisches ausdrücken. Denkt man sich die Einzel
gase bei unveränderter Temperatur auf den Gesamtdruck p der Mischung ge
bracht, so gilt für das erste Gas 

p·V,=G,R,T. 
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Für dasselbe Gas innerhalb der Mischun!! gilt 

p,V~,,G,R,T. 

Daher ist pV, =p,Y 

oder 
F 

Pt '=Jl·l~ ~~p·bl ......... (R, 

ebenso p2 '~ p-b~. 

P:1 '-' P · ba-

Die verhältnismäßigen J.'artialdrücke p, : p, Ji2 : p usw. sind also identisch mit 
den Verhältniszahlen der räum I ich en Zusammensetzung. 

Beispiele: 1. Die Luft besteht aus 23,6 Gewichtsteilen Sauerstoff und 
76,4 Teilen Stickstoff in 100 Teilen. Wieviel Millimeter Hg Druck besitzen 

· Sauerstoff (0) und Stickstoff (N) für sich in Luft von 760 mm Druck~ 

R(O) C.C 26,52: R('S) = 30,1il. 

Es ist zunächst die Gaskonstante der Luft 

R,= o,:mö-26,52 -.e_ o,764·30,13 ·~ 29,2~, 

daher 
. 2fj,52 

Po ~·· 0,236- •)9 ,2_ ·p = 0,213·p 
~ ' I 

. 30, 1:i ~ 
Px = 0,764 · :.!\1:27 ·p = 0,78, ·J!. 

Der Sauerstoffdruck beträgt daher 

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

0,787 · 760 = 598,2 mm Hg. 

Viel einfacher folgt die~es Ergebnis aus der bekannten räumlichen Zusammen
setzung der Luft 

tJ0 = 0,21, tt" = 0,79, nämlich 

Po= 0,21 · 760 ~, 1r>9,8. P-s = 0,79 · 760 = 600,2. 

Die Übereinstimmung ist wegen der Abrundung von tJ auf 2 Dezimalen nicht 
vollständig. 

2. Welche Gaskonstante. welches spez. Gewicht, welche Partialdrücke 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. 

DieGaskonstante desLeuehtgasps ist Ry = ~~;· .. ,c 72.8. die der Luft= 29,27. 

Daher ist für die Mischung 

R ~ 20 .'J9 .. -
--- 21 - ·"'' 

Das spez. Gewicht: 

'-· 

Die Partialdrücke: der Luft 

des Leuchtgases 

20 29,2~ 0 8 
21 . 3Y,4 . 11 .~ t~. P · 

72 8 
21 . 3i~. p ~ O, 111 .]!. 
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Daraus folgt nebenbei die räumliche Zusammensetzung der Mischung zu 0,888 
Teilen Luft und ·0,111 Teilen Leuchtgas, die man nach Abschn. 5 auch un
mittelbar erhalten kann. 

3. Welche Gaskonstante und welche Partialdrücke 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 
2,3 = 0,435 Generatorgas, 

~4 = 0,565 Luft , 
' 

daher der Druck des Generatorgases 0,435, der der Luft •o,565 vom Gesamtdruck. 
Das mittlere Molekulargewicht des Generatorgases ist m1 = 22,4·1,2, das 

der Luft m2 = 22,4 · 1,293, daher das der Mischung 
m = 22,4. 1,2. 0,435 + 2~,4 · 1,293 · 0,565 = 28,1 

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

848 
R c.·. ~tl, 1 == 30,2. 

4. Welchen Teildruck in mm Hg besitzt der Wasserdampf in feuchter Luft 
von 760 mm Druck, die auf l kg Gewicht 5 g Wasser enthält (vorausgesetzt, 
daß die Luft nicht kälter als etwa 6 ° ist)? - Gaskonstante für ungesättigten 
Wasserdampf Rw = 47. 

Der Dunstdruck ist 
0,005 47 

P11· = --T-·~g~'ifP = 0,008-p, 

also 0,008 · 760 = 6,08 mm Hg. 

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

7a. Feuchte Luft 1). 

Die atmosphärische Luft enthält stets einen gewissen Zusatz von 
Wasserdampf, der im klaren Zustande der Atmosphäre ungesättigt 
(überhitzt) ist. Es ist zulässig und gebräuchlich, diesen "Dunst", der 
einen sehr geringen Druck besitzt, als gasförmige Beimengung zu be
handeln, selbstverständlich nur so lange, als er noch nicht gesättigt 
oder naß ist (Nebel, Wolken). 

Der Grenzzustand der Sättigung, in dem nicht nur der Wasser
dampf, sondern auch die Luft als "gesättigt" (mit Wasserdampf) be
zeichnet wird, muß gemäß den Eigenschaften des Wasserdampfs ein
treten, sobald die Luft auf 1 cbm so viel Dampf dem Gewichte nach 
enthält (y8 kgfcbm), als nach den Dampftabellen derLufttemperatur, 

·die auch die Dampftemperatur ist, entspricht. In diesem Zustande be-
sitzt nämlich der Dampf den größten Druck, den er bei der gerade vor
liegenden Temperatur überhaupt annehmen kann. Das Eindringen von 
weiterem Dampf in die Luft wäre nur denkbar, wenn der Dampfdruck 

1) Dieser Abschnitt setzt die Kenntnis der einfachsten Eigenschaften der 
Dämpfe voraus, vgl. Abschn. 44. - Weiteres vgl. Abschn. 55 u. 56. 
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über dieses Maß steigen könnte. Gesättigte Luft oder jedes andere 
mit Wasserdampf gesättigte Gas enthält also auf 1 cbm ein ganz be
stimmtes Dampfgewicht, das nur von der Temperatur, nicht vom 
Drucke der Luft abhängt und identisch ist mit dem Gewicht von 1 cbm 
gesättigten Dampfes von Lufttemperatur. 

Ist der Wasserdampf der Luft naß, so ist sein Gewicht in 1 cbm 
größer als )',, die Luft ist übersättigt. Die Feuchtigkeit wird sichtbar 
a!A Wolke oder Xebel. 

Enthält die Luft aber weniger Dampf als 'Ys kg/cbm, so ist der 
Dampf (Dunst) ungesättigt. Das Gewicht des in 1 cbm feuchter Luft 
enthalt~nen Wasserdampfes heißt absolute Feuchtigkeit. 

Der Druck der feuchten Luft p ist nach dem Daltonschen 
Gesetz die Summe des Dampfdruckes p' und des Druckes p1 der reinen 
Luft. Der Teildruck der letzteren läßt sichschwerdirekt bestimmen, 
leichter derjenige des Dampfes (Dunstdruck). Ist die Luft gerade ge
sättigt oder übersättigt. so hätte man nur die Lufttemperatur t zu be
stimmen, um sogleich aus den Dampftabellen den dazu gehörigen Dampf
druck p 8 entnehmen zu können. In ungesättigter Luft ist der Dunst
druck unter allen Umständen kleiner als dieser Wert, der die obere 
Grenze bildet. 

Aus den Tabellen für Wasserdampf im Anhang ergibt sich hier
nach der größte mögliche Dunstdruck und Wassergehalt in Luft von 

- :W 0 0° + 20° + 30° -1-40° 

Jis =co O.H6 -!.Ii 17,5 31,8 55 mm Hg. 

;·,= 1,0 4.7 17,0 30,1 51,3 gjcbm. 

Das .Au g u s tsche Psychrometer, das allgemein zur Bestimmung des Dunst
drucks verwendet wird, beruht auf der Erscheinung, daß flüssiges Wasser an der 
freien Luft um so intensiver verdunstet, je weniger die Luft gesättigt ist. (In ge
sättigter Luft, Nebel, hört die Verdunstung auf.) Bei der Verdunstung wird nun 
Wärme verbraucht, die dem verdunstenden Wasser selbst entzogen wird und eine 
Temperaturerniedrigung zur Folge hat ("Naßkälte"). Das Psychrometer besteht 
aus zwei ganz gleichen nebeneinanderstehenden Thermometern. Über die Queck
silberkugel des einen wird ein nasser Lappen aus weitmaschigem Stoff gelegt 
während die andere Kugel frei bleibt. Es zeigt sich, daß das befeuchtete Thermo
meter eine (mehr oder weniger) tiefere Temperatur anzeigt als das trockene. Aus 
diesrr "psychromctrischen Differenz'' kann mittels Tabellen, die dem Instrument 
beigegeben sind, die Dunstsättigung und der Dunstdruck berechnet werden. '1 

Angenähert kann der Dunstdruck p' berechnet werden aus 
I B 

p' -:= Ps ~ T 7 [lG • 

wobei p, der Sättigungsdruck für die Temperatur des befeuchteten Thermometers, 
B der Barometerstand (mm Hg), ' die Temperaturdifferenz der Thermometer ist. 

Das Verhältnis des Gewichtes )'1 des in 1 cbm ungesättigter Luft 
enthaltenen Dampfes zum Gewichte )'" des Kubikmeters gesättigten 

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 
Dunstsättigung (cp) bezeichnet; es ist 

y' 
cp= . 

r. 
. . . • ( 1) 

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

Ist der Dunstdruck p' und die Lufttemperatur t bestimmt worden, 
so läßt sich daraus cp leicht berechnen. Für den ungesättigten Zu
stand des Dunstes gilt nämlich die Zustandsgleichung 

p' v' = Rd (273 + t), 
für den gesättigten dagegen bei gleicher Temperatur 

p 8V8 = Rd (273 + t), 
daher ist 

' ' pv =p8v8 , 

mit v' und v • als Volumen von 1 kg Dunst 
sättigten Zustand. Nun ist aber 

im ungesättigten und ge-

v' =; und v. = 1 , 
r r. 

daher I' p' 
= ·-·=Cf! . . 

Ys Ps 
. • . . . (2) 

Man hat also, wenn p' bekannt ist, nur noch p8 gemäß t aus den 
Dampftabellen zu entnehmen, um in dem Quotienten beider Drücke 
die Dunstsättigung zu erhalten. 

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

' ]J y=cp·y= y 
8 p8 8 

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

gleich p-p', daher ihr Gewicht 

p-:p' 
"=1293· 
fl ' 760 

mit p - p' in mm Hg. 

273 
27B +t, 

. (2a) 

reinen Luft ist 

Daher ist schließlich das Gewicht von 1 cbm feuchter Luft 
(spez. Gewicht) 

I'= y' + 1'1 = Cf!Ys + 1,293 · p 76-f' · 2~3 (3) 

oder 
. I 0 46"- p- cppS ,, = c.py -+- , '-' ----

1 s . T . . . . . (3a) 
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Die Gaskonstante der feuchten Luft ist somit 

t)' 

mit p m kg 1qm. 
Einfacher erhält manRauf folgendem Wege. ~ach Raumteilen 

ist die feuchte Luft zusammengesetzt aus p_' Teilen Wasserdunst und 
p 

1 -
PI 

Teilen trockener Luft. Ihr mittleres Molekulargewicht ist daher 
jl I I PI) J! \t )/l - 111H~o . '1/l 

Ji p { I 
:. ( 1 - 1'

1

) 2H,!I5 ··lH,Olöp 
]J p 

m ,-~ 28.95 10,93 !?' 14) p 

Feuchte Luft ist daher tstets I eichte r <th; trockene vom gleichen 
Druck- und Temperaturzustand. 

Am; m folgt die Gaskonstante 

28,95 

848 
10 93 1~1 ••••••• lf>) 

' p 

R -.. --. --

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

1'n Jl 
/0 =-cc= 22,4 = 1,293 0,488 p . . . . . ( ti) 

und für t 0 und B mm 
~n B 

;•o 273 -L t. 760 . . . . lßa) 

DaB Uewieht '1 des in kg feuehter Luft enthaltenen Wasserdampfs ist 
naclt Ahschn. 'i GI. 7 

a!Ro 111it (;]. 5 und 

'1 

q 

q 

R' 

p' R 
P. R'. 

tl4ti 
1>'.016 

18,02 . p' 

:'>'.!Jf, -- 10.\Hl p1 p 
p 

0.622 p' 
)II . p 

1-0.37:-: .. ,. 
p 

. . . . . . • ('i) 
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Für kleine Werte p' j p wird hiermit angenähert 

q = 0,622 L . . . . . . . . (7 a i 
p 

Den Taupunkt, die Temperatur bis zu welcher die ungesättigte 
Luft sich abkühlen muß, bis sie gesättigt wird, erhält man aus den 
Dampftabellen, indem man die zu dem gemessenen Dunstdruck p' ge
hörige Sättigungstemperatur aufsucht. 

Beispiel. B~i einem Barometerstand von 758,7 mm (für 0°) und einer 
Lufttemperatur von+ 15,0° wurde der Dunstdruck mittels des Psychrometers 
zu 9,5 mm Hg bestimmt. Wie groß ist die Dunstsättigung, das Gewicht y' des 
in 1 cbm Luft enthaltenen Dunstes und die Temperatur des Taupunktes? 

Die Dampftabeilen ergeben für+ 15° einen Sättigungsdruck von 12,73 mm. 
daher ist die Dunstsättigung 

rp = -1~·~ = 0,746. , 
Nach den Dampftabellen ist ferner Ys = 0,0133 kgjcbm 0der 13,3 gjcbm. 

Daher enthält die Luft y' = 0,746-13,3 = 9,9 g(cbm Wasserdunst (absol. Feuch
tigkeit). 

Das Gewicht der reinen Luft in 1 cbm ist 
758,7-9,5 273 

)'I= 1,293 · -- 760-· ~73 -f-15 = 1,209 kg. 

Das spez. Gew. der feuchten Luft ist somit 
y = 1,209 + 0,0099 '= 1,2189 kgfcbm. 

Die Gaskonstante ist 
758,7 

R = 10000 ' 705 6-1 2189. ~88 = 29•4 . , , 
Zum Drucke von 9,5 mm gehört eine Sättigungstemperatur von 10.5 °. Dies 

ist die Temperatur des Taupunktes. --
Andere Rechnung: 

m = 28,95- 10,93 · 7;8\ = 28,85, ro = 1,287, i' = 1,218, 
848 , 

R = 28,85 = 29,4. 

In 1 kg der feuchten Luft sind enthalten 

q = 622· 7::,, = 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 gasförmigen Brenn
stoffen außerdem Kohlenoxyd. Sc.hwefel in geringen Mengen. Nicht brennbare 
Seimengungen: Sauerstoff- und Stickstoff-Verbindungen, Feuchtigkeit (Wasser) 
und mineralische Be<>tandteile (Asche). 

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

FlüssigeS r ennsto ffe: Das rohe E rdö l(Naphtha,Rohöl) und seine Destil
late: Gasolin, 'Benzin, Petroleum und Rückstände der Destillation (Masut). 
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Mittelwerte der elementaren 
Zusammensetzung fester und flüssiger Brennstoffe 

· in Hundertteilen des Gewichts. 

I 
0 iH20 Stoff c I H s NI Aschf' Bemerkungen 

I 

! bis i Auf die Trockensubstanz 
Holz 49 ti 1-' 44 I 20 < 0,81 bezogen. Feuchtigkeit im 

, ' lufttrockenen Zustand. 

105 I, I 20 bis :2 
Torf 48 4,5 . ;is - 20 bis 

: 0,9 2,7 34 ::lO 
l 0,6 1 ;, 12 

' 
4 

Braunkohle .)2 4 bis 

1 1,7~ 20 1 

lufttrocken 4 14 11 
' I I iu. m. I I I 

Braunkohle-Briketts: .54 4,4 0.5 22 1 12 6 

· o,;, i0,7 6 i 

Steinkohle HO 4,7 his 1-- 1.3 6.~) 

]..) :l.i 11 
------

Anthrazit 92 :1,2 O,ll i0,7 2.8 i 1.2 
-- - ~-·· -----

Kok~ 
SN 0,7 · O,::i6 1.4 2 'j , aus Ruhrmagerkohle 
g•> 0.7 0.8 1,:, l)j :~.5 aus Ruhrfettkohle 

Gemenge v.Kohlenwasserstoffen 
Erdöl und Destillate :)5 14 -- Benzin= Hexan+ Heptan 

C6_!1_td.::._SHt6 -

Steinkohlen-Teeröl 90 ' 0,4 Aromatische (kohlenstoff-
(schwer) i ))jg hi~ his reiche) Kohlenwasserstoffe 85 1'' 1 .. 

.. --------·-

Steinkohlen-Teeriil 0,59C6H6 +0,ll C7 H8 

Leichtiil (roh) (Benzol) !Toluol) 
+0,09C"H10 +0,06 C9H,~ 

(Xylol) (Steinkohlen-
Benzol (('.,H") '!)2,3 7,7 -i- 0, }.""). henzin) 

Itückst. 

Braunkohlen-Teeröl , Fett-Kohlenwasserstoffe 

(Paraffinöl) 85 12 ; CnHzn+z• CnH2n, 
CnH 2n-z (wasserstoffreich) 

Alkohol (Äthyl-) i 52,2 i 13,0 IB4,s: I C2H.,O. 

Naphthalin . 9:;,71 6,3 I CwH, 
--- -----~---- - -----------

87 2 0 •) 
,~ 

Steinkohlent<'er his hi~ 

9" •> ti 

Der Steinkohlenteer, insonderheit seine Destillate, die Steinkohlen
Teeröle verschiedenster Zusammensetzung. Unterschieden in Leichtöle und 
schwere Teeröle. Zu ersteren das Benzol, als Handelsbenzol vermengt mit Toluol 
und Xylol in verschiedenen Mengen; das Steinkohlenbenzin oder Solventnaphtha. 
Die Schweröle bilden 40 v. H. des ganzen Teers, die Leichtöle nur rd. 10 v. H .. 
50 v. H. sind Pech. Zu den Schwerölen gehören z. B. das Anthracenöl, KrcosotöL 
Solaröl, Gasöl. 

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

. ..::.eh ü I f>, Thf'rmnd~·namik T. ·1. _.\ nft. 3 
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das sog. L.eichtöl (Benzol+ Toluol +Xylol + Solventnaphtha), das in den 
Benzolfabriken weiterverarbeitet wird. Auch das feste Naphthalin, als motu· 
rischer Brennstoff verwendbar, wird aus Teer oder Kokereigasen gewonnen. 

Die Braunkohlenteeröle, das Rohöl verschiedener Qualität, Solaröl, 
Gasöl, Paraffinöl. 

Der Spiritus, mit verschiedenen Mengen Wasser vermengter Alkohol. 

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

Mittlere Zusammensetzung für Leuchtgas: 

H2 CH4 CnH20 CO C02 02 N2 
Raumteile 48,5 35,0 4,56 7,18 1,82 0,25 2,70 
Gewichtsteile 8,4 48,7 10,9 17,0 7,6 0,7 6,7 

Spez. Gewicht 0,515 kgjcbm für 0° und 760 mm; Gaskonstante R = 73.!"> . 
Andere Analysen (Raumteile) 

Ho CH, C2H, C3Ho C6Ha CO C02 02 N2 
46.2 34,02 2,.)5 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 während der Ver
gasungszeit stetig. So ergab sich in einem Falle nach 6 stündiger 
Vergasung für luftfreies Gas 

H 2 CH4 CmNn 
35,88 35,95 6,4 7 

43,03 29,49 2, 76 

CO 
7,44 
8,38 

4,42 
2,23 

9,84, 
14,11 

dagegen 

nach 19 Stunden. Das spez. Gewicht nach 2 Stunden war 0,565, nach 
19 Stunden 0,468, nach 34 Stunden 0,41 0. 

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

CO 
6 

N" 
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 Ro~t des Generators 
(Mischgas). Zusammensetzung verschieden je nach Brennstoff und 
\VaAsermenge. 
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Beispiele von Analysen von Generatorgas aus 
He CH, CO COe Ne 

Koks: 7,U ~.0 27,6 4,8 58,6 (Mittel aus vielen Analysen) 
Steinkohle: 11,5 1,1 z:u 5,7 08,4 (Mittel aus 12 Analysen) 
Belg. Anthrazit: 11,0 ~.:) c4,83 2,43 .58,74 (Mittel aus 5 Analysen) 
Braunkohlenbriketts: 25,9 2.1 17 .I 10,5 44,3 (Mittel aus 4 Analysen) 
Nasser Torf: 16,7.~ :),0 !l, 1 16.0 53,4 (Mittel aus 2 Analysen). 

Gichtgas. Die Zusammensetzung dieser Gase schwankt natur
gemäß. Versuche an einer größeren Zahl amerikanischer Hochöfen, 
die sich über 2 Jahre ohne Unterbrechung erstreckten, ergaben eine 
gesetzmäßige Abhängigkeit der Zusammensetzung u.nd des Heizwertes 
der Gichtgase vom Koksverhrn uch der Öfen. (Rtahl und Eisen 1916, 
S. 119.) Es fand sich fiir 

140 v. H. Koksverbrauch 
2,9 V. H. H2 

31 CO 
8 CO., 
o,2 eH: 

.')K N" 

2,7 
24 
1.) 
U,2 

.)8 
750 

1011 
2,78 

26,7 
12,:) 
0.2 

:,8 
.-::{() 9.'i0 Cal.fcbm Ü0 760, Heizwert. 

9. Die technischen Verbrennungsprodukte. 

Die Verbrennung erfolgt bei fast allen technischen Verbrennungs
prozessen durch atmosphärische Luft, deren Sauerstoff sich bei hin
reichend hoher Temperatur mit dem Kohlenstoff der Brennstoffe zu 
Kohlensäure, mit dem Wasserstoff zu Wasserdampf verbindet. Die 
Verbrennungsprodukte (Feuergase. Rauchgase) sind daher. sofern voll
ständige Verbrennung, sowohl hinsichtlich der Masse als des Oxy
dationsgrades stattfindet, nus Kohlensäure, Wasserdampf, Sauerstoff 
und Stickstoff in verschiedenen Mengen zusammengesetzte, gasförmige 
Körper. Die Gesetze fiir nasmif;chungen können daher auf sie. jeden
falls im heißen Zustand, angewendet werden. 

Der Luftbedarf zur vollständigen Verbrennung. 
Den zur Verbr<>nnung erford<>rlichen Sauerstoff liefert die atmo

;;phärische Luft. die aus 2:l.2 Gewichtsteilen Sauerstoff und 76,8 Ge
wichtf'teilen Stick"otoff 1 +Argon) besteht. von anderen dem Gewicht 
nach unbedeutenden Reimengungen abgesehen. In Raumteilen ent
hält sie 21 Teile 0~. 7\l Teile X~. 

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

1 . ) L = - - k ( 0 kgjkg. 
0 0.232 2 

Dieser Mindestwert ist für praktische Verbrennungsvorgänge 
nicht ausreichend, wenn vollständige Verbrennung eintreten soll. So-

3* 
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wohl Feuerungen als Motoren bedürfen mehr Luft (25 bis 100 v. H.), 
so daß der wirkliche Luftbedarf 

L=nL0 

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

Von dieser Luft gehen aber nur L0 kg mit ihrem Sauerstoff in 
die Verbrennung ein. Der Rest (n- 1) L0 kg Luft wird lediglich mit 
erhitzt, desgleichen der Stickstoff von L0 kg Luft, also 0,768 L 0 kg 
Stickstoff. Der überschüssige Sauerstoff in (n --- 1) L0 kg überschüssiger 
Luft wiegt 0,232 (n- 1) L0 kg. 

Liegt die Elementaranalyse vor, wie bei festen undflüssigen 
Brennstoffen, so kann k (02 ) berechnet werden aus 

k (0 ) = _i3 C _; - 8 H - 0 
2 3 i ' 

wenn C, H und 0 Gewichtsanteile in 1 kg Brennstoff bedeuten. --

Die Verbrennungsprodukte (Feuergase) bestehen, soweit sie aus 
den brennbaren Bestandteilen herstammen, aus CO~ und HnO; im 
übrigen aus (n-1) L0 kg Luft und 0,76~ L 0 kg Stickstoff, sow .. ie dem 
ursprünglichen Gehalt des Brennstoffs an unverbrennlichen gasförmigen 
Bestandteilen (C02 , 0 2 , N2 ). 

Da die Gaskonstanten von Luft und Stickstoff wenig verschieden 
sind, so können die (n- 1) L 0 kg Luft und 0,768 L 0 kg Stickstoff, ein
schließlich des meist unbedeutenden 0 2 -, N2 - und C02 -Gehaltes (gr) der 
Brennstoffe '!;Usammengefaßt und, wo nötig, mit dem abgerundeten 
Werte R = 30 der Gaskonstanten, sowie mit der spezifischen Wärme 
des Stickstoffs in Rechnung gestellt werden. 

Das Gewicht der Feuergase aus 1 kg Brennstoff ist 1 + n · L 0 kg, 
daher ist ihre Zusammensetzung nach Gewichtsanteilen 

g (CO ) = _!(QO~- · 
2 1 +nL0 ' 

(H O) = _k (H2 0)_. 
9 2 1 : L ' ,n o 

(N + O) = k (N + 0) . 
g 1--l..-nL 

I 0 

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

k(CO )= 11 C 
2 3 

k (H2 0) = 9H, 
k(N + O)=(n-0,232) L0 + 9r · 

Für Erdöldestillate wird z. B. 
L 0 = 14,5 kgjkg; k (C02) = 3,12; k (H20) = 1,26. 

Die entstandene Kohlensäure wiegt bei Leuchtgas ungefähr das Doppelte, 
bei Kraftgas die Hälfte, bei Erdöl 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 Erdöl das 15,5fache des 
Brennstoffs. 
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Gemenge aus Brenngasen und Verbrennungs
Für das Gemenge vor der Verbrennung ist 

Gaskonstanten der 
Iuft und der Feuergase. 

1 
1 ( ;ewiehtsanteil des Brenngases) 

1 + 11L0 

_ l_tj~n 
r;L 1 ( ;ewiehtsanteil der Luft). 

--1 :-nl10 

Daher i::~t die Gaskon~-Jtante \·or der Verbrennung 

R 11 f!y·Rg+YL'RL· 

X n eh dn \' erbrenmmg ist (Feuergas) 

R1= !1 (C02 ) · RC"o2 -'/I Hp) RH2o +-!I (N + 0) · 30. 

~ un wird R1 immer mehr oder weniger verschieden von R0 aus
fallen. Xach dem Uasge:;etz; verhalten sich aber bei gleichen Drücken 
und Temperaturen die Räume gleiPher ( ~ewichtsmengen verschiedener 
Gase "iP diP ( ~askon~-<tanten, all'o 

H, v 
-

Ro 1"o 

\"'enn al:so nach dn VerhrPnnung R1 kleiner ist als vor der Ver
brennung R 0 , so ist auch der Rauminhalt der Verbrennungsprodukte 
(diese auf die Temperatur \·or der Verbrennung abgekühlt gedacht) 
kleiner als der Raum, den das brennbare Gemisch einnimmt. Diese 
Erscheinung, die lwi den meisten Brennstoffen eintritt, wird als 
Volumenkontraktion 1 Raumn·rminderung) bezeichnet. Bei ge
wis;;en Brennstoffen tritt dagegen Raumvergrößerung (Volumen-
dilatation I auf ( vgl. Ahsch n. Ha). -

Für da,; Dun:hsehnitt,-Leuehtga" iRt z. B. mit n -- 1,2;, vor der Verbrennung 

.'fg 11.051. YL 0,943, 

daher U., 11_11!');- -/:: .. s--;. 11.943.2\1,3 o.~ at,S . 
~ ae h der Verbrennung. also für die Feuergase. wird dagegen mit 

_y (COei - 0.11 . y (H/Yi - 0.13, y (N + 0) ~'' 0,76 
R1 0.11 l\l)l-~-11.18-47+0,i6-30=31,0. 

D. V I k k . . . :H.O 0 97- I h I . ß 1e o umen ontra t-wn 1st Hom1t :IT-s '~ , ,) . a so ver ä trusmä ig ge-

ring. Noch kleinPr wird sie bei größerem L~ftübersehuß. Weiteres vgl. nächsten 
Abschnitt. 

9a. Die Raumverhältnisse beim Verbrennungsvorgang. 

Diese lassen ;;ich z;war aw; den Gewichtsverhältnissen herleiten 
gemäß Abschn. 5. Da jedoch die räumlichen Verhältnisse bei der 
Verbindung der Gase nach Abschn. 6 sehr einfachen Gesetzen folgen, 
so ist es im allgemeinen viel bequemer, sie ohne BezugnahmP auf 
die Gewichte zu verfolgen. 



38 I. Die Gase. 

a) Gasförmige Brennstoffe. 

Die Verbrennung des gasförmigen Kohlenoxyds CO zu Kohlen
säure erfolgt z. B. nach der Formel 

2 co + o~ = 2 C02 • 

Räumlich bedeutet dies, daß 2 Raumteile CO (z. B. 2 cbm) zur 
vollständigen Verbrennung 1 Raumteil (1 cbm) 0 2 erfordern, und daß 
die entstandene Kohlensäure (auf die Temperatur und den Druck 
wie vor der Verbrennung gebracht) einen Raum von 2 cbm einnimmt. 
Also verwandeln sich 2 -+ 1 = 3 cbm Gasgemenge in 2 cbm Ver
brennungsprodukte. Es findet eine Verminderung auf 2 ! 3 des ur
sprünglichen Gesamtraumes, also um 1 cbm, statt. Der Sauerstoff
bedarf in cbm ist gleich der Hälfte des Raumes des zu verbrennenden 
Kohlenoxyds. Es wird dem Raume nach ebensoviel Kohlensäure 
gebildet, als Kohlenoxyd zu verbrennen war. 

Für die Verbrennung des gasförmigen Wasserstoffs zu Wasser
dampf folgt aus 

9H -\-0 -9H 0 .... '.! ~ --.... ".:! 

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

Kohlenwasserstoffe der Zusammensetzung Cm Hn verbrennen 
nach der Gleichung: 

CmHn+ (m+~) 0~ =mC02 + iH20. 

Für 1 cbm Cm Hn sind also m + ~ cbm Sauerstoff erforderlich. 

Es entstehen aus 1 + m + ~ cbm gasförmigem Gemenge m + ~ cbm 
4 2 

Verbrennungsgase, die Raumänderung beträgt also: 

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

Bei der Verbrennung von CH4, Methan, ist also die Raumänderung 

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

Methans. - Für Kohlenwasserstoffe mit mehr als 4 Atomen H geht 
die Raumverminderung (Kontraktion) in eine Raumvergrößerung (Dila
tation) der Verbrennungsprodukte gegenüber dem gasförmigen Gemisch 
über. Bei der Verbrennung von 1 cbm gasförmigem Benzol, C6H6 , 

6 1 . 
ist z. B. der Raum der Verbrennungsgase um - - 1 = -- cbm größer 

4 2 
als der des Gemisches; ähnlich bei den Komponenten des Benzins, 

C6H14 und C,H16 • 
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Beliebiges Brenngas. Mit Rücksicht auf die beschriebenen Raum
verhältnisse Jassen sich für ein ganz beliebiges Gasgemisch von be
kannter räumlicher Zusammensetzung die zur Verbrennung nötigen 
Sauerstoffmengen und die Gasmengen, aus denen die Verbrennungs
produkte bestehen, leicht bestimmen. 

Das Brenngas sei zusammengesetzt nach dem Schema: 

v(H.! l+ o(Cü)+o(CH4 ) -+·o(C2 H, !+o(C.!H.!)-f-o(O~)-t-o(N~l 
+o(C02)+o(H~0)=1 . . . . . (~J 

Dann werden gebraucht (für 1 cbm Brenngas): 

(0 _ o(CO) + o(H~J 1 •) (nH ) 1 3 (.C H ) , ·)- 1,, H 
Imin---··~--- j~tl '-' 4 -~- tJ 2 4.-1 ~,otJ\v~ 2J 

o(02 ) cbm Sauerstoff, (31 

also ], . = ({))_min cbm Luft 
mm 0,21 . (3 a) 

In den Verbrennungsprodukten von 1 cbm Brenngas sind 
enthalten: 
Kohlensäure: 

oiCO) + o(CH1 ) + 2o(Cß4 ) + ~ o(C2H2 ) + o(C02 ) cbm =V[ CO.!] ( 41 

Wasserdampf: 

v(H2 I+ ~o(CH,) + ~ o iCß4 1 + o(C~H.!) + o(H2 0) cbm = Y[H2 0] (5) 

Sauerstoff: 

ln---l)(O)min cbm, mit 11 als Luftüberschußzahl,=V[02]. (ö) 
Stickstoff: 

0,7BnLmi"+o(N2)cbm=V[N2 ] •••••• (7; 

Die Summe dieser 4 Anteile ist die gesamte Rauchgasmenge aus 
1 cbm Brennstoff. Zieht man von dieser Menge 1 + n L,.;,. cbm, das 
Volumen des unverbrannten Gemisches ab, so erhält man die ge
samte Raumänderung J Y bei der Verbrennung von 1 cbm Brenngas. 
Die Rechnung ergibt 

JF=-- 1 oiC0)- 1 o!Hq)- 1 t1(C2H.,)cbm 1cbm .. (HI 
~ ~--- ~ - .. 

wie sich auch unmittelbar anschreiben läßt. Raumänderung, und zwar 
Raumverminderung findet daher nur statt, sofern das Brenngas Kohlen
oxyd, freien Wasserstoff und C2H2 (Azetylen) enthält. Bei Generator
gas und Leuchtgas wird stets Raumverminderung eintreten: am 
meisten bei dem Generatorgas wegen seines hohen CO-Gehaltes. Durch 
einen etwaigen Gehalt. des Leuchtga~es an Kohlenwasserstoffen mit 
mehr als 4 Atomen H wird die Raumänderung verringert. - Brenn
gase wie gasförmiges Benzol oder Benzin zeigen aus gleichem Grunde 
Raumvergrößerung. Im obigen Brenngasschema sind diese Stoffe 
nicht inbegriffen. 
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Bei einem Brenngas, das neben CO und H2 beliebige Kohlenwasserst.offe 
CmHu enthält, wird die Raumänderung auf 1 cbm · Brenngas allgemein 

(9) 

Für n>4 kann dieserWert auch positiv sein, z.B. für C6H6 • Werden nach 
der Verbrennung die Rauchgase so weit abgekühlt, daß der ganze oder nahezu 
der ganze Wasserdampf kondensiert, so wird die Raumänderung um den 
Betrag V(H20) größer, a.)so im ganzen 

.JV=-! u(CO)- :-u(H2)-2(-: -i-1)·t>(CmH.) •. (10) 

somit auf alle Fälle negativ. 

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

Vo= 1 +nLmin' 

Das Rauchgasvolumen bei gleichem Druck und gleicher Tempe
ratur ist 

(11) 

wobei LI V in den meisten Fällen negativ ist, also Vg < V0• 

Die Gaskonstanten R0 und Rr vor und nach der Verbrennung 
stehen im Verhältnis 

Ro Vo 

also ist 
Rr vg 

R -R . 1 +n~",intA!" 
,- 0 

1 +nLmin 
oder 

Rr= R 0 (1 + ·---~~ ·) . I-/- nLmin 
. . . . (12) 

Da LJV meist negativ ist, so wird meist Rr< R0 • 

Beispiel. Für das Durchschnittsgeneratorgas mit 

H2 = 7,o, CH4 = 2,o, co ="27,6, C02 = 4,8, N2 = 58,6 v. H. 
wird 

1 1 
(O)min = 2 · 0,276 + 2 · 0,07 + 2 · 0,02 = 0,213 cbmjcbm 

0,213 
Lmlll "''" (f2f = 1,014 cbmfcbm; 

' 1 1 . 
. 1 V=- 2 .0,276- 2 .0,07 =- 0,173 cbmfcbm. 

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 Verhältnis der 
Gaskonstanten --

0,173 
Rr: R0 -~~ 1- 2,014 = 0,914; 



Ha. Die Raumverhältnisse beim Verbrennungsvorgang. 41 

ebenso gro13 ist das Volumenverhältnis nach und vor der Verbrennung. Die 
Rauchgase haben ein im Verhältnis 1:0,914, oder 1,1mal größeres spez. 
Gewicht als die Brenngas· Luftmischung. Ferner wird V (002 ) = 0,344 cbm, 
V(H20)=0,11, V(02)= (n-1) 0.213, V(N2)=0,802n+ 0,586; für n ·~ .1 
V(N2)'~ 1,388; für n==l,5V(N2) -1,789, V(02)=-·0,1065. Das Rauchgasvol. 
0,344 + 0,11 -!- 1.388 1,842 b?.w. 2.3495 cbm. Die räumliche Zusammenset?.ung 
des feueht.en Clases für n. -1.'• 

1.1 (C02) ··~ 0.146;, ll (02) - '0,0454 1.1 (N2) ~-~ 0,763 ll (H20)-. 0,04fi8; 
die des trockenen O.l!i3 · 11,048 11,7!1\J 

b) Flüssige und feste Brennstoffe. 

Ein beliebiger flüssiger oder fester Brennstoff enthalte C kg 
Kohlenstoff, H kg Wasserstoff und 0 kg Sauerstoff auf 1 kg. 

~ach der Verbrennungsgleichung für Kohlenstoff 

c+ 0 2 =002 

ist für 1 kg-Molekül, d. h 12 kg Kohlenstoff, 1 kg-Molekül Sauer&toff 
nötig, dessen Volumen 580 = 22,4 cbm für 0° und 760 mm ist (Abschn. 6). 
Zur Verbrennung von 1 kg Kohlenstoff sind demnach 580 /12 cbm Sauer
stoff nötig und für C kg Kohlenstoff daher C 580 /12 cbm Sauerstoff. 

Bei der Verbrennung des Wasserstoffs gemäß 

2 H2 + 0 2 = 2 H 20 

wird für je 2 kg-.Moleküle. d. h. 2 · 2,016 kg Wasserstoff 1 kg-Molekül 

= ~0 cbm Sauerstoff gebraucht. für 1 kg Wasserstoff also ~- -
2.2.016 

und für H kg daher 580 ~ - cbm Sauerstoff. 
2. 2,016 

Im ganzen werden also für 1 kg Brennstoff 

~oc , 58oH S - · -+- · cbm auerstoff 
12 I 2·2,016 

gebraucht, wovon indessen noch das Volumen des im Brennstoff 
selbst enthaltenen Sauerstoffs abgeht. Letzteres ist, da 32 kg Sauer
stoff das Volumen 580 besitzen, gleich 580 0/32, so daß die Sauerstoff
zufuhr aus der Verbrennungsluft nur 

(c H o) Omin=580 12+ 4 - 32 cbm ....• (13! 

beträgt. Daher ist 

>a (c H o) L. = JL.. --+---- cbmLuft (14) 
mm 0,21 12 4 32 ' ' • . 

für 1 kg Brennstoff. 
In ganz gleicher Weise folgt für 1 kg Kohlenstoff eine Kohlen 
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säuremenge j80/12 cbm und für 1 kg Wasserstoff eme Wasserdampf
menge j80 /2 cbm,. daher für C kg Kohlenstoff 

V(CO )= j8oC 
2 12 ' 

für H kg Wasserstoff 

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

überschüssiger Sauerstoff in den Verbrennungsgasen, während die ge
samte Stickstoffmenge 

79 
V(N2 ) = 21 n Omin cbm . . . . . . . (15) 

beträgt. 
Die gesamte Verbrennungsgasmenge aus 1 kg Brennstoff ist somit 

V9 = V(C02) + V(H20) + V(02) + V(N2 ) 

j80 C + j80 H 79 
= 12 -2- + (n -1) omln + 21 nümin 

= ~o2C + j8~H + (Ö,;1 -1) j8~- (~2 + ~- ~) 
[H n ( C H 0) 0] 

Vg =!So. 4 + 0,21 . 12 + 4 - 32 + 32 0 (16) 

Das Volumen der Verbrennungsluft ist dagegen 

nlB0 (C H 0) 
L= 021 12+4 -32 . 

' 
(17) 

Man hat daher auch 

L + lB0 H + lBo 0 L • + 0 ( 8) Vu= - 4- 32= +<J,6H 0,7 •... 1 

Das Rauchgasvolumen ist also um den Betrag lB0 ( ~ + ~) cbm größer als das 

Luftvolumen. 
Nun ist aber lB0 H/2 <las Volumen des Verbrennungswasserdampfs. Für 

Brennstoffe mit geringem eigenem Sauerstoffgehalt gilt also die Regel: Das 
Rauchgasvolumen ist um rund die Hälfte des Volumens des Ver
brennungs-Wasserdampfs, d. h. um 5,6 H cbm größer als das Luft
volumen. 

Bemerkungen. 1. Das Volumen der heißen Verbrennungsgase ist in 
Wirklichkeit im Verhältnis (273 + t)/273 größer als die vorstehenden Werte, bei 
t = 273 ° noch doppelt so groß, also auch reichlich doppelt so groß als das Vo
lumen der in die Feuerung oder die Verbrennungskraftmaschine einströmen
den Luft. 

2. über das Verhalten des Wasserdampfs der Verbrennungsgase ist 
folgendes zu erwähnen. Nach Abschn. 9 sind in 1 kg Verbrennungsgasen 
höchstens (bei Leuchtgas) 0,16 kg Wasserdampf enthalten, sofern der Brenn
stoff und die Luft trocken ist. Nun besitzt 1 kg solcher Gase ungefähr das 
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Volumen von 1 kg Luft gleicher Temperatur, also z. B. bei 100 o noch 
373/1,293-273=1,06cbm. In 1 cbm Gasen sind also höchstens 0,16:1,06 
= 0,151 kg Wasserdampf enthalten. Nun kann jedes Gas bei 100° und 1 at 
bis zur Sättigung rund 0,6 kg Wasserdampf aufnehmen. Daher ist der Wasser
dampf noch bei 100 ° in jedem Falle im überhitzten Zustand in den Gasen 
enthalten. Sättigung tritt für einen Dampfgehalt von 0,151 kgfcbm nach 
den Dampftabellen bei rund 64 ° auf. Feuergase mit kleinerem Dampfgehalt 
werden erst bei noch tieferen Temperaturen gesättigt. 

3. Bei der Behandlung im Orsatapparat sättigen sich die abgekühlten 
Gase auf alle Fälle mit Wasserdampf aus dem Sperrwasser. ~un ist bei ge
sättigtem 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 Raucht:ase im Orsatapparat kann also nach Abschn. 7 
2,3 v. H. Raumteile nicht übersteigen gegen z. B. 11 Raumteilen im obigen 
Rauchgas. Der Orsatapparat liefert im übrigen die Zusammensetzung des 
wasserfrei gedachten Rauchgase~. weil bei den Volumenverminderungen des 
Gases im Apparat der gesättigte Wa8serdampf in jeweils gleichem Verhältnis 
kondensiert. 

Das Volumen der trockenen (wasserdampffreien) Rauchgase 
V 1 ist um dasjenige des V crbrennungswasserdampfs kleiner als das 
g~samte Rauchgasvolumen, somit 

V 1 ~= V _ iE0_!!_ 
g g 2 

\(50 H ~0 0 iE0 H 
cL-- · - --"-'L----

4 ' 32 - 4 

Enthält der Brennstoff selbst freies Wasser (Feuchtigkeit), H 20 kg 
in 1 kg, so nimmt dieses als Wasserdampf das Volumen ein 

\8o· (H20J cbm (0° 760 mm). 
1 H ' 

Um diesen Betrag ist F9 dann größer als oben berechnet, w?gegen 
V 1 unverändert bleibt. 

g 
Die räumliche Zusammensetzung der dampfhaltigen Rauchgase 

ist nun hiernach, wenn der Brennstoff nur (', H und 0 enthält, 
)8 c 

1.1 (CO ) = __o_- -··· mit ~ ~-= 22 4 
2 12 V ' 0 ' 

g 

( 19) 

0 (H ()) ", \8o-II_ (20) 2 2 y .......... . 
g 

tJ (0) = (n- ~) ~lnin (21.) 
2 V ........ . 

g 

tJ (N ) ·-~ -~~ ~~~min • 
· 2 2'1 V g 

(22) 

Führt man für den Klammerausdruck in Gl. 16 zur Abkürzung ein 

1 _ H + n (c 1 H o ) 1 O ( 3) 
!1- ) ~-= 4 ' 0,2t 12 T 4 - 32 T 32 . . . . 2 

1 ) fA- ist die Anzahl Molen (k!l·Moleküle), die a~s 1 kg Brennstoff bei der 
Verbrennung entstehen. 



44 I. Die Gase. 

so wird 
also auch 

(16a) 

c 
b(C02)= l2(L ............ (19a) 

b(H20)=:: ............. (20a) 

b(02)=n(L 1 (I~+!-~2) .... (21a) 

b(N2)=-~~: ( 1~ +~-- ~) .... (22a) 

Hiernach läßt sich für einen beliebigen festen oder flüssigen Brenn
stoff, für den C, H und 0 in Gewichtsteilen auf 1 kg bekannt sind, 
die räumliche Zusammensetzung der Rauchgase bei einer beliebigen 
nfachen Luftmenge ermitteln. 

Für einen Brennstoff mit dem Stickstolfgehalt N wird statt GI. 23 

H n (C H 0) 0 N 
.u=4+0,21 1~+4-32 +32+28,08 (2Sa) 

und statt GI. 22 a 
79 n (C H 0) N 

b (N~) = 21 ß- 1.2 + 4- 32 + 28,08 ,u • (22b) 

Für Brennstoffe mit dem Wassergehalt H20 (Feuchtigkeit in Kohle, 
Holz usw., Beimischung bei Spiritus) wird ,u um H20/18 größer, also statt Gl.23a 

_ H -L n (C H 0) 0 N H20 
,U- 4 I 0,21 12 + 4- 32 + 32 + 28,08 + ---yg (2 :~ b) 

und statt GI. 20a 

o (H~O) = ~ + ~2~ •••••.••• (20b) 

Beispiel. Für eine Steinkohle sei C=0,80kgjkg, H=0,047, 0 =0,06. 
Der Luftbedarf für 1 kg ist ohne Luftüberschuß 

L _ 22,~ (0,8 -L Q,047 _ 0,06) _ 8 7 b oo d 760 mln- 0,21 12 , 4 32 - ,1 c m von un mm. 

Das Rauchgasvolumen 

Vg = 8,17 + 5,6·0,047 + 0,7-0,06 =8,17 +0,263 + 0,042 = 8,47 cbm, 
bei 0° und 760mm, bei 273° und 760mm daher.2-8,47=16,94cbmfkg. 

Ferner ist, mit ,u = 0,379 (für n = 1), 

lJ (C02) = 12 ~0~~79 = 0,175 (17,5 V. H.)' 

0,047 
o CH20) = 2--:-0 379 = o,o62 (6,2 v. H.) . 

' 
lJ (02) = 0 

79 1 
ll (N2) = 21 0,379 ·0,0766 = 0,758 (75,8 v.H.) 

lJ (C02) + lJ (02) = 17,5 v. H., lJ (H20) + b (N2) = 82 v.H. 
Mit n=1,7facher Luftmenge ist dagegen die Luftmenge 1,7 -8,17= 13,9cbm, 
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die Rauchgasmenge 13,9 + 0,263 + 0,042 = ~ 14,20 cbm, bei 273° 2·14.20 = 
28,4 cbm/kg; der Beiwert !' ~ 14,20:22,4 •= 0,634. 

(CO)-· O,N 
lJ 2 - l~·O,ß;-!4 0,104= 10.4v.H., 

(H O) _ 0,047 
\) " -- 2·0,6:l4 0,037 = 8,7 V. H.' 

lJ (Oo) == o~6~4. 0,0766 0,085 = 8,5 V. H .. 

7\l 1,7 
t1 (N2) = 21 (),634. 0,0766 ~· 0, 774 ·_· 77,4 V, H. ' 

t1 (CO) ,_ t1 (02) = l!l v. H.. tJ (H20) + tJ (N2 ) = 81 v. H. 

9b. Zur Beurteilung des Luftüberschusses aus der Rauchgasanalyse. 

Aus der räumlichrn Zusammensetzung der Rauchgase, die durch volu
metrische chemische Analyse der Rauchgase (meist im sog. Orsatapparat) er
mittelt wird, lassen sich, auch ohne Kenntnis decZusammensetzung der Kohle. 
bestimmte Schlüsse auf die Größe des Luftüberschusses ziehen. Für den Feuerungs
betrieb ist dies von großer Wichtigkeit, weil bei zu großem Luftüberschuß zu viel 
Wärme mit den Rauchgasen aus dem Schornstein entweicht, bei ungenügender 
Luftmenge dagegen die Rauchgase noch brennharr Bestandteile enthalten. 

Der Sauerstoff gc halt der Rauchgase bietet den nächstliegenden Anhalt 
für den Luftüberschuß. Bei Luftüberschul.l enthalten die Rauchgase von 1 kg 
Brennstoff einen Luftrest von (n - 1) Lmtn cbm, also 0,21 (n- 1) Lmtn cbm 
Sauerstoff. Das Volumen der Hauchgase ist mit ziemlicher Annäherung gleich 
dem Luftvolumen (s. oben). Somit ist der räumliche AntPil des Sauerstoffs in 
df'n RauchgaRen sehr angenähert 

daher 

()) -,, 0,~1 (n = 1) Lmtn = O 21 n -1 
ll ( 2 nLmtn ' n ' • (1) 

:n 
n ....... (~) 

Die genauere Darstellung ergibt folgendes. Man hat mit v; als 
Rauchgasvolumen ohm• Dampf 

I. 

li. 

und 
I li. 

lila. 
79 n omin 
21 -V, -

g 

GL III gilt allgemein, weil sich der Stickstoff bei vollständiger 
Verbrennung von C und H stets als Restglied des trockenen Feuer
gases ergibt; GI. lila nur dann. wenn der Brennstoff keinen (oder 
wenig) eigenen Stickstoff enthält. 
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Anderen Falles ist, wenn N der Gewichtsanteil Stickstoff in 
1 kg Brennstoff ist, 

Illb. (N ) _ 79 ~~min + ~oN 
tl 2 - 21 V' 28 V'. g g 

Aus Gl. li und lila folgt 

21 n-1 
----~ 

79 n 
somit 

21 
n=---- (O)' ....... (3) 

21-79~ -~-
" (N2) 

Bei festen Brennstoffen unterscheidet sich 100 · t!(N2 ) immer nur 
wenig von 79 und daher gibt diese genaue Gleichung nur wenig von 
Gl. 2 verschiedene Werte. Ihre Anwendung setzt voraus, daß mittels 
der Rauchgasanalyse tl (002 ) und tl (02 ) bestimmt worden sind. 

Enthält der Brennstoff selbst wesentliche Mengen von Stickstoff 
(N-Gewichtsteile auf I kg), so wird die Luftüberschußzahl aus den Gleichungen 
II und IIIb 

worin n0 der Wert von n nach GI. 3 ist. 
Mit !80 = 22,4, Ümln = 0,21 Lmln (cbmfkg) wird 

für feste Brennstoffe 1). 

n=n0 [I+3,8I b(S}zl.~J ........ (3a) 
' .• "b (N2) Lmln 

Für gasförmige Brennstoffe, deren Stickstoffgehalt gewöhnlich in Raum· 
teilen gegeben ist, b (N2)Br' wird nach einigen Umformungen 

mit Lmtn in .cbmfcbm. 

n = no [I + u_{(ÜNz)) . _Ov2~1 L~Br l . . . . . . . . (3 b) 
n .... :! ' mfn _j 

Die Summe von Kohlensäure und Sauerstoff im Rauchgas 
ist, wenn der Brennstoff nur Kohlenstoff als brennbaren Bestand
teil enthält, bei jedem Luftüberschuß gleich groß, nämlich gleich 
dem Sauerstoffgehalt der Luft, 

t!(002)+t~(02)=0,21, .... , ... (4) 

weil die neugebildete OOo den gleichen Raum einnimmt, wie der dazu 
verbrauchte Sauerstoff. -Ohne Luftüberschuß ist also tl (002 ) = 0,21, 
tl (02) = 0, mit Luftüberschuß ist tl (OOJ < 0,21. Für einen solchen 
Brennstoff würde es also genügen, tl (002 ) zu bestimmen, um den 
Luftüberschuß berechnen zu können. Aus GI. 1 und 4 folgt einfach 

0,21 ( ) 
n = tl (002)' . . . . . . . . . 1 a 

1 ) Bei Gaskohlen liegt z. B. der N-Gehalt in den Grenzen von I,3 bis 20fo. 
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gleichbedeutend mit GI. 2. In Wirklichkeit enthalten die meisten 
Brennstoffe auch Wasserstoff, und dann ist 

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

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

Wie groß in diesem Fall die Summe ist, ergibt sich wie folgt. Aus GI. 1 
und 2 wird 

Nun ist nach Abschn. 9a 

(c H o) 
Omln=IBo 12+4- 32 

also 

0 (C02) + 11 (02)c= ~~· [g +(n -1) (~ + ~- ~)]. 
g 

Nach Abschn. 9 a ist ferner die trockene Rauchgasmenge 

V'~·_ L _IBo H +~Q...~ 
g 4 32 ' 

oder unter Vernachlässigung des kleinen zweiten und dritten Gliedes 

1 L n · Omin n ( C + H 0) Vr, ~ = o~~~- = o.:n ·IBo 12 4-32 · 
Damit wird 

o (C02) + 11 (02) = 0'21 (n- 1 + C ) 
n C+3H- 12 o 

. 32 
oder 

3H- 12 o 
0 1 0,21 32 

11 {c .) + 11 {02) = o,2 - n- 12 - ...••. (5) 
C+-3H- 32 o 

Für reinen Kohlenstoff, C = 1, oder Brennstoff ohne Wasserstoff- und 
Sauerstoffgehalt (Koks), wird hieraus 11 (C02 ) + 11 (02 ) = 0,21, wie oben. Für 
Brennstoffe mit H- und 0-Gehalt ist nach GI. 5 die Summe abhängig von der 
Luftüberschußzahl und von der Zusammensetzung des Brennstoffs und stets 
kleiner als 0,21, solange H > ~ 0. Mit dem Luftüberschuß vergrößert sie sich. 
Bei unterbrochener Beschickung einer Feuerung, wobei der Brennstoff allmäh
lich wasserstoffärmer wird, ändert sich die Summe während der Verbrennung. 

Ist tJ (C02 ) 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 

daher mit )80 = 22,4 

V'= 22,4C ~-
g 12·u(C02)' 

(6) 
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Das Volumen des Wasserdampfes aus 1 kg Brennstoff ist 

22 4. (H + .1_!90) 
' 2 18 ' 

ein Wert, der sich berechnen läßt, wenn der Wasserstoffgehalt H und 
der Feuchtigkeitsgehalt H2 0 von 1 kg Brennstoff bekannt ist. 

Das gesamte Rauchgasvolumen ist also 

V= 22,4· [-~~(0--0---)-+ H +!!_2 ~] 0 0 •• (7) 
g 12 ·b 2 2 18 

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

Der Sauerstoffbedarf der vollkommenen Verbrennung ist ohne 
Rücksicht auf den 0-Gehalt des Brennstoffs 

( c H) · 224· -+- ·n ' 12 4 ' 
somit das Stickstoffvolumen 

79 ( C H) V(N2) = 21n · 12 + 4 · 22,4 cbm/kg. 

Das Kohlensäurevolumen ist 

Nun ist 

also 

und daraus 

c 
V(Cüll)= 12 .22,4. 

V(Nil) b (Nil) 
V(Cüll) = b(CO~)' 

C H 
b (N9 ) 79 i2 + 4 ---=-n· ---·-- ~-

b(C09) 21 C 
12 

3 H-E_ ~(Nil) - 1 ( ) 
C -79nb(C02) • • • • • • • • • 8 

Ist nun der Aschengehalt des Brennstoffs bekannt und kann der 
N + 0-Gehalt geschätzt werden, so läßt sich H und C berQChnen, weil 

H+C=1-(N +ü)-Asche. 

Beispiel. Bei einem Verdampfungsversuch an einem Flammrohrkessel 
wurde als Mittelwert von zahlreichen Rauchgasanalysen gefunden 

b (CO~)= 0,10, b (0~) = 0,093, 
daher 

b (N~) = 1-0,193 = 0,807. 
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Der Luftüberschuß ist angenähert 
~1 

n - ~I_ 9.3 ~ l,HO, 

genauer 

nun 

somit 

n 
~1 
7 = 1,765. 

~1-. 9 ·9 3 
KO.I '' 

l<'erner ist 

., H _2_1_ ·· · S_(J,2 - 1 - 0,21" ·) c· 79 ·1.76.) 10 u 

H 
0.07~. c 

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

(' + H .~· 1-0,17 = 0,~:~, 

1,072 c ·~~ 0,83 
C = 0,773. H ~= 0,057. 

Daher wird das Rauchgasvolumen von I kg Brennstoff (bei 760 mm und 0°) 

V 0,773 +'. 0 . e + 0 • / 
q ··o.~·r~Do 22,4 .028.,=14,4 ,64=1<>,04cbmkg, 

ungerechnet den aus der Feuchtigkeit der Kohle entstehenden Dampf. Bei 
27!l" C wäre daR Volumen 2·1S.Ot · :lQ,Oi< cbm. 

10. Wärmemenge und Temperatur, spezifische Wärme. 

Von der Wärme wissen wir heute, daß sie eine Form der Energie 
ist. Es wird angenommen, daß sie in Bewegungen der kleinsten 
Teile (Moleküle) der Körper besteht. Auf alles Folgende ist die Vor
stellung, die man sich hiervon macht (kinetische Theorie), ohne Einfluß. 

Die Wärme haftet den Körpern an und breitet sich gleichmäßig 
in ihnen aus. Gleiche Gewichtsteile eines in sich gleiehartigen Körpers, 
der von anderen Körpern isoliert ist, enthalten im Wärmegleichgewicht 
gleiche Bruchteile der ganzen im Körper befindlichen Wärmeenergie 
oder Wärmemeng('. 

Der gleiche Körper kann Wärmeenergie in den verschiedensten 
Mengen enthalten, wie schon die alltägliche Erfahrung lehrt. Man kann 
einem Körper, etwa durch eine Wärme abgebende Flamme oder aus 
einer sonstigen "Wärmequelle'· mehr oder weniger Wärme mitteilen; 
umgekehrt kann der Körper von seiner eigenen Wärme an fremde 
Körper ahgeben. 

Wenn über den Weg, auf dem ein Körper seine Wärme erhalten hat, 
nichts bekannt ist, so können wir vermöge unseres Wärmesinns beur
teilen, ob er im jeweiligen Zustande mehr oder weniger Wärme als in 
einem andern enthält. Wir unterscheiden "wärmere" und "kältere" 
Körper; den Grad der Erwärmung bezeichnen wir als Temperatur. 

Der gleiche Körper oder verschiedene gleichschwere Körper aus 
gleichem Stoff enthn,lten im wärmeren Zustand mehr Wärme als im 

Schiile. Thermoctynamik I. ~.Anti. 4 
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kälteren. Die Erfahrung lehrt aber weiter, daß gleichschwere Körper 
von verschiedenem Stoff, z. B. 1 kg Wasser und 1 kg Eisen, sehr 
verschiedene Wärmemengen enthalten und doch den gleichen 
Grad der Erwärmung, gleiche Temperatur besitzen können. Wasser 
braucht z. B., um in den gleichen Wärmezustand zu kommen, rund 
neunmal mehr Wärme als das gleiche Gewicht Schmiedeeisen. 

Körper von verschiedenem Wärmezustand und verschiedenster 
Beschaffenheit nehmen die gleiche Temperatur an, wenn 8ie nur 
lange genug miteinander in Berührung (in "leitender" Verbindung) 
stehen. Die Temperatur ist demnach an sich ein von der Menge 
der Wärme unabhängiges, besonderes Zustandske;nnzeichen der 
Wärmeenergie, etwa vergleichbar der "Spannung" der elektrischen 
Energie. 

Bei Körpern aus gleichem Stoff vermögen wir noch nach dem 
Gefühl .mit einiger Sicherheit zu entscheiden, ob und um wieviel der 
eine wärmer oder kälter ist als der andere. Bei Körpern aus :j,·er
s c h i e den e rn Stoff versagt im allgemeinen dieses Mittel, sofern nicht 
bedeutende Unterschiede der Temperatur vorliegen. Naturgemäß kann 
das Gefühl überhaupt keinen quantitativen Maßstab abgeben. 

Einen vom Wärmesinn unabhängigen Maßstab für die Tempera
tur erhält man aus den Veränderungen des Zustandes der Körper bei 
der Wärmeaufnahme oder -abgabe. Fast alle physikalischen Eigen
schaften der Körper werden durch die Wärme verändert. 

Vor allem ist es die Raumänderung der Körper durch die 
Wärme, die zur Temperaturbestimmung geeignet ist. Zwei ver
schiedenartige oder gleichartige Körper besitzen gleiche 
Temperatur, wenn sie, miteinander in Verbindung gebracht, 
keinerlei Raumänderung (Ausdehnung oder Zusammenziehung) 
erfa,hren. Auch dann ist die Temperatur gleich, wenn sie mit 
einem drittel) Körper verbunden, an diesem die gleiche Raum
iinder ung bewirken. Dabei ist Voraussetzung, daß die Masse dieses 
dritten Körpers verschwindend ist gegenüber den Massen der beiden 
anderen. Wollen wir z. B. entscheidPn, ob Wasser und Luft gleiche 
Temperatur besitzen, so legen wir eine mit Quecksilber teilweise 
gefüllte Röhre (Thermometer) in das Wasser. Erfährt 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 wärmer als die Luft, fällt es, so ist die Luft wärmer als das 
Wasser. Die Höhe der Temperatur wird nach dem Stand des Queck
silberfadens beurteilt. Um ein bestimmtes Maß der Temperatur 
zu erhalten, müssen zwei Fixpunkte am Faden bezeichnet werden. 
Bei der Celsiusskala sind dies die Endpunkte des Fadens, wenn die 
Thermometerröhre im schmelzenden Eis, andererseits, wenn sie in 
Wasser liegt, das bei 7 60 mm Barometerstand siedet. 

Das Urmaß für 'die Temperaturskala wird durch die Aus
dehnung der Gase gewonnen, da diese unter allen Körpern die 
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stärksten Raumänderungen durch die Wärme erleiden. 
Gasen zeichnet sieh wiederum der Wasserstoff durch 
mäßigste Verhalten aus 1Wasserstoffthermometer). 
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l.Jnter den 
das gleich-

Von anderen,_durch die Wärme hen·orgebraehten Veränderungen werden 
hauptsächlich die Anderung des elt>ktrischen Leitungswiderstandes mit 
der Temperatur 1 Pla.tindraht. oft in Quarzglas eingeschlossen, sog. Quarzglas
Widerstandsthermometcr) und die durch Temperaturunterschiede wachgerufenen 
t hermoe I e kt risc hr>n S trömc bez. Spannungsunterschiede (thermoelektrische 
Pyrometer) zur Temperaturmessung benützt. Bei den letzteren sind zwei Metall
drähte aus vel"iwhiedenem Nietall zusammengelötet. Die eine Lötstelle wird 
der zu messenden Temperatur. die andere der Luft- oder Eistemperatur aus
gesetzt. Der hei Tcmperat unlitterenz beider Lötstellen auftretende thermo
elektrische Spannungsuilters(·hied i't dPm Temperaturunterschied annähernd 
verhältni~gleich. b'iir Feuertemperaturen besteht der eine Draht des "Elements" 
aus Platin. d('r ander!' ;ms der Lqzierung Platinrhodium. Bei Heißdampf
tt>mperaturen wird Kupfer und C'onstantan gPwählt. 

Spezifische Wärme. ,~-enn die in einem Körper enthaltene Wärme
menge auf irgendeine Weise \'ergrößert (oder vermindert) wird, so 
steigt (oder fällt) seine Temperatur. Gleichen Temperaturänderungen 
entsprechen jedoch. unter sonst gleichen Umständen, bei verschiedenen 
Körpern gleichen Gewichtes :;ehr ungleiche Wärmemengen. Die "Auf
nahmefähigkeit" für die Wärme (Wärmekapazität) ist von der Natur 
ner Körper abhängig. 

Die Wärmemenge, die man 1 kg flüssigem Wasser zuzuführen 
hat, um seine Temperatur um 1 ° C zu erhöhen, wird als "Einheit 
der Wärmemenge'' !,Wärmeeinheit. Kalorie, abgekürzt WE bzw. Cal) 
angenommen 1). 

Zur Erwärmung von I c;ramru Wasser ist der lOOOte Teil dieser Wärme
menge prforderlich. Diese Einheit ist. in der Physik gebräuchlich und wird 
als Gramm-Kalorie bezeichnet (cal). Die technische Kalorie kann man als 
Kilogramm-Kalorie bezeichnen, al,gekürzt kcal. In diesem Buche ist die 
technische Kalorie mit C'al abgekürzt rygJ. Vo1wort zur II. Auf!.), es ist also 
I Ca!' I kral. 

Unter "spezifischer \Viinne·' (c) eines beliebigen Körpers versteht 
man die Anzahl Wärmeeinheiten, die gebraucht werden, um 1 kg 
des Körpers um 1 ° C zu erwärmen. 

Bei festt'n und flüssigen Körpern ist die spez. Wärme eindeutig (ab
gesehen von etwaiger Abhängigkeit von der Temperatur). Bei Gasen und 
Dämpfen dagegen kann r· alle möglichen Werte annehmen, je nach den 
iiußeren Umstünden. unter denen die Erwärmung vor sich geht. 

Die Messung von Wärmemengen geschieht in der Weise, daß 
die Körper. welche die zu messende Wärme enthalten, mit Wasser in 
leitende Verbindung gebracht \rerden, das die Körperwärme aufnimmt. 
_-\us der Temprraturerhöhung und dem Gewicht des erwärmten Wassers 
kann die übertragene Würmernenge berechnet werden (Kalorimeter). 

1) Für verschieden hohe Temperaturen des Wassers ist dieser Wert nicht 
ganz gleich. Die Temperatur, für welche die Einheit gilt. ist 15° C. Die 
Anderungen sind aber zwischen 0 und 100° nicht so groß, daß sie bei gewöhn
lichen technischen Rechnungen berücksichtigt werden müßten. (Abschn. 45.) 

4* 
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Mittelwerte von spez. Wärmen fester und flüssiger Körper. 
(Spez. Wärmen der Gase siehe Abschn. 12 und 13.) 

Stoff 

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

Eis .... 
Ammoniak .. 
Schwefligsäure 

'"Kohlensäure . 
Alkohol ..• 

. .... 
: } flüssig 

Olivenöl ... 
Petroleum und Benzin 

Spez. Wärme (Caljkg) 

0,17-0,22 
0,03 

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

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

0,11-0,22 
1 (bei 150 und zwischen 0° und 100 6 

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

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

0,56 (0-15°) 
0,47 
0,50 

11. Abhängigkeit der spezifiseben Wärme von der Temperatur. 
Wahre und mittlere spezifisehe Wärme. 

Die spez. Wärme fester und flüssiger Körper ist zwar von der 
Höhe der Temperatur nicht völlig unabhängig, 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. Wärme 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 flüssigen Wasser erreichen die Unterschiede in diesem Gebiet 
kaum 1 v. H. Ganz anders ist allerdings das Verhalten bei sehr 
tiefen Kältegraden. (Bd. li.) 

Solange nur mäßige Temperaturunterschiede untersucht wurden, 
hielt man auch die spez. Wärme der Gase (cp und c.,) für gar nicht 
oder nur sehr wenig veränderlich. Untersuchungen bei Temperaturen 
von 0° bis rd. 3000° ergaben jedoch, daß bei diesen Temperaturen cv 
und cP doch sehr erheblich größer sind, als zwischen 0° und 
100°. Diese Tatsache ist für die Beurteilung der Vorgänge in den 
Verbrennungskraftmaschinen, in denen Temperaturen bis 2000° auf
treten, von Wichtigkeit. 

Bei überhitzten Dämpfen, die dem Kondensationspunkt nahe sind, wie 
z. B. Kohlensäure bei Lufttemperatur, kommt die Veränderlichkeit schon in 
kleineren Temperaturgrenzen deutlich zum Ausdruck. Für überhitzten Wasser
dampf ist nicht nur die Temperatur, sondern auch der Druck (also die Dichte) 
von bedeutendem Einfluß, und zwar um so mehr, je näher jeweils die Tem
peratur bei der Sättigungstemperatur liegt (Abschn. 13). Dagegen ist bei den 
Gasen, wenn sie nur weit genug vom Kondensationspunkt entfernt sind, der 
Druck ohne Einfluß. 
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Mittlere und wahre spez. Wärme. Ist zur Erwärmung des Kilo
gramms eines beliebigen Körpers von 10 auf t1 ° die Wärme Q erforder
lich, so wird der Wert 

als "mittlere spez. Wärme zwisehen 10 und t1" bezeichnet. Dies ist 
die durchschnittlich für I 0 Erwärmung nötige Wärmemenge. 

Erweist sich dieser Quotient auch zwischen beliebigen anderen 
Temperaturintervallen innerhalb 11 - t0 als gleich groß, so ist er mit 
der "wahren" spez. Wärme identisch. Es ist alsdann für jeden 
einzelnen Grad die gleiehe Wärme r: erforderlich; die mittlere, 
gleichzeitig rlie ,,-a h rP spez. \Värme , ist in rliesem Falle unver
iinderlich. 

Werden aber für gleiche Temperaturunterschiede bei verschiedener 
Höhe der Temperatur versehiedene Wärmemengen gebraucht, z. B. 
von 0° auf 100° eint> andere als von 100° auf 200°. von 600-700° 
usw. . so ist zuniichst die 
mittlere spez. Wärm!' fiir 
alle diese I nterntlle un
gleich. Aheraueh i nnerhal h 
der einzelnen r ntrn· alle \\'('!'

den dü· \Verk r·". unglei<·h 
ausfallen. z. B. anders von 
0-10° aJi.; von 10-:!0 11• 

von :!0 :-w 0 US\L :'il•l hst 
für einzelnP Grade odPr - t c 

Bruchteik rlavon ist- dann 
rlil-' spez. Wii.rnw verschieden. 

kmp~rolurt 

Fig. 8. 

Je kleiner indPs~rn der Temperaturunterschied gewählt wird, um 
so geriugPr wird dt>r ·cnten-whied zwischeit der mittleren und der 
wahren spez. Wärme ;msfallen. Die mittlere spez. Wärme für ein un
beschränkt kleines Tl'lll]Wrat.urintervall wird als wahre spez. Wärme 
hezeichnet. Ist also zur En,·ärmung nm 1 t 0 die Wärme j Q erforder-

1</ 
lid1. :-<u i~'<t r = lt 1 wahre spez. Wärme). 

Trägt man die zur Erwärmung von t0 nuf t0 erforderlichen Wärme
mengen Q <tls Ordinaten zu den Temperaturen als Abszissen auf, Fig. 8, 
fiO wird man bei vt>räuderlichem c", eine krumme Linie erhalten, da
gegen lwi unveränderlichem eine Gerade. Denn nur im letzteren Falle 
ist die Wiirmemeng<' der Temp<>mturerhöhung proportional. 

Bei veränderli<'hem r· wird der wahre Wert von c durch das 
Verhältnis der Strecken I Q und I I dargestellt und dieses ist an 
jeder Stelle (bei jeder Temperatur) ein anderes. da die Tangente 
eine andere Neigung be;;itzt. Ist die Q-Linic gegeben, d. h. durch 
V ersuche bestimmt , so kann man sowohl c, als auch für ein be-
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liebiges Intervall c". bestimmen. Man zieht die Tangente bei I. 
so ist 

Dagegen ist 

C - LI ~ - _Q (wahre spez. Wärme bei t)'. 
- .1t -t-t' . 

Q 
c =---· 

m t-fo 

(mittlere spez. Wärme von t0 bis t). 

Trägt man die wahren spez. Wärmen ,. als Ordinaten zu den 
Temperaturen als Abszissen auf. Fig. !1, 
so ist der schraffierte schmale Streifen 
c. , I t ~" I <r Die ganze zur Erwärmung 
von t0 auf t nötige Wärme wird dem
nach durch die Fläche OAA1 A1' darge
stellt. Die mittlere sper.. Wärme c111 ist 
die mittlere Höhe dieser Fläche. Trägt 
man zu t als Abszissen t als Ordi
mtten auf, ::;o erhält man den Verlauf 
der mittl e ren spez. Wiirme, die in 

Fig. \!. Fig. !I iiherall kleiner als die wahre ist. 
Ist im besonderen Falle die c-Linie 

eine Gerade (die spez. Wärme ändert sich "linear" mit der Temperatur), 
so wird auch die cm-Linie gerade. Die mittlere spez. Wärme c111 

zwischen t0 und t ist dann gleich der wahren spez. Wärme für die 
h a lbe Temperatur (z. B. die mittlere zwischen 0 und 2000 ° gleich 
der wahren bei 1000°) Fig. 10. Wenn allgemein 

ist, so ist 
c = a-'r- bt 

1 
Cm= (l + 2bt, 

zwischen 0° und t0. 

Liegt die Anfangstempera
tur nicht bei 0°, sondern bei 
t0 °, und findet Erwärmung bis 
t 0 statt, so ergibt sich die mitt
lere spez. Wärme für das Gebiet 
zwischen t0 ° und t0 , wie leicht 
folgt, 

-- (cm) 1 ~ a + -
2
1 b(t + t0) . 

t, 

Zusammenbang der mitt
leren spez. Wärme c~' und c" 

Fig. 10. zwischen gleichen T;~peratu;'~ 
grenzen. 

Bei den Versuchen über die spez. Wärmen ergeben sich fast immer die 
Mittelwerte von cP oder Cv zwischen zwei Temperaturen. Auch zwischen diesen 
Mittelwerten besteht ein Zusammenhang. so da ß sich einer aus dem anderen 
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herleiten läßt. Zwischen den wahren spez. Wärmen besteht nach Ahschn. 12 
bei gleicher Temperatur die streng gültige Beziehung (im C:aszustand) 

~~,~ c + 1,985 c" ,. m . 

Dun'h Multiplikation beider Seiten mit dt folgt 

- . lt _[_ 1,985 d r·1, rl f ~ ~ c ,. r . t. 

Die Integration zwi~rhen den Grenzen t0 
t t 

Jcpdt ~ cJc .. clt 

'• t,. 
Fiir die mittleren spez. Wärmen gilt 

t 

Cl' 111 ( t - - fo) ~ J C1, rl t , 
t,, 

Damit erhält man 

Cp,. (t -- t0) c,, 111 (f 

oder 

. m 

und t liefert 

1,\JS.) ( t . 
111 t- O}. 

t 

Cv",(t-t0) .J'c,.dt. 
1" 

1,985 
t0 ) + (t- f.,). . m 

12. Spezifische Wärme der Gase. 

Während die spez. Wärmen fester und flüssiger Körper von den 
äußeren Umständen bei der Erwärmung oder Abkühlung, insbeson
dere von Änderungen des Druckes und Volumens fast unabhängig 
Hind, zeigen die spez. Wärmen gasartiger Körper eine. sehr bedeutende 
Abhängigkeit von diesen Umständen. 

Zwei Fälle sind von grundsätzlicher Wichtigkeit, die Erwärmung 
bei konstantem Volumen und die Erwärmung bei konstantem 
D r u e k des Gases. Im ersten :Falle wird das Gas in einem allseitig 
fest geschlossenen Gefäß, ohne die Möglichkeit einer Ausdehnung oder 
Zusammenziehung seines Raumes, erwärmt bzw. gekühlt, wobei die 
Wärmemenge c,. für I kg und l 0 gebraucht wird (spcz. Wärme bei 
konstantem Volumen), Im zweiten Falle wird das Gas in einem 
offenen Gefiiß oder ·in einem durch einen Kolben oder sonstigen 
beweglichen Verschluß abgesperrten Gefäß erwärmt, so daß es, ohne 
seinen Druck zu ändern. seinen Raum beliebig vergrößern· oder ver
kleinern kann. Dabei wird für 1 kg und 1 ° die Wärmemenge r·P 
gebraucht (spez. Wärme bei konstantem Druck). 

Alle Messungen der spez. Wärme von Gasen beziehen sich auf 
diese zwei :Fälle. Ist cv oder c bekannt, so lassen sich die spez. Wär
men für beliebige andere Fäll~ herleiten. Selbst c0 und cP bestimmen 
sich gegenseitig (Absehn. 21 und unten). Mit der absoluten Höhe 
der Temperatur ändem sieh, wiP in AbsPhn. 11 allgemein l'rwähnt. 
aud1 diP '\V<'rk \'Oll r· .. und r1,. 
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Die verschiedenen Gasarten lassen sich hinsichtlich des Verhaltens 
ihrer spez. Wärmen cv und c in drei scharf unterschiedene Gruppen 
einteilen. Die erste, techn'isch bedeutungslose Gruppe bilden die 
einatomigen Gase (Argon, Helium u. a.), die zweite und technisch 
weitaus wichtigste die zweiatomigen oder einfachen Gase und ihre 
Mischungen (02 , H2 , N2 , CO usw.), die dritte die mehratomigen 
Gase, unter denen CH4 , C2 H4 , C2 H2 die technisch wichtigsten sind. 
Auch 802 , NH3 , C02 und H20 im gasartigen Zustand rechnen hierzu. 
Für die erste und zweite Gruppe läßt sich mit guter Annäherung 
ein allgemeines Gesetz aufstellen, das lautet: 

Zur Erwärmung gleicher Volumina verschiedener Gase von 
gleicher Atomzahl sind unter gleichen äußeren Umständen gleiche 
Wärmemengen nötig, Druck und Temperatur bei allen Gasen als 
gleich vorausgesetzt. 

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

~u(02 ) = !It,(N~) =~~,(CO)= ~u(H~) = ~u (Luft); 

ebenso für ~11 • 

Für die einatomigen Gase gilt das gleiche Gesetz, aber mit einem im 
Verhältnis 3 : 5 kleineren \V ert Cl:u . 

Die gewöhnliche auf 1 kg bezogene spez. Wärme ergibt sich 
daraus wie folgt. Die Gewichte gleicher Volumina verschiedener Gase 
verhalten sich wie ihre Molekulargewichte m1 , m2 usw. Zur Erwär
mung von m1 , m2 , m:~ ... kg der Gase sind z. B. bei konstantem 
Druck m1 Cp 1 , m2 c1'2 • m:l Cp3 ••• Ca! erforderlich. Alle diese Werte sind 
nach dem obigen Gesetz für die zweiatomigen Gase unter sich gleich, 
weil m1 , m2 , m3 kg Yon jedem Gas das gleiche Volumen. nämlich 
22,4 cbm bei 0 ° und 760 nun einnehmen ( Abschn. 6), also 

m1 Cp1 = m2 cP• = m3 cp •• 

Andererseits ist die spez. Wärme bezogen auf die Masse von 22,4 cbm 
von 0° und 760 mm gleich 22,4 ~u- Man hat also 

m1 Cp1 = m2 cp2 = m3 Cp3 = 22,4 ~u-

Das Produkt mcP, d. h. die spez. Wärme bezogen auf die Menge von 
m kg eines Gases, bezeichnet man als Molekularwärme. Die zwei
atomigen Gase haben also gleiche Molekularwärmen, ebenso die ein
atomigen unter sich. 

Für die zweiatomigen Gase1) können als Mittelwerte bei 0 ° an
genommen werden 

mcP '= 6,86, 
mcv=4,88, 

1) Mit Ausnahme der Gase mit hohem Molekulargewicht (Halogene) wie 
Chlor. Nach neueren Bestimmungen im Nernstsclten Laboratorium ist für 
Chlorgas bei 16 ° und 1 at: mcv = 6,39, mcP = 8.49, Cpicv = 1,33 . 
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daher 
\Ip = 0,306. 

\Iu = 0,218 Caljcbm 0°, 760 mm. 

Die hieraus mit den entsprechenden Molekulargewichten berechneten 
Werte, sowie die aus direkten V ersuchen ermittelten Werte c" sind 
nebenan zusammengestellt. 

0 2 H~ N2 CO Luft 

m= :32 2,0Hi 28,08 28 28,95 
C= 

p 
0,214 Cl,40 0,244 0,245 0,2:3 7 (berechnet) 

c = p 0,218 3,40-3,41 0.249 1 ) 0,242 0,241 1) (Versuch). 

Für cv erhält man 
02 H2 N 2 CO Luft 

I"V = 0,152 2,42 0,174 0,174 0,168 (berechnet) 
cv = 0.156 2,415 0,178 0,171 0,172 (Versuch). 

Abhängigkeit von der Temperatur. Nach den neuerenVersuchen 
ist es sicher. daß die spez. Wärmen cv und cP aller Gase, außer den 
1 atomigen, mit wachsender Temperatur zunehmen, und zwar für 
2 atomige Gase proportional mit der Temperatur. 1\lan hat also 

(' =c : ut p Pli I 

l'v r·v,. + bt. 

Der Faktor u ist für r· und c" deswegen der gleiche, weil der Unter
schied von c und c b~i allen Temperaturen gleich groß ist ( s. u.). 

p V . 

Für Stickstoff gilt nach Venmchen von Holborn und Henning 
hei Temperaturen zwis(•hen 0° und 1400° 

r·P '~Cl'"+ 0,000038 t, 

und nach Versuchen von Langen 
(' = ,. . i- 0,000037 8 t. 

I' 1' Ü I 

Bezüglich des Wachstums mit der Temperatur stimmen die Versuchs
reihen, trotz der großen Verschiedenheit der Methoden. fast vollkommen überein. 

Das obenerwähnte Gesetz von der sehr angenäherten Gleichheit 
der Molekularwärmen der zweiatomigen Gase gilt, wie Langen durch 
Versuche mit den ver~chiedcnstcn Mischungen dieser Gase bewiesen 
hat. aueh fiir hohe Temperaturen. Es ist also 

111 r·,. = 4.88 + 0.001 06 I 

mr·P = ß.8ö i · 0,00106 t. 

Nimmt man nun das Wachstum nach dieser Formel für richtig 
an, entsprechend dem Wert U,000037 8 für Stickstoff, legt jedoch für 
cv und cl' bei 0° die ohen erwähnten unmittelbaren Versuchswerte 
zugrunde. so ergehen sich folgende Beziehungen: 

1 ) Für 20°, nach Schee I u. H euse, Zeitschr. f. Instrumentenkunde 1912,Apr. 
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Sauerstoff c11 = 0,156 + 0,000033 2 t; cP = 0,218 + 0,000033 2 t 

Stickstoff C11 = 0,178 + 0,000037 8 t; cP = 0,249 + 0,000037 8 

Wasserstoff c"=2,415+0,000526 t; cp=3,40 +0,000526 t 
Kohlenoxyd c., = 0,171 + 0,000037 8 t; cP = 0,242 + 0,000037 8 t 

Luft c.,= 0,172 + 0,0000366 t; cP =0,241 +0,0000366 t 
Die mittleren spez. Wärmen folgen daraus, indem man den 

Faktor von t überall halbiert, also von dem Temperaturzuschlag nur 
die Hälfte nimmt. 

Beziehung zwischen Cp und c.,. Verhältnis k = Cp : c.,. 
In Abschn. 21 wird gezeigt, daß bei Gasen zwischen cP und c., 

die Beziehung besteht 
R 

Cp- Cv= 427. 

cP ist also stets größer als c". 
Nun ist nach Abschn. 6 

R = 84~, somit 
m 

848 
mc -mc =-··· = 1985. 

p V 427 ' 

Der Unterschied der beiden Molekularwärmen ist für alle Ga.se 
gleich 1,985. 

Wenn für ein beliebiges Gas cP und das Molekulargewicht m 
bekannt ist, so läßt sich c11 berechnen aus 

Mit 

folgt ferner 

oder 

1,986 
C.,=Cp-- , 

m 
1,985 

Cp=cv+ -~-

das Verhältnis der beiden spez. Wärmen 

k = ~~ = 1 + 1,9~6 ' 
c., mc., 

k- mcv 
- mcP- 1,985 · 

• Beispiel: Wie groß müßte Cp für Stickstoff sein, wenn k= 1,41 der ge
naue Wert für k ist? 

mcP = 1,985 ~'!! = 6,824 (Molekularwärme), 
' 6,824 

r.p=28,os=~. 

Nach dem Ausdruck für k müssen die 2atomigen. Gase gleiches k 
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besitzen, falls ihre Molekularwärme die gleiche ist. Wird diese, wie 
oben, mcv = 4,88 gesetzt, so erhält man 

k= 1 + 1'985 =1,407. 
4,88 

Nach den genauesten direkten Messungen ist für H~k= 1,40tl, N2 1,41, 
0" 1,398, Luft 1,401 bis 1,406, CO 1,4U3 (Mittel daraus 1,404). Die Molekular
wärmen der 2 atomigen Gase bei Temperaturen um 20 ° wären hiernach m in
de8tens mc. ==4,88 bis 4,9, mc" cc• 4,tl8 -1- 1,98.) , ... , ß,8'i zu ~etzen. 

Einfluß der Temperatur auf k. Die Beziehung 

k =-= 1 + 1,985 
mcv 

gilt für alle Temperaturen. Nun ist aber für die zweiatomigen Gase 

nu·v = 4,9 + 0,001 06 t , 
daher 

I 1,985 
k = 1 1 4,9 + 0,00106 I. 

~~Mr~~~J_~~~~~-,~~~~~~~~~~n~· 

Fig. I 1. 

Mit zunehmender Temperatur nimmt somit k ab. Innerhalb 
kleinerer Temperaturunterschiede ist allerdings die Veränderlichkeit 
gering. Z. B. ist noch für 100°, 200°, k = 1,397, 1,388, während für OC> 
k =· 1,406 ist. Man kann daher bei den gewöhnlichen Tempe
raturen unter 100° bis 200° mit dem Mittelwert k = l,40 
rPt'hnen. 

Bei sehr hohen Temperaturen- (Feuergastemperaturen) wird je
doch k erheblich kleiner. So hat man bei 1000°, 2000°, k = 1,333. 
L283. Fig. 11 und Tafel I zeigt den Verlauf von k mit wachsender 
Temperatur. Zwischen ;)00° und 2000° kann mit guter Annähentng 
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0,572 
gesetzt werden k=1,395- 10000 t (02 , N2 , H2 , CO, Luft), oder 

0,572 
mit f=T-273 k=1411- ···--T. Vgl auchTaf I ' 10000 . . . 

12a. Spezifische Wärmen mehratomiger Gase. 

Kohlensäure, 002 • 

Als zuverlässigster Wert bei 0° kann gelten 1) (für atmosph. pruck) 

cp=0,1971. 

In naher Übereinstimmung damit fand Partington4u.5) 

bei 0° 20° 100° 

cP = 0,1989 0,1991 0,2132 

c" = 0,1518 0,1527 0,1675 

k = 1,3084 1,3017 1,2727 

Für die mittlere spez. Wärme fanden Holborn und Henning2 ) 

zwischen 20° und t0 folgende Werte 

t = 200° 440° 630° 800° 847° 1000° 1200° 1360° 0 
c = 0,2168 0,2306 0,2423 0,2493 0,2491 o •. 2602 0,2654 0,2678. p,,. 

Diese Werte wurden durch Abkühlung einer bestimmten, vorher elektrisch 
erhitzten Gasmenge im Ölkalorimeter gewonnen. 

Versuche nach dem Explosionsverfahren (Verbrennung von CO zu 
C02 in der Bombe und Messung des Höchstdrucks) sind von A. La.ngen 3), 

Pier und Bjerrum 4) ausgeführt worden. 
Hierbei erhält man die mittlere spez. Wärme für konst. Volumen. 

Langens Versuche ergaben nach Sehreber 

zwischen 17° u.1500° (mc,.)m=l0,45, also(mcp)",=l2,43, Cpm=0,283 

" 17° u. 1700° 11,20, " 13,18 0,300. 

Nach Bjerrum (und Pier) ist der wahrscheinliche Wert zwischen 170 und 2714° 

(mc.)m = 10,9, also (mcP)m = 12,88, Cpm = 0,293. 

In Fig. 12 sind nun die Werte von cPm aufgetragen (unterste 

Kurve), wobei sämtliche Versuche berücksichtigt sind. Ferner wurden 
aus den ursprünglichen Werten von Cpm nach dem in Abschn. 11 an-

gegebenen Verfahren (aus der Kurve der Wärmemenge) die wahr
scheinlichen Werte von c ermittelt, die ebenfalls in Fig. 12 eingetragen 
sind, ebenso wie die Moiekularwärmen mc (Maßstab dafür rechts in 

. p 
Fig. 12). 

1) Holborn, Scheel u. Henning, Wärmetabellen d. Physik.-Techn. 
Reichsanst. 

2) Annalen d. Physik, 1907, Bd. 22 (Physik.-Techn. Reichsanst.). 
3) Z. Ver. deutsch. Ing. 1903, Nr. 18. 
4) Im Nernstschen Laboratorium. 

Phys. Zeitschr. 1913, S. 973. 
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Mittlere und wahre spez. Wärme der Kohlensäure bei kon
stantem Druck. 

t°C ! 0 ~ \ 100 ! 200 I 3~0 i 400; 50~0 ' 600; 700 i 800 [ 900 [10~0 
Cpm I 0,191 I 0,208 I 0,217 0,2251 0,232. 0,2381 0,243 j. 0,2481 0,253\ 0,257 1. 0,260 
Cp I 0,197 i 0,2131 0,230 0,2441 0,257 i 0,2681 0,275 : 0,283 0,289 i 0,293 ! 0,297 
k . 1,297 i 1,265 1,243 1,226 1,212 i 1,202 1,196' 1,18911,184 i 1,181 i 1,179 

t--~ i2oo 14oo 1 16oo 118oo ! 2ooo : 22ou 1 24oof26oo'28üo;--iooo ~~ 
Cp . 0,265 0,270 ,. 0,275 0,280! 0,283 ' 0,286 'I 0,'289 I 0,291 I 0,294 0,2961· 

m I , I I 
Cp 10,301 0,3076 0,311. 0,315 ~. 0,31910,322 0,.325 I 0,329 0,333 0,336

1 

k ! 1,176 1,171 1,169. 1,167 I 1,164 1,162 1J61. 1,158. 1,156 1,155 I 

Für k ergaben unmittelbare Messungen bei Temperaturen ,·on 
10-20° nach verschiedenen Methoden 

k= U30. 

Mit cll=0,1!J71 würde folgen 

c 44·0,1971 
)'_~~k=--~ -=1,297. 
cv J4. 0,1971-1,985 

Die für höhere Temperaturen nach dem Gasgesetz aus c errechneten 
Werte von k sind in Fig. 11 eingetragen. P 

Wasserdampf, H 20 (im gasartigen Zustand). 

Die spez. Wärme des Wasserdampfes von 1 at Druck wurde ,·on 
Holborn und Henning in gleicher Weise bestimmt, wie für CO., an
gegeben, und zwar zwischen 110° unterer und bis zu 1350° C oberer 
Temperatur. 

Die Werte für Temperaturen über 1400° sind Explosionsversuchen 
(Verbrennung von H~ in der Bombe) entnommen und zwar nach der Zusammen~ 
stellung von B j erru m (Zeitschr. f. physik. Chemie 1912). Darnach ist bei I:-< ° C 
unterer Temperatur 

für t=18ll"C 
2110 
2377 

2663 
2908 
3064 

(mcv)m = 7,92) 
::l,54~ 
9,37 J 

10,00} 
10,.50 
10,90 

nach Pier, 
umgPr. von Bjerrum 

nach Bjerrum. 

Die hieraus gewonnenen Werte von c sind ebenfalls in Fig. 12 
' Pm 

eingetragen (gestrichelt). Aus den Versuchswerten von c wurden 
Pm 

ferner die wahren spez. Wärmen c mit Hilfe der Wärmemengenkurve 
bestimmt und in Fig. 12 aufgetragen (ausgezogen). Die gleiche Kurve 
stellt auch die Molekularwärmen m · c ( = 18,016 cp) dar, wenn der 
rechts angegebene Maßstab verwendetP wird. 

Der Anstieg von c mit der Temperatur ist also viel stärker 
und folgt einem ganz a~deren Gesetz als bei der Kohlensäure. 
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Mittlere und wahre spez. Wärme des hoch überhitzten Wasser
dampfes bei konstantem Druck. 

t"C 
Cpm 

c" 
k 

fJC 

-, . ... .. ' . . I .. . I -- .. T .. I . - - ··· · -·- I I ' 
i 0° : 100 ' 200 ; 300 400 ' 500 600 : 700 800 900 : 1000 
I 0,462 ; 0,464 0.465 1' 0,468 0,470: o,473 o,476 [ 0,479 o,484 ; 0,490 I o,495 
. I . ' I I I I 0,4621 0,465 0,470. 0,475 0,481 0,489 0,499 I 0,509 0,521 I 0,535 ' 0,551 
11,313 ! 1,310 1,306 11,302 1,297 1,290 1,283 1,276 1,268 1,259 1,250 

1 1100° ~ 1~00 ! 1400 1600 j 1800: 2000 , 2:WO 2400: 260~ 2800 3000 
0,500 

1 

O,u06r,l 0,520 0,535 i 0,554 1 0,578 0,6~3 0,629 0,65<> 0,683 0,71: 
10,572 0,594 : 0,644 0,696

1
· 0,750 [ O,t\08 0,865 0,924 0,984 1,044 1,10u 

1,231' . 1,:!28 ' 1,206 1,188 1,17211,158 1,146 1,135 1,126 1,118 1,111 
Weiteres über den Wasserdampf im mäßig überhitzten Zustand vgl. 

den nächsten Abschn., sowie Abschn. 39 und Bd. II Abschn. 9 u. 10. 
Methan, CH.1 . Gemessen wurdr k ·~ 1,316 und 1,1113 (bei 11° bis :~0 °), 

woraus sich ergibt 
1,98f> mc ... c - · · ·-··· = 6 il2 

V 0,3145 I > 

also ein erheblich größerer Wert der Molekularwärme als bei 2atomigen 
Gasen (4,9). Ferner folgt daraus mit !l,IJr--~-.---,...--,...---,,--
m '" 16,0:>.2 Molekulargewicht 

c.,0 •= 0,394 . 

Ferner wurde geme8sen (cp)m .• 0,593 
zwischen 18 ° und 208 °, was auf eine 
erhebliche Zunahme von Cp mit der 
Temperatur schließen läßt. Zur Her
leitung einer bestimmten Abhängigkeit 
dürften die beiden Zahhn nicht die 
nötige Sicherheit bieten. 

Äthylen, C~H4 . Gemessen k 
= 1,24-l zwischen 0° und 40°, (c")111 

-=-• 0,404 1.wischen 10 ° und :!0:! 0 

Aus k folgt 

1,98!) 8 13 
mc" = 0,244 ~~ ' ' 

daher mit m = 2t<,032 
c.," · 0,290, Cp0 •- 0,3'\1 . 

Der Vergleich zwischen (cplm und cP" 
zeigt auch hier Zunahme von c1, mit Fig. 13. 
der Temperatur. 

Azrtylen, C~H2 . GemeHsen k = 1,26 ; daher ist 
1,98;) 

mc" = 0,26- 7,64; mit m = 26,016 

c" = 0,294 , cP = 0,370 . 

Zusammenfassend läßt sich sagen, daß die spezifischen Molekular
wärmen der Gase bei gleicher Temperatur um so größer sind, je 
größer die Zahl der Atome im Molekül ist. Jedoch besteht keine 
allgemein gültige Regel und die spez. Wärmen müssen auch noch 
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64 I. Die Gase. 

von anderen Umständen abhängen, als von der AtomzahL Fig. 13 
zeigt für einige Gase die Molekularwärmen bei konstantem Volumen 
für ungefähr 0° Temperatur. Deutlich erhellt daraus das Wachstum 
mit der Zahl der Atome im Molekül. 

13. Spezifische Wärme des überhitzten Wasserdampfes. 
Für die spez. Wärme des überhitzten Wasserdampfs im Gebiete der technisch 

verwendeten Drücke und Temperaturen wurde früher allgemein der Wert cP = 0,48 
benutzt, der aus einer Messung Regnaults unter atmosphärischem Druck und 
in den Temperaturgrenzen 128 ° bis ~17 ° herrührt. Die Zweifel, die später gegen 
die Berechtigung einer derartigen Anwendung dieser Zahl erhoben wurden, ver
anlaßten in Anbetracht der wachsenden Verwendung des überhitzten Wasser-
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Fig. 14. 

dampfs zum Dampfmaschinenbetrieb im Jahre 1902 den Verein deutscher In
genieure, zur Durchführung umfangreicher Versuche Mittel bereitzustellen 1). 

Bevor diese von H. Lorenz, Göttingen, geplanten Versuche ausgeführt wurden, 
fand C. Bach bei Versuchen über den Wärmedurchgang, daß der Wärmeinhalt 
von überhitztem Dampf von ca. 326 ° und 3 bis 8 at erheblich größer war, als 
sich nach dem Wert Cp = 0,48 schließen ließ"). 

Die Versuche von Loren z 3) ließen folgendes erkennen: Cp ist eine mit 

1) Z. Ver. deutsch. Ing. 1902, S. 328. 
2) Z. Ver. deutsch. Ing. 19u2, S. 729. 
3) Forsch.-Arb. 21. 

0,50 
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dem Dampfdruck und dem Überhitzungsgrad stark veränderliche Größe. Wird 
gesättigter Dampf unter unveränderlichem Druck überhitzt (wie in den tech
nischen Überhitzern), so f ä II t die spez. Wärme cP mit steigender Temperatur. 
Bei höheren Drücken hat auch Cp höhere Werte. 

Die endgültige Entscheidung über das Gesetz der Veränderung von 
c mit Druck und Temperatur brachten die bekannten Versuche von p 

Knoblauch und Jakob im Laboratorium für technische Physik der 
Technischen Hochschule in München 1). Nach diesen Versuchen nimmt 
c bei Überhitzung unter konstantem Druck von der Sättigung an 
r:;it wachsender Temperatur zunächst ab, aber nur bis zu einer ge
wissen vom Druck abhängigen t'rberhitzungstemperatur. um alsdann 
wieder zuzunehmen. 

Fig. 1 4 zeigt die letz
ten Münchener Versuchs
ergebnisse~). Die Tempe
ratur, von der an cP wieder 
zunimm t,liegt hiernach z \\'i- o,&o t-"1-tt--+--..- f--h----1-+-+-++-t--1' --J.---1----l--ll 
sehen 200 ° und :H 0 ° je !-+-11\--t-1-+-t--t-1-+-+-+-~1 "~+--' !--1---1-1- J 
nach dem Druck. Der s :--: ---l-ll--+-h-I.-+-I-++.J.4:ll-, l-1----I--~- I---J 

~~ 
größte Wert von cF für :W at 
beträgt rd. 0,76. 

Fig_ 15 zeigt die m i tt
lercn spez. Wärmen (cp)"., 
von Sättigung an gerechnet, 
auch für diese bleibt die 
Gesetzmiißigkeit bestehen 
(Zahlentafel hierüber m 
Abschn . .J.7). 

Fig. 15 zei~t ferner die 
Ergebnisse der in Abschn. 12 
erwähnten Versuche von Ho 1-
boJ n und Henning in der 
Physikalisch-Techn. Reich~an
stalt, di,, für atmoRphärischen 
Druck gelten und hiR zu sehr 
hohen Temperaturen reichen. 
sowin die Pi .. rschen Explo
sionsversuclw. Sehr deutlich 
la~sl'n auch dicsP Ver~uchs

Fig. 1''· 

reihen d>!~ Waehstum von (cp)", mit der Temperatur erkennen. Der über
hitzt,. Dampf wurde bei den ersteren Versuchen nur bis ll0° gekühlt, um 
Kondensation zu Yerm .. iden Daher fehlt das Gebiet in nächster Nachbarschaft 
d1•r Sättigung, das nach Schätzung gestrichelt ergänzt ist. 

Bei eben beginnender Überhitzung ist für bestimmten Druck 
die spez. Wiirme jeweils am größten. Diese .,spez. Wärme an der 

1) Forsch.-Arh. 35 und 36, 190f>; Wiederholung und Erweiterung Z. Ver. 
deutsch. Ing 1911, S. fi65. 

') Z. Ver. deutsC'h. lng. 1915. Knoblauch und Winkhaus, Die spez. 
Wärme cl' des überhitzten Wasserdampfs für Druck von 8-20 at und von 
Sättigungstemperatur bis 380" C. 

,;chüle. Thermorlynamik I. 4. Auf!. 
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Grenz kurve" (nicht zu verwechseln mit der spez. Wärme des g e
sättigten Dampfes bei Zustandsänderung nach der Grenzkurve) 
kann wegen unvermeidlichen Eintretens teilweiser Kondensation 
schwerlich direkt ermittelt werden. 

Jedoch läßt sich gerade dieser Wert theoretisch streng aus anderen Ver· 
suchswerten berechnen 1 ), und zwar aus dem Verlauf der Verdampfungswärme 
und aus der Wärmeausdehnung des flüssigen Wassers, sowie des überhitzten 
Dampfes vom gleichen Druck. Diese Berechnungsweise, die von M. Planck 2 ) 

angegeben, später von dem Amerikaner H. N. Davis unter Heranziehung der 
Münchener Versuche iiber da'! Volumen auf den vorliegenden Fall angewendet 
wurde, liefert nach Planck bei 100° c" =('.50. 

14. Spezifische Wärme von Gasgemengen. 

Ein Gasgemenge bestehe aus 9v g2, g3 Gewichtsteilen verschiedener 
Gase mit den spez. Wärmen c1, c2 , c3' Seine spez. Wärme c ergibt sich 
dann wie folgt: 

Zur Erwärmung der Einzelgase in der Mischung um je 1 ° sind er
forderlich g1 c1 , g2 c2 , g3 c3 Cal, wobei vorausgesetzt wird, daß c1 , c2 , c3 

vom Druck unabhängig sind. Zur Erwärmung des Ganzen sind 
(g1 + g2 + g3 + ... ) · c, oder wegen g1 + g2 + g3 + ... = 1 kg, c Cal 
erforderlich. Es ist also für die Mischung 

c = {/t Ct + g~e2 + gaca. 
Die gleiche Beziehung gilt auch für die mittleren spez. Wärmen 
cml' cm 2 , ••• , bei übereinstimmenden Temperaturen. 

Sind c1, c2 , c3 von der Temperatur abhängig, so behält die Formel ihre 
Richtigkeit. Man braucht sich nur eine Erwärmung um Ll t oder dt Grade vor
zustellen. Der Faktor Ll t fällt dann wieder heraus. 

Fiir die Ausrechnung ist es zweckmäßig, zwischen Mischungen der 2 atomigen 
Gase unter sich (02 , H,, N2 , CO), zwischen Mischungen 2atomiger und mehr
atomiger Gase untereinander (z. B. Leuchtgas oder Kraftgas u. ä.) und zwischen 
solchen Mischungen zu unterscheiden, die neben Gasen auch C02 und H20 
enthalten (z. B. Feuergage). Die beiden letzten Gruppen können der allgemeinen 
Darstellung nach gemeinsam behandelt werden. 

Für 1\lischungen 2 atomiger Gase läßt sich c angeben, ohne auf 
c1 , c2 , c3 zurückzugreifen. Denn es ist: 

ml Cv1 . m2 Cv2 = m3 Cv3 = 4,88 + 0,001 06 t 
m1 cp, = m2 cP• = m3 cp, = 6,86 + 0,00106 t. 

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

- ml cl . + m2 c2 . + 
C- gl 92 ''' 

m1 m2 

c",=(~+fl!_+~+ ... )(4,8S+0,00106t) .. (1) 
»h m2 ma 

1) Vgl. auch Bd.II, Absohn.17. 
2) M. Planok, Vorlesungen über Thermodynamik, 2. Auß., 1905, S. 144; 

~.Auf!., 1911, S. 152. 
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Für konstanten Druck hat man 6,86 an Stelle von 4,88 ein
zuführen. 

Noch kürzer erhält man dieses Ergebnis mit Rücksicht auf den Satz, daß 
die Molekularwärme der MiR c h u n g ebenso groß ist, wie die der reinen 
Gase. also 

nt c m 1 c, m2 c~ ~~· m3 Ca • 

Dabei ist für m das "mittlere Molekulargewicht" nach Abschn. 5 ein
zuführen 

m= 

oder 
m = m 1 \J1 + m"\:1~ -!- mat1:1 • 

Ist die Zusammensetzung des Gemisches m Raumteilen ge
geben, so erhält man 

4 88 -+ 0 001 06 t 
(:,, = ' 1 ' + • • • • • (2) m,u, -r· tn.! ll2 tnslls 

und cP durch Vertauschung von 4,88 mit 6,86. 

Mischungen 2atomiger mit mebratomigen Gasen. Wenn die Zu
sammensetzung der Mischung nach Gewichtsteilen der Einzelgase 
gegeben ist, kann man c nach der allgemeinen Formel oben berechnen, 
falls die spez. Wärmen der Bestandteile bekannt sind. Enthält die 
Mischung mehrere 2 atomige Gase, so lassen sich diese zusammenfassen, 
wodurch sich die Rechnung vereinfacht. Aus 

'' "" m1 c1 1_m 2 c2 + Lmc '+mc "+ c = -- Yt -, -m !12 · • · -, -, Y -m."-- g · .. ' 
1n1 2 n1 

mit c1 , c2 , c3 für die 2 atomigen, c', c", c"' für die anderen Gase folgt 

c = (mchatom.}; f! + c' g' + c" g" +... . . . (3) m. 

Ist die Zusammensetzung des Gemisches nach Raumteilen tlp tl2 , 

tl3 gegeben, so muß entweder die Zusammensetzung in Gewichtsteile 
umgerechnet ( Abschn. 5) und dann nach vorstehender Formel ge
rechnet werden oder es ist einfacher wie folgt zu verfahren. 

Denkt man sich von der Mischung eine Menge von 22,4 cbm = 
1 Mol= m kg, so sind darin enthalten vom ersten Gas tl 1 · 22,4 cbm = 
u1 Mol= tl1 m1 kg, vom zweiten Gas tl2 · m2 kg usw. Zur Erwärmung 
von tl1 m1 kg sind tl1 m1 c1 Cal. für 1° erforderlich, zur Erwärmung von 
u~m2 kg u2 m2 c2 Cal. usw. Es ist daher 

mc = tJ, · (m,ct) + b2 · (m2c2) + bs· (maea) +... . (4) 

worin m als mittleres Molekulargewicht bestimmt ist aus 

m =•- tl1 m1 + tl2 m2 + tl3 m3 +... . . . (4a) 

Die Klammerwerte sind die Molekularwärmen der Einzelgase. Faßt 
5* 
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man wieder die unter sich gleichen Molekularwärmen dPr 2 atomigen 
Bestandteile zusammen, so läßt sich auch . schreiben 

mcP = (1:Jn2 + I:Jo2 + I:JN2 + I:Jco + I:JLuft + ... ) (6,86 + 0,00106 t) 
+ I:Jco. (mcp)co. + I:JH,o (mcp)H.o + I:JcH4 (mcp)cH. 

+ItJcmHn (mcP)cmHn ........... (5) 
wenn man sich das Gas aus beliebig vielen 2 atomigen Gasen, aus 
Kohlensäure, Wasserdampf, Methan und beliebigen anderen gasartigen 
Kohlenwasserstoffen bestehend denkt. Eine genau entsprechende 
Formel gilt für cv, wenn 4,88 an Stelle von 6,86 gesetzt wird. 

Das Verhältnis der spez. Wärmen lC = cP: c,. erhält man als Quo
tienten dieser beiden Werte, oder aus 

k= 1 + 1,985 bzw. 
mc,. 

mcP 
k=~--- -~ 

mcP -1,9~5 

Beispiel. Für das Leuchtgas nach Abschn. 8 ist Cp, c. und k zu berechnen. 
H2 =48.5,CH4 = 35,0,CuH2 u =4,6, CO= 7,2, CO~= 1,82, 0 2 =0,25, N2 = 2,70 
v. H. Raumteile. 

Man erhält nach GI. 4a 

m = 2,016·0,485 + 16,032·0,35 + 28·0,072 + 44· 0,0182 + 32·0,0025 
+ 28,016-0,027 + n·14,016·0,046 = 10,25 +0,645 n. 

Von CuHu kommen C3H6 und C2H4 in Betracht. Setzt man mangels genauerer 
Angabe als rechnungsmäßigen Durchschnitt n = 2,5, so wird 

m = 10,25 + 1,61 11.86. 

Damit wird, für gewöhnliche Temperatur, nach GI. 5 

mcP = (0,485 + 0,072 + 0,0025 + 0,027)·6,86 + 0,0182·44·0,20 
+ 0,35-16,032·0,518 + (t1. mcp)CnH2 n· 

Rechnet man nach Fig. 13 für n + 2 n -~~· 7.5 rd. (mcPh,5 c= 8,5 + 1,985 = 10,5, 

so wird 11,86cp=7,56, Cpc~0,638, also Cvc=0,470, k=l,36, 

Daraus ist zu schließen, daß selbst für Gemische aus dem stark CH4-haltigen 
Leuchtgas und Luft, wie sie z. B. in Gasmaschinen auftreten, wegen des ver
hältnismäßig kleinen Leuchtgasgehaltes ( < 1 : 6) der Wert k sich nur sehr wenig 
von 1,4 unterscheiden wird. Dagegen wird z. B. für adiabatische Verdichtung 
von Leuchtgas allein k = 1.36 zu setzen sein. 

14a. Spezifisehe Wärme der Feuergase 1). 

Bei vollständiger Verbrenimng mit Luft sind die technischen 
Feuergase Mischungen aus Kohlensäure, Wasserdampf, Stickstoff und 
Sauerstoff. Der Sauerstoff fehlt, wenn die Verbrennung ohne über-

1) Vgl. Zeitschr. d. V. deutsch. Ing. 1916, W. Schüle, Die therm. Eigen
schaften d. einf. Gase und d. Feuergase zwischen 0° u. 30000. 
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70 I. Die Gase. 

schüssige Luft erfolgt. Die Zusammensetzung eines Feuergases 
wird meist in Raumteilen angegeben sein · 

Da nun in 1 Mol= m kg = 22,4 cbm des Feuergases mco. · t1(C0'2) kg 
Kohlen11äure, mn,o · tJ (H20) kg Wasserdampf usw. enthalten sind, so 
erhält man bei Erwärmung um 1 ° 

mcP = tl (C02 ) • (mcp) co. + tl (H20) · (mcp) H 2o 

+ [b (N'2) + tl (02 )](mcp) 2a!om • . . (2) 

Darin ist das Molekulargewicht des Feuergases 

m = 44·t1(C02) + 18· t1 (H20)+ 28,08·tl (N2 ) + 32 ·t1(02) • (3) 

und (mcphatom = 6,86 + 0,00106 t . • • . . (3a) 

Die Molekularwärmen ( mc ) co. der Kohlensäure und ( mc ) n.o des 
Wasserdampfs, sowie (mcP) :atom sind aus Abschn. 12 zu entnthmen und 
mit diesen Werten kann nach GI. 2 die Molekularwärme eines beliebig 
zusammengesetzten Feuergases berechnet werden. 

Um diese Bestimmung zu vereinfachen und ein übersichtliches 
Bild zu gewinnen, ist Fig. 16 entworfen. Die Abszissen der Figur 
sind die Temperaturen, von denen nach Abschn. 12 u. f. die spez. 
Wärmen abhängen. Als Ordinaten sind die Molekularwärmen von 
C02 , H'20 und Luft (bzw. der 2atomigen Gase) in glatten Bruch
teilen aufgetragen, und zwar für Luft die Werte m c , 0,9 m c bis 
0,5 m c ; für COQ und R 20 0,05 mc bis 0,25 mc . M~n kann P nun 
leicht Pfür ein b~liebig zusammenges:tztes Feuerg~s bei irgend einer 
Temperatur die Molekularwärme m c ermitteln, indem man die je
weiligen Anteile der drei Bestanddile den Kurven entnimmt und 
aneinander trägt. 

Die Feuergase eines bestimmten Brennstoffs besitzen bei der 
gleichen Temperatur verschieden große spez. Wärmen je nach dem 
Luftüberschuß. Wegen des Überwiegens der Molekularwärmen von 
C02 und H20 über die der Luft ist die Molekularwärme des ohne 
Luftüberschuß entstandenen Feuergases, das als "reines Feuer
gas" bezeichnet sei, am größten. Mit zunehmendem Luftüberschuß 
nähert sich mc immer mehr den Werten der zweiatomigen Gase. 
Die Gerade die~er Gase bildet somit die untere Grenze für alle 
Feuergase, während die obere Grenze durch die Kurve des jeweiligen 
reinen Feuergases gebildet wird (das zwar Stickstoff aus der V er
brennungsluft, aber keinen Sauerstoff enthält). 

In Fig. 16 sind die Kurven des reinen Feuergases für die 
wichtigsten Brennstoffe eingetragen. Die Gas-Zusammensetzung 
ist für 
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1. Kohlenstoff o(C,/)\=0,21, o(Heü)=O, o(N)==O,IH; m=<3t,4 
2. Steinkohle 0,17, 0,05, " 0,7H: 30,3 
3. Braunkohle-

Briketts 
4. Erdöl und 

Destillate 
5. Leuchtga:-; 

" 
., 

6. Generatorgas 
aus Braunkohlen ., 
<tus Koks 

7. Hochofengas " 
8. Spiritus mit 

!JO , .. H. Uew. 

0,11, 

0,13, 
0,10, 

0,13, 
0, 18, 
0,24, 

" 

" 

" 

0,12, " 0,71: 2!1,5 

0,14, " 0,13; 28,7 
0,25, " 0,65, 21,2 

0,14, " 0,73; 2H,7 
O,OH, " 0,75; 30,5 
0,02, " 0,14; 31,8 

Alkohol " 0,12, 0,20, 0,6H;m=28 
Fig. 16 zeigt, daß die Kurven aller dieser Feuergase zwischen 

0° und 1 iJ00° bis 2000°, also im gewöhnlichen technischen Bereich, 
nahe zusammenfallen und nur geringe Abweichung von einer Geraden 
besitzen. Erst bei noch höheren Tempentturen macht sich der rasche 
Aufstieg der spez. Wärme des Wasserdampfes geltend, so daß die 
Kurven auseinanderlaufen. Man kann also annehmen, daß die spez. 
Molekularwärmen aller reinen technischen Feuergase (mit Luft als 
SauerstotfträgerJ bis ea. 2000° miteinander übereinstimmen. Die 
mittlere C~erade ergibt diP Beziehung 

". : 1,(i • ' 1,!i () ( ) 
IIIC = I :! -- -- · f = b /-l6- --• '1 . ,4 

p ' I 10()() ' 1000 

Für konstantes Volumen ist 
: 1,6 8 ' 1,6 mc = 5 815 -- -t~~ 4 75 T ·I' 

.. ' 1 ooo ' . 1 000 ... (4aJ 

Wegen der Verschiedenh">it drr Molekulargewichte m sind die auf 1 kg 
bezogenen \Verte cP bzw. c., versc-hieden. Mit dem mittiPren \V"ert m -~30 
wärP abPr für alle reinen Feuergase ~urchschnittlich 

0 ''4" I 0.~.:-;:-; t 0 •)99 _j__ 0,533 . T . (-5_) 
c,, ' ,- ., I 10000 -~-· ' 10000 • 

Cv 0 1-- I Ü,:J;):) t 
~ ' I 1 I 10000 

0 1 li2 _L 0,033 . T . 
' I 10000 . (0a) 

Aus der Molekularwärme folgt die spez. Wärme bezogen auf die Ma.Sse 
von 1 cbm bei 0° und 760 mm durch Division mit dem allen Gasen gemein
samen Molvolumen von 22,4 cbm. also 

. .,. 6 + 0,715 
li,, = o,.,::! 10000 · t . (6) 

liv O:d:)7+0,715.( 
' 10000 

. (6 a) 

Feuergase mit Lultüberschuß. Bei bekannter Zusammensetzung 
läßt sich nach Gl. 2 mit Hilfe von Fig. 16 mc ebenso bestimmen, 
wie ohne Luftüberschuß. Der Stickstoff- und si'uerstoffgehalt kommt 
nur als Ganzes in Betracht. 
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Nimmt man jedoch für alle Brennstoffe eine gemeinsame Linie 
der reinen :Feuergase an, so lassen sich auch gemeinsame Linien fü1 
die Feuergase mit Luftüberschuß angeben. 

Ist nämlich in einem solchen Feuergas llg0 der räumliche Anteil 
des reinen Feuergases, o1 derjenige der überschüssigen Luft, also 

lluo + lll =-c 1 ' 

so ist mcp = llg0 • (mcp)f + ll1 · (mcp)z 

mcP = (rncp)f -ll1· [(mcp)f -- (mcp)z]. 

(7) 
oder 

Für Feuergase mit Luftüberschuß wird 

mcP=llg0 ·(7,3+ 1~~0 t)+o1 ·(6,86+:~~~t) .. (7a) 
und entsprechend 

mcv=llg0 (5,315+ 1~~0 t)+ o 1 ·(4,875+ 11~~~~) . (7bJ 
Für feste und flüssige Brennstoffe ist angenähert, mit u als 

Luftüberschußzahl, 
1 n-- 1 

llgo=-, llz= 
· n n 

Man hat hiernach von den Strecken zwischen der reinen Feuer
gas- und Luftlinie o1 Bruchteile zu nehmen und von (mc )0 , den 
Ordinaten der reinen Feuergaslinie, abzuziehen, um Punkte d~r Linie 
des mit Luft verdünnten Feuergases zu erhalten. 

Mit der Luftübers eh u ß l a h I n steht tl1 in folgendem Zusammenhang. 
Der Raum der überschüssigen Luft in den Feuergasen von 1 kg (bzw. 1 cbm) 
Brennstoff ist 

V,.~(n-1) Lm;". 

Ist nun Vuo der Raum des reinen Feuergases, so ist der.Feurrgasraum 
bei Luftüberschuß 

Daher ist wpgen 

. . . . . . . . . • (K) 

oder 

n-1-+- tJ1 ·LVu~ ...•......• (8a) 
1 t>uo mm 

Bei solchen Brennstoffen, wo sich Vuo nur wenig von L",1,. unterscheidet, 
wie bei Steinkohle, Erdöldestillaten, Spiritus ist daher 

tJ, n-1 
n~l+-, also tJ,_~ 

llg0 n 
0 0 0 0 (.'-\ b) 

Dagegen unterscheidet sich bei den g a s f ö r m i g e n Brennstoffen Vu. recht 
erheblich von L",1,.. Es ist nämlich für 1 cbm Brennstoff 

Vuo = 1 + Lmln + ,1 V. 
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wenn J V die Raumänderung in folge der Verbrennung bedeutet (Absehn. 9 aJ. 
Daher wird 

Vg" 1 + Lmin L1 V 
Lmin Lmiu 

Wird nun wie z. B. bei Kraftgas L 111 ;n 1, so wird Vg0 I Lmin "-' 2. GI. 8 b 
gilt dann nicht mehr, sondern GI. Sa. Aus dieser Beziehung folgt nun, daß zu 
einem bestimmten Wert von o1/tJg0 oder tJ1 der gleiche Wert n nur für den 
gleichen Brennstoff gehört, da für die verschiedenen Brennstoffe Vu.IL,.;,. recht 
verschiedene Werte annehmen kann. So ist für Steinkohle Vuo I Lm;n = 1,03, für 
Erdöldestillate 1,07, für Leuchtgas 1,13, für Generatorgas l,i:Wi, für Hochofen
gas 2,24. Nach GI. Sa besteht ein linearer Zusammenhang zwischen n und 
tJtftJg0 , der in Taf. I (Nebcnfig.) für verschiedene Brennstoffe dargestellt ist. 
Daraus kann für ein gegebenes n der W crt tJ1 entnommen werden, der den 
Abszissen tJ1/tJg0 beigeschrieben ist. 

Beispiel : Die spezifische Wärme der Verbrennungsgase \·on 
Hochofengas bei 1,5facher Luftmenge zu bestimmen für t ~-1200°. 

Für Hochofengas gehört nach Taf. I zu n 1,5 der Wert 
1Jtf'o = 0,22, also 

1 
IJ - --c-·· 

Yn -· 1 + tJ t1 
0,82' IJ 1 =c = O,lH. 

I Yo 

Nun ist nach Fig. 11i (mcp)o 9,2, (me1,)1 c~" 8,1, daher 

meP · O,H2 · 9,2 + 0, 1H · H,1 cc~ 9,0. 

Mit m "-' 31 wird 
cP -~- 0,2\J 

und für 1 cbm, 0°,760 mm (I ~-~ 9/22,4 = 0,40. 
p ' 

Für Stein k o h I e wiirdr unter gleichen U mstiinden 

0,5, tly0 

2 1 
3- , IJ1 ' . 3 , daher 

1 
-·81~-8H 

;) ' -' ' 

mit m ~ 30, t 1, = 0,2!!, (IP o,:·HJ;I, also nur wenig anders. 

Mittlere spezifische Wärmen. Trägt man nach Art der 
Fig. Hi auch die mittleren spez. Molekularwärmen von CO~, H 20 
und Luft auf (Fig. 1 7), so erhält man für die verschiedenen .Brenn
stoffe Linien der reinen Feuergase, die noch näher als in Fig. 1fi 
und noch auf eine weitere Strecke als dort zusammenfallen . und 
ohne praktischen Fehler durch eine mittlere Gerade ausgeglichen 
werden können. 

Es wird für das reine Feuergas 

+ 0,1-\ 
(mcp)", = 7,3 100.0 · t . . . . (!11 

wie <tuch aus GI. 4 zu folgern ist. In Fig. 1 7 u. Taf. I ist diese Gerade 
sowie diejenige für Luft aufgetragen. Die gestrichelten Geraden im 
Zwischenraum in Taf. I stellen die mittleren sptz. Wärmen der Feuer-
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gase mit Luftüberschuß dar, für Werte von u1 = 0,1 bis 0,9. Das zu
gehörige n ist, wie oben, der Hilfsfigur zu entnehmen. 

Die gleiche Geradenschar stellt auch die Werte (mcv)m dar, die 
sich von (mc11)m um den Betrag 1,985 unterscheiden. Man hat, anstatt 
bis zur Abszissenachse, nur bis zur parallelen Achse im Abstand 
1,985 von dieser zu messen. Allgemein ist für reine Feuergase 

(mcv)m= 5,315 + 1~~0 · t . . . . . . (10) 

Verhältnis der spez. Wärmen cvfcv=k. 
Nach Abschn. 12 ist 

1 1,985 
k=1[--· 

mrr 

Fig. 17. 

Daher wird mit GI. 4a für reine Feuergase 
1,985 

k = 1 + -----+·~- . . . . (10) 
5,315 1000 . t 

während für Luft wegen 

-+ 1,06 mcv= 4,87o 1000 · t 

k = 1 + 1,985 . ( ) . . . . . . 11 

4 875 + 1'06 ·t 
' 1000 

Für ein Feuergas mit Luftüberschuß ist k wegen 

mcv=v90 · ( 5,315 + ~~~O t) + tl1 • (4,875 + ;~~~ t) 
ebenso leicht zu berechnen. 
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Taf. I enthält die Werte von k für reines Feuergas und für 
Luft, sowie für lufthaltiges Feuergas mit 1.1 1 = U,5. 

Angenähert kann man für reines Feuergas zwischen etwa 
200° und 2000° setzen 

. . O,ö75 . ~ 0,675 
k=13ö- --~·t=1.3tH-----T •. (12) 

' 10000 ' 10000 . 

während für Luft nach Abschn. 12 gilt 

. " 0,572 0,572 
k = 1,.'39o- 1000~0 t = 1,411- 10000 T. 

Für Yerdünnte Feuergase liegen die Koeffizienten der Gleichung 
k ~~ k0 -aT 

zwischen denen der remen Feuergase und der Luft. 

Wärmeinhalt der Feuergase. WärmetafeL 
Die zur Erwärmung von 0° auf t 0 oder zur Abkühlung von t 0 

auf 0° bei unveränderlichem Druck erforderliche Wärmemenge 
ist für 1 kg Feuergas 

(13) 
für 1 Mol= m kg Feuergas 

mQp=(mc)m·t . . . . . . (14) 
und für die Gasmasse von 1 c b m von 0 ° und 7 60 mm 

(mc ) 
Q'p= 2;,4m·t=(Cfp)m·f. . . (15) 

Erfolgt die Temperaturänderung zwischen den Grenzen t1 und t2 , 

so ist 
(16) 

wenn 1 c )1 und (c )Q die mittleren spez. Wärmen zwischen 0 ° und 
\Pm Pm·· 

f1 ° bzw. 0 ° und t~ 0 sind. 
Bei Erwärmung unter unveränderlichem Raum tritt an 

Stelle von cP überall c" . 
m m 

Für die Anwendung bequemer sind die hiernach berechneten 
Kurven der Wärmemengen in Tafel I. Für alle reinen Feuergase 
ist die Wärmemenge für 1 cbm oder 1 Mol zwischen gleichen Tempe
raturen gleich groß. Tafel I enthält diese Kurve, sowie diejenige für 
Luft. Die dazwischen liegenden gestrichelten Kurven gelten für Feuer
gase mit einem Luftüberschuß von 1.1 1 Raumteilen, dem nach früherem 
für jedes Feuergas ein besonderer Wert der Luftüberschußzahl n 
entspricht, gemäß der Nebenfigur unten. 

Will man die Wärmemengen für 1 Mol statt für 1 cbm, so hat 
man die Tafelwerte mit dem Molvolumen 22,4 zu vervielfachen; für 
1 kg erhält man die Wärmemengen durch Vervielfachung mit m/22,4, 
ein Wert, der identisch ist mit dem spez. Gewicht y0 des Feuergases 
(bei 0° und 7fi0 mm). 
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Für unveränderlichen Raum sind die Wärmemengen für 
1 Mol und 1° um 1,985 Cal kleiner alto für unveränderlichen Druck, 
daher für t0 um 1,985 · t Cal, und für 1 cbm um 1,985 t/22,4 Cal. 
Diese Wärmemengen sind in Tafel I durch die schräge Gerade dar
gestellt. Man erhält daher die Wärmeinhalte für unveränderlichen 
Raum zwischen t0 und 0° als Ordinatenstücke der Wärmekurven bis 
zu dieser Geraden. 

Die Tafel enthält ferner die mittleren Molekularwärmen 
von reinen und verdünnten Feuergasen und Luft, sowie die Ver
hältnisse k = r: Ir: für diese Fälle. 

P· V 

15. Heizwert der Brennstoffe. 

Die für technische Zwecke verbrauchte, insbesondere alle zur Ge
winnung mechanischer Arbeit verwendete Wärme wird aus den Ver
brennungsvorgängen gewonnen. Bei der chemischen Vereinigung 
des Sauerstoffs mit Kohlenstoff, Kohlenoxyd, Wasserstoff und den 
Kohlenwasserstoffen, die in den Brennstoffen enthalten sind, werden 
sehr erhebliche Energiemengen als Wärme (Verbrennungswärme) frei. 
Man versteht unter Heizwert (H) eines einfachen oder zusammen
gesetzten Brennstoffes die Anzahl Wärmeeinheiten, die durch die 
Verbrennung von 1 kg oder von 1 cbm (bei gasförmigen Stoffen) ent
stehen. 

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

Die Bestimmung des Heizwerts gasförmiger und leichtflüssiger 
Stoffe kann durch Verbrennung an freier Luft, also unter dem un
veränderlichen atmosphärischen Druck, erfolgen. Den Verbrennungs
produkten, die mit beliebigem Luftüberschuß behaftet sein können, 
wird zu dem Zwecke die Wärme, die sie bei der Verbrennung er
halten haben, durch kaltes Wasser vollständig entzogen. Nach diesem 
Grundsatze ist das J unkers'sche Kalorimeter gebaut, das im wesent
lichen aus einem kleinen Heizröhrenkessel besteht, dessen Abgase 
bis auf die Lufttemperatur abgekühlt die Züge verlassen. Die ent
wickelte Wärme wird aus der Temperaturerhöhung und Menge des 
stetig durchströmenden Kesselwassers bestimmt. 

Bei festen Brennstoffen muß anders verfahren werden. Die 
Verbrennung wird in einem geschlossenen starkwandigen Gefäß, der 
kalorimetrischen Bombe, vorgenommen. Da feste Brennstoffe 
viel schwerer in kalter Umgebung verbrennen, als gas- oder dampf
förmige, so wird zur Verbrennung reiner Sauerstoff, nicht Luft ver
wendet. Des kleineren Raumes des Kalorimeters wegen wird ver
dichteter Sauerstoff benutzt. 
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Um vollständige Verbrennung zu sichern, ist ein erheblicher 
Sauerstoffüberschuß erforderlich. Zur Verbrennung von 1 g Brenn
stoff sind nach Abschn. !l a nötig 

( c I H 0 ) L' s ff' 22,4 --- -l-1 - Iter , auersto , 
12 "* :l2 

z.B. bei C=ü,HO, Hc=0,05, Q,_ 0,061,741 von 7üümm. Eine 
Bombe mit dem üblichen Inhalt von rd. 1 ',l Liter müßte also für 
1 g Brennstoff mit Sauerstoff von H · 1, 7 4 · 1 ,OH = 5,4 at gefüllt werden, 
wenn kein Sauerstoffüberschuß nötig wäre. In Wirklichkeit sind 
1 5-20 at Sauerstoff nötig, also drri- bis vierfacher Überschuß. 

Die beiden bei unveränderlichem Druck und unveränderlichem Raum er
mittelten Heizwerte sind für den gleichen Brennstoff nur dann von gleicher 
nröße. wenn die Verbrennung ohne Volumenkontraktion verläuft. Der 
llnterschied im anderen Falle rührt daher, daß bei unveränderlichem Drucke 
oieser (im .Junkerskalorimeter also die Atmosphäre) die Zusammendrückung der 
Verbrennungsgase auf den um oie Raumverminderung .1 V kleineren Raum be
~orgt. Dabei verrichtet der Luftdruck die Arbeit 10:333 I V mkg, die in die 
iiquivalente Wärmr· 

I 0 333 'I V '~ ~4 ·J J V C I 
4~7 ,~ · a · 

übergeht. Bei der Verbrennung in der Bombe wird diese Wärme nicht ge
wonnen. 

Der Unterschied ist verhältnismäßig gering. Findet z. B. wie bei der Ver 
brennung von Kohlenoxyd eine Raumminderung um I cbm, bei einer ursprüng
lichen Menge von ~ cbm CO, statt, so beträgt der Unterschied für ~ cbm 
Brennstoff ~4,2 Ca!. Der Heizwert von 1 cbm CO ist 3050 Ca!, der Unter
l<chied Prreicht also nur 

~4 2 
2 _-3~50 -IOO 0,4 v.H .. 

was als unerheblich gelten kann. 

Oberer und unterer Heizwert. Dieser Unterschied tritt nur bei 
Brennstoffen mit Wasserstoffgehalt und Feuchtigkeit auf, deren Feuer
gase Wasserdampf enthalten. Dieser geht nämlich bei der Abküh
lung auf die Anfangstemperatur im Kalorimeter in den gesättigten 
Zustand und schließlich in flüssiges Wasser über (Verbrennungswasser), 
und dabei gibt er auch seine Verdampfungswärme und Flüssigkeits
.;värme ab. Bei der kalorimetrischen Heizwertbestimmung wird also 
dieRe Wärme mit gemessen. 

Als technischer Heizwert gilt jedoch nicht dieser kalorimetrische 
oder "obere" Heizwert. Für die nutzbare Verwendung der Ver
brennungswärme in Feuerungen und Verbrennungsmotoren kommt 
nämlich so tiefe Abkühlung wie im Kalorimeter gar nicht in Frage. 
Das Verbrennungswasser kann mit den Schornstein- bzw. Auspuffgasen 
nur dampfförmig, äußerstenfalls als trocken gesättigter Dampf, in 
Wirklichkeit stark überhitzt, entweichen, also keinesfalls die Ver
dampfungswärme, noch weniger die Flüssigkeitswärme nutzbringend 
abgeben. Für die Ausnutzung der Verbrennungswärme zur Dampf
oder Krafterzeugung kann daher dieser Betrag nicht in Rechnung 
gestellt werden. 
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Wollte man bei feuchtem Brennstoff den kalorimetrischen oberen Heiz
wert, der vom Feuchtigkeitsgehalt unabhängig ist, im praktischen Kesselbetrieb 
der Beurteilung des Kesselwirkungsgrades zugrunde legen, so würde man den 
Wirkungsgrad zum Nachteil des Kessels unterschätzen. Wenn f<>uchter 
Brennstoff verfeuert wird, w geht die Flüssigkeits- und Verdampfungswärme 
des Feuchtigkeitswassers auf alle Fälle durch den Schornstein, woran nicht 
der Kessel, sondern der feuchte Brennstoff die Schuld trägt. Erst durch Aus
schaltung dieser Wärme aus dem kalorimetrischen Heizwert wird eine gerechte 
Beurteilung des Kesssls möglich. 

Demgemäß wird als nutzbarer oder "unterer" Heizwert der 
um die Gesamtwärme des Verbrennungs- und Feuchtigkeitswasser
dampfs verminderte obere Heizwert bezeichnet. Die Gesamtwärme 
des Wassers ist mit Rücksicht auf die Ausgangstemperatur von rd. 20° 
ungefähr 600 Cal für 1 kg Wasser. Bilden sich also aus 1 kg (oder 
1 cbm) Brennstoff Wkg Verbrennungswasser einschl. der ursprünglichen 
Feuchtigkeit, so ist der untere Heizwert 

Hu=H-600 W. 

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

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

H. = 34200-5400 = 28800 Calfkg. 

Bei Leuchtgas, das viel Wasserstoff enthält, ist deshalb der Unter· 
schied beider Heizwert;J ziemlich groß. Für ein bestimmtes Leuchtgas ergab 
sich z. B. mit dem Junkers-Kalorimeter 

H = 5410 Calfcbm (0°, 760 mm). 
Hu=4840 " 

Bei Steinkohle ist der untere Heizwert um ca. 300 Cal. kleiner als der 
obere, im übrigen abhängig vom Gehalt der Kohle an H und H,O. 

Allgemein gilt 

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

mit H und H2 0 als Gewichtsanteilen in 1 kg Brennstoff. 
Steinkohle, Braunkohle, Torf und Holz können sehr verschiedene Fe u c h 

tigkeitsgrade (fkg Wasser in I kg feuchtem Brennstoff) besitzen. Die Zu
sammensetzuniZ und der Heizwert dieser Stoffe wird daher häufig auf den· 
wasserfreien Zustand bezogen. Bei der Verwendung werden jedoch die 
Brennstoffe stets einen gewisRen Feuchtigkeitsgrad besitzen, oft z. B. nur "luft
trocken" (f=fl) sein. Ist H 0 der untere Heizwert des wasserfreien Brenn· 
stoffs, so ist der untere Heizwert beim beliebigen Feuchtigkeitsgrad f 

Rr=(1-f)·R0 -600f, 

weil 1 kg Brennstoff nur 1- f kg Trockensubstanz enthält und fkg Wasser zu 
verdampfen sind 1). 

1) VjZI. hierüber "Mitteil. aus d. K~l. Materialprüfun~rsamt zu Berlin
Liohterfelde West, 1914, Verfahren ·Und Ergebnisse der Prüfung von Brenn
stoffen. I. u. II." 
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Heizwert von Gasgemischen. Sind bei Gasgemischen, z. B. bei 
Generatorgas oder Leuchtgas, die Mischungsbestandteile (CO, H2 , CH4 

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

Heizwert aus der Elementaranalyse. Für Steinkohle kann der 
Heizwert annähernd als Summe der Heizwerte der brennbaren Ele
mentarbestandteile (Kohlenstoff, Wasserstoff, Schwefel) berechnet 
werden 1). 

Es gilt (Verbandsformel) 

Hu = 81000 + 29000 ( H- ~) + 2500 S- 600 W, 

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

Für andere Brennstoffe gibt diese Formel weniger genaue 
Werte. 

Der Sauerstoffgehalt 0 wird als chemisch gebunden mit Wasser
stoff angesehen, wodurch die Menge des brenn baren Wasserstoffs 

auf H - 0 vermindert erscheint. 
8 

Heizwert von Brennstoff-Luftgemiscben. Ist einem brennbaren 
Gase so viel Luft beigemengt, als zur vollständigen Verbrennung 
nötig ist, allgemein n·L0 kg (oder cbm) auf 1 kg (oder cbm) Brenn
stoff, so ist der ~mtere Heizwert dieses Gemisches 

H Hu 
9 =1 +nL0 

Für die Leistungsfähigkeit von Verbrennungsmotoren kommt dieser 
Wert, der sog. Gemisch-Heizwert, nicht Ru selbst, in Betracht. 

Mit n = 1 wird z. B. für 

CO H2 CH4 

(Hg)ouu: = 900 906 810 

Leuchtgas 

800 

Kraftgas 

600 

Bei Luftüberschuß wird H, entsprechend kleiner. 

1 Über diese Frage vgl. Bd. li, Abschn. 21, 5. Beiep. 

Gichtgas 

530 Calfcbm. 
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Heizwerte einiger Brennstoffe. 

Stoff 

Kohlenstoff C . 
Kohlenoxyd CO 
Wasserstoft H2 • 

Sumpfgas CH4 • 

Leuchtgas. 
Kokereigas 
Kraftgas 
Gichtgas . 
Acetylen . 
Petroleum. 
Gasöl . 
Benzin .. 
Alkohol .. 
Steinkohle 1) 

Gaskoks 
Braunkohle 1) 

Braunkohlenbriketts 1 ) 

Torf 1) 

Holz ... 
Naphthalin 
Benzol •. 
Braunkohlen-Teeröl 
Steinkohlen-Teeröl 
Rohteer ..... 

1 kg 

8080 
2440 

34200 
13 240 
10 700 

12 000 

7184 

9700 
10 000 

H 

1

1 1 cbm 
(0°, 760mm) 

3050 
3070 
9470 
5500 

13 900 

Hu 

1 kg I 1 cbm 
(0°, 760 mm) 

28 800 
11910 

11600 
10 5oo I 

9800-10 150] 
10 5oo I 

6480 
6800-7700 

6900 
4500-5000 
4800-5100 
3600-4600 

4500 
9370 
9590 

9000-9800 
8800-9200 
8000-8800 

2570 
8510 
5000 
3760 
1300 

750-950 
13 470 

15a. Verbrennungs-Temperaturen. 

Ist von einem Brennstoff der Heizwert und die chemische Zu
sammensetzung bekannt, so kann auch die Verbrennungstemperatur 
mit Hilfe der bekannten spezifischen Wärmen der Feuergase bestimmt 
werden. Am einfachsten wird diese Bestimmung nach Tafel I, in der 

1) Die Heillwerte dieser natürlichen Brennstoffe unterliegen ziemlich großen 
Schwankungen je n'lch ihrem Herkommen, Aschengehalt und Feuchtigkeitsgrad. 
Die gewöhnlich (auch oben) angegebenen Werte beziehen sich auf den luft
trockenen Zustand, in dem Steinkohle etwa 2 bis 5, Braunkohlen und Braun· 
kohlenbriketts 10 bis 14 Hundertteile des Gewichts Feuchtigkeit enthalten. 
Der Aschengehalt beträgt durchschnittlich bei Steinkohlen etw~ 5 bis 12, bei 
Braunkohlen 5 bis 20, bei Braunkohlenbriketts 6 bis 10 Hundertteile. Man 
kann den Heizwert auch auf die sogenannte "Reinkohle", d. h. auf die Ge
wichtseinheit brennbarer (asche- und was~erfreier) Substanz beziehen. Für 
Steinkohle findet sich dafür am häufigsten etwa 7950, für Braunkohle 6050, 
für Torf 5200 Calfkg. 
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die Wärmeinhalte der Feuergase zwischen 0° und 3000° U ent
halten sind. 

Um eine Feuerga:sma:sse, die bei 0° und 760 mm den Raum von 
1 chm einnimmt, von der unbekannten Verbrennungstemperatur t bis 
zur Anfang:stemperatur t0 der Verbrennungsluft oder des Gasgemisches 
abzukühlen, muß ihr eine Wärmemenge <J entzogen werden gleich 
der Verbrennungswiirnw der Brennstotfmenge, die zur Bildung dieser 
Feuergasmenge nötig war. 

Ist r!io die Feuergasmenge in cbm von 0° und 760 mm, die bei 
der Verbrennung von 1 kg (oder 1 chm) Brennstoff ohne überschüssigen 
Sauerstoff entsteht, ::;o ist 

Q=~" .......... (1) 
9o 

der größtmögliche Wärmeinhalt von 1 cbm Feuergas. 
Bei n-fachem Luftüberschuß wird dagegen der Feuergasraum, 

mit Lmiu als theoretischer Luftmenge, 

und daher 
l~9 = V9• + (n ~ 1 )L"';" 

</=y +lnH"·1)L ~=~"· ----~-T- .. (2) 
1/o . miu !lo 1+(n~1)-min 

. Vy. 

Die Werte v;,. und L,..;,. können für feste und flüssige Brenn
:stoffe nach Abschn. !Ja, GI. Hi, 16 a, 23, 23a, für gasförmige nach 
GI. 11, 3, 3a berechnet werden. Für die wichtigsten Brennstoffe sind 
diese Werte, nebst denen von HufV90 , in der folgenden Zahlentafel 
zusammengestellt, eine mittlere Zusammensetzung des Brennstoffs vor
ausgesetzt. 

Die Stoffe sind nach der Größe des Wärmeinhalts von 1 cbm 
reinem Feuergas geordnet, wonach Azetylen an erster, Hochofengas 
an letzter Stelle steht. Trotz der sehr großen Cnterschiede in den 
Heizwerten sind die Werte H)V90 nicht allzu verschieden, sie liegen 
für die am meistem verwendeten Brennstoffe zwischen etwa 700 und 
900 Caljcbm. 

Die bei der Abkühhmg von tmax bis t0 der Masse von 1 cbm 
Feuergas zu entziehende Wärmemenge ist nun bei unveränderlichem 
Druck 

Die in nl. 3 link~ stchemhm Wärmeinhalte zwischen 0° und tmax 

bzw. () 0 und t0 sind die Ordinaten der in Taf. I aufgetragenen Wärme
kurve der reinen Fem~rgatw. Man hat also nur auf dieser Kurve den 
Punkt zu suchen, dessen OrdinatP um H 11 V,. länger ist als die Ordi
nate für die Temperatur t,p um in der Temperatur dieses Punktes 
die höchstmögliche Verbrennun14r;temperatur zu finden. 

Schü!P, Thermodynamik I. ·L Aufl. 6 
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Höchste Verbrennungstemperaturen für 20° Anfangs
temperatur . 

.. I L ••• Brennstoff 
Vgo H. . Hu/Vgo : tma.r tma.r 

; : L,.;.(V9• 

[ p = const. 
1 
v = const. cbm I cbm Cal jCal(cbm I 

Azetylen 11 9 ! 1::!4 113470 1085 0,960 2580° >2500 
Wassergas 2:24 2:78 I 2630 946 0,806 2325° 
Kohlenstoff 8.9 8,9 1 8100 910 1,00 2255° 
Benzol (C6 H6 ) 10,3 . 10,7 9590 896 ' 0,877 2230° 

W REserstoff 2,38 2,88 2570 S94 0,827 2220° 

Steinkohle 8,5 8,8 7500 853 0,966 2145° 
Braunkohle-Bri-

ketts 4,78 5,35 4720 883 0,894 2180° 
Erdöldestillate . 11,6 12,4 10500 848 0,936 2125° 
Koksofengas . 3,69 4,38 3600 821 0,843 2070° 

I 
Alkohol . 6,94 7,91 ' 6480. 820 0,877 2060° " 
Leuchtgas. 5,57 6,28 5000 797 0,889 2020° 2470" 

Generatorgas aus 
1300. Koks . 1,00 1,83 710 0,547 1830° 2260° 

Generatorgas aus 

1,221 
Braunkohle-

13651 Briketts 2,00 683 0,610 1770° 2190° 

Hochofengas 0,69 1,55 . 8'70 I 561 0,445 1500° 1865" 
I 

In ganz gleicher Weise erhält man für einen beliebigen Luft
überschuB n die Verbrennungstemperatur, indem man den Ordinaten
Unterschied zwischen t0 und t auf der Kurve für n-fache Luftmenge 
gleich macht dem Wert 

Hu 1 

v~ . ~+-(~ =~ ?~~~_;,.. 
Vgo 

Zur Bestimmung der dem Wert n zugehörigen Wärmekurve ist o1 aus 
. , (n-1)L . 

der Hilfsfigur, Taf. I, gemäß Abschn. 14a, oderaus o1 =v +(n-I)L . 
9o m1n 

zu ermitteln. 
Um die Verbrennungstemperatur bei unveränderlichem Raum 

zu finden (Gasmaschine), hat man die schräge Gerade durch den Ur
sprung als Abszissenachse zu betrachten. Eine mit dieser Richtung 
parallele Gerade durch den Punkt auf der Ordinatenachse mit dem 
Ordinatenunterschied HufV90 schneidet die Wärmekurve im gesuchten 
Punkt, wie Tafel I für Hochofengas zeigt. 

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

Ist die Luft oder das Gas oder beides vorgewärmt, so entstehen 
entsprechend höhere Verbrennungstemperaturen, die sich in ganz 
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gleicher Weise ermitteln lassen, nachdem man vorher die Mischungs
temperatur bestimmt hat (Abschn. 16). 

Bei Temperaturen über ~500°, wie sie bei Verbrennung unter 
unveränderlichem Raume bei einer ganzen Reihe von Brennstoffen 
auftreten, wird die Dissoziation der Kohlensäure und des Wasser
dampfs von größerem Einfluß. --- Noch mehr wird dies der Fall sein 
bei Ve:r;brennung mit reinem Sauerstoff, anstatt mit Luft. Dieser 
Fall bedarf besonderer Behandlung. 

Bemerkung. Als Heizwert wurde oben stets der untere Heizwert ver
wendet. Enthält nämlich der Brennstoff Wasserstoff oder Feuchtigkeit, so schlägt 
sich bei dem Vorgang der Allkühlung der Wasserdampfgehalt des Feuergases 
als flüssiges Wasser nieder. Der ~iederschlag beginnt bei der Temperatur t,, 
die als Sättigungstemperatur w dem Teildruck des Wasserdampfs im Feuergas 
gehört. Die Wärmemenge, die den aus 1 kg Brennstoff entstandenen Feuer
gasen zu entziehen ist. um den Wasserdampf voll~tändig niederzuschlagen, ist 
in rundem Betrag HOO w. mit w als Summe von Verbrennungs- und Feuchtig
keitswasser von 1 kg Brennstoff. Zu I ehm Feuergas gehört also die Verflüs
~igungswärme 600 wjVq. Kühlt man nun ein dampfhaltiges Feuergas bis t 0 ab, 
so sind ihm folgende Wärmemengen zu entziehen: 

1. zwischen t und t_, die Wärm!' (G:p\m · t- (Cl:p,) 111 ·t,; 
2. t, " t0 '' [1- tJ (HeU)] :(Cl:p,)111 t,- (Q:p0),. ·t0 ]; 

:3. für Dampfniederschlag liOO wfVg . 
Die Summe ist g~eich H, V,,, mit. H als ouerem Heizwert. 
Die Gleichsetzung ergibt. 

- .. H- 600 w .L . (G:plu,·t ·- (Ci:p0 1m to -- V , u(HeO) (Q:ps)m·t.,- (Q:p0 ),.·t0 
q 

H", 
V -~ I . (4) 

g 

Hierin ist H-6U0w=H" der untere Heizwert. Das zweite Glied 
rechts kann bei bekanntem Raumanteil tJ(H20) des Wasserdampfs im Feuer
gas bestimmt werden, indem man die Wärmemenge der eckigen Klammer der 
Wärmekurve in Tafel I zwischen t, und t 0 entnimmt. Bei atmosphärischem 
Druck der Feuergase ist z. B. mit dem hohen Wert tJ(H20) = 0,25 der Wasser
dampf-Teildruck 0,2.5 at, die Riittigungstemperatur also 6.~ 0• Ist nun t 0 =:wo, 
so ist das Klammerglied gleich 1 ö Cal, somit t1 = 4 Cal. Dies ist gegenüber 
dem Wert 700 bis 900 de~ ersten Glieds vernachlässigbar und GI. 4 geht in 
GI. 3 über. Will man das zweite Glied berücksichtigen, so hat man Hu/Vg um 
I zu vermehren und damit die Temperatur wie früher zu bestimmen. 

lob. Abgasverluste. 

Mit den heißen Abgasen der Feuerungen und Verbrennungs
kraftmaschinen entweicht ein Teil der Verbrennungswärme des Brenn
stoffs unausgenützt. Es handelt sich um eine einfache und doch 
genaue Bestimmung dieses Wärmeverlustes, ausgedrückt in Bruch
teilen des Heizwerts des Brennstoffs. 

In dem Temperaturgebiet zwischen 0 ° und etwa 600 °, das in 
Frage kommt, nimmt nach Taf. I der Wärmeinhalt von Feuergasen 
jeder Art, ob rein oder verdünnt, sehr angenähert linear mit der 
Temperatur zu. Gemäß der punktierten Geraden durch den Ursprung 

6* 
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in Taf. I kann man für die Masse von 1 cbm eines beliebigen Feuer
gases (0°, 760 mm) setzen 

Q = 0,34 ( t - t0 ) • • • • • • • • • ( 1) 

Mit Hu als unterem Heizwert, V als Feuergasraum von 1 kg 
(oder 1 cbm) Brennstoff wird der ursprüngliche Wärmeinhalt der 
Masse von 1 cbm Feuergas gleich HufV9 • 

Der verhältnismäßige Abgasverlust ist als Verhältnis dieser beiden 
Beträge 

: . . . . . . . (2) 

Fig. IH. 

Hierin ist, mit V90 als Feuergasmenge ohne Luftüberschuß, Lmin 
als theoretischer Luftmenge, n als Luftüberschußzahl, wie leicht folgt 

V =V ·[1+(n-1)L"!~~] 
g Yo . Vgo 

und folglich der Abgasverlust 

8 = 0,34 (t/_=..!~ [1 +(n _ 1) ~mi>'_ 1 • (3) 
Hu V90 V90 J 

Nun ist HufV9., der ursprüngliche Wärmeinhalt von 1 cbm 
reinem Feuergas, ein für einen Brennstoff mit bekanntem H" und 
bekannter Zusammensetzung berechenbarer Wert. Zahlenmäßig 
zeigt er selbst für Brennstoffe sehr verschiedener Art nur mäßige 
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Unterschiede und wird daher für solehe gleicher Art, z. B. verschiedene 
Sorten Steinkohle, um so weniger von einem dieser Art eigentüm
lichen Mittelwert abweichen. Ähnliches gilt von dem Verhältnis 
LminfVYo. Es genügt also im allgemeinen, wenn die Art des Brenn
stoffs - ob Steinkohle, Erdöldestillate, Generatorgas usw.- bekannt 
ist, aus dem die Feuergase stammen, um den Abgasverlust nach 
GI. 3 berechnen zu können. Durch Messung zu bestimmen sind 
lediglich die Abgas- und Lufttemperatur, sowie der Luftüberschuß 
IAbschn. !!). 

Der Abgasverlust wächst nach Gl. 3 gegenüber seinem Wert 
bei reinem Feuergas, der durch den Ausdruck vor der Klammer 
dargestellt wird. im gleichen Verhältnis mit n- 1. Trägt man also 
1t -1 (oder n) als Abszissen, die Werte s.i(t- t 0 ), d. h. die Abgas
verluste für je 1 ° Temperaturiiberschuß, als Ordinaten auf, so erhält 
man für jeden Brennstoff eine Gera,de. In Fig. 8 ist dies für die 
wichtigsten Brennstoffe ausgeführt. Die Ordinaten der Figur sind 
die Abgu,sverluste in Hundertteilen des Heizwerts für je 100° Tem
peraturüberschuß der Abga,se. 

Ist z. B. bei einer mit Steinkohle betriebenen Feuerung die Abgastempe
ratur :320°, die Außentemperatur 20°. der Luftüberschuß n = 1,5 fach, so ist 
der Abgasverlust für je 1U0° nach Fig. I.S gleich 5,9 v. H., also für 300° gleich 
:) .. '),9 = 17,7 V. H. 

16. Vermischungsdruck und Vermischungstemperatur von Gasen. 

In mehreren Gefäßen mit den Rauminhalten V1 , V2 , V3 cbm 
seien gleichartige oder ungleicha,rtige Gase vom Drucke Pv p~, p3 

und der Tempemtur t1• t2 • f:l (T1 , T~, rz;l) enthalten. 
Welcher Druck und welche Temperatur stellt sich, wenn die 

Gefäße untereinander in Verbindung gebracht werden, nach dem 
vollständigen Ausgleich (Vermischung) in dem gemeinsamen Ra,um 

Y=Y1 +V2 +V:~ 
ein! 

Der Inhalt eines Kilogramm Gns an fühlbarer Wärme (über 0°) 
wird durch c" · t dargestellt. Die Summe der Wärmeinhalte der ein
zelnen Gase vor der Vermischung ist gleich dem Wärmeinhalte des 
Gemenges. Sind daher G1 , G.~. G3 die Einzelgewichte, 

G , G1 + G2 + G3 

das Gesamtgewicht, so ist 

Gl r", tl + G2 Cv2t2 + G3 Cv.ta = Gr:J' 
demnach die Mischungstempemtur, wegen 

Gcv=G1 rv,·t·G2 cv,·tG3 cv. 

G 1 Cv1 i1 + G 2 Cv 2 f2 + ... t = ... -- . .. ··--·----- .. ' 
G1 Cv, + G2 cv" +· .. 
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daher mit T= 273 + t 
T- G1 Cv,T1 + G2 cv2 T2 + .. . 
--G1 c-:~+ G2 cv.+ ... -

Nun ist nach der Zustandsgleichung der Gase 

daher 
G _P1 Vl 
1-RlTl' 

ebenso für G 2 , G 3 • Damit wird 

V Cv, + V: Cv, · 
P1 1 · R P2 2 · .R- + · · · 

T= V 1 V: 2 • . . . • (1) 
P_1__1.~1Jt +P22_cv, +··· 

Tl Rl T2 R2 

Nun ist nach Abschn. 12 für die zweiatomigen Gase m · cv gleich 
groß, und nach Abschn. 6 ebenso m · R für alle Gase. Daher sind 
die Quotienten 

bei zweiatomigen Gasen und ihren Gemischen unter sich 
gleich. Es ist daher für solche G'ase 

T =Pt J7"t±P2 V2 -t Pa Vs + · · . . ( ) 
V V. . . . 1a 

~l_+P2._2 + 
Tt T~ ... 

Vermischungs-Temperatur). 
Mit 

pl Vl=G R 
T 1 1 

1 
usw. ist auch 

T = _111 vl + .112 v2 + ... 
GlRl +G2R2+· .. 

und mit 
GR=G1 R1 +G2R 2 + ... 
T=Pl vl +bv2+·· ·. 

RG ' 

der Mischungsdruck p folgt hiermit, wegen T = ~ ~, aus 

P V= Pt Vt + P2 V2 + Ps Vs + .. . . . . . (2) 

Die Summe der Produkte aus Druck und Volumen vor der Mischung 
ist gleich dem Produkt aus Druck und Volumen nachher. 
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:::lind dieDrücke vor der Vermischung gleich, nur die Temperaturen 
verschieden, so wird die Mischungstemperatur 

V I V I V ' V 'V 1-.V I 

T = Vl --r v·"--;- v''. :· T, ' -j- T.~ -~ "TT .. . . . . (H) 
1 f- "+ "' F 'V '+F 1 I T - 11 T -·.. , t --:--- :! T r 3 11 :- -

· 1 ~ :: :! a 

:::lind dagegen die Tem p l' ra tu r en vor der Mischung gleich und die Drücke 
ver~chieden, so folgt 

T .. T,, 
d. h. durch die Mischung tritt keine Temperaturänderung ein. 

Der Mischungsdruck ist nach GI. 2 überhaupt von den Temperaturen 
unabhängig, kann also ohne Kenntnis derselben berechnet werden. 

Die Zulässigkeit des obigm Ansatzes beruht darauf, daß die Energie der 
Gase durch Cv · t bestimmt ist und hei der Vermischung unverändert bleibt 
(Absch. 22). 

Beispiel. O,;, cbm Druckluft von ;, kgjqcm Überdruck und 40° C 
werden mit 2 cbm Luft von atmosphäris<:hcm Druck (1,03'1 kgjqcm) und- 100 C 
gemischt. Wie groß wird der Mischungsdruck (p) und die Mischungstempe
ratur t? 

Es ist nach GI. 2 

ferner nach GI. 1 

p · (O,;, + 2) = 6,038 · 0,5 + 1,033 · 2 
p = 2,03 at abs. 

1,0 at Überdruck, 

T..:.... 5 · 0,5 + 1,033 · 2 ==~ 288 abs. 
5-0,5 ' 1,088-2 . 
3l3 263 

288- 2n =+ 15° C. 

2. In einer Trockenanlage sollen Feuerga.se von 1000° durch Vermischung 
mit ka.lter Luft von+ 10° auf eine Temperatur von 550° gebra.cht werden. 
Wieviel Luft (dem Volumen nach) ist im Verhältnis zu den Feuerga.sen er
forderlich? 

Mit V" als Luftvolumen. V, als Feuergasvolumen wird nach GI. :) 

Hieraus 

l+y, 
V 5f>0 .. L 27H (1 000 -j ·J7:l) · · - _!_ -

~ I + (~~ jl_OO~ t~7:~ . 
V,, 10 + 273 

~" = 0,185. 
I 

Es ist also eine Luftmenge gleich dem O,lß;, fachen des Feuergasvolumens 
zuzuführen. 

3. Im schädlichen Raum des Niederdruckzylinders einer Verbunddampf
maschine, der 10 v. H .. des Hubraumes beträgt, befindet sich Dampf von 
0,7 kgjqcm abs. Durch Überströmen aus dem Behälter vermischt sich Dampf 
von 2,8 kg/qcm abs. mit dem Dampf des schädlichen Raumes. Welchen Druck
abfall erfährt der Behälterdampf, wenn er ein Volumen gleich dem 0,75fachen 
des Niederdruckzylinders besitzt'! 

Annähernd kann die Formel für den Vermischungsdruck auch auf Dampf 
Anwendung finden. Wird das Niederdruckvolumen 1 gesetzt, so wird 

p·(O,i + 0,75)- 0,7 ·0,1 + 2,8·0,75 
p=2,55. 
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Daher ist der Druckabfall 

2,80- 2,55 = 0,25 kgfqcm. 

4. Im Verdichtungsraum der Gasmaschinenzylinder befindet sich beim 
Beginn des Saughubes ein heißer Abgasrest vom vorhergehenden Arbeitsspiel, 
der sich beim Ansaugen mit dem frischen Gemenge vermischt und dessen 
Temperatur und Menge beeinflußt. 

Der Verdichtungsraum enthalte Vr cbm Abgasreste von t,0 und Pr at; 
der Hubraum sei Vn cbm. Die TempePatur des Ge,menp:es vor dem Eintritt in 
den Saugraum sei t. , sein Druck Pa· Wenn nun der Druck im Zylinder am 
Ende des Saughubes p ist, wie groß ist dann die Endtemperatur t und die 
augesaugte Gasmenge V. im Außenznstand Pa, ta? 

Für die Drücke und Räume gilt ohne Rücksicht auf die Temperaturen 
nach GI. 2 

1 Bei der Einströmung, die durch Drosselung 
k~~~- vom Außendruck Pa auf den Innendruck er-
"'i>-=::::::c---_-_-_-_-_ .... &~~(t.J~'==~ot.~m'::.-:.::J-i1 fl(t) folgt, ändert sich nämlich (nach Abschn. 58) 

.-q.--~ 1 das Produkt Pa Va aus Druck und Volumen 
'--+----------'-V nicht. 

--·-"' Es folgt ~- ---- · -----v,· 

V. = P_ (V. + V.) - 'E• V • . 
Pn Pa 

Fig. 19. 

In dem besonderen Falle, wenn Pr= Pa= p ist, wird hieraus 
V.=V•, 

d. h. das anges augte Volumen ist gleich dem Hubvolumen, 
gleichgültig wie hoch die Temperatur der Abgasreste ist. 

Die Mischungstemperatur ist 

T = Pr V.± PaVa = p (Vn +V.) ___ . 
Pr Vr +Pa Ya Pr V,. + p (Vh +V.)- Pr Vr 
-T,~ T"- ··T,· --- T-.---

Es sei z. B. Vc = 0,2 Vh, Pr= 1,05 at , t, = 500°; Pa =~ 1,02 at, ta = 20°; 
p = 0,95 at. · 

Dann wird 

!'~ = ~9~ (I + 0 2) - ~5 . 0 2 = 0 912 (Lieferungsgrad). 
Vn 1,02 ' 1,02 ' ' 

T- 0,95-(l +0,2) _ _ 334 b _ 0 C 
-1,05-o,2l,o2.o~912-·· a s., t- 61 . 

773 . + 293 ' . 

Es ist bemerkenswert, daß die Liefermenge V. durch die Temperatur 
der Rückstände gar nicht beeinflußt wird; die einströmende Luft dehnt sich 
eben bei der Vermischung um soviel aus, als die Rückstände sich zusammen
ziehen. In Wirklichkeit findet allerdings eine zusätzliche Erwärmung der ein
strömenden Luft an den Wandungen statt, wodurch der Liefergrad vermindert 
und die Endtemperatur über das wie oben berechenbare Maß erhöht wird. 
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17. Die Ausdehnungs- und Verdichtungsarbeit (Raumarbeit) der 
Gase und Dämpfe. Die absolute Arbeit und die Betriebsarbeit 

(N utzarbeit). 
Eine in einem festen Gefäß (Fig. :W) eingeschlossene Gasmenge von at

mosphärischem Druck, deren Raum durch einen dicht schließenden Kolben 
vergrößert oder verkleinert werden kann, verhält sich gegenüber von außen ver
anJaßten Bewegungen des Kolbens wie eine elastische Feder. Um den Kolben 
von I aus nach innen zu treiben, bedarf es einer Druckkraft Pk an der Kolben
stange, die in dem Maße anwächst, a.Is der Gasraum verkleinert wird. Das Wachs
tum von Pk auf dem Wege 1-II des Kolbens soll durch den Verlauf der Kurve ab 

V 

,.... - - - - - - - - V!... 

" .. P' 
~ 

5- - --·-

Fig. ~0. 

r--, 
li 
I 
I 

I 
__ j 

dargestellt werden, deren Ordinaten, übr:r der Linie ab1 gemessen, gleich Pk 
seien. Auf dem Wege I-II verrichtet die Kraft Pk an der Kolbenstange, aber 
auch der auf der Außenfläche des Kolbens lastende Atmosphärendruck Arbeit, 
und der Druck der eingeschlossenen Gasmenge leistet an der Innenfläche des 
Kolbens W iderstandsarbeit. 

Befindet sich der Kolben in II und ist in dieser Stellung das Gefäß mit Gas 
vom Außendruck p:efüllt, RO herlfuf eR zum Herausziehen des Kolbens einer Zug
kraft Pk' an der Stange, die in dem Malle zunimmt, als der Gasraum vergrößert 
wird. Die Kurve b, a1 zeigt die zu den verschiedenen Kolbenstellungen gehörigen 
Zugkräfte, die von ab1 nach unten abgetragen sind. Wieder leistet die Zug
kraft P/ Arbeit, während der Außendruck Widerstandsarbeit verrichtet. Auch 
der innen auf dem Kolben lastende Gasdruck verri tet Arbeit, diesmal im 
Sinne der äußeren Kraft P{ 
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Ist ferner in der Kolbenstellung II das Gefäß mit Gas von höherem als dem 
Außendruck gefüllt, so kann der Gasdruck den Kolben unter Überwindung einer 
Widerstandskraft Pk an der Stange, sowie des von außen auf dem Kolben lasten
den Atmosphärendrucks so weit nach außen treiben, bis infolge der Raumver
größerung der Überdruck des Gases verschwunden ist. Das Gas verrichtet dabei 
Arbeit. 

Wenn sich endlich in der Stellung I verdünntes Gas, d. h. Gas von kleinerem 
Druck als dem Außendruck, im Gefäß befindet, so kann der Kolben bei der Ein
wärtsbewegung eine ziehende Widerstandskraft P/ so lange überwinden, bis 
durch die Raumverminderung der Unterdruck verschwunden ist. 

Diese Vorgänge lassen sich dahin zusammenfassen, daß bei jeder Raum
änderung eines Gases oder Dampfes mechanische Arbeit geleistet wii:d. Es kann 
sich hierbei entweder um die vom Gase selbst aufgenommene oder abgegebene 
Arbeit, die absolute Gasarbeit, handeln, oder um die an der Kolbenstange 
verrichtete Arbeit (Betriebsarbeit, Nutzarbeit). 

Wert fler absoluten Gasarbeit. Die Art und Weise, wie sich der Gas
druck auf den Kolben mit der Raumänderung verändert, kann sehr verschieden 
sein, je nach den Wärmemengen, die das Gas während der Raumänderung auf
nimmt oder abgibt. Der Verlauf der Gasdrucklinie kann also ganz beliebig 
gewählt werden, wenn es sich, wie hier, darum handelt, für einen gegebenen 
Druckverlauf die Gasarbeit zu bestimmen. 

Rückt der Kolben um den sehr kleinen Weg ds vor, so steigt zwar der 
absolute Gasdruck p, aber nur um den im Verhältnis zu seiner Größe ver
schwindend kleinen Betrag dp. Die Arbeit des .. Gasdruckes f-p kann daher 
gleich f-p·ds gesetzt werden. Nun ist f-ds die Anderung (Zunahme oder Ab
nahme) des Gasraumes durch die Veränderung der Kolbenstellung, dV=f-ds. 
Die Arbeit auf dem Wege ds ist daher 

dL=p·dV. 

Läßt man den Kolben ruckweise um ds1 , ds2, ds3 usw. vorrücken oder 
zurückweichen, wobei der Gasraum um dVv dV2 , dV3 ••• abnimmt bzw. zu
nimmt, so werden vom Gasdruck nacheinander die Arbeiten p1dVv p2dV2, 
p,.dV3 ••• verrichtet. Auf einem Wege von beliebiger Länge wird daher vom 
Gasdruck die Arbeit 

La=PtdVt + P2dV2 +PadVa + .. · 
(von V" bis V") oder abgekürzt 

geleistet. 
Dies ist die von einer beliebigen Gasmenge vom Volumen V und vom 

Gewichte G bei einer Raumänderung von V' auf V" geleistete bzw. aufge
nommene mechanische Arbeit. 

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

"' 
L= fp·dv. 

"" 
L und La hängen zusammen durch ~ie Beziehung 

Le=G·L, 

d. h., unter gleichen Umständen leisten G kg Gas die G fache Arbeit von 
1 kg Gas. 

Wegen V= G·v ist nämlich dV = G·dv, somit 
t~' •' 

La= f p·G·d1'= G-j p·dv= G·L. 
V' ," 
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Arbeit. die vom Gase abgegeben wird, also A usdehnungsarbeit , gilt 
ab positiv, aufgenommene Arheit , also VPrdichtungsarbeit, als negativ. 

G•·aphische Darstellung der Gasarbeit. (Arbeitsdiagramm, Druekvolumen
diagramm.) Wt>rden die absoluten Gasdrücke p als Ordinaten, die dazugehö
rigen Gasräume V (oder V} als Abszissen aufgetragen, Fig. :!1 (Druckvolumen
diagra.mm), so wird das Arbeit selement p · cl V durch den schraffierten Flächen
streifen dargPstl'ilt. Die ga n zc vu n dem Gase bei einer V o I u men
ä n der u 11 g v o 11 V' auf V" 11 u f ge nommene b z w. bei Ausdehn u n g ver
richtete Arbeit entspricht demnach als Summe der Arbeitselemente der 
Kurvenfläc h e ABB' A'- c\ns diesem Grunde heißt das Diagramm auch 
"Arbeitsdiagramm". 

Wie im praktischen Falle die Druckachse zu legen ist. geht aus Fig. 20 
hervor. Die eigentliche Diagrammkurve verläuft innerha ii.J des Hubraumes 
(oder Hubes) des Koli.Jens. Das jeweilige Gas- (oder Dampf-) Volumen ist 
aber die Summe aus dem vom Kolben freigemachten (oder verdrängten) Vo
lumen und dem Raum V". in 
welPhen das t:as hei der inner e n 
K o I b e n ~ t e II u n g zurückge
driingt wird. Bei Gasmaschinen 
heißt V" Verdichtungs- oder Kom- .,[ 
prcssionsraum. bei lhmpfmaschi- ..,.. 
nen schädlicher Raum. Die 
Druckachse liegt also um die ver
hältnismäßige Größe dieses Rau-
mes jenseits des Diagramm
anfanges. 

Mittlerer Arbeltsdrurk. Man 
kann sich vorstellen. daß die 
Uasarbeit, die tatsäcl;lich von 
dem nach dem Uesetr. der Kurve 
AB vcränd er Ii c h cn Gasdruck Ji 
verrichtet wird, durch einen un
veränderlichen Druck von einer 

8 

Fig. 21. 

gewissen mittleren Größe J!m während der gleichen Raumänderung geleistet würde. 
Im Arbeitsdiagramm ist dann Pm die Höhe des Rechtecks, dessen Länge 

gleich A' B' und dessen Fläche gleich der Arbeitsfläche A B B' A' ist. Aus 
dem Diagramm kann a lso p,. durch Planimetrieren dieser Fläche und Divi
dieren durch A' B' (ohne Rücksicht auf den Längenmaßstab) erhalten werden . 
DiE' Uasarheit selbst ist dann 

L c= p".·(V'- V") , 
woriu Pm in kgjqm, V' und V" in cbm einzuführen sind. 

In praktischen Fällen ist häufig 
V'- V" das Hubvolumen eines Zy-

~:!"~:~:~:: :;::~:~~-:.~:~: 7~ ~- ' ~t~--,l ~ 
eingeführt werden, wenn 0 in qcm § _ 
ausgedrückt wird; H in m. 

Die absolute Gasarbeit und die Fig. 22. 
Betriebsarbeit (Nutzarbeit). Der . . 
eben ermittelte Arbeitswert stellt im Falle der Ausdehnung d1e Arbe1t dar, 
die das Gas an die Innenfläche des Kolbens abgibt, und im Falle der Raum
verkleinerung die Arbeit, die durch die äußeren Kräfte mittels der Innen
fläche des Kolbens auf das Gas übertragen wird. Er wird als absolut e Ga8-
arbeit bezeichnet. 
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Da nun der Außenraum des Gefäßes Fig. 22 nie völlig luftleer ist 
sondern stets Gase oder Dämpfe von mehr oder weniger hohem Drucke p' ent· 
hält, so besteht die Kraft P, die im ganzen von außen auf den Kolben einwirkt 
immer aus einem gleichmäßig über seinen Querschnitt f verteilten Drucke f p' 
und einer Einzelkraft ± Pk an der Stange. Es ist, Fig. 22, 

P= fp'±P~;. 

An der Innenfläche wirkt auf die Kolbenfläche die Kraft f p , die im Fall€ 
des Gleichgewichts gleich der Außenkraft sein muß. Man hat daher 

f-p=f-p'±Pk, 
somit 

± P" = r (p - p'~. 
B 

~~ 
~~~ 
~ ~""' ~~ - --t~ rr---.----

Q~ 
I I ,..._,__~ r ""W' . 1.{ - A 

0 I v. nur"'"' c 
I~ J ! 

~~ ~ . :., I 
l t i I 

B A 

Fig. n. 
Bei der Ausd e hnung drückt das Gas mit der Kraft f p auf den Kolben. 

Die Nutzkraft Pk an der Kolbenstange ist um f p' kleiner. Die Arbeit, die von 
Pk verrichtet wird (Nutzarbeit), ist demgemäß um d ie Arbeit von fp' kleiner 
als die absolute Gasarbeit. 

Bei" der Verdichtung ist dagegen nicht die Kraft fp aufzuwenden, die 
auf das Gas wirkt, sondern eine um fp' kleinere Kraft. Der wirkliche Ar
beitsaufwand (Betriebsarbeit) zur Verdichtung ist um die Arbeit des Außen· 
drucks kl e iner a ls die absolute Verdichtungsarbeit. 

~ Außttntlroclr c 
Br--, I i I 

~ ~o; I .t 
~ ~ .L p ·-1- - 1- ·- --

' 
~~ I Ir j I I ) I 1 .~ 

Fig. 24. 

Ist der Auß e ndru c k un ve r ä nderli c h , etwa gleich dem Luftdruck oder 
einem unveränderlichen Vakuum p', so entspricht im Arbeitsdiagramm seiner 
Arbeit die Rechteckfläche von der Höhe p'. Bei der Gasverdichtung ist dann 
(Fig. 23) die mittels der Kolbenstange zuzuführende Arbeit (Betriebsarbeit) 
ABDC; bei der Ausdehnung von gespannten Gas ist ABDC die a n d ie 
K o lb e n s tange abgegebene Arbeit (Nutzarbeit). 

Ist der Gasdruck kl e iner als der Außendruck, Fig. 24, so kann der Außen
d ruck bei dem Verdichtungsvorgang AB außer der von ihm geleisteten Ver-
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diehtungsarbeit noch die Nutzarbeit AB D C an die Kolbenstange abgeben 
(Nutzen des Vakuums). 

Umgekehrt muß bei dem Verdünnungsvorgang (BA) an der Kolben
stange die Arbeit AB D C von außen aufgewendet werden, denn der Gasdruck p 
selbst hält nur einem gleich großen Teil des Gegendrucks p' das Gleich
gewicht (Luftpumpenarbeit). 

Ist der Außendruck p' nach irgend einem Gesetz veränderlich (Fig. 25), 
so ist die Betriebsarbeit in entsprechender Weise gleich der Fläche ABCD. 

Zur Berechnung des Arbeitsgewinnes oder Arb eitsaufwandes wird am 
besten der mittlere Druck benützt. Man bestimmt den mittleren Gasdruck 
(Pm)1 und den mittleren Gegendruck (p")o. Der mittlere Nutzdruck (bzw. 
Widerstand"druck) ist dann 

'Pm = (Pmlt - (Pm)z · 

Man kann auch Pm ohne diesen Umweg bestimmen, indem man die Fläche 
A BCD planimetriert und durch die Länge A' B' dividiert. 

8 

Fig. 2-~. 

Arbeitsermittlung bei geschlossener Diagrammßä.che. Bei den Arbeits
vorgängen in Dampf- und Gasmaschinen, in Kompreswren und Luftpumpen 
mit Kolbenbewegung handelt es sich in erster Linie um die bei einem vollen 
Arbeitsspiel vom Kolben abgegebene oJer aufgenommene Arbeit. Ein Spiel er
streckt sich über 2 Hübe (Hingang und Rückgang) des Kolbens. bei Gas
maschinen meist (Viertakt) über 4 Hübe. 

Während eines Spieles verläuft z. B. bei Kondensationsdampfmaschinen 
der Druck im Zylinder auf einer Kolbenseite nach Art der Fig.26. Von 
A a.us fällt der Druck während dt·s ganzen Hinganges AB; auf dem Rückgang 
BF A fällt er zunächst ebenfalls. um dann allmählich wieder bei A zum An
fangswert zurückzukehren. Die Diaf!rammlinie ist also zum Unterschied von 
vorhin geschlossen. 

Die Maschine ~ei einfach wirkend, d. h. die andere Zylinderseite sei 
offen, der Kolben also von außen mit dem Atmosphärendruck belastet 
(Linie CD ). 

Gemäß den obigen Ermittlungen ist nun die Nutzarbeit während des 
HingangR gleich ABDC. während des Rückgangs E'FE-BDE'-EAC, 
also im f!anzen während des Doppelhubes 

L = ABDO-'-E' FE- BDE' -EAC. 

Die8c Flächensumme ist die Fläche innerhalb der geschlossenen Diagramm· 
Iinie AB.PEA. 
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Für die Nutzarbeit des Dampfes der einen Kolbenseite ist es demnach 
ohne Belang, in welcher Höhe die Drucklinie der anderen Seite verläuft.. Die 
zweite Kolbenseite kann mit der Atmosphäre, einem Vakuum oder einem Raum 
von höherem Druck verbunden sein. Die Fläche des "lndikatordiagram ms" 
stellt unter allen Umständen die vom Dumpfe eine r Kolbenseite 
an den Kolben während einer Umdrehung abgegel!ene Nutz
arbeit dar. 

Auf die Größe dieser Fläche selbst ist es natürlich von EinHuB, ob der 
Arbeitsraum mit der Atmosphäre oder einem Vakuum verbunden ist (Verlauf 
der Linie B FE). 

Die doppelt wirkende Maschine kommt der Wirkung nach zwei ein
fach wirkenden Maschinen gleich. Die Dampfarbeit beider Kolbenseiten zu
sammen wä.hrend einer Umdrehung ist gleich der Summe der Diagrammflächen 
beider Kolbenseiten. Das einze ln e Dampfdiagramm stell t di e Arbeit 
des Dampfes einer Kolbenseite während einer Umdrehung dar. 

;,;;, -
Fig. 26. 

I I 
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Der Umstand, daß hier der Gegendruck jeder Kolbenseite aus dem Dampf
druck der anderen besteht, ändert nichts an der ganzen Nutzarbeit, wohl aber 
an der Verteilung dieser Arbeit über die Umdrehung. 

Man kann die Nutzarbeit einer Kolben~eite auch als den Unterschied der 
absoluten Dampfarbeiten der einen Seite beim Hingang und Rückgang auf
fassen. 

18. Einßuß der Wärme auf den Gaszustand im allgemeinen. 
Die verschiedenen Zustandsänderungen. 

Wird ein Gas in einem Gefäß, das durch einen beweglichen Kol
ben verschlossen ist, von außen erhitzt oder abgekühlt, so ändern sich 
mit der Temperatur im allgemeinen Druck und Volumen gleichzeitig. 
Denn diese Größen sind durch die ZustandE'gleichung pv = RT mit 
der Temperatur und miteinander verbunden. Im besonderen Falle 
kann eine der Größen auch unverändert bleiben. Wird z. B. durch 
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Erhitzung T verdoppelt, so kann dabei v unverändert bleiben; dann 
steigt p auf das Doppelte. Es kann auch p unverändert bleiben, 
dann muß, wenn T verdoppelt werden soll, auch v verdoppelt werden. 
Die Wärmemengen in beiden Fällen sind verschieden ( c" und cP), 
überhaupt entspricht der gleichen Temperaturänderung in jedem be
sonderen Falle, je nach der dabei eintretenden Volumenänderung 
(oder Druckänderung), eine andere Wärmemenge. 

Umgekehrt ist im allgemeinen mit jeder Zustandsänderung (d. h. 
Anderung von Druck, Volumen und Temperatur) ein Zugang oder 
Abgang von Wärme verbunden. Die Temperaturändentng allein be
sagt aber bei den Gasen, im vollen Gegensatz zu den festen Körpern, 
noch nichts über die Größe der Wärmemenge. Diese hängt durchaus 
von den gleiehzeitigen Anderungen von Druck und Volumtm ab. 

Hinsichtlich der Zustandsänderung s!nd folgende Fälle möglich: 
1. Das Gefäß ist von unveränderlichem Rauminhalt. Nur Tem

peratur und Druck können Rich durch Zufuhr oder Entziehung von 
Wärme ändern. v = konst. 

2. Das Gefäß ist durch einen Kolben verschlo<;sen, auf dem ein 
unveränderlicher Druck liegt, so daß auch der Gasdruck sich nicht 
ändern kann. Dann nimmt bei der Erwärmung mit der Temperatur 
der Raum zu, bei der Abkühlung ab. p = konst. 

Die Erwärmung in einem offenen Gefäß gehört hierher. 
3. Der Rauminhalt wird während der Erwärmung durch einen 

Kolben derart verändert, daß trotz der Wärmezufuhr keine Tempe
ratursteigerung eintritt. Gemäß der Zustandsgleichung der Gase bleibt 
dann das Produkt pv unverändert, und zwar muß das Volumen, wie 
aus dem Späteren hervorgeht, bei Wärmezufuhr vergrößert, bei 
Wärmeentziehung verkleinert werden. Isothermische Zustandsände
rung. T = konst. oder t = konst. 

4. Druck, Volumen und Temperatur können auch ohne gleich
zeitige \Värmezufuhr oder -entziehung, also auf rein mechanischem 
Wege, durch Zusammendrücken oder Ausdehnen geändert werden. 
Diese Zustandsänderung ist streng genommen nur in einem für 
Wärme gänzlich undurchlässigen Gefäß möglich. Daher trägt sie 
den Namen "adiabatische Zustandsänderung". 

5. Druck und Volumen und mit ihnen die Temperatur ändern 
sich unter Zufuhr oder Entziehung von Wärme nach einem beliebigen 
Gesetz. (Allgemeinster Fall der Zustandsänderung.) 

19. Zustandsänderung bei unveränderlichem Rauminhalt. 

In einem Raum von unveränderlicher Größe, V cbm, wird ein 
beliebiges Gas vom Druck p1 und der absoluten Temperatur T1 durch 
Mitteilung von Wärme erhitzt. Zur Erhöhung der Temperatur auf T2 

ist für jedes kg Gas die Wärme 

Q = c" · (T2 - T1) 
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erforderlich. Handelt es sich nur um mäßige Temperatursteigerung, 
so ist c" als unveränderlich, d. h. unabhängig von T1 und T2 zu be
trachten. Bei Erhitzung auf Feuergastemperaturen ist dies unstatt
haft. Wenn 12 gegeben ist, so kann Q aus 

Q = (c")m · (T2 - T1 ) 

berechnet werden, mit ( cJm als mittlerer spez. Wärme zwischen T2 

und T1 • Ist aber Q gegeben und T2 - T1 gesucht, so führt Taf. I 
zum Ziel (vgl. S. 45). 

Im Raum von V cbm sind 

G=Pt l' kg 
RT1 

enthalten. Die wirklich erforderliche Wärme ist also G • Q Cal. 
Mit dem gesamten Volumen V bleibt auch das spez. Volumen 

unverändert. Für den Anfang gilt also 

p1 v=RT1 , 

für das Ende 

Daraus folgt 
P2 T2 
-=-, 
Pt Tt 

d. h., der Druck des Gases wächst im Verhältnis der ab~ 
sol uten Temperaturen. 

oder 

Ist nicht T2 gegeben, sondern Q, so schreibe man 

-!!._2_- Pt T2 -_Tl 

P1 Tl 

P2 l- T2-T1 
PI - - ---n_--. 

T2 - T1 erhält man bei veränderlicher spez. Wärme aus Taf. I 
und damit 

p2 = 1 + '!_2_- Tt_. 
P1 Tl 

Die gleiche Temperatursteigerung T2 - T1 bringt also eine um so 
größere verhältnismäßige Drucksteigerung p2 fp1 hervor, je niedriger 
die Anfangstein peratur ist. 

Bei Abkühlung ist entsprechend zu verfahren. Hierbei fällt der 
Druck. Die Formeln ändern sich nicht. 

Mechanische Arbeit wird bei dieser Zustandsänderung nicht 
verrichtet. 

Beispiele: 1. Welche Erwärmung ist nötig, um Luft von 15~ in einem 
geschlossenen Raum vom atmosphärischen Druck bis auf 2 kgfqcm Überdruck 
zu bringen? 
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Es ist 
T~ 

------~ 

273 + 15 
2 + 1,033 
--Co33 daher T2 = 835 abs., t2 = 572 ° C. 
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Es ist also mit Rücksicht auf die viel zu hohen Temperaturen technisch 
ausgeschlossen, Gase in geschlossenen Kes~eln nach Art der Dampfkessel durch 
äußere Feuerung auf Drücke von mehr als 2 kgjqcm zu bringen. 

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

Welche Temperatur- und Drucksteigerung tritt bei der plötzlichen Vc;r
brennung unter unveränderlichem Rauminhalt ein? 

Die Temperatursteigerung hängt wegen der Zunahme der spez. Wärme 
mit der Temperatur in gewissem Grade von der Anfangstemperatur T1 ab. 
Ist diese bekannt, so folgt die Temperatursteigerung ~ aus Taf. I gemäß 
Ahschn. 14. Unter der Voraussetzung, daß das Feuergas etwa 50 v. H. Raum
teile Luft enthält, ergibt die Wärmemengenkurve für tJ1 = O,FJ in Taf. I bei den 
Aufangsttemperaturen 

t, ~~- 100" 200 ° 300° 500°, 
oder 

T, =373 473 573 773 abs. 

die Endtemperaturen 

t2 = 1475 1560 1635 1800° c' 
daher 

T2 = 1748 1833 1908 2073, 

damit wird das Drucksteigerungsverhältnis 

b_= T2 =469 
Pt T, ' 

3,88 3,33 2,68, 

also abnehmend mit wachsender Anfangstemperatur. 
Der Enddruck p 2 ist durch den Anfangsdruck mitbestimmt. 
Beträgt dieser beziehungsweise (etwa in folge adiabatischer Verdichtung 

eines Gemenges von 1 at) 

p 1 = 1 2,5 5 14 at abs., 
so wird 

p2 =.c 4,69 9,70 16,65 37,6 at abs. 

Bei innerer Wärmeentwicklung, wie sie in den Verbrennungsmotoren 
benutzt wird, ist also im Gegensatz zu äußerer Erhitzung die "Wärmezufuhr 
unter konstantem Volumen" ein sehr geeignetes Mittel zur Erzielung von 
motorisch brauchbaren Drücken. Die hohen Temperaturen werden in den 
Verbrennungsmotoren durch ihre kurze Dauer und die kräftige Kühlung der 
Wände unschädlich. Diese erhitzen sich weitaus nicht so hoch, wie die Ver
brennungsprod uktc. 

20. Zustandsänderung bei unveränderlichem Druck. 

In einem Gefäß vom Volumen Vl' Fig. 27, wird Gas von der 
Temperatur T1 durch einen mit der festen Belastung P ver
sehenen Kolben auf der Spannung p erhalten. Bei Erwärmung von 
außen steigt die Temperatur und gleichzeitig dehnt sich das Gas 
aus, der Kolben steigt. 

Sc h ü I e. Thermodynamik I. 4. AuH. 7 
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Die ganze Raumvergrößerung beträgt nach· dem Gesetz von 
Gay-Lussac 

1' -T 
V - V = V . -2-- I 
~ I 0 ;!?;3 

(vgl. Abschn. 3, 1. Form), woraus sich durch Division mit der Kolben
fläche 0 der Kolbenwegs ergibt. V0 ist das Volumen der Gasmenge 
bei 0° C. - Die verhältnismäßige Raumvergrößerung ist 

v2 '!'2 
VI 1~ 

(Gay-Lussacsches Gesetz, 2. Form). 

Die zur Erwärmung von 1 kg des Gases um -r0 = T2 -- T1 er
forderliche Wärme ist 

~ 

r' ?--
Q =cp· -r, 

mit cP als spez. Wärme bei konstantem 
Druc.K. Über diese gilt das gleiche 
wie über cv in Abschn. 19. Bei ge
gebenem Q kann -r, bei gegebenem T 

kann Q nach S. 45 aus Tafel I abge
lesen werden, falls c veränderlich ist. 

I 
I 
I 
I .. 

. !1 • ._., +- ... 
I 
I 

~I 
I 
I 
I 

• 

M. p 

I 0:. :. l · ·. 1. Jt, 
:~·.: ... ·. G= .rl_vl 
I I I RTI 

I I 

~- _l ____ j wird die gesamte Wärmemenge gleich 
F . 27 G · Q Cal. Ig. . 

Mechanische Arbeit.. Zum Unter
schied vom vorhergehenden Falle wird von dem Gase die mechanische 
Arbeit (absolute Gasarbeit) 

LG = {ps 
verrichtet, oder wegen 

f s =V! - - FI 

LG = p(V!- l'l ). 

Die Arbeit von 1 kg Gas wird mit v2 = v2' vl = VI 
L = p(v2 -vi ). 

Dies läßt sich noch anders ausdrücken. Für den Anfang gilt 

ür da.s Ende 

Durch Subtraktion wird 

p (v2 - v,) = L ~- RiTe - T,) . 
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Mechanische Bedeutung der Gaskonstanten R. Mit T2 - T1 = 1° C 
wird 

L Uür 1 °) ~= R. 

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

Beispiele: l. Wieviel Wärme ist in einer Luftheizung durch die Feuerung 
auf die Luft zu übertragen, wenn stündlich 1000 cbm warme Luft von 600 
aus Luft \"Oll --· 1 fi 0 herzustellen sind Y 

Zur Erwärmung von 1 kg um 60 + 15 = 7fi 0 sind 75-cP = 75·0,238 = 
17,8.1 Ca!. erforderlich. - Das spez. Gewicht der Luft von 60° ist bei 760 mm 
gleich 1,3 · 273/(273 + 60) = 1,07 kgjcbm. Daher wiegen 1000 cbm warme Luft 
1000·1,07=1070 kg. Es müssen also der Luft 11tündlich 1070-17,8.1=19100Cal. 
mitgeteilt werden. 

2. In einen mit Luft von 85 at abs. und 700° gefüllten Zylinder wird 
Brennstoff (Petroleum) allmählich in solcher Weise eingeführt, daß während der 
Verbrennung der Gasdruck hinter dem au!'weichenden Kolben unveränderlich 
3.) at bleibt. (Gleichdruck-Verbrennungsmotor.) 

Welche Temperatur T2 herrscht im Gase bei Schluß der Brennstoffzufuhr, 
wenn sein Rauminhalt durch den Kolben bis dahin auf das 21/ 2 fache angewachsen 
ist? Welche Wärmemenge ist, für 1 cbm von 0° 760 mm, durch die Verbrennung 
entstanden? W etehe absolute Arbeit hat der Gasdruck während der Verbren
nung \·errichtet? 

I<:s ist 

Die Temperatursteigerung ist z = 2157- 700 =' 1457 ° C bei einer Anfangs
temperatur von 700 ° C. Dies entspricht nach Taf. I für die Verbrennungs
produkte einer Wärmezufuhr von rd .. )80 Caljcbm. Die absolute Gasarbeit ist 
L - R !T~- T,) ~ 29.:~-14.'>7 -42800 mkg/kg. 

21. Verwandlung von Wärme in Arbeit und von Arbeit in Wärme 
bei der Zustandsänderung mit unveränderlichem Druck. Mecha· 
nisches Wärmeäquivalent. Erster Hauptsatz der Mechanischen 

W ärmetheorie. 

Wird die gleiche Gasmenge bei unveränderlichem Druck um die 
gleiche Anzahl von Graden erwärmt, wie bei unveränderlichem Raum, 
I'O ist für jedeR Kilogramm und jeden Grad eine um c -- cv größere 
Wärmemenge erforderlich. Der Mehrbetrag an fühlbare~ im Gase wirk
li('h vorhandener Wärme ist jedoch in beiden Fällen am Ende der 
gleiche; drnn er hängt nicht davon ab, wie die höhere Temperatur 
zustande kommt. sondern nur von dieser Temperatur selbst. Dieser 
Betrag ist gleich cv · t. da bei unveränderlichem Raum die ganze zu
geführte Wärme auf Temperatursteigerung verwendet wird. 

Von den r P • t Ca!, diP das Gas bE>i unveränderlichem Druck auf
nimmt, versehwinden also während der Ausdehnung c ·t-c"·t, 
oder für jedPn Grad Erwärmung r - r. Cal (sie werden v,,latent"). - r) 1, 

7* 
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Der wesentliche Unterschied zwischen beiden Zustandsänderungen 
liegt nun darin, daß bei konstantem Druck vom Gase mechanische 
Arbeit verrichtet wird, bei konstantem Volumen nicht. Die Ursache 
des Mehrverbrauchs an Wärme im ersten Falle kann lediglich darin 
begründet sein. Die Ausdehnung und die dabei verrichtete Gas
arbeit ist ebenso eine Folge der Wärmemitteilung an das Gas wie 
die Temperaturerhöhung. Bei unveränderlichem Raum hat die Wärme 
nur die letztere zu leisten. 

Man stellt sich nun vor, daß die latent gewordenen c - c Cal 
zur Leistung der Ausdehnungsarbeit verbraucht wurden. PDie letz
tere beträgt nach Abschn. 20 für je 1° R mkgfkg. Es entspricht also 
einem Meterkilogramm geleisteter Arbeit ein Wärmeverbrauch von 

A= Cp .R Cv Cal. 

Dieser Wert erweist sich nun, wenn man die Zahlenwerte von 
c , c., und R, soweit sie aus unmittelbaren Versuchen genau 
li'ekannt sind, einführt, als gleich groß für alle Arten von Gasen 
und als unabhängig von der Veränderlichkeit des cP und cv mit der 
Temperatur. Es ist 

1 
A = · - ·· Calfmkg. 

427 
Cp 

Zwecks Bestätigung dieser Tatsache ist zu beachten, daß nur Cp, k = -
c. 

und R aus Versuchen direkt ermittelt sind, während sich c., von den Explosions
versuchen abgesehen, bis jetzt aus Versuchen direkt nicht genau ermitteln läßt. 
B = 37 ,85fy0 wird aus dem spez. Gewicht berechnet. Mit Rücksicht auf diese 
Umstände schreiben wir 

und setzen hierin die aus unabhäagigen Versuchen ermittelten Werte von y0 , 

Cp und k ein. Hierbei ist für cP und k, die sich mit der Temperatur ändern, 
g 1 eiche Temperatur vorauszusetzen, während i'o für 0° und 760 mm gilt. 

Nun ist z. B. für Sauerstoff!) 

daher 
i'o = 1,4292 kgjcbm, cP = 0,2175 Caljkg, k = 1,40, 

A = 1,4292.0,2175 (1 _ J...) = _1_ 
37,85 1,4 427. 

Für Wasserstoff ist 1) 

daher 
y,, = 0,09004, Cp = 3,40, k = 1,408, 

A = 0,09004· ::!,40 ( 1 __ 1_) = _1 . 
37,85 \ 1,408 427 

Für Luft ist 

daher 
i'o=1,2928, Cp=0,240, k=1,40, 

A = !,2928_-.Q,g4o (1 __ 1_) = _1_ 
37,85 1,40 427. 

1) Nach Landolt u. Börnstein, Physik.-chem. Tab.'lllen, 3. Auft. 1905. 
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Der Einfluß der Temperatur auf Cp und Cv ist nur für Stickstoff unabhängig 
ermittelt. Nach Abschn. 12 ist für 8tickstoff 

cP '~' Cpo + 0,000038 t (Holborn u. Henning) 
Cv -' Cvo + 0,000037 8 t (Langen). 

Die Temperaturkoeffizienten sind also, wenn man die nicht sehr sichere 
letzte Dezimale in Cv wegläßt und den Wert auf 0,000038 aufrundet, einander 
gleich. Daher wird 

Cp- Cv Cpo + 0,000038 t- Cvo- 0,000038 t Cpo- Cvo 
A. .· -R- = H- . - = --R-

Sieht man die Gleichheit der Temperaturkoeffizienten von cP unß Cv für alle 
:Z atomigen Gase als gültig an, so fällt wie beim Stickstoff die Temperatur aus 
dem Quotienten (cp- cv): R heraus und A ist wie oben aus den Werten um 0° 
bestimmt. 

Soweit demnach genaueste Versuchswerte von cP, cv, k und /'o 
vorliegen, findet sich tatsächlich A unveränderlich gleich 1: 427. 

Demnach entspricht einer in mechanische Arbeit umgesetzten 
Wärmemenge von 1 / 427 Cal ein Arbeitsgewinn von 1 mkg. 

Wird das Gas bei konstantem Druck um t 0 abgekühlt (vgl. 
Fig. 27, vor. Abschn.), so muß ihm die Wärme cP· t entzogen werden. 
Seinem Inhalt an fühlbarer Wärme nach könnte es jedoch bei dieser 
Abkühlung aus sich selbst nurcv·tCal abgeben, ausdem gleichen 
Grunde wie es oben nur cv · t Cal als Wärme in sich aufnehmen konnte. 
Der Mehrbetrag von ( c - cJ · t, den es darüber hinaus abgibt, ent
steht dadurch, daß die Pmechanische Arbeit, die von dem Außendruck 
bei der Raumverminderung auf das Gas übertragen wird, im Gase 
selbst in Wärme verwandelt und als solche abgeleitet wird. Es ent
spricht daher einer Wärmeeinheit, die durch Umsetzung von mecha
nischer Arbeit in Wärme entsteht, ein Arbeitsaufwand von 

R 1 
- - =- = 427 mkgfCal. 
c1,- cv A 

Dieser Umsetzung oder "Verwandlung" von Wärme in Arbeit und 
umgekehrt liegt ein ganz allgemein gültiges, von den besonderen Eigen
schaften der Gase gänzlich unabhängiges Gesetz zugrunde, das Gesetz 
von der Äquivalenz von Wärme un<;l Arbeit. Es lautet: 

Wenn auf irgendeinem Wege aus Wärme mechanische 
Arbeit oder aus mechanischer Arbeit Wärme entsteht, so 
entspricht jeder wirklich in Arbeit verwandelten, also als 
Wärme verschwundenen Wärmeeinheit eine Arbeit von 
427 mkg (Mechanisches Wärmeäquivalent). Umgekehrt ent
spricht jedem Meterkilogramm verschwundener, in Wärme 
verwandelter mechanischer Arbeit eme neu gebildete 
Wärmemenge von 1 j 42 7 Cal. 

Dieses Gesetz [ist 1842 von Robert Mayer entdeckt worden. Seine 
allgemeine Gültigkeit wurde 1843 zuerst von J o u I e durch mannigfaltige Ver.suche, 
seitdem durch zahllose Erfahrungen und Versuche mit Körpern und unter Um
ständen aller Art bewiesen. M a y er berechnete die Äquivalentzahl mittels der 
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damals bekannten Werte von cp, c. und R nach dem obigen Verfahren. Diese 
heute genauer bekannten Werte liefern, wie oben gezeigt, bei Sauerstoff und 
Stickstoff den Wert 427, der in dieser Größe auch aus Versuchen ermittelt ist, 
bei denen mechanische Arbeit durch Reibung bzw. Wirbelung in Wärme über
geführt wird. 

Setzt man nun das Äquivalenzgesetz als allgemein gültig voraus. 
so gilt (ür alle gasförmigen Körper, die der Zustandsgleichung 

pv=RT 

folgen, die wichtige Beziehung 

oder mit 

1 
c -c =--R 
p V 427. 

R=848 
m 

848 
mcP- mcv = 427 = 1,98, 

d. h. der Unterschied der Molekularwärmen bei konstantem Druck 
und konstantem Volumen ist für alle Gase bei aUen Temperaturen 
gleich 1,98. 

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

Die Zahl848 ist die sog. allgemeine Gaskonstante (Abschn. 6); 
sie stellt die Arbeit in mkg dar, die ein Mol eines beliebigen Gases 
verrichtet, wenn es bei unveränderlichem Druck um 1° erwärmt wird. 

Der Wert 848f427 = 1,98 ist das Wärmeäquivalent dieser Arbeit 
oder die im kalorischen Maß ausgedrückte Gaskonstante, 
die im II. Bd. mit 9t,.az bezeichnet wird. 

22. Die Wärmegleichung der Gase; Verhalten der Gase bei 
beliebigen Zustandsänderungen. 

Nach Abschn. 18 ist mit jeder Zustandsänderung der Gase, mit 
einer Ausnahme (Abschn. 24), ein Zu- oder Abgang von Wärme 
verbunden; andererseits bewirkt jede Wärmemitteilung oder -ent
ziehung eine Änderung des Gaszustandes, d. h. von Temperatur, 
Druck und Volumen. 

Die Rolle, die hierbei die Wärme spielt, geht deutlich aus 
Abschn. 20 hervor. Ein Teil wird zur Temperatursteigerung ver
braucht und bleibt als Wärme im Gas; der andere Teil verschwindet 
als Wärme und wird zur Leistung der absoluten Gasarbeit verbraucht, 
bzw. in diese verwandelt. Ob dabei der Druck wie in Abschn. 20 
unveränderlich bleibt oder nicht, ist für diesen allgemeinen Vorgang 
ohne Belang. 

Erfährt 1 kg Gas eine Temperatursteigerung von t1 auf t~, so 
wird die Zunahme an fühlbarer Wärme unte1.1 allen Umständen 
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durch cv · (t2 - t1 ) dargestellt. ganz gleichgültig, ob das Volumen oder 
der Druck gleich bleiben oder nicht. Dies ist ein durch die Erfahrung 
bestätigtes Gesetz. 

Streng gilt dieses Gesetz nur für ideale Gase; für die wirklichen Gase ist es 
als eine um so gerrauere Näherung zu bt~trachtcn .. iP wt>itrr die.selh~>n von ihrem 
"Kondensationspunkt" Pntfcrnt sind. 

Bei einer beliebigen Zustandsänderung wird also die Wärme
mengecv·(t2-tJ zur Erwärmung verbraucht. Ist fernerLdiebei 
dieser Zustandsänderung verrichtete absolute Gasarbeit, so ist die für 
diesen Zweck verbrauchte Wärme LJ427=A·L. Wenn nun Q die 
im ganzen für 1 kg zugefi.ihrtP Wärmemenge ist, so muß 

Q , (',, · (t~ tt) + A · L 
sein. 

Wird nicht Arbeit vom Ga~w verrichtet (Expansion), sondern auf
genommen !Kompression), so ist L als negative Größe einzuführen. 

L wird durch die Fläehe dcH .,Arbeitsdiagramms'' dargestellt. 
\Vegen t.1 --f1 =T1 ---1\ ist auch 

y = r·,. ·(T2 - 7'1) i- A. J,. 

Für den Anfangszustand gilt 

für das Ende 

daher wird 
(' 

II --~= , .• (ji., V.,- )111'1) +AL. 
>t: R - - . 

Nach Abschn. 21 ist nun 

SOill it 

daher mit 

Also wird 

gültig für 1 kg. 

H .c= 1 . ( ('p - 1 ) ' 
,. A. ,. 

(' 

p ~- = k, 
(' ,. 

,. 

(' 
V 

R 

A. 

k-1 

Q == k ~- l · ( JJ~ n~ ---Pt ,,, ) +AL . 

Fiir eine beliebige Grtsmenge von 0 kg wird 

A . 
Qa = k _ 1 · (J'·! V2 - p 1 V1 ) -+- A La. 
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wegen 

und 

Die Beziehungen zwischen Cp, c., k und R kommen später häufig vor. Die 
wichtigsten sind 

Cp 
-=k 
Cv 

AR c. 1 
-=k-1; AR k-1' c., 

AR k-1 Cp k 

Cp k AR k-1 

Die entwickelte Beziehung erlaubt z. B. folgende Anwendung. Ist 
für eine ganz beliebige Zustandsänderung allgemeinster Art, wie z. B. 
der Ausdehnungs- und Verdichtungsvorgang in Gasmaschinen oder 
Luftkompressoren, der Verlauf des Druckvolumendiagramms bekannt 
(Indikatordiagramm), so kann nach Planimetrieren des fraglichen Dia
grammteiles die zwischen zwei beliebigen Punkten der Druckkurve an 
das Gas übergegangene oder aus ihm in die Wände abgeleitete Wärme
menge berechnet werden. (Selbstverständlich dürfen nicht Diagramm
punkte gewählt werden, zwischen denen die Gasmenge sich ge
ändert hat.) 

Wärmegleichung mit Rücksicht auf die Abhängigkeit der spezi
fischen Wärme c" von der Temperatur. Anstatt cv (T2 - T1) wird die 
vom Gase aufgenommene (bzw. abgegebene) fühlbare Wärme 

(Qv)~:~ (c,.)m (T2- Tl), 
ein Wert, der, wenn 1'1 und T~ bekannt sind, z. B. aus Tafel I (für 
1 cbm von 0°, 760 mm) abgelesen werden kann. - Die Wärme
gleichung lautet dann 

oder 
Q=(c..)m·(1'2 - 1'1) +AL 

=(QJ~:+AL. 

Den Temperaturunterschied T~ - 1~ erhält man aus dem Druck
volumendiagramm mit 

also 

T - T = T • (p2 V2- t) = T . (t - pl Vl) 
2 1 1 v 2 v· 

pl 1 p2 2 

Für eine beliebige Gasmenge G kg wird 

P1 vl 
Qa=G·Q= R-T·Q, 

l 



22. Die Wärmegleichung der Gase; Verhalten der Gase usw'. 105 

Wärmegleichung für unbeschränkt kleine Zustandsänderungen. 
Jede Zustandsänderung zwischen zwei beliebig großen Grenzwerten 
p1 und p2 , v1 und v2 , T1 und T2 kommt zustal?:de durch die stetige 
Aufeinanderfolge einzelner unmerklich kleiner Anderungen von p, v 
und T. In Fig. 28 ist dies an der Druckvolumenkurve gezeigt. Bei 
der Berechnung der Gasarbeit in Abschn. 17 ist davon bereits Ge
brauch gemacht. 

Die kleine Wärmemenge dQ, die bei einer solchen "elemen
taren" Zustandsänderung dem Gase zuströmen oder von ihm ab
strömen muß, kann in gleicher Weise wie für die gesamte Zustands
änderung angeschrieben werden. In der Gleichung 

Q= c,. (T2 - TJ -1- AL 

tritt an Stelle von T2 ~ T1 die kleine Änderung (das Differential) d T, 
an Stelle von L das "Arbeitselement" 
d L, dessen Wert nach Abschn. 1 7 
durch pdv ausgedrückt wird. Also ist 

d Q = c.,dT + Apdt•. 

Diese Gleichung gilt sowohl für 
unveränderliche, als für veränder
liche spezifische Wärme cc. 

Zustandsgleichung für die ele· 
mentare Zustandsänderung. Für den 
Beginn der Änderung gilt 

pv = RT, 

für das Ende 

(p + dp)(v + dv) = R(T +dT), 

oder 

v, 

Fig. 28. 

pv + pdv + vdp + dpdv = RT+ RdT. 

Durch Subtraktion wird 

pclv + vdp + dpclv = RdT. 

Division mit dp ergibt 

dv dT 
p - + v+dv = R ~ . 

dp dp 

~~ ist im Druckvolumendiagramm (Fig. 28) das Maß für die Nei
dp 

gung der Kurve an der betreffenden Stelle ( = cotg tp). hat also einen 

bestimmten endlichen Wert. Ebenso ist :; das Maß für die Neigung 

der Drucktemperaturkurve, deren Verlauf aus der p, v-Kurve ermittelt 
werden könnte. Die letzte Gleichung enthält also nur Werte von end-
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licher Größe, bis auf die unbeschränkt kleine Größe dv. Im Grenz
fall verschwindet diese gegen den Wert der übrigen und es wird 

dv dT 
p-+v=R --, 

dp dp 

oder einfacher 
p-dv+v·tlp=R·dT 

(Zustandsgleichung für unbeschränkt kleine Zustandsänderung). 

Mit R =pv ergibt sich hieraus auch, nach Division mit pv 
T 

dv dp dT ; + p =-c-i' 
eme Beziehung, die unabhängig von der besonderen Gasart besteht. 

Durch Verbindung dieser Gleichungen mit der Wärmegleichung läßt sich 
eine der Größen dp, dv und dT eliminieren und man erhält damit die Gesetz
mäßigkeit für die Änderung von p, v oder p, T oder v, T, die einem bestimmten 
Gesetz der Wärmeänderung dQ entspricht, oder umgekehrt die elementare 
Wärmemenge, die einer beliebigen p, 1'- Kurve zukommt. Es ist mit 

Mit 

wird 

oder auch 

dT= ~-(pdv+!vdp) 

dQ= ~-(pdv+vdp)+Apdv. 

c,. A 
R k-1 

rlQ 
.d 

1 . k 
k-1vdp+k-lpdv, 

1 dQ V (dp , p) - -·- . ------. ---,- k ---
A dv- k - 1 dv · v · 

Mittels der letzten Beziehung läßt sich entscheiden. ob an einer beliebigen 
Stelle einer p, v-Kurve (Fig. 29) Wärmezufuhr oder Wärmeentziehung statt
findet. Ist nämlich bei zunehmendem Volumen (dv positiv) die rechte Seite 
positiv, so ist auch dQ positiv; dies bedeutet Wärmezufuhr; umgekehrt würde 
- d Q Wärmeentziehung andeuten. 

Ist bei abnehmendem Volumen (Kompression, dv negativ) die rechte 
Seite positiv, so wird dQ negativ sein (Wärmeentziehung), und umgekehrt. Es 

handelt sich also darum, zu ermitteln, ob ddy -L, k _P_ positiven oder negativen 
V V • 

Wert hat. 

Wächst also der Druck mit wachsendem Volumen (dp und dv 
positiv), Stelle I, so liegt hiernach immer Wärmezufuhr vor. Fällt 
ferner der Druck bei abnehmendem Volumen, Stelle II, so wird der 
Ausdruck wieder positiv, aber es findet Wärmeentziehung statt, 
weil dv negativ ist. 

Fällt ferner der Druck mit zunehmendem Volumen (Stelle III, Ex-
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Jansion), so kann ddp + k p . weil dp negativ, dv positiv ist, entweder 
V V 

Jositiv oder negativ sein. Je nachdem, absolut genommen. 

llp . . k p 
dv :=s:- v 

1st, wird vom Gase Wärme aufgenommen oder abgegeben. Nach 
Fig. 2!-1 ist 

dp p 

dr s 

Die Bedingungsgleichung wird hiermit 

oder 

1', ::5-' k l!_ 
.\' V 

I' 

• "1 
:i- k . 

' ' ' ' ' ' 
- -- -- -II-- - - - ..,.- ------ s----- -..., 

Fig. 2!:1. 

Wenn also das Verhältnis von Abszisse v und Sub
tangente s kleiner als k ist. findet Wärmezufuhr. \venn 
es größer als k ist, Wärmeentziehung statt. 

Für die Verdichtung (Stelle IV) gilt das Umgekehrte, weil dv 

negativ ist und daher ~ _Q, wenn d Q positiv sein solL negativ sein muß. 
rlv 

1' 
Wenn 

.\' 
k ist, findet Wärmeentziehung, wenn es größer als k ist . 

Wärmezufuhr statt. Durch Ziehen der Tangente an eine gegebene 
Druckkurve läßt sich also die Frage aufs leichteste entscheiden. 
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23. Zustandsänderung bei gleichbleibender Temperatur. 
(Isothermische Zustandsänderung.) 

Bei unveränderlicher Temperatur stehen Druck und Volumen im 
reziproken Verhältnis 

oder 

Es ist 

pv=konst. 
Die Druckvolumenkurve ist also eine gleichseitige Hyperbel. 

A 
Sind Druck und Volumen in einem 
Anfangszustand durch Punkt A 
(Fig. 30) gegeben, so kann leicht 
der Endpunkt B, der einer Raum
zunahme von v1 auf v2 entspricht, 
gefunden werden. 

Ziehe durch A eine Horizon
tale und eine Vertikale und durch 
0 den Strahl 0 B". Durch den 
Punkt A", wo dieser die Verti

r=-~""-L"-1'1..__,._....::......-'---"--'~.....o.-'--'-"-+...- kale durch A trifft, ziehe eine 
Horizontale, die sich mit der 
Vertikalen durch B'' in B trifft. 
Dies ist der gesuchte Endpunkt. 

I • I 

~------ ---~ -------~ 

Fig. 30. 

Beweis: Es verhält sich 

B' B": A' A" =OB': OA', 
oder 

wie es verlangt ist. 
Hieraus folgt die bekannte, vielbenützte Konstruktion, Fig. 31 für 

Expansion, Fig. 32 für Kompression von A aus. 
Regel: Ziehe durch A eine Horizontale und Vertikale. Von 0 aus 

ziehe beliebige Strahlen und durch ihre Schnittpunkte mit jenen wieder 
Horizontale und Vertikale. Diese treffen sich in Punkten der 
Hyperbel. 

Isothermen für verschiedene Temp eraturen. Einer bestimmten 
Hyperbel im p, V-Diagramm entspricht eine bestimmte Temperatur, die aus 
der Zustandsgleichung p v = R T folgt, 

T = pv 
R" 

Den höher liegenden Hyperbeln (höherer Druck bei gleichem Volumen) 
entsprechen höhere, den tiefer liegenden niedrigere Temperaturen. 
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Sind die Abszissen des Druckvolumdiagramms nicht die spezifischen, 
sondern die ganzen Volumina (Vl, so ist die Temperatur einer IBOtherme nur 
bestimmbar, werin das arbeitende Gewicht bekannt ist, gemäß 

pV 
T ' G:R' 

Aus einer beliebigen Hyperbel können höher- oder tieferliegende durch 
proportionale Vergrößerung oder Verkleinerung der Ordinaten (oder der Ab
szissen) erhalten werden. 

Tangenten an die Hyperbel erhält man bequem auf Grund des Satzes, 
daß P' in Fig. 31 von P so weit entfernt ist, wie P von 0. (PP' = 0 P.) 

Die absolute Gasarbeit L, die bei der Ausdehnung abge
geben, bei der Verdichtung aufgenommen wird, ist gleich der Fläche 
ABB' A' (Fig. 31). Gemäß den bekannten Eigenschaften der gleich
seitigen Hyperbel ist diese Fläche 

oder 

L=p v lnp1 

1 1 p2 

"' - __ ...,... _ -- ::,..""" ______ _ 
p• ..... .... p • 
' ' ' -- u----~ - - - - lJ- -- _ _., 

Fig. 3 1. Fig. 32. 

Für die Rechnung sind die Logarithmen mit der Basis 10 be
quemer. Mit diesen wird 

(für 1 kg Gas), 

Pt 
L = 2,303 Pt Vtlog ---

P2 

Pt La = 2,303 Pt Vtlog -
P2 

(für beliebige Gasmenge). 
Die Wärmemenge, die von A bis B zuzuführen ist, folgt aus 

Q= cv·(T2 - T1) +AL. 

Wegen T2 - T1 = 0 fällt das erste Glied weg, es ist 

Q = +A·L. 
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Soll also bei der Ausdehnung die Temperatur nicht fallen, 
so muß eine Wärmemenge gleich dtm Äquivalent der geleisteten ab-
8oluten Gasarbeit zugeführt werden. 

Man kann dies auch so ausdrücken: Bei der isathermischen Ex
pansion wird die gesamte zugeführte Wärme und nur diese in ab
solute Gasarbeit verwandelt. 

Für Verdichtung, wobei L negativ ist, gilt 

Q=-A·L. 

Soll demnach bei Verdichtung die Temperatur nicht steigen, so 
muß eine Wärmemenge gleich dem Äquivalent der absoluten Ver
dichtungsarbeit abgeleitet werden. - Bei der isathermischen Kom
pression wird die ganze absolute Verdichtungsarbeit in Wärme ver
wandelt und mit dem Kühlwasser abgeführt. 

Soll die p, v-Kurve in allen Teilen der Hyperbel folgen, so muß 
in jedem Augenblick die dem Arbeitselement äquivalente Wärme 
zu- bzw. abgeleitet werden. Es muß gemäß Abschn. 22 dQ=Apdv 
sein, und zwar +dQ für+ dv(Expansion) und- dQ für- dv (Kom
pression). Die für gleiche (kleine) Volumzunahmen erforderlichen 
Wärmemengen nehmen also proportional mit dem Drucke 
a. b. - Bei der Verdichtung nehmen die abzuführenden Wärmemengen 
(für gleiche kleine Zusammendrückungen) im gleichen Verhältnis mit 
dem Druck zu. 

Es ist schwierig, bei rasch verlaufenden Vorgängen, wie z. B. in Kompres
~oren, den isathermischen Verlauf zu verwirklichen. Das Gesetz der Wärmeent
ziehung ist hierzu zu verwickelt. Es bleibt nur übrig, wo diese Zustandsänderung 
erstrebenswert ist, gleichmäßige kräftige Kühlung anzuwenden. 

Beispiel (vgl. auch Abschn. 3, Boylesches Gesetz). 
1. Luft vom Drucke Po soll isothermisch auf den absoluten Druck p at ver

dichtet werden. Welche absolute Verdichtungsarbeit ist auf die Luft zu über
tragen? Welche Wärmemenge ist während der Verdichtung auo der Luft abzu
leiten? Als Bezugseinheit soll I cbm Druck I u ft dienen. 

Es ist, da p in at ahs. gegeben ist, 

oder mit 

L = 2,303·10000 p V log P_, 
Po 

V= I cbm 

L = 23 030 p log P_ mkgjcbm. 
Po 

I 
Q=427 L. 

Es wird mit Po= 1 kg/qem für 

p = ],.) 3 6 
L=6IOO 32950 I07400 
Q = 14,3 77,2 252 

9 
197 500 

463 

15 kgjqcm abs. 
406000 mkgjcbm 

952 Cal/cbm. 
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24. Zustandsänderung ohne Wärmezufuhr und Wärmeentziehung. 
(Adiabatische Zustandsänderung.) 

Wenn sich bei der mechanisehen Verdichtung eines Gases die Tem
peratur nicht ändern solL so muß ihm nach Ab.schn. 23 eine bestimmte 
Wärmemenge entzogen werden. Geschieht dies nicht, so steigt die Tem
peratur. Soll umgekehrt bei der Ausdehnung von gespanntem Gas die 
Temperatur unverändert bleiben, so ist ihm Wärme zuzuführen. Unter
bleibt dies, so muß die Temperatur fallen. 

In diesem Abschnitt handelt es sich um die Ermittlung der Tem
peraturänderungen, der Druckvolumenkurve und der Gasarbeit, wenn 
das Gas verdichtet. wird oder sich ausdehnt, ohne daß es nach außen 
Wärme abgibt oder Wärme von außen aufnimmt. 

Für die Ausdehnung und Verdichtung der Gase in den Motoren ist die~e 
Zustandsänderung sehr wichtig. Wenn auch die Metallzylinder die Eigenschaft 
als Isolatoren für Wärme nicht besitzen und unter Umständen sogar absichtlich 
gekühlt oder erwärmt werden, so gilt doch die adiabatische Zustandsänderung 
als idealer Fall, weil bei ihr die Arbeitsabgabe ganz aus dem Wärmeinhalt des 
Gases erfolgt; der Wärmeaustausch zwischen Gas und Wänden ist bei dem raschen 
Gange der Maschinen während der Expansion nicht allzu erheblich. 

Die Wärmegleichung 

Q=r·,.i1~ -T1 )+AL 
ergibt mit Q = 0 

-cv(T2 -T1 )=AL. 

Für +AL (Ausdehnung) muß daher T2 - T1 < 0, d. h. T2 < T1 

sein. DieTemperatur sinkt. DieAusdehnungsarbeit ist ~·(T1 -T2 ), 
also gleich dem Arbeitsäquivalent der aus dem Gas verschwundenen 
Wärmemenge. Für -AL (Verdichtung) muß T2 > T1 sein, damit 
die linke Seite negativ wird. Die Temperatur steigt. Die Ver
mehrung der Gaswärme, die der Erwärmung um T2 - T1 entspricht, 
nämlich cv (T2 - T1 ) ist gleich dem Wärmeäquivalent AL der Ver
dichtungsarbeit L. 

Bei der adiabatischen Zustandsänderung findet sich also die ab
solut.e Verdichtungsarbeit vollständig als Wärme im Gase wieder, 
während umgekehrt die bei der Ausdehnung verrichtete absolute 
Gasarbeit vollständig und ausschließlich aus der Eigenwärme des Gases 
stammt. 

Gasarbeit, Druckvolumenkurve. Für den Anfangszustand gilt 
(Fig. :l3) 

für daR Ende 
p2v2 = RT2• 

Durch Subtraktion wird 

T - T = p2 v2_-----=_.E1_v_1 
2 I R 
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Damit wird die Gasarbeit 

oder mit 

(s. Abschn. 22) 

Nun ist L gleich der Fläche ABB'A' der p, v-Kurve. Diese Kurve 
muß gemäß der letzten Beziehung so beschaffen sein, daß ihre Fläche 
zwischen zwei Ordinaten Pt und p2 immer der (k- 1) te Teil des Unter
schieds der Koordinaten-Rechtecke Pt vt (am Anfang) und p2 v2 (am 
Ende) ist. Dieser Gesetzmäßigkeit entspricht nur eine bestimmte 
Kurvengattung. Es läßt sich leicht noch eine andere Eigenschaft der 
p, v-Kurve finden. 

Für eine elementare Zustandsänderung ist die Wärmegleichung 
(s. Abschn. 22) 

fl,'IJ, 

Hier wird mit 

Fig. 33. 

dQ=O . 

c"dT=-Apdv. 

Die Zustandsgleichung ( s. Abschn.22) 
lautet 

pdv+vdp=RdT. 

Eliminiert man dT aus beiden Be
ziehungen, so wird 

-vdp=pdv·(1 +Ac~). 
Nach Abschn. 22 ist 

AR 
-=k-1, 

also 

hiermit wird 

dp=-k'!!.. 
dv v 

c" 

• (1) 

Diese Beziehung bestimmt die Richtung der Tangente an die 
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p, v-Kurve in einem beliPhigen l'unkt.e mit den Koordinaten 11, v. 
~aeh Fig. ~~ ist 

da4er 

Mit 

wird also 

(' ()' 
('' }J= . 

tg IJ 

kp 
tg 'I ···~ 

V 

?: 
()']) = 

k 

()' lJ ist die Projektion der Tangente CD auf die Abszissenachse 
(Subtangente). Diese ist also für alle Kurvenpunkte der kte Teil der 
jeweiligen Abszisse. 

Diese geometrische Eigem;ehaft, wie a.ueh die oben für die Fläche 
Prmittelte, kommt den sogenannten allgemeinen Hyperbeln 1) zu, deren 
Gleichung, mit }J und 1' a!R Koordinaten. lautet 

pr" = konst. . . . . . . . . . (2) 

Diese Beziehung heißt auch das Poissonsche Gesetz. Wir werden sie 
stets als Gleichung der Adiabate, die Kurve selbst als Adiabate bezeichnen. 

Für alle zweiatomigen Hase ist k c · r·p gleich groß, bei den gewöhn
e ,. 

Iichen Temperaturen k = 1,4 (s. Abschn. 12). Diese Gase haben also 
gleiche Adiabaten. (Dagegen iRt für Metha~ k= 1,::!1, Äthylen 1,24, 
Argon 1,67.) 

Temperaturänderung. Aus den Zustandsgleichungen für Anfang 
und Endt> folgt 

Wegen 

Mit 

wird auch 

1:, 

7~ 

i'J 1'1 I. 

jl~ 

}J, 

·v .. 

r 
I 

Tl' 
_L2 

Jl~ 1'~ 

Pt VI 

= p.~ V~ '· 

=G.:Y 11 ird a]RO 

k-J 

IP2\ k 

~PI J 

• • 0 0 0 0 • • (:l) 

0 • ( 4) 

1) Eine leichtverständl il·hl' mathematisPhl· DarRteilung vgl. F. Eh n er, 
Technisch wichtige Kurven . 

. ..;chüiP. Tht>rmort~·namik r. l. .\11tl. 
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Für unbeschränkt kleine Änderungen folgt durch Elimination von 
dv und v aus den Beziehungen in Abschn. 22 

dP k-1 P 
dp k p 

. . . . (5) 

Mechanische Arbeit. Man kann diese entweder, wie im Anfang 
gezeigt, aus der Temperaturänderung bestimmen nach 

L= c~ (Tt- T2) .•. (6) 
A 

oder aus der Druck- und Volumänderung nach 

1 
L = k _ 1 (Pt Vt - ~2v2) • • • • • . (7) 

Unmittelbar aus der Druck- oder Votumänderung ergibt sich L, 
wenn in dieser Beziehung gemäß der p, v-Kurve 

P2 =pl·(~:r 
gesetzt wird. Dann wird 

L = PtVt , [1 - (Vt)k-l], ( ) k -1 V2 •• • • ' S 

m gleicher Weise mit der Druckänderung 

L~ ['vdl-(:f;'] ... • .. (9) 

Je nach Umständen kommt der eine oder andere dieser vier Aus
drücke zur Anwendung. Sie gelten für 1 kg Gas. Für eine beliebige 
Gasmenge von Volumen V (Gewicht G) ist überall v durch V zu er
setzen. Gleichung 9 kann auch in 

L = ]!!_Vt. (t- T2) 
k-1 Pt .. (10) 

umgeformt werden. 

Beim Verdichtungsvorgang werden diese Ausdrücke negativ, weil 
v2 < V1 , p2 > p 1 , T2 > T1 • Bei praktischen Rechnungen hat es keinen Zweck, 
das negative Vorzeichen mitzunehmen. Man kann einfach die Vorzeichen in 
den Klammern umkehren und erhält dann z. B. 

L=tv\ [(~;)k~l-1] • .... • . • • (9a) 

Konstruktion der Adiabate. Es sei ein Punkt A und der Exponent 
k gegeben. Die Kurve zu zeichnen. 

1. Das Verfahren, die Punkte einzurechnen, führt im allge
meinen am raschesten zum Ziel und ist am genauesten. Es sei z. B. in 
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.A, Fig. 34, p1 =55 mm, v1 = 23 mm. Für p = 40, 30, 20, 10 mm wird 
1 

dann die Abszisse v = 23 · (~~y:4 = 28,8 mm (bzw. 35,8, 48,0, 79 mm). 

Beliebige andere Adiabaten, z. B. durch .A1 , erhält man aus AB da
durch, daß man die Abszissen ( 01 P) von AB im Verhältnis 0 .A1 : 0 A 
teilt und die Teilpunkte (P1) verbindet. Fig. 34 enthält eine Schar 
von Adiabaten, zwischen denen man auf diese Weise leicht beliebige 
weitere Kurven einschalten kann. 

".;.... .ra.f ~-
Fig. 34. 

Da für einen bestimmten Wert von k die verhältnismäßige Raumänderung 
v: v0 durch die verhältnismäßige Druckänderung bestimmt ist, so kann man bei 
gegebenem Anfangszustand p0 , v0 die adiabatische Druckkurve aus Tabellen 
wie die nachstehenden, die für k = 1,4 gelten, einrechnen. 

Ausdehnung. 

_g_ = 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,05 0,025 
PQ 

V 
- = 1 1,078 1,173 1,290 1,440 1,640 1,924 2,363 3,157 5,180 8,498 13,942 

Verdichtung. 

_P = 1 1,5 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Po 

V 
- = 1 0,748 0,610 0,457 0,372 0,317 0,279 0,249 0,227 0,209 0,193. 

2. Graphisches Verfahren a) nach Brauer. (Fig. 35.) Von 0 aus 
ziehe man unter dem beliebigen Winkel a einen Strahl. Ein zweiter 
Strahl wird unter ß zur Druckachse gezogen, wobei ß (bzw. tg ß) aus 

tg ß = ( 1 + tg a l- 1 

bestimmt werden muß. Dann befolgt man, von A ausgehend, die 
8* 
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durch die Pfeile angegebene Zick~ackkonstruktion. Die Parallelen 
müssen unter 45° geneigt sein. 

Je größer man a wählt, um so weiter fallen die Punkte aus
einander. 

Für tg oc = 0,2 (oder 20: 100) wird z. B., mit k = 1 ,4, tg ß = 29,08: 100. 
Die Konstruktion muß sehr sorgfältig ausgeführt werden, da sich alle 

Weinen Zeichenfehler auf die nachfolgenden Punkte fortpflanzen ! 

Ermittlung detil Exponenten k aus einem Indikatordiagramm. Ziehe in 
dem betr. Punkte P die Tangente, Fig. 34. Der Abschnitt 8 zwischen dem Fuß
punkt der Ordinate und dem Schnittpunkt der Tangente, dividiert in die Ab" 
szisse, ergibt den Exponenten 

Fig. 35. 

l' 
k=- . 

8 

k-1 
-k-

Tz log- · 
T, 

logPz 
Pt 

Über ein anderes Verfahren 
vgl. 25. 

Bei Indikatordiagrammen ist 
k an verschiedenen Stellen meist 
mehr oder weniger verschieden, 
d. h. der Verlauf nicht rein 
adiabatisch. 

Der Wert von k läßt sich auch 
aus Messungen des Druckes und 
der Temperatur bei adiaba
tischenZustandsänderungen her
leiten. Läßt man z. B. ge
spanntes Gas aus einem Gefäß 
ohne Zuftuß ausströmen, so dehnt 
sich der Gasrest, wenn bei hin
reichend rascher Entspannung 
die Wärmezufuhr seitens der 
Wände vernachlässigbar ist, im 
Gefäß adiabatisch aus. Es gilt 
dann 

:Aus k ist dann auch cP und das schwer bestimmbare Cv berechenbar gemäß 
k 

Cp = AR k- f 
AR 

Cv= k-1. 

Auch die adiabatische Verdichtungsarbeit ist schon zur Messung von k, 
bzw. Cp und Cv benutzt worden. 

Beispiele. 1. Ein Leuchtgas-Luftgemisch von 0,9 at abs. und 50° wird bis 
auf den fünften Teil seines Raumes adiabatisch verdichtet. Wie groß ist der 
Druck und die Temperatur am Ende? k = 1,38. 

Pz = (~) 1,3~ ; 
p, V~ 

T2 = (273 +50)· 5°•38 = 595 abs.; t.= 595-273 = 822°. 
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2. Druckluft von 4 at Überdruck und 40° soll auf 0,5 at Überdruck in 
einem Zylinder expandieren. Um das Wievielfache ist ihr Volumen zu ver
größern, wie groß ist die Endtemperatur? 

1 

1'2 ~ . (P.') k 
,., P2 
t'.2 I 4 + 1,0:13 

log-.-= -41 -log -0 ~ y 1- 0--3-3 = 0,3659. 
t'l I, ,v I ' ' 

!'~ = 2,322 v, • 

somit 
T,= .... 

3. Bis zu welchem Druck muß ein Gemisch aus Luft und Benzindampf 
adiabatisch verdichtet werden, wenn infolge der Erhitzung gerade Selbstent
zündung eintreten soll? Entzündungstemperatur rund 4:{0 ° '); Anfangs
temperatur 100 °; Tc= 1.4. 

daher 

Für 

ist also 

oder 

1,4 

Ji·2_ = (273 +_43~)0.4 = 9 2 
p, 273 + 100 . ' . 

p, ~,- 0, 9 at abs. 

lJ~ "'"·'' -c 0,9 · 9,2 = 8,3 at abs. 

7,3 at Überdruck. 

In Wirklichkeit darf bei Benzinmaschinen die Kompression nicht so hoch 
11etrieben werden, da mit Sicherheit Vorzündungen zu vermeiden sind. Auch 
kann an einzelnen heißeren Stellen der Wandungen die Gastemperatur das 
berechenbare Maß iibersteigen. Bei kleinerer Anfangstemperatur als 100° ist 
auch eine entsprechend höhertl Verdichtung möglich. 

4. Im Diesel-Motor wird Luft so hoch verdichtet, daß ihre Temperatur 
über die Entzündungstemperatur des Petroleums steigt. Wie groß ist der (kleinste) 
Verdichtungsraum im Verhältnis zum ganzen Raum des Zylinders zu nehmen 
und wie hoch steigt die Verdichtungsspannung, wenn die Endtemperatur 850° C 
sein soll? AnfangstempPratur 100°: k 1,4. 

Wegen 

ist 
1 

1''=(P~ t~5~)o.4= 15 73 
''2 n3 + 100 ' • 

oder 
1•2 ,_- 0,0636v1 , 

d. h. ii,3fi v. H. des t:e~amtraumes, oder 

100 
14./:l =fi,R ~-. H. des Hubraums. 

') Bd. li Abschn. 7l8. 
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Mit 

daher 

Ferner ist 

I. Die Gase. 

p1 = 0,9 at abs. 

p2 = 42,8 at abs. 

· 5.. Im schädlichen Raum eines Luftkompressors befindet sich zu Beginn 
des Saughubes vom vorhergehenden Druckhub her ein Luftrest von 4 at Über
druck und 110°. Welche Temperatur herrscht im schädlichen Raum, nach
dem der Druck darin durch adiabatische Expansion hinter dem Kolben bis 
auf den Ansaugedruck von 0,1 at Unterdruck gefallen ist? 760 mm äußerer 
Luftdruck. 

0.4 

T. = (273 + 110). (~~~- 0•1)1.'4 = 236 6 
2 4 + 1,033 , . 

t2 =- 36,4°. 

6. Die Beziehung GI. 5 oben kann mit Vorteil auch zur numerischen Be
rechnung der Temperaturänderungen bei kleinen Druckänderungen dienen, 
vgl. z. B. Abschn. 60. 

Fällt z. B. der Luftdruck beim Steigen eines Ballons um 10 mm Hg bei 
750 mm Hg Anfangsdruck und 20° Anfangstemperatur, so sinkt der Gasdruck 
im Ballon um ebensoviel, weil der Gasraum mit der Atmosphäre Verbindung 
hat. Steigt der Ballon so schnell, daß kein Temperaturausgleich mit der 
Hülle und dem Außenraum zustande kommt., so ist die Zustandsänderung der 
Gasmasse adiabatisch. Man hat dann 

A T=,-~4 -~73 +~Q·10=-11° 
1,4 750+5 , . 

Die Gastemperatur sinkt also um je rd. 1 °, wenn der Gasdruck um 
10 mm Hg fällt; bei größeren Höhen um mehr. 

Um ebenso viel nimmt beiläufig auch im freien Luftraum die Tempe
ratur nach oben hin ab (sog. konvektives Gleichgewicht der Atmosphäre). Auf 
die Höhe, statt auf den Luftdruck, bezogen, beträgt diese Abnahme rd. 1° für 
je 100 m Erhebung. 1) 

26. Verlauf der Druckkurven im allgemeinen. Polytropische 
Zustandsänderung oder Zustandsänderung mit unveränderlicher 

spezifischer Wärme. 
Wird ein Gas unter gleichzeitiger, mehr oder minder ausgiebiger 

Kühlung mechanisch verdichtet, so wird stets die ganze ab
solute Gasarbeit in Wärme umgesetzt. Nach der allgemeinen 
Wärmegleichung für Gasverdichtung 

Q=c.,(T2 --T1 )-AL 

(Abschn. 22) ist nämlich 
AL=c.,(T2 -T1)- Q. 

Bei Wärmeentziehung ist Q negativ, es wird dann 

AL=c.,(T2 -T1)- (- Q)= c.,(T2 -T1 ) + Q, 

1) Näheres hierüber vgl. z. B. Wegen er, Thermodynamik der Atmosphäre. 



25. Verlauf der Druckkurven im allgemeinen. 119 

in Worten: Die Summe der im Gase neu entstandenen Wärme cv ·(T2 -T1 ) 

und der fortgeleiteten Wärme Q ist gleich dem Wärmeäquivalent der 
abs. Gasarbeit A L. 

Der Unterschied im Druckverlauf bei den verschiedenen mög
lichen Verdichtungsarten wird lediglich dadurch bedingt, wieviel von 
der jeweils aufgewendeten V erdichtungaarbei t als Wärme im Gase ver
bleibt und welcher Teil durch Leitung oder Strahlung fortgeleitet wird. 
Bei isothermischer Verdichtung (Abschn. 23) geht die ganze Verdich
tungsarbeit als Wärme ins Kühlwasser, bei adiabatischer Verdichtung 
bleibt sie im Gase. Die beiden Verdichtungslinien verlaufen dem
entsprechend verschieden. 

Bei vorhandener Kühlung entsteht ein Druckverlauf unter der 
Adiabate nach A.B1 , AB2 ; erst wenn so viel Wärme abgeleitet wird, 
als das Äquivalent der absoluten Verdichtungsarbeit beträgt, fällt die 
Verdichtungslinie auf die Isotherme A.B1, Fig. 36. 

/ 
/ 

Bs 
B.IJ..BP..B 

/ 
/ 

Fig. 36. Fig. 37. 

Ist die Kühlung so stark, daß während der ganzen Verdichtung 
die Temperatur stetig fällt, so entsteht A B 4 • 

Wird während der Verdichtung nicht gekühlt, sondern erwärmt, 
so erhält man AB3 . Selbst ein Verlauf nach AB6 ist möglich, z. B. 
bei gekühlten Schleudergebläsen, wo das Gas im Inneren durch Reibung 
und Wirbel erhitzt und gleichzeitig von außen gekühlt wird. 

Bei der Ausdehnung unter Wärmezufuhr wird, solange die 
Temperatur fällt (T2 < TJ, stets die ganz e zugeführte Wärme 
(Q) und außerdem ein Teil der Eigenwärme des Gases, c"(T1 - T2 ), 

in mechanische Arbeit umgesetzt. Aus der Wärmegleichung für Aus
dehnung 

geht dies, wenn s1e in der Form 

AL=Q+cv(T1 -T2 ) 

geschrieben wird, unmittelbar hervor. 
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Auch hier hängt der jeweilige Verlauf der Druckkurven, Fig. 37, 
nur davon ab, wieviel von der Gasarbeit durch die äußere Wärme
zufuhr und wieviel durch die Eigenwärme entsteht. Die Adiabate AB4 

ergibt sich, wenn die ganze Gasarbeit von dl:'r Eigenwärme, die Iso
therme ABi, wenn sie von der äußeren Wärme geliefert wird. Wird 
zwar Wärme während der ganzen Ausdehnung zugeführt, aber nicht 
so viel, daß isothermischer Verlauf eintritt, so fällt die Drucklinie A 131 

zwischen Isotherme und Adiabate. 
Wird aber so viel Wärme zugeführt, dal3 trotz der Ausdehnung 

die Temperatur steigt. z. B. bei Ausdehnung unter gleichem Druck 
nach AB3 , bei der Verbrennung im Diesel-Motor oder bei zu langsamer 
Verbrennung im Gasmotor nach A B4 cder AB~, so verläuft die Druck
linie oberhalb der Isotherme A B1• Die Wärmegleichung in der Form 

AL=Q t·,(T~-T1 ) 

besagt jetzt, daß nicht die ganze zugeführte Wärme Q in Arbeit L 
verwandelt wird, sondern ein um die Zunahme der Eigenwärme 
cv (T2 - '1~) geringerer Betrag. 

Wird endlich Wärme abgeleitet, während das Volumen wächst, 
so fällt die Drucklinie AB~ unter die Adiabate. 

Die Druckkurven können überhaupt, je nach der Menge der für 
1 kg Gas zugeführten Wärme und nach der Art ihrer Verteilung über 
die Zustandsänderung, die verschiedensten Formen annehmen. 

Besonders einfache Kurven ergeben sich, wenn die Wärme Q 
in solcher Verteilung zugeführt (oder abgeleitet) wird, daß immer der 
gleiche Bruchteil 1.pQ davon zur Vermehrung der Eigenwärme, d. h. 
zur Temperaturerhöhung Verwendung findet. Der Rest ( 1 - 1.p) Q 
wird dabei in Arbeit verwandelt. Es ist dann 

oder 
c 

Q=~~('I~-T1 )=c(T~-T1 ) • •• (1) 

Den unveränderlichen Wert 

c-=c-". 
II' 

kann man als "spezifische Wärme" bezeichnen, da dies die Wärme ist 
die in diesem Falle zur Temperatursteigerung (oder Verminderung) 
um je l 0 verbraucht wird. Bei beliebiger Zustandsänderung istdieser 
Wert für jeden einzelnen Grad ein anderer, die spez. Wärme ist "ver
änderlich", während sie in diesen besonderen Fällen unveränderlich ist. 

Der Verlauf der entsprechenden Druckkurven ergibt sich leicht 
aus der WärmPgleichung in Verhindung mit der Zmtandsgleichung. 
Die erstere 
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ergibt 

oder 

Mit 

wird hieraus 

oder mit 

A [, =l_c- c,.)(1~- T1 ) 

T =J!tlt 
I R . 

A R ~~, cP -- c,, 

c -c 
j, ,. ~ V (p V -

C _ (' I 1 
p 1' 

• • • ( :2) 

. . (3) 

Die Druck volumenkurve hat demnach, wie diejenige der adia
batischen Zustandsänderung, die Eigenschaft, daß ihre Fläche (L) 

zwischen zwei Ordinaten überall das gleiche Vielfache (s--~) 
c -- c 

des Untersohieds der Koordinaten-Rechtecke (p2 v2 - p 1 v1 ) i:t. Sie 
ist daher eine Kurve derselben Art, wie die Adiabate, d. h. eine allge
meim' llyperbel mit der Gleichung 

pvm = konst.. . . . . . . . ( 4) 

wo m an Stelle von k getreten ist. 
Die Fläche cim>r tiolchen Kurve ist nach Abschn. 24 

1 
L= lp r · 

m -1 I I 
. . . ( 5) 

Zur Auswertung Yon m dient also die Beziehung 

llt .. 

Daraus folgt 
l:p- c ) nt ~-~ -- . . . . . . . . . (6 
c,. -c 

und umgekehrt 
mc,.- r·P tn- /.' 

(~ = ·-· -··· =Cv· ---1 . . . . .. (6a) 
rn --- 1 ·tn-

Das Temperaturverhältnis ist 

T~ p,~ v2 

'f't Pt 1't 
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m-1 
~: = (::r ... = (::r- 1 • . . • • . {7) 

und die Temperatursteigerung 

T, -T, ~T, · [ ~f''- lj ....... (7•) 
Für die Arbeit folgt aus GI. 5 

L=: P1V1 .[1 - (P2)m.:-1l= PtVt_.[1-(v1)m-tJ. (B) 
m-1 Pt m-1 v2 

Adiob. 

1.1 

Fig. 38. 

Das V erhältnie der zugeführten Wärme zur absoluten Gasarbeit 
wird aus GI. 1 und 2 

Q c k-m 
AL= c-c = k-T ....... (9) 

V 

Allgemeine Bedeutung der polytropischen Zustandsänderung. Die 
früher behandelten Fälle der Zustandsänderungen können als b e
sondere Fälle der polytropischen aufgefaßt werden. (Daher der 
Name "polytropisch" für den allgemeineren Fall.) Es wird nämlich 
a.us der Gleichung 

pvm=konat. 
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m = 1 pv = konst.; isothermisch; c = +oo 
m = k pvk = konst.; adiabatisch; c = 0 
m = 0 p = konst.; konstanter Druck; c = cP 

m = +oo v = konst.; konst. Volumen; c = cv. 
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Fig. 38 zeigt diese Hauptfälle und eine Anzahl von Zwischen
fällen. 

Im Maschinenbetrieb (Motoren, Luftpumpen, Kompressoren) ver
laufen die Zustandsänderungen nie genau adiabatisch oder isothermisch. 
Dagegen kann oft der wirklichen Drucklinie mit für Vorausberech 
nungen hinreichender Genauigkeit eine Polytrope unterstellt werden. 

1. Bemerkung. Zur Untersuchung von indizierten Druckkurven und 
Bestimmung vonmistdas graphische logarithmische Verfahren sehr 
geeignet. Aus 

pvm=O 

folgt 
logp + m log v = log 0. 

Trägt man nun die Werte log p als Ordi
naten (y), log v als Abszissen (x) auf, so er
hält man, wenn wirklich die Druckkurve in 
ihrem Verlauf polytropisch ist, eine Punkt· 
reihe, die auf einer Geraden liegt. Denn 
für jeden Punkt gilt 

y ·+ m x ~-c konst. ccc 01 • 

Mit x = 0 wird y0 = 0 1 , mit y = 0 
x0 = 01 /m, daher ist O, = Yo = mx0 , m = y0/x0 
m ist also das Steigungsverhältnis der Geraden 
gegen die Abszissenachse, Fig. 39. 

Die in dieser Figur eingetragenen Punkte 
entsprechen Punkten der Expansionslinie des 
Gasmaschinendiagramms, Fig. 41. Sie liegen 
nicht genau auf einer Geraden, d. h. diese 
Kurve befolgt nicht genau das polytropische 
Gesetz. Die gestrichelte Gerade schmiegt sich 
den Punkten an, ihr entspricht nach Fig. 39 
ein mittlerer Exponent m = y0/x0 = 1,32. -

y. 

j 
~ 

~ 
I 
I 
I 

\ 

' \ 

(@} _ 

' 
' \ 

' ' 

: \ 

: '\ 

' " 

Fig. 39. 

Die Maßstäbe der p, v-Kurve sind bei dem Verfahren gleichgültig, man kann 
log p und log v für p und v in mm, wie diese im Diagramm enthalten sind, 
entnehmen. 

2. Bemerkung. Man kann die Frage stellen, wie bei einem Gas, 
dessen Adiabate einen anderen Exponenten k als 1,4 besitzt, der 
Verlauf der Polytrope unter sonst gleichen Umständen sein wird, z. B. für 
Leuchtgas mit k = 1,36 oder für Chlorgas mit k = 1,33. Nach dem Obigen 
entspricht einem bestimmten Wert von m bei gegebenem k ein bestimmtes 
Verhältnis von abgeleiteter Wärme Q und bei der Verdichtung aufgewendeter 
absoluter Gasarbeit A]-. Dieses Verhältnis , dessen Wert nach GI. 9 gleich 
k-m k _ 1 ist, wird unter sonst gleichen Umständen, aber anderen Werten k1 und 
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m1 , gleichgroß sein. Man hat daher 
k-m /c1 -m1 k1 -1 
k- 1 = 1-=--.t·' also ml = kl- (k-m) k- r 

1 

Dem polytropischen Exponenten m = 1,25 für Luft entspricht demnach 
für Leuchtgas mit k1 = 1 ,36 der Exponent 

. 1,36-1 
m1 = 1,36- (1,4- 1,25) -1-;4-=T = 1,18. 

26. Die adiabatische Zustandsänderung bei sehr großen Unter
schieden von Temperatur, Druck und Volumen, und bei sehr 

hohen Temperaturen. 

Die adiabatische Zustandsänderung wurde in Abschn. 24 unter 
der Voraussetzung behandelt. daß das Verhältnis cp/ cv = k, sowie c 
und cv selbst von der Temperatur unabhängig seien. Je nach de~ 
verlangten Genauigkeitsgrad ist diese Annahme bis zu mehreren 
hundert Grad Temperaturänderung statthaft. 

Handelt es sich aber, wie in den Gas- und Ölmotoren, um Tem
peraturänderungen bis 1000° und darüber, so werden die gewöhn
lichen Formeln ungenau. Denn in Wirklichkeit nimmt k gemäß der 
Beziehung 

mit der Temperatur ab. 
Es ist nach Abschn. 12 u. 14 für Gase und Gasmischungen 

0.572 k0 =- 1.41 a = -·'----
10 000, 

dagegen für technische Verbrennungsprodukte mit etwa 25 v. H. 
Luftüberschuß 

k0 = 1,3\l, 

Handelt es sich um Zustandsänderungen bei sehr hoher Tem
peratur, so kann zwar k, wenn die Temperaturänderungen einige 
hundert Grad nicht übersteigen, unveränderlich wie sonst eingeführt 
werden. Aber sein Wert ist dann von den gewöhnlichen Werten nicht 
unerheblich verschieden, vgl. Abschn. 14 und Taf. I. Für Feuer
gase von 2000° ist z. B. k~.1,23 (statt 1,4), die Adiabate verläuft 
bei diesen hohen Temperaturen flacher. 

Den Einfluß der Veränderlichkeit von k auf den Verlauf der 
adiabatischen Druck-Volumenkurve läßt die folgende Überlegung er
kennen. Nach Abschn. 25 besteht für eine unbeschränkt kleine 
adiabatische Zustandsänderung die Beziehung 

d_p_=-kJJ-. 
dv v 
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Dabei ist es ohne Belang, ob k über ein größeres Gebiet ver
änderlich oder unveränderlich ist. wenn nur sein augenblicklicher 
Wert entsprechend der Temperatur eingeführt wird. 

Diese Beziehung führte zu der in Abschn. 24 angegebenen Tan
gentenkonstruktion der adiabatischen Druckkurve. die auch bei ver
änderlichem k Geltung behält. 

Es sei nun in Fig. 40 die Kurve AB' die Gasadiabate für un
veränderliches k = 1.40, also die Hyperbel p · v1•4 = konst. - Die 
Adiabate der Feuerg<tse verläuft ganz anders. Bei 2500° in A ist 
für diese k"' 1,2, bei 1100° in Bk"' 1,2!:1. Die Feuergas-Adiabate 
verläuft also bei A gemäß der in Fig. 40 eingezeichneten Tangenten
richtung merklich flacher. Da auch in B' die Tangente noch flacher 
als die der Hyperbel mit k · ~ 1 A verläuft, RO besitzt die ganze 

Kurve AB' von Anfang bis Ende eine geringere ~eigung gegen 
die Volumenachse. Sie liegt daher ganz üb er der Hyperbel mit 
k = 1,4. Sie läßt sich auch, wegen des veränderlil'hen Charakter" 
von k, durch eine Hyperbel mit von 1,4 abweichendem Exponenten 
nicht genau ersetzen. 

Ebensowenig kann nun die Temperaturänderung, die einer 
bestimmten Raumänderung entspricht, nach dPr früheren Gleichung 

~~J =(V)" -1 
1 v0 

berechnet werden. 
Sie läßt sich aber in folgender Weise einfach bestimmen. 

Aus der Wärmegleichunl! 

d(l c=.·. r ,.•l'f-r Apd r 
fol~:t mit d CJ! -' 0 

rlT A.p 
dl' c,, 
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RT 
p=-~ 

V 

wird hieraus 
dT 
dv 

ART 
c~ v 

und wegen 
AR - = k -1 (Abschn. 22) 
c. 

dT T 
dv =-(k-1);· 

Mit der Beziehung für k wird dies 

d T =- (k - 1 -rx. T) '!__ 
dv 0 v 

oder 
dT dv 

=-:--:----=--
T(ko-1-rx.T) v 

Nun ist 
1 1 (1 rx. ) 

T(k0 -=-1-ocT)=k0 :_1 T+k0 -1-rx.T' 

wie leicht nachzuweisen; daher wird 
dT dT dv 
T+rx.k -1-aT=-(ko- 1)-.;· 

0 

Schreibt man diese Beziehung für eine Reihe aufeinanderfolgender kleinster 
Zustandsänderungen an und addiert (integriert), so wird 

P P 11 I d: +rx. Iko- ~~ aT=- (ko-1) fdvv. 

Po Po 11o 

Mit den Werten dieser leicht zu ermittelnden Summen, die als Hyperbel
flächen berechnet werden können, wird daher 

T k0 -1-aT V 
In - - In · -- - - - - = - (k0 - 1) In - . 

T0 k0 - 1 - rx. T0 v0 

Ersetzt man In durch log, so wird nach Zusammenfassung 

log(~·~=-~=-:~) =(k0 -1) log~ 
oder 

Also ist 

Umgekehrt folgt 

T0=(1 - aT0 )-(~)ko-1+ aT0 

T k 0 - 1 v0 k 0 - 1 · · · · · · (2) 

Endlich ist wegen 
Po v To . 
- = - ·- (Zustandsgleichung) 
p v0 T 
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die Gleichung der Druckvolumenkurve 

~=(1-k:~ol).(~t"+koocToi"~ •. • ... (3) 

Die absolute Gasarbeit folgt aus der allgemeinen Wärmegleichung für 
Gase (Abschn. 23) 

Q = (cv)i (T- T0) +AL 
mit 

Q=O 
L = 427 · (cv)ol · (T0 - T) . . . . . . . . (4) 

Hierin ist (cv)i die mittlere spez. Wärme zwischen Ta und T. Man kann 
auch setzen · 

wobei (Qv) 01 die bei konstantem Volumen für eine Temperaturerhöhung bzw. 
Abkühlung von T0 auf T erforderliche Wärme ist. Diese kann bei gegebenem 
T0 aus Taf. I abgelesen werden, sobald T berechnet ist. 

Die früheren, einfacheren Gleichungen für vjv0 , pfp0 , TfT0 und L gehen 
aus den obigen unmittelbar hervor, wenn oc = 0, d. h. k = konst. und (cv) 01 
= Cv = konst. gesetzt wird Es wird 

T_To·--"(;;v·o·)k--1, p (v)" - - - p2.= Vo ' L = 427 C0 (T0 - T). 

Die obigen Beziehungen können bei der Ausdehnung heißer Feuergase in 
Gas- und Ölmotoren zur Berechnung der idealen Druckkurve, der Temperatur
änderungen und der Gasarheit Verwendung finden. Von den Expansionslinien 
der Gasmotoren ist hiernach nicht zu erwarten, daß sie nach der gewöhnlichen 
Adiabate pv1•4 =konst. verlaufen. Wegen der hohen Temperaturen wird 
vielmehr der Exponent erheblich kleiner und veränderlich sein müssen (durch 
den Einfluß der Kühlung wird er allerdings gegenüber dem adiabatischen 
Verlauf wieder etwas vergrößert).' 

:.::.:..:.Beispiele. 1. In einem Diesel-Motor wird Luft von 1000 und 0,9 at abs. 
auf den 15,73 ten Teil des Anfangsvolumens adiabatisch verdichtet. Wie hoch 
steigen Druck und Temperatur (mit Berücksichtigung der Veränderlichkeit der 
spez. Wärme)? Wie groß ist die absolute Verdichtungsarbeit und ihr Wärme
äquivalent? 

Es ist 

T_o = (1- _'!:T(J_) (:"1)"·-1 + ~1'_o_' 
~ ~-1 ~ ~-1 

also mit 
0,572 

ko = 1,41' oc = 10000 

~= -0•948~+0,0519=0,358. 
Tl 15,730,41 

Hiermit 
T. = 100 + 273 = 1041 b 

1 0,358 · a s., 

Der Verdichtungsdruck wird 

Pl =Po .1'o. T_, = 0,9. 15,73 = 39,6 at a.bs. 
V1 Ta 0,358 

Die Verdichtungsarbeit im Wärmemaß folgt aus Taf. I (Kurve für 
Luft) mit t0 = 100°, t1 = 768° zu 

(Q.)l = 160 Ca.l., 
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also 
Li= 160·427 = 68320 mkg 

für 1 cbm Lüft von 0° 760 mm. 
In Abschn. 24, Beispiel 4, ergab sich unter Annahme unveränderlicher 

spez. Wärme t1 = 850° (also um 82° mehr), p1 = 4<!,8 at (also 3,2 at mehr). 
Der Einfluß des veränderlichen Cv auf die Temperatursteigerung ist in 

diesem Falle ziemlich erheblich, auch in der Endspannung ist er bemerkbar. -
Fig. 64 Abschn. 35 läßt den Unterschied des Druckverlaufs erkennen. 

2. Bei den Verdichtungsgraden, wie sie in Gasmotoren vorkommen (bis 
etwa 1/. des Anfangsraume•s) ist der Einfluß der Veränderlichkeit von c. auf die 
Verdichtungslinie noch verhältnismäßig gering. Fig. 41 zeigt das Diagramm 
eines Leuchtgasmotors mit 6,84facher Verdichtung. Unter Annahme von 90° 
Anfangstemperatur steigt die adiabatisch berechnete Temperatur im Verhältnis 
1:0,4716, also auf 1~ = 770, t1 = 497°, der Druck auf das14,5fache. Unver
änderliches Cv ergibt mit k = 1,40 'eine Endtemperatur von 509° und eine (be
rechnete) Drucksteigerung von 14,72. Die Endspannung nach dem Diagramm 
fällt mit diesem Wert zusammen. 

JO 
28 
26 
2'1 
Z2 
ifQ 

78 
16 
1'1 
12 
70 
8 
6 
9 

~~-a~fm~-~-Jt=9E===~~==~~~~~~~~~~~-
Fig. 41. 

Die von Punkt a aus, Fig. 41, u er e c h n e t e Verdichtungslinie (gestrichelt) 
läuft etwas unter der Diagramm Iinie. Die Adiabate mit k = konst. = 1,4 fällt 
fast genau mit der letzteren zusammen. Der Einfluß der Kühlung ist demnach 
nicht nachweisbar, es scheint während der Verdichtung eher Wärme aus den 
Wandungen an das Gas überzugehen. 

3. In dem Leuchtgasmotor Beispiel 2, Diagramm Fig. 41, vergrößern die 
Feuergase während der Expansion ihren Raum von A bis B auf das 3,5fache. 
In welchem Verhältnis müßten bei adiabatischer Ausdehnung Druck und 
Temperatur von A bis B fallen? Den Verlauf der Adiabate in Fig. 41 einzu
zeichnen. 

Die Temperatur T0 bei A berechnet sich nach der Zustandsgleichung aus der 
Temperatur T' beim Anfang der Verdichtung (rechtes Ende des Diagramms) 

zu T0 = T'· p,v; . Mit dem Werte des Quotienten p,v, ausdem Diagramm er-
p V p V 

gibt sich der Mindestwert t0 = 1700 ° (für t' = 50°). 

Für das adiabatische Temperaturverhältnis hei A und B gilt. 

!'o = (1 _ ..!!:!2 ·). 3,5.1:0 -1 + OC To . 
T k0 - I k0 - · 1 

Bei den VArbrennungsprodukten 

k0 = 1,4 

von Leuchtgas 
0,716 

()( = 10000 

ist nach Abschn. 14 etwa 
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zu setzen. Hiernach wird mit T0 = 1700 + 273 = 1973 der Wert 

r:x.T0 -0357 
k0 -1- ' 

und 

~ ~= (1 - 0,357). 3,5°·4 + 0,357 = ~~ 
Daher wird 

J.!_ T v0 1 1 
Po T~ · v = 1,415·3,5 = 4,95. 

Das D i a gram m zeigt auf der Strecke AB einen Druckabfall von 5
1
1 . 

Die adiabatische Endtemperatur bei B wäre T=1394, t =, ll21o. Die 

13 
1Z 
11 
10 
9 
8 
7 
6 
.J - .. --
il 
.} 

1~-:e~~~~-j:~==~~~~~~~~~~;;;;~~l_ 
Fig. 42. 

übrigen in das Diagramm eingetragenen adiabatischen Punkte sind in gleicher 
Weise berechnet. Die berechnete Linie fällt auf der ganzen Strecke nur sehr 
wenig über die Diagrammlinie (im Originaldiagramm in die obersten Grenzlinie 
der Streuung der Expansionslinie). Hiernach würde die Zylinderkühlung nur 
geringen Einfluß auf den Verlauf der Expansionslinie besitzen. 

Würde die Adiabate, wie nach der bisherigen Annahme, dem Gesetze 

p·v1·'1 =' konst. folgen, so würde die Linie des Indikatordiagramms, den kleinen 
Exponenten 1,2 bis 1,3 entsprechend, auf starke Wärmezufuhr während der 
Expansion hinweisen , die 
nur durch Nachbrennen wäh
rend des ganzen Hubes zu 
erklären wäre. Der EinHuß 
der Kühlung würde hier
durch im Diagramm völlig 
überdeckt. Die Annahme 
k = 1,41 = konst. ist jedoch 
nach der heutigen Kenntnis 
der spez. Wärmen für Feuer
gase hinfällig und damit auch 
diese Deutung des Diagramm
verlaufes. Ein merkbares 
Nachbrennen findet, da die -- A•.?.g{ 
wahre Adiabate noch obN-
halb der Diagrammlinie ver· 
läuft. nicht statt; der Ein- Fig. 43. 
fluß der Kühlung ist dagegen 
wahrnehmbar. - !<:in ganz ähnliches Verhalten zeigt das Leerlaufdiagramm 
Fig. 42 der gleichen Maschine, wenn auch hier die Verbrennung etwas längere 
Zeit dauert. 

Sc h ii I •. Thermodynamik I. 4. Aufl . 9 
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4. DiagrammeeinesDiesel-Motors von 40PS1, Fig.43. Die Kompres
sionslinie liefert im unteren Teile nach dem Tangentenverfahren Exponenten 
k = 1,45, im oberen, wie es der Zunahme der Temperatur (und der Kühlung) 
entspricht, kleinere Werte bis k= 1,36. Die Expansionslinien weisen bei 
sämtlichen Belastungen wesentlich kleinere Exponenten auf, im unteren 
Teile rund 1,:!6, im oberen sogar 1,16 bis 1,18, entsprechend den herrschenden 
Feuergastemperaturen von gegen :W00°. Wegen des immerhin vorbandenen 
Einflusse3 der Kühlung und des hier nicht ganz ausgeschlossenen Nachbrennens 
sowie der teilweisen Dissoziation und allmählichen Rückbildung der Kohlen
säure während der Expansion sind diese Werte nicht völlig identisch mit den 
adiabatischen. - Über die nicht norma!e Form der Verbrennungslinie vgl. 
Abschnitt ~4. 

Bei Versuchen an einer kleinen (15 PS) Maschine fand Münzinger 
(Dissert. Berlin 1913), daß bei allen Belastungen die Exponenten der Aus
dehnungslinie von Anfang bis Ende stetig zunehmen, und zwar bei den 
stärksten Belastungen von etwa 1,1 bis 1,4, bei schwachen von etwa 1,35 bis 
1,48. Für die Verdichtungslinie wurde durchschnittlich 1,44 gefunden. 

über Versuche an 9 verschiedenen Dieselmaschinen mit 30 bis 150 PS in 
einem Zylinder vgl. Z. Ver. deutsch. Ing. 1916 S. 276, Weißhaar, Unters. über 
den Verlauf d. Verbrennung im Dieselmotor. 

27. Das Wärmediagramm und die Entropie der Gase. 

Die Wärmemengen, die bei beliebigen Zustandsänderungen 
eines Gases von diesem aufgenommen oder abgegeben werden, lassen 
sich in ähnlicher Weise, wie dies mit der Gasarbeit im Druck-Volumen
diagramm geschieht, durch Diagrammflächen zur Darstellung bringen. 
Bei den folgenden hierauf bezüglichen Ermittlungen tritt eine bisher 
nicht erwähnte Zustandsgröße, die Entropie der Gase, in die Er
scheinung. 

Die Wärmemenge, die 1 kg eines Körpers enthält, ist durch seine Tem
peratur und seine spezifische Aufnahmefähigkeit für die Wärme (spez. Wärme c) 
bestimmt. Die Bestimmungsgrößen der Wärme, sofern sie an Körper gebunden 
st, sind also die Temperatur und die spez. Wärme. Bei einer kleinen Zustands
inderung beliebiger Art gibt 1 kg Gas die Wärme 

dQ=cdT 

ab (oder nimmt sie auf). Aber hierin ist c eine Größe, die sowohl von der Gasart 
als von dem besonderen Verlauf der Zustandsänderung abhängt. Dies ergibt 
sich aus der Wärmegleichung 

dQ = c.dT + Apdv 

ganz allgemein, wenn man darin d Q durch cd T ersetzt. Dann wird nämlich 
Apdv 

c=c.+--a,y 
und mit der Zustandsgleichung 

pdv+ vdp = RdT 
1 

c=c.+AR· d . 
1 +_! __ P 

p dv 

Hierin ist c~ von der Gasart, ~! von dem besonderen Verlauf der Druck

Volumenkurve (Tangentenrichtung), also c von beiden abhängig. 
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Man könnte nun T als Abszissen, c als Ordinaten auftragen. Dann wäre 
dQ = cdT ein zwischen zwei benachbarten Ordinaten liegender Flächenstreifen 
und die ganze zwischen zwei Temperaturen zugeführte Wärme Q wäre die Fläche 
zwischen den entsprechenden Ordinaten, ganz wie bei der mechanischen Arbeit. 

Dieses Verfahren wäre nur für Zustandsänderungen mit konstanter und 
endlicher spez. Wärme (cp = konst., Cv = konst., c = konst.) bequem, für die 
isothermischen und benachbarte nicht anwendbar und im allgemeinen Falle 
umständlich und unpraktisch. Zur graphischen Darstellung von Wärmemengen 
findet es deshalb keine Verwendung, außer etwa bei der Bestimmung von Cp oder 
c. aus Versuchen. 

Auf dem folgenden Wege ergibt sich ein für alle Fälle ge
eignetes Verfahren zur Darstellung der Wärmemengen, das nicht 
nur auf Gase, sondern auch auf Dämpfe anwendbar und von allge
meiner Bedeutung ist. 

Bei der Verrichtung mechanischer Arbeit, etwa durch ge
spannte Gase, ist die Kraft, der Gasdruck, das eigentlich treibende, 
arbeitende Element. Der Weg, beim Gase die Raumänderung, ist nur 
die unerläßliche Bedingung, daß die Kraft Arbeit leistet. Der Wert 
der absoluten Arbeit ist durch das Produkt pdv aus absolutem Gas
druck und Raumänderung, bzw. durch Pm (v-v0 ) bei endlichen Zu
standsänderungen mit veränderlichem oder unveränderlichem Druck 
bestimmt. 

Nun ist auch die Wärme, wie die mechanische oder elektrische 
Energie, eine Energieform besonderer Art. Man kann daher fragen, 
welche Wärmegröße der treibenden Kraft der mechanischen, der Span
nung der elektrischen Energie entspricht. Dies ist offenbar die Tem
peratur, das Maß für die "Spannkraft" der Wärme, für ihre "In
tensität". Der Temperaturüberschuß über die Temperatur der Um
gebung ist ja auch für den verfüg baren mechanischen Energiewert 
der Wärme die maßgebende BPstimmungsgröße, ganz wie der Über
druck des Gases für die Nutzarbeit. Ohne entsprechend hohe Tempe
raturen haben die größten Mengen von Wärmeenergie geringen oder 
gar keinen mechanischen Wert. 

Will man nun den Absolutwert der Wärmeenergie, die Wärme
menge, als ein Produkt darstellen, in dem die absolute Temperatur T, 
entsprechend dem absoluten Druck der mechanischen Energie, als 
der eine Faktor auftritt. so hat man analog 

dLc~ pdv 

zu setzen d Q = TdS. 

Hierin ist d S die elementare Änderung derjenigen noch unbe
kannten Bestimmungsgröße der Wärmeenergie, die dem Weg oder der 
Raumänderung (dv) der mechanischen Energie entspricht. 

Für endliche Wärmemengen Q, rtie mit veränderlicher Tempe
ratur (entsprechend dem veränderlichen Druck) arbeiten, wäre analog 

L=pm (v- V0) 

zu setzen Q= Tm (S- S0), 

mit Tm als Mittelwert der veränderlichen Temperatur. 
fJ* 
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Die Temperatur T ist eine Größe, die an sich mit den besonderen 
Eigenschaften der Körper nichts zu tun hat. Körper der denk
bar verschiedensten Art nehmen, miteinander in 'Berührung gebracht, 
gleiche Temperaturen an. Das gleiche gilt für den Druck und das 
Volumen. p, v undTsind nicht Eigenschaften der Körper, wie etwa 
das Gewicht, das optische, das elektrische, das elastische V erhalten, 
sondern sie sind allgemeine Kennzeichen für den augenblicklichen 
Körperzustand. Es fragt sich nun, ob die oben eingeführte Größe S 
auch von solcher Art ist oder nicht und welchen Wert sie besitzt. 

Die bekannten Eigenschaften der Gase ermöglichen in einfacher 
Weise die Entscheidung dieser Frage, wenigstens für die Gase. 

Ersetzt man in der Wärmegleichung der Gase dQ durch TdS, 
so wird 

also 

und 

TdS = cvdT+ Apdv, 

dS=cv a: +Ap:v (I) 

Setzt man im zweiten Gliede für T den Wert JJ_; , so wird 

dS=cv d: +ARdvv . . . . . . . (II) 

Eine dritte Form wird hieraus wegen 

dv, dp_dT(Ab h 22) ----r--- SC n. 
V p T 

cP- cv =AR (Abschn. 21) 

dv . dp 
d s = c -- + c - . . . . . (III) 

p V v p 

Für eine ganz beliebige endliche Zustandsänderung zwischen 
T0 , v0 als A~~angs-, T, v als Endwerten wird daher durch Addition 
der kleinen Anderungen dS1 , dS2 usw. (Integration) in GI. II der 
ganze Zuwachs, den die Größe S erfährt 

T V 
S-So=c.,ln"' +ARID- ..... (IV) 

..LO t•o 

Gelangt also ein Gas auf ganz beliebigem Wege, deren es unend
lich viele mit den verschiedensten Werten der zu- und abgeleiteten 
Wärmemengen gibt, vom Zustande T0 , v0, p0 in den Zustand T, v, p, 
so ändert sich die Größe S, wie diese Gleichung lehrt, immer um den 
gleichen Betrag. Ihre Änderung ist also in der Tat ein Kennzeichen 
für den Zustand B,, genauer für den Unterschied dieses Zustandes 
gegenüber dem gegebenen Anfangszustand A; denn sie ist gänzlich 
unabhängig von dem zufälligen Wege, auf welchem B von A aus erreicht 
wird. Hierin unterscheidet sie sich scharf z. B. von der Wärmemenge 
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Q und der Arbeit L, die in hohem Maße von den Zwischenzuständen 
abhängen, über welche das Gas von dem einen Zustand (A) in den 
anderen (B) übergeht. FürS ist wegen der Rolle, die diese Größe bei 
der Verwandlung von Wärme in Arbeit, also für den in Maschinen 
nutzbaren Arbeitswert der Wärme spielt, von Clausius der Name 
Entropie (Verwandlungsinhalt) eingeführt worden. 

Trägt man als Ordinaten die absoluten Temperaturen T, als Ab
szissen die Entropiewerte S auf, so erhält man das sogenannte Wärme
diagramm (T, S-Diagramm), auch Entropiediagramm schleühthin, 
Fig. 44. In diesem stellt gemäß d Q = Td S ein schmaler Streifen 
zwischen zwei Ordinaten dte Wärme dQ dar, die das Gas bei der ent
sprechenden kleinen Zustandsänderung aufnimmt (oder bei abnehmen
dem S abgibt). Die einer endlichen Zustandeänderung entsprechende 
Wärmezufuhr Q wird daher durch die Fläche A' B' B" A" zwischen der 
Anfangs- und der Endordinate des Entropiediagramms dargestellt. 

Uz u 
Fig. 44. Fig. 45. 

Liegt z. B. eine beliebige Druckkurve AB (Fig. 45) vor, so kann man nach 
der Gleichung der Gasentropie die Entropieänderungen (von A ab) für den End
punkt B und für beliebige Zwischenpunkte auf AB berechnen. Diese Werte 
trägt man in Fig. 44 als Abszissen zu den (ebenfalls aus AB bestimmbaren) 
Temperaturen T als Ordinaten auf. Man erhält dann die Kurve A' B', die man 
als ,,Abbildung" der Druckkurve AB im Entropiediagramm bezeichnen kann. 
Die auf dem Wege AB zuzuführende Wärme Q ist gleich der Fläche A' B' B" A". 
Fig 44 und 45 entsprechen sich maßstäblich. AB ist also eine unter kräftiger 
Wärmezufuhr verlaufende Zustandsänderung. 

Der obige Ausdruck für die Entropieänderung läßt sich, mit dem 
gewöhnlichen Logarithmus, schreiben 

S- 80 = 2,303 (cvlogf+ AR log~); (1) 

durch einfache Umformungen mit Hilfe der Zustandsgleichung und 
der Beziehungen zwischen k, cP, cv und AR erhält man auch 

S-S0 =2,303(cvlog~ -ARlog!)• ... (2) 
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S- S0 = 2,303 (cP log~+ c" log p) 
. Vo Po 

oder . . . . (3) 

Je nachdem T und v, T und p oder p und v bekannt sind, kann der 
eine oder andere dieser Ausdrücke Anwendung finden. Sie gelten für 
unveränderliches cP und cv. 

Für mit der Temperatur veränderliche spez. Wärmen behalten 
die GI. I, II und 111 ihre Geltung. An Stelle der GI. 1 bis 3 treten 
jedoch andere Beziehungen, je nach dem Gesetz der Abhängigkeit 
der spez. Wärmen von der Temperatur. Gilt z. B. wie bei ·zwei
atomigen Gasen 

so wird aus GI. II 

also durch Integration 
T V 

S-S0 =c 1n--+b(T-T0)+AR1n- . .. (IVa) 
vo To Vo 

Für 1 kg Luft wird z. B. 

T V 
S- S0 = 0,365log -+ 0,0000366 (T-T0) + 0,158log-. (4) 

To Vo 

Eine ausführliche Darlegung hierüber nebst Tafeln vgl. Z. Ver . .;leutsch. 
Ing. 1916, S. 630 u. f. W. Schüle, Die thermischen Eigenschaften der einfachen 
Gase und der technischen Feuergase zwischen 0 ° und 3000° C. 1) sowie Bd. II, 
3. Auf!. 

Der Gültigkeitsbereich des Entropiebegriffs erstreckt sich gemäß 
seiner obigen Herleitung zunächst nur auf Gase, die der Zustands
gleichung pv = RT folgen, und zwar auch auf solche Gase, deren 
spezifische Wärmen c und cv mit der Temperatur veränderlich sind 
Für diese Gase gibl es demnach eine Größe, die Entropie S, deren 
Änderung dS, mit der augenblicklichen Temperatur multipliziert, die 
dem Körper zugeführte oder entzogene Wärme d Q ergibt, so daß für 
beliebige unbeschränkt kleine Änderungen des Zustandes 

dQ=TdS, 

für endliche Zustandsänderungen jeder Art 

Q=fTdS 

ist. Für isothermische Änderungen wird 

Q=T·(S-S0). 

Umgekehrt ist die Änderung der Entropie bei einer beliebigen kleinen 

1) Sonderabdruck im Verlag des Ver. deutsch. Ing. 
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Zustandsänderung mit der Wärmezufuhr d Q 

dS=dQ 
T 

und für jede endliche Zustandsänderung 

S- '3 -JdQ •o- T. 

Bei adiabatischer Zustandsänderung wird wegen dQ = 0 
dS=O und S-80 =0. 

Diese Zustandsänderung verläuft somit unter gleichbleibender 
Entropie (isentropisch ). Wesentlich ist dabei, daß S eine reine Zu
standsfunktion ist, d. h. unabhängig von dem Weg, auf dem die 
Wärme d Q oder Q zugeführt wird. 

Auf die Vorgänge in den Kompressoren, Druckluftmotoren, Gas
und Ölmotoren kann man somit den Entropiebegriff und die im 
folgenden beschriebenen Entropiediagramme insoweit unbeschränkt 
anwenden, als man das Gasgesetz pv = RT für die in diesen Maschinen 
arbeitenden gasförmigen Körper in Anwendung bringt. 

Etwas vollkommen anderes und grundsätzlich Neues ist jedoch 
die Anwendung des Entropiebegriffs auf Körper, die dem Gasgesetz 
nicht genau oder gar nicht folgen, wie die überhitzten und gesättigten 
Dämpfe, die tropfbar flüssigen und die festen Körper. Eine etwaige 
Herleitung der Entropiefunktion aus den allgemeinen Zustands
gleichungen dieser Körper, wie bei den Gasen, kommt nicht in Frage, 
weil ·solche Gleichungen nur annähernd und in begrenzten Gebieten 
bekannt sind. In Wirklichkeit ist allerdings der Entrogiebegriff auf 
Körper jeder Art und in allen Zustandsgebieten anwendbar, ähnlich 
wie der Energiebegrifi. Aber um dies darzutun, bPdarf es der 
Kenntnis einer neuen, allgemeinen Eigenschaft der Wärme, deren 
Ausdruck der sogenannte II. Hauptsatz der mechanischen Wärme
theorie ist (Abschn. 41 u. 43). Für die Gase ist somit der letztere 
Satz bereits in dem Gasgesetz pv == R T enthalten, ohne daß dies 
von vornherein ersichtlich wäre. 

28. Entropie-Temperatur-Diagramme für die wichtigsten Zustands
änderungen. 

1. Die isothermische Zustandsänderung. (T= konst..) 

Sind die Temperaturen, also die Ordinaten der Entropielinie, un
veränderlich, so ergibt sich als Bild der Zustandsänderung eine der 
Abszissenachse parallele Gerade A' B' (Fig. 46). 

' Die bei der Ausdehnung zuzuführende .Wärme ist gleich dem 
Rechteck unter A'If, also 
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Bei der Verdichtung ist dieselbe Wärmemenge 
T(S0 - S)= -T(S-80 ) 

zu entziehen. Der Entropieunterschied für die zwei Zustände A' 
T 

und B' ist wegen log - = 0 
To 

oder mit v 

. 

..... 
r-

Po 
p 

A~IJ9 

I~ '"0 Ch ;'g 

~- 'o 

Fig. 46. 

V 
S-S0 =AB1n 

Vo 

'I' 

. .. 
s 

s 

S-S0 =ARlnp0 • 
p 

Hiermit wird 

Q=ARTln.E.I! 
p 

oder mit pv=p0 v0 =RT 

Q = Apovo lnPo' 
p 

wie schon in Abschn. 23 abgeleitet. 

2. Die adiabatische Zustandsänderung. (Fig. 47.) 
Für diese gilt (Abschn. 24) dQ=O, daher ist wegen 

dQ=TdS 
auch dS=O, 
somit S - 80 = 0 oder S = konst. 

Während des Verlaufes dieser Zustandsänderung ändert sich also 
die Entropie nicht, sie wird deshalb auch als isentropisch bezeichnet 
(von gleichbleibender Entropie). 

Im Entropie-Temperatur-Diagramm wird 
sie durch eine zur T-Achse parallele Gerade 
dargestellt. Diese ist die Abbildung der adia
batischen Druck-Volumenkurve im Arbeits
diagramm. Sie zeigt die Abnahme bzw. Zu
nahme der Temperatur bei adiabatischer Aus
dehnung bzw. Verdichtung. Gemäß der Glei
chung der Gasentropie 

dT dv 
dS=c - · -AR- · 

V T V 

'---------""'-s ist mit dS=O 
Fig. 47. ART dv 

dT=--- ··-. 
V 

Ist also dv positiv (Ausdehnung), so wird dT negativ (Ab-
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kühlung); ist dagegen dv negativ (Verdichtung), so wird dT positiv 
(Erhitzung). Dieses Ergebnis wurde in Abschn. 24 auf andere Weise 
gewonnen. 

Die Gleichung der Druck-Volumenkurve folgt aus 

S- S0 = 2,ß03 (c log]!__+ c log~) 
v Po P Vo 

mit S- S0 = 0 zu 

p Cp V 
log-=- -log 

Po cv t'o 

oder mit k = ~1' 
Gv 

p = (vo)k 
Po v 

pvk= p0v0k. (Vgl. Abschn. 24.) 

In gleicher Weise folgen aus den beiden anderen Ausdrücken für 
die Entropie am Ende von Abschn. 27 die schon aus Abschn. 24 be
kannten Beziehungen 

k-1 

~ =(;) '' und 

:l. Zustandsänderung bei konstantem Druck. (p = p0 .) 

Vgl. Abschn. 20. 

Die allgemeine Formel 

geht mit p = p0 , 

oder mit 

S- S0 = 2,303 cv (logp + k log v) 
Po Vo 

also log ]J_ = 0, über in 
Po 

V 
S -- S0 = 2,303 c Iog-

P Vo 

T 
S- So=2,303cplog To. 

Im Entropie-Temperatur-Diagramm wird also diese Zustands
änderung durch eine logarithmische Linie dargestellt, A' B' (Fig. 48). 
Die unter A' B' liegende Fläche ist die während der Zustandsände
rung zugeführte Wärme 

QP = cP (T- T0). 
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4. Zustandsänderung bei konstantem Volumen. (v=v0.) 

Vgl. Abschn. 19. 
V 

In gleicher Weise wie bei 3. wird mit v = v0 , also log-- = 0 
Vo 

p 
S-80 =2,303 c.log-

Po 

I 

I 
~ 

K 
I 
I 
I 
I __ ! 

T 
S- 80 = 2,303 c.logT . 

0 

Im Entropie-Temperatur-Dia
gramm ist diese Zustandsände
rung wie 3. durch eine loga
rithmische Linie dargestellt, A' C' 
(Fig. 48). Die Abszissen der Linie 
v = konst. sind vom gleichen 
Ausgangspunkt A' an im Ver
hältnis cvfcP, also k mal kürzer 
als die entsprechenden für gleiche 
Temperatursteigerung TfT0 für 
p = kon~;t. Die Kurve v = konst. 
verläuft also steiler. Fig. 48. 

Die zugeführte Wärme Q = 
cv (T- T0 ) wird durch die unter A' C'liegende, schräg schraffierte Fläche 
dargestellt.~ 

5. Polytropische Zustandsänderung. 
Bei -dieser Zustandsänderung, in der die vier vorhergehenden ·als Sonder

fälle enthalten sind, sind die zu- und abzuleitenden Wärmemengen Q den Tem
peraturänderungen proportional; oder, mit anderen Worten, sie verlaufen mit 
unveränderlicher spez. Wärme c. Es ist nach Abschn. 25 

Q = c (T2 - T1), 

oder für unbeschränkt kleine Anderungen 
dQ=cdT . 

Daher ist die Entropieänderung 
dQ dT 

d8 = 1r=c T . 

Daraus folgt, wie unter 3. und 4. oben, 
T T 

S-S0 =cln T =2,303clog T. 
0 0 

Hierin ist, wenn m den Exponenten der polytropischen Druckvolumenkurve 
bedeutet, nach Abschn. 25 

m-k 
C= C•m-l· 
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Die Darstellung einer beliebigen polytropischen Zustandsänderung nach dem 
Gesetz 

pvm .. ~c konst. 

im Entropie-Temperatur-Diagramm ist demnach, wie diejenigen der Zustands
änderung bei konstantem Druck und Volumen, eine logarithmische Linie. 

Die von einem b!'stimmten Punkt aus gezogenen Entropiekurven für be
liebige polytropische Anderungen untl'rscheiden sich voneinander nur durch 
den Abszissen·, d. h. den Entropiemaßstab. Dieser ist am größten, c = ± (XJ, 

für die isathermische Änderung (m = c l), daher wird die logarithmische Kurve 
zur wagreehten Geraden; am kleinsten 
ist der Maßstab, c = 0 mit m = k, für 
die adiabatische Änderung, daher wird die 
logarithmische Kurve zur senkrechten Ge
raden. In allen übrigen Fällen wird die 
Zustandsänderung durch Kurven abgebildet, 
die um w flacher bzw. steiler verlaufen, 
und um so weniger von einer schrägen Ge
rad en abweichen, je näher die Zustandsän
derung entweder dem isothermisrhrn oder 
dem adiabatischen Falle liegt 1). 

' ~-

Bei verhältnismäßig kleinen Ände-
rungen nach dem Gesetz pv'tn= konst., mit , ~ I i 
Werten von m zwischen 1 und 1,4, kann ofo·:...'--.L~--~--- S 
man daher die logarithmische Linie ange- ,. --·-- c" -~- c, ßbt..; 
nähert durch eine schräge Gerade ersetzen. t" ...... -lj.--..... ·-: • m-t · 
Ihre Richtung ist die der Tangrote an die 
Kurve im Anfang~punkt. deren Steigung gegen 
die SAchse gleich d T;dS ist. 

Fig. 49. 

Wegen ~~ ,, . f ist die Projektion der Tangente an die S-Kurve auf die 

S-Achse gleich der spez. Wärme c, wie aus der Ähnlichkeit des kleinen Dreiecks 
mit den Seiten d T und dS und des Dreiecks mit T und der Subtangente als 
Seiten folgt ( Fig. 49); eine Beziehung. die übrigens nicht nur für polytropische, 
sondern auch für jede andere Zustandsänderung gilt. Bei der Polytrope hat 
aber die Subtangente (c) für jeden Kurvenpunkt den gleichen Wert, bei 
anderen 7,ustandsänderungen nicht. 

Fiir zweiatomige na~e wird mit k=l,4 für 

m=1,35 1,3 1,25 1,2 1 '1 
m - k I 1 ~ 

-1 
m-1 7 - .3 5 

-3, 

daher z. B. für Luft mit Cv•=0,168 
C= -0,024 -0,056 -0,1008 -0,168 -0,504. 

Da in der Entropietafel Kurven konstanten Druckes vorhanden sind, so 
kann man sehr leicht eine beliebige, von einem gegebenen Punkt ausgehende 
Polytrope einrechnen. Meist werden des flachen Verlaufes wegen wenige Punkte 
(2 bis 3) genÜ!(en. .. 

Da sich die beiden Anderung~n wie 
s,.: Hl' = c: Cp 

verhalten, so erhält man mit dem Werte von c 
rn-k 

s", c:= k (m- 1} ·SP . 

') Bei negativen Werten von c kehren die Kurven im Gegensatz zu Fig. 48 
der T-Achse die konvexe Seite zu. 
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So wird für k = 1,4 bei 
m= 1,35 1,3 1,25 1,2 1,1 

1 1 1 1 
SmfSP =- 9,8 - 4-;2 - 2,33 -1,4 - 2•143 . 

Diese Werte gelten für beliebige zweiatomige Gase bei gewöhnlichen Tem
peraturen. 

--·-······---...... ! 

' 
~ 

Fig. 50. 

Fig. 50 zeigt den Verlauf der Kurve p·v1•25 = konst. im Entropiediagramm 
der Luft') maßstäblich. Die Kompression beginnt mit Luft von 2 at und 100° 
und steigt bis 10 at, wo eine Temperatur von <!33° erreicht wird. Das Volumen 
nimmt von 0,547 cbm im Anfang auf 0,150 cbm ab. 

29. Die Entropietafel für Gase bei großen Temperatnränderungen. 

Die rechnerische Behandlung der adiabatischen Zustands
änderungen ist zwar, selbst bei veränderlicher spez. Wärme, verhältnis
mäßig einfach (s. Abschn. 24 und 26). Die Tatsache, daß sich bei dieser 
Zustandsänderung die Entropie nicht ändert, bietet indessen das 

1) Vgl. Abschn. 30. 



W. SchOie, Thermodynamik Tafel 11. 
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I 
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Verlac von Juliu• Sprinpr •n BerHn. 
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Mittel zu einer einfachen, rein graphischen Behandlungsweise 
in der sog. Entropietafel, Taf. II. Diese kommt in folgender Art 
zustande. 

In Taf. II sind die Ordinaten die Gastemperaturen, die Abszissen 
die Entropiewerte. Die Entropie von 1 kg Gas von 0° und dem be
liebigen Drucke p0 bzw. Volumen v0 werde gleich Null gesetzt, Punkt A. 
Wird das Gas von A aus unter konstantem Druck erwärmt, so 
ändert sich die Entropie mit der Temperatur nach der Kurve AB, 
vgl. Abschn. 28. Wird aber unter konstantem Volumen erwärmt, 
so wächst die Entropie nach AC. Wird dagegen vor der Wärmezufuhr 
das Gas adiabatisch verdichtet, z. B. auf den 12 fachen Druck, also 
12 p0 , so steigt die Temperatur von A bis zur Stelle A1~, wobei sich 
(nach Abschn. 24) 

ergibt (für veränderliche spez. Wärme s. Abschn. 26). Wird nun von 
A 1,3 aus unter konstantem Druck erwärmt, so wächst die Entropie auf 
der Kurve A12 B12 • In dieser Weise kommen die "Kurven konstanten 

Druckes" (A,. B") für die Drücken· p0 ( z. B. n = 2, 3, 4 ... 30, 40, 50; 

_1:_ , !_) zustande. 
2 6 

Wird in gleicher Weise von A aus zuerst nach AD9 adiabatisch 
bis auf den neunten Teil des Anfangsvolumens, also 1 / 9 v0 , verdichtet, 
so steigt die Temperatur auf Tl!' gemäß 

Tg' ( vo )Je 1 k - - 1 
-- =9 

T0 -- ![~ 

Die Erwärmung unter konstantem Volumen (1f9 v0 ) ergibt die 
Kurve D9 C9 . In dieser Weise sind auch die übrigen Kurven "kon
stanten Volumens" gezeichnet, jedoch unter Berücksichtigung der 
Änderungen von cv und k mit der Temperatur. 

Die Zwischenräume können natürlich, je nach dem verlangten 
Genauigkeitsgrad und den in Frage kommenden Ausdehnungs- und 
Verdichtungsverhältnissen, auch anders gewählt werden. · 

Die Verwendung der Tafel ist folgende. Man will z. B. ermitteln, 
wie hoch die Temperatur und der Druck steigt, wenn Luft von 100° 
und p = 0,9 kgjqcm abs. bis auf 1 / 4 ihres Raumes adiabatisch ver
dichtet wird.- Die Kurve 1J 0 trifft die Wagerechte für 100° bei a. Die 
Vertikale ad (adiab. Verdichtungslinie) schneidet die Kurve 1/ 4 v0 in d. 
Die Verdichtungstemperatur ist also (bei d) il70°. Um die Drucksteige
rung zu erhalten, geht man von b vertikal, bis zur Höhe von d, nacb. f. 
Dieser Punkt liegt auf einer nicht gezeichneten Linie gleichen Druckes 
zwischen f) und 12 p0 . Da die Drucklinien alle kongruent, nur wage
recht verschoben sind, so kann man mit ef im Zirkel auf dem Druck-
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maßstab am oberen Ende von 6 an nach links den Druck finden, der 
f entspricht. Man erhält reichlich 6,9 p0 • Der Enddruck ist also 
rund 7 · 0,9 = 6,3 at abs. 

Die absolute Gasarbeit für die adiabatische Zustandsänderung, 
die gleich der Änderung der Gasenergie ist, kann, sobald die Tempe
raturen aus Tafel li ermittelt sind, für eine Gasmenge von 1 cbm 
von 0°, 760 mm aus Tafel I abgegriffen werden (Kurven für die 
Wärmeinhalte bei konstantem Volumen). 

Tafel li ist für veränderliche spez. Wärmen entworfen. Sie 
gilt genau nur für die eigentlichen Gase. Für Feuergase kann sie 
mit um so größerer Annäherung verwendet werden, je )Ilehr über
schüssige Luft und je weniger Wasserdampf sie enthalten. 

Eine größere Gasentropietafel des Verfassers für Gase und be
liebige Feuergase bis 3000 ° ist in der Zeitschr. d. Ver. deutsch. 
Ingenieure 1916, S. 637 erschienen (vgl. auch Bd. II, 3. Aufl. S. 375 
u. Taf. II). Dor~ ist gezeigt, wie man für ein bestimmtes Feuergas 
oder für reine Luft je mit einereinzigen Entropiekurve konstanten 
Druckes und konstanten Volumens auskommen kann, wenn man in 
geeigneter Weise von dem in der obigen Tafel II angebrachten 
Maßstab Gebrauch macht. 

Beispiele zur EntropietafeL I. (Vgl. Abschn. 26, Beisp. 1.) 
Luft von 100° wird auf den 1-\73ten Teil ihres Raumes adiabatisch ver

dichtet. Wie hoch steigen Druck und Temperatur? (Spez. Wärme veränderlich.) 
Vertikale an. Um n zu erhalten, hat man von dem Teilpunkt 1/15 des 

oberen Volumenmaßstabes schätzungsweise das Stück bis zum Teil 1/15,73 
(kurz vor 1 / 16) abzugreifen. Mit dieser Strecke im Zirkel bestimmt man nq 
zwischen der Vertikalen durch a und der Kurve 1/15 v0 • Hierdurch ergibt 
sich n bei 780°. Um die Drucksteigerung zu erhalten, geht man zunächst von 
a nach b (auf die Kurve p0) und dann von b senkrecht nach oben bis auf die 
Höhe von 780 °, Punkt r. Dieser Punkt liegt zwischen den Druckkurven 50 p0 

und 25 p0• Die ibm entsprechende Druckkurve erhält man z. B. durch Abtragen 
der Strecke sr vom Teilpunkt 25 der oberen Druckskala nach links; man 
kommt auf den Teil 45. Der Druck steigt also um das 45fache. 

2. (V gl. Abschn. 26, Beisp. 3.) 
Gase von 1700° dehnen sich adiabatisch auf den 3,5fachen Raum aus. 

Wie tief fallen Temperatur und Druck? 
Vertikale gh. Um h zu erhalten, greift man, da die Kurve 3,5 v0 nicht 

eingezeichnet ist, auf dem oberen Volumenmaßstab die Strecke zwischen 3 und 
3,5 ab. - Mit dieser Strecke im Zirkel bestimmt man mh zwischen der Ver
tikalPn und der Kurve 3 v0• h ergibt sich hiermit in einer Höbe von 1065°. 
(Zweckmäßig ist es, die Hilfslinien auf Pauspapier zu ziehen.) 

Den Druckabfall findet man, indem man zunächst von g nach der Kurve 
p0 herübergeht (Punkt i) und von ·i vertikal herab bis zur Höbe von mh (Punkt k). 
Die dem Punkt k entsprechende Drucklinie könnte man finden, indem man mit 
lk auf dem Druckmaßstab nach rechts ginge. Dabei kommt man über die Tafel 
hinaus. Man kann aber ebensogut nach links abtragen und gelangt dadurch 
auf den Teilstrich 5. Der Druck fällt auf den fünften Teil seines Anfangs
wertes. (Vgl. die etwas verschiedenen Werte für Feuergase, Abschn. 26, 
Beispiel 3.) 
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30. Die T V S-Tafel (für Luft). Tafel Ila, Anhang. 

Diese Tafel erstreckt sich. im Gegensatz zur Texttafel II, die bis zu Tem
peraturen von 2000 ° re:cht, auf das Temperaturgebiet zwischen -50 ° und + 350 °. 
Ferner sind die Volumina nach einem anderen Verfahren zum Ausdruck ge
bracht, als in der TexttafeL Außerdem sind Linien (Gerade) konstanten 
Wärmeinhalts eingetragen, mit deren Hilfe es möglich ist, den nutzbaren 
Arbeitsaufwand von Luftkompressoren in Cal. unmittelbar aus der Tafel 
abzugreifen. 

In der Tafel sind zwei Tafeln übereinandergelegt, deren Kurven 
als gemeinsame Ordinaten die Temperatur besitzen, während die 
Abszissen bei der einen Teiltafel die Volumina, bei der anderen 
die Entropien sind. 

Die Ordinatenachse der TV- Tafel ist die vertikale Grenzlinie 
rechts. Ihre Abszissenachse liegt um 273° unterhalb der stärker 
ausgezogenen Wagrechten (0°), der Koordinatenanfang ist also der 
absolute Nullpunkt. Nach diesem laufen alle Gerade "konstanten 
Druckes" wie früher in Fig. 6 gezeigt. Die TY-Tafel mit ihren Ge
raden, deren zugehöriger Druck angeschrieben ist, bildet also ein 
vollständiges Zustandsdiagramm. Jeder Punkt stellt zusammengehörige 
Werte von Temperatur, Voluml'n (von 1 kg Luft) und Druck dar: 
die Ordinaten bis zur Wagrechten 0° die Temperatur in Celsius
graden, die Abszissen bis zur rechten Vertikalen die spez. Volumina 
und die den Geraden angeschriebenen Ziffern den Druck. Für Punkte, 
die nicht auf einer der Geraden liegen, ist der Druck einzuschätzen. 

Die Ordinatenachse der zweiten Teiltafel, einer TS-Tafel, ist 
die stärker ausgezogene Vertikale, links von der Mitte. In dem 
Punkt wo sich diese mit der Wagrechten 0° trifft, ist die Entropie 
gleich 0 gesetzt und der Druck gleich 1 at abs. Die Abszissenachse 
fällt mit derjenigen der TV- Tafel zusammen, liegt also bei - 2 73 ° 
(außerhalb dl.'s Blattes). 

Die schräg von links unten nach rechts oben verlaufenden Kur
ven sind Kurven konstanten Druekes, wie in Fig. 48. Sie sind nach 
dem am Schluß des Abschnitts 27 entwickelten Verfahren be
rechnet, also unter Berücksichtigung des 'Vachstums von c mit der 

- 1' 
Temperatur. 

Die Wagrechten im rechten Teil der Tafel sind die Temperaturen 
in Abständen von 10° (1 ° = 1 mm;. Die ausgezogenen Wagrechten 
innerhalb des Gebietes der Kurven sind die Temperaturen, die glatten 
Werten des Wärmeinhalts bei konstantem Druck entsprechen. Die 
zugehörigen Wärmeinhalte sind jeder Geraden angeschrieben. Es fällt 
hierbei auf, daß der Wärmeinhalt bei 0° nicht gleich 0 Ca!. gesetzt ist. 
Dies rührt daher, daß, wie aus Abschn. 95 hervorgeht, der Wärmeinhalt 
bei konl:ltantem Druck für 0° gleich Ap0 v0 oder gleich 273 AR= 273 
( cP- cJ Ca!. zu setzen ist, wenn die Energie bei 0° gleich Null gesetzt 
wird. Da es in der Tafel nur auf die Unterschiede des Wärme
inhalts ankommt, so hätte ebensogut auch i = 0 für 0° gesetzt 
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werden können. In der Tafel ist also bei 0° i = 273 · (0,237- 0,168) 
= 18,84 Cal., was zu beachten ist., wenn man das Wachstum von i 
zwischen 0° und t 0 aus der Tafel entnehmen will. Wäre c = konst. 
gesetzt, so hätten die Parallelen i = konst. untereinander gleiche Ab
stände. In Wirklichkeit werden die Abstände nach oben etwas enger, 
so daß bei den höchsten Temperaturrn 2 Cal. = 8 mm, in der Gegend 
von 0 ° dagegen 2 Cal. = 8,4 mm sind. 

Im rechten Teil der Tafel sind, als Beispie I, noch zwei gestrichelte 
Kurven eingetragen. Die obere Kurve ist die adiabatische Volumen-Temperatur
kurve, die untere die adiabatische Druck-Volumenkurve, beide für Verdichtung 
von 20 o und 1 at aus. 

Die erete entsteht dadurch, daß zunächst von dem Punkt 20° auf der 
Entropiekurve für 1 at eine Vertikale gezogen wird. Die Ordinaten der Schnitt
punkte dieser Vertikalen mit den Entropiekurven höheren Druckes sind die 
adiabatischen Verdichtungstemperaturen bis zu dem betreffenden Druck. Von 
diesen Schnittpunkten aus werden Wagrecbte bis zu den entsprechenden 
Strahlen gleichen Druckes im TV-Teil der Tafel gezogen. Die Abszissen der 
neuen Schnittpunkte (von der rechten Grenze des Blattes aus gemessen) sind 
die Volumina, auf die die Luft adiabatisch zusammenzudrücken ist, damit der 
betreffende Druck entsteht. Ihre Verbindungskurve ist die adiabatische v,T
Kurve (nach Abschn. 24 angenähert Tvk-l = konst.). 

Um auf dem gleichen Blatt auch die p,v-Kurve zeichnen zu 
können, ist auf der rechten Grenz-Vertikale, von 0° aus, noch ein 
Druckmaßstab mit 1 at = 20 mm aufgetragen (eingeklammerte Ziffern), 
der im übrigen mit der Tafel nichts zu tun hat. Man hat nun nur 
die Punkte der t:T-Kurve auf die Wagrechten dieses Druckmaßstabes 
für den gleichen Druck herabzuholen, um sogleich die adiabatische 
p, v-Kurve zu erhalten (angenähert pvk= konst.). 

Die Betriebsarbeit für die Verdichtung von 1 kg Luft 
bis zu einem beliebigen Druck (Abschn. 31) erhält man als Unter
schied der Wärmeinhalte zwischen dem Anfangs- und dem jeweiligen 
Endzustand der Luft. Im Anfangszustand von 20 ° ist z. B. i 1 

= 23,4 Cal., im Endzustand der adiabatischen Verdichtung von 1 auf 
6 at abs. i2 = 70,3 Cal.; daher die Betriebsarbeit i2 - i 1 = 46,9 Cal. 
oder 427 · 46,9 = 20000 mkg für 1 kg. 

Für 1 cbm Luft im Anfangszustand erhält man die Betriebs
arbeit durch Multiplikation von 427 (i~- i 1) mit dem spez. Gewicht 
y1 des Anfangszustandes. Da bei 0° und 1 at 1 cbm Luft 1,25 kg 
wiegt, so ist 

273 
rl = 1,25 Pl 273 + tl. 

Für 1 at und 20° ist daher y1 = 1,164, also im Beispiel die 
Betriebsarbeit für 1 cbm augesaugte Luft 1,164·20000=23280 mkg. 

Man kann jedoch, da die Tafel selbst die spez. Volumina enthält, 
auch so verfahren, daß man das spez. Volumen v1 = 0,86 cbmfkg aus 
der Tafel abliest, und die Arbeit für 1 kg mit dieser Zahl dividiert. 

Bezüglich der Verwendung der Tafel für andere zweiatomig'e 
Gase gilt folgendes. Die Änderungen von Druck, Temperatur und 
Volumen sind bei gleichartigen Zustandsänderungen bei allen diesen 
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Gasen gleich. Soweit es sich daher um Änderungen von p, v und 
T handelt, gilt die Tafel für beliebige zweiatomige Gase. 

Dagegen sind die spez. Gewichte und Volumina, wie auch die 
spez. Wärmen für verschiedene Gase verschieden. Die spez. Volu
mina sind umgekehrt proportional dem Molekulargewicht m. Da für 
Luft m = 28,95 ist, so hat man für ein anderes Gas als Luft den 
Volumenmaßstab mit 

28,95 
m 

zu multiziplieren, wenn man die Absolutwerte der spez. Volumina 
braucht. Wenn es sich nur um die Volumen-Verhältnisse handelt, 
erübrigt sich dies. 

Die spez. Wärmen c sind ebenfalls dem Molekulargewicht um
gekehrt proportional. Die Änderungen des Wärmeinhalts von 1 kg, 
die man für Luft ermittelt, sind demgemäß für ein anderes Gas 
ebenfalls mit 28,95/m zu multiplizieren. 

Dagegen gelten alle Wärmeänderungen, die man für 1 cbm 
Luft ermittelt hat, auch für die anderen zweiatomigen Gase, da 
hierbei m wieder wegfällt 1). Um z. B. die Betliebsarbeit zur adia
batischen Verdichtung von 1 cbm Wasserstoff zu bestimmen, kann 
man annehmen, daß man es mit Luft zu tun hat. Für 1 kg Wasser
stoff ist dagegen die Betriebsarbeit 28,95/2 = 14,47mal größer als 
für 1 kg Luft. 

Anwendungen zur Lehre von den Gasen. 
31. Arbeitsaufwand zur Herstellung von Druckluft. 

Der Arbeitsvorgang in den KolbPnmaschinen zur Luftverdichtung (Kolben 
kompressoren). Während des Hingangs des Kolbens, von links nach rechts 
(Fig. 51) füllt sich der Zylinder durch das Saugventil mit Luft von (annähernd) 
atmosphärischer ~pannung p0 , Druckverlauf AB. Während des Rückgangs 
verdichtet der Kolben die Luft, wobei die Spannung stetig steigt, Druckver
lauf B C. Das Druckventil öffnet sich (Punkt C), sobald die Zylinderspannung 
die Höhe des Gegendrucks p des Druckluftbehälters erreicht (bzw. um ein ge
ringes übersteigt). Von da ab verdrängt der Kolben unter Überwindung des un
veränderlichen Druckes p die Druckluft aus dem Zylinder und befördert sie in 
den DruckluftkesseL - Ist der Behälterdruck nicht p, sondern p1 < p, so öffnet 
das Druckventil schon bei C,, ist er p2 > p, erst bei C2 • - Ist der Kessel 
anfänglich ohne Druckluft, so muß er allmählich aufgefüllt werden, wobei das 
Druckventil ganz nahe bei B, dann immer weiter von B entfernt, bei C,, 
C, C2 öffnet. Die Entnahme von Luft aus dem Kessel mtiß, wenn der Druck 
unveränderlich p bleiben soll, gleich der in gleicher Zeit vom Kompressor zuge
schobenen Luftmenge sein. 

Der Druckverlauf im Luftzylinder während eines Arbeitsspieles wird durch 

1) Denkt man sich einen Zylinder von bestimmten Abmessungen mit den 
verschiedensten zweiatomigen Gasen von gleichem Druck und gleicher Tem
peratur gefüllt, so ergibt sich, da die Verdichtungslinie den gleichen Verlauf 
nimmt, selbstverständlich die gleiche Betriebsarbeit. 

Schüle. Thermodynamik I. 4. Auft. 10 
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das geschlossene Diagramm ABCD dargestellt. Nach Abschn. 17 ist die von 
der Kolbenstange auf die Luft während eines Spieles übertragene Arbeit, der 
Arbeitsaufwand (Betriebsarbeit), gleich der Fläche ABCD. 

Die Größe dieser Fläche hängt außer von der Druckhöhe p, auf die ge· 
fördert wird, von dem besonderen Ver
lauf der Verdichtungslinie B C ab. Es 
sind verschiedene Fälle möglich. 

1. Die Verdichturig erfolgt adiaba
tisch, also in einem ungekühlten Zylinder. 
Dann folgt B C dem Gesetz p · vk = 
konst. (Adiabate). Die Lufttemperatur 
steigt von B bis C. 

2. Die Verdichtung erfolgt ohne 
1----+++ Temperatursteigerung, isothermisch. 

Dann muß nach Abschn. 23 der Zylin
der gekühlt sein. Fig. 51. 

3. In Wirklichkeit liegt bei ge
kühlten Kompressoren die Verdichtungs
linie zwischen Isotherme und Adiabate. 
Denn es ist im allgemeinen selbst durch 
kräftige Kühlung nicht möglich, die 
Temperatursteigerung ganz zu verhin
dern. Der wirklichen Verdichtungslinie 
kann für viele Zwecke eine Polytrope 
mit m ~~ unterstellt werden. 

Fig. 52 läßt erkennen, daß die Be
triebsarbeit für gleiche Luftgewichte am 
größten für adiabatische , am klein
sten für isathermische Verdichtung ist. 
Der Unterschied wächst mit dem Druck. 

In der Praxis der Luftverdichtung sucht man daher dem isathermischen Vor· 
gang möglichst nahe zu kommen. Bei der adiahatischen Verdichtung bleibt 
zwar die ganze abs. Verdichtungsarbeit als Wärme in der Luft. Bis zum 
Verwendungsort der Druckluft ,geht jedoch diese Wärme durch Leitung und 

·- · Strahlung verloren, so daß sich am 
Ende die adiabatisch verdichtete Luft 
in keinem anderen Zustand befindet, 
als die isothermisch verdichtete, die 
mit kleinerem Arbeitsaufwand , also 
im allgemeinen billiger herzustellen 
ist. 

a) Isotbermiscbe Verdichtung. 

o~~~·~~~~~uu~~~~~~ 

Die Arbeitsfläche L (theoretische Be
triebsarbeit) besteht aus den drei 
Teilen L, = BUC1 B 1 (absolute Ver· 
dichtungsarbeit), L2 = ABB1 0 (ab· 
solute Luftarbeit beim Ansaugen), 
L 3 = CDO C, (absolute Ausschuh· 

~-- ..!. - - ---- -v.-- ----- -- -- .:.o, arbeit), Fig. 52. Es ist 
Fig. 52 . 

Hierin ist für 1 kg nach Abschn. 23 

ferner 

p 
L 1 = 2,303 Po v0 log - , 

Po 

L = L, +L3 -L2 • 
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L = 2,303 Po v0 log ]!__ + p v -Po v0 . 
Po 

Wegen pv = p0 v0 (Isotherme) ist daher 
p 

L = 2,303 Po v0 log-- . . . . . . . . ... (1) 
Po 

für 1 kg Luft. Für ein beliebiges Luftgewicht G vom Anfangsvolumen V0 ist 
die Arbeit G mal so groß, also wegen G v0 = V0 

La = 2,303 Po V0 log p_ . . . . . . . . . . . (2) 
Po 

Für 1 cbm Saugluft, V0 = 1, ist also 
p 

L 0 = 2,303 Po log -
Po 

Für ein beliebiges Druck I u f t volumen V wird wegen 
pV=Po Vo 

Lv= 2,303 p V IogE., 
Po 

. . . . . (2a) 

daher für 1 cbm Druck I u f t (V~-~ 1) die Betriebsarbeit in mkg 

L (1 cbm) = 2,303 p log!!__ (p in kgfqm) . . . . (3) 
Po 

Die Betriebsarbeit ist, wie man sieht, bei isothermischer Verdichtung (aber 
nur bei dieser) gleich der absoluten Verdichtungsarbeit. 

Die bei der isotherrnischen Verdichtung abzuleitende Wärme ist für 1 kg 
Luft AL, Ca! (Abschn. 2a), also im vorliegenden Falle das Wärmeäquivalent 
der Betriebsarbeit. Dies sind 

2,30!3 p 
Q ~= 4~7 Po V0 log Po- Ca! 

für 1 kg Luft, oder 
1 p Q0 (1 cbm) = 185 p0 log- -Ca! 

Po 
für 1 cbm Saugluft oder 

1 p 
Q (I cbm) = --- p log ---- Cal 

185 p 0 

für 1 cbm Druckluft. 

b) Adiabatische Verdichtung. Hier ist 
1 

L, ~--c k _ 1 · (p v- Po v0 ) (nach Abschn. 24) 

L2= PoVo 
L 3 =pv, 

daher 
k 

L = L, + L"- Le = k .:._ l"(pv- p0 v0). 

Es ist demnach 
L=kL,, 

d. h. die Betriebsarbeit ist k= 1,4mal so groß als die absolute Ver
dichtu ngsa.rbeit. Diese ist nach Abschn. 24 

10* 
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daher die Betriebsarbeit 

L = _k_ PoVo (.!!...)_k_- 1 
k-1 Po 

. . (4) [ 
k-1 ] 

Nach Abschn. 24 ist ferner · 

daher mit 
L, = 427 c. (T- T0), 

T = T- T0 (adiabatische Erwärmung) 
L=427 kc.T oder wegen k=cPfc. 
L=42'iCpT . . . (5) 

Hierin ist wegen 
k-l 

f= ~)-c 

.~T-Todo [(:.)•;•_,] . . (6) 

Aus GI. 4 erhält man auch mit ptk = p 0v0k leicht 

L = pvT ~ i' [1- (~) k-;:1] . 
Für 1 cbm wird, wenn v durch V ersetzt wird und V= 1 gesetzt wird 

L(l cbm)=p·k k t'[1-(~)k-;:l 
(theoretische Betriebsarbeit 
für 1 cbm warme Druckluft). 

Auf l cbm kalte Druck
luft von der Sauglufttempe
ratur berechnet wird die 
Betriebsarbeit, da die abge
kühlte Luft ein im Verhält
nis T0fT kleineres Volumen 
besitzt (statt 1 cbm nur 
T0fTcbm), im Verhältnis TfT0 

größer, also mit k = 1,4 

L (1 cbm, kalt) 

= 3,44p [ ~~)k-;: 1- 1] (7) 

(adiabatische Betriebsarbeit 
für I cbm kalte Druckluft). 

Fig. 53 zeigt für Drücke 
von 1 bis 15 kgfqcm abs. die 
Betriebsarbeit für1 cbm kalte 
Druckluft bei isothermischer 
und adiabatischer Verdich
tung, sowie die Druckluft
temperatur für 20° Anfangs· 

temperatur. Bei VerdichtungsdrückPn über 5 at abs. übersteigt die adia
batische Drucklufttemperatur bereits 200°, der Betrieb wird also mit Rück
sicht auf KolbenschmierungundStopfbüchsen schwierig. - Der Arbeitsmehr
verbrauch bei adiabatischer Verdichtung gegenüber isothermischer erreicht 
bei 10 at abs. bereits 100000 mkgfcbm, oder im Wärmemaß 234 Calfcbm. 
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c) Polytropische Verdichtung. Folgt die Verdichtungslinie der Polytrope 
p t'm = konst. mit m ·< k, so wird in ganz gleicher Weise wie bei dem adia
batischen Vorgang die Betriebsarbeit 

also auch hier 

m 
L=- . 1. (pv-povo), 

m-

L=mL1 • 

Die Betriebsarbeit wird m mal größer als die abs. Verdichtungsarbeit. Nach 
Abschn. 25 ist ferner 

worin 

Damit wird 

L ·~ 427 m7_=._1:" (T- T) 
m-1 ° 

oder mit 

L= mt':_ 1 R(T- T 0) ..••..... (8) 

Hierin ist T- T0 bestimmt durch 

hiermit wird 

L=m m 1RTo[(f)"',;1-ll. 
Mit R T0 =Po v0 läßt sich auch schreiben 

L= m p 0 v0 [(_1?__)m.,:-t_11 ... · · ... (9) 
m-1 Po 

Wird GI. 8 in der Form geschrieben 

m ( T) L = ---- RT 1 - - 0- , 
m-1 T 

so folgt, wenn man vom Endzustand der Luft ausgehen will, 

L mm 1 pv[•-(';:)-~']cm, lkg). . • ( 1 0) 

Für eine beliebige Luftmenge ergibt sich die Betriebsarbeit durch Mul
tiplikation mit dem Luftgewicht G, oder durch Ersatz von v bzw. v0 durch V 
oder V0 • Damit wird für V= 1 cbm warme Druck! uft 

[ m-1] m Po--;;;----L (1 cbm warm)= · -- - p 1 - (-) 
m-1 p 

oder 
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Für 1 cbm bis auf die Anfangstemperatur T0 abgekühlte Druckluft wird 
wie oben unter b) 

L(1 cbm kalt)=~ p (-T -t) 
m-1 T 0 

. . . . . (11) 

Für 1 cbm Saugluft wird dagegen aus GI. 9 

L (1 cbm Saugl.) = - --~--p0 [(l!__)m:l_ 1] . 
m-1 Po 

Die für 1 kg abzuführende Wärme wird nach Abschn. 25 

Q =c(T- T0 ), 

m-k 
Q=Cv· m.= 1-· (T- T0). 

. . (11 a) 

Aus der Betriebsarbeit kann die erforderliche Wärmeabfuhr (innerhalb des 
Kompressors) mittels · 

1 m-k 

berechnet werden. 
Q = 42im(k-1fL · · · · · · · · · (l2) 

Leistungsbedarf. Die für eine stündliche Luftmenge von Vcbm erforder
liche Leistung in Pferdestärken ist wegen 1 PS-St. = 3600-75 mkg 

L·V L·V 
No= 3600~75 = 270 OOÖ PS 

(theoretische indizierte Leistung). 
Für 1 cbm stündlich augesaugte Luft ist z. B. die erforderliche Leistung 

mit GI. 9 

. . . . . . (13) 

eine Beziehung, die mit m = k auch für adiabatische Verdichtung gilt. Für 
isathermische Verdichtung ist dagegen 

N0 = 2,303 -27~000 log ;
0 
•••••••••••• (14) 

Bei ausgiebiger Kühlung kann der Exponent m durchschnittlich gleich 
1,25 bis 1,30 gesetzt werden, bei 

6 /2V! '220'1 langsamem Gang des Kompres-
ß _ r@f sors u. U. noch kleiner. In Wirk7 

J 

z 
1 

Fig. 54. 

lichkeit ist m nicht unveränder
lich, d. h. die wirkliche Ver
dichtungslinie ist meist keine 
Polytrope im obigen Sinn. Am 
Anfang pflegt d~r Exponent 
größer, am Ende der Verdich
tung kleiner zu sein, als dem 
durchschnittlichen Verlauf der 
Verdichtungslinie entspricht, 
wenn man diese durch eine Po
lytrope ausgleicht. Dies rührt 
von dem verschiedenen Tem

peraturunterschied und dem entsprechend verschiedenen Wärmeübergang 
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zwischen Luft und Zylinderwand am Anfang und Ende her. Fig. 54 zeigt ein 
Indikatordiagramm 1). 

Wie groß bei einem Gas, dessen Adiabate einen Exponenten k § 1,4 be
sitzt, der polytropische Exponent unter sonst gleichen Umständen wird, ist 
in Abschn. 2i> 2. Bcm. gezeigt. 

Einfluß der Kiihlung. Der Arbeitsaufwand für die Herstellung von Druck
luft stellt sich, wie schon aus Fig. ;,2 erhellt, um so günstiger, je kleiner der 
Exponent der Polytrope ausfällt, je stärker sich also der Einfluß der Kühlung 
während der Verdichtungsperiode äußert. Die Kühlung ist aber noch aus 
einem weiteren Grunde von günstigem Einfluß auf die Arbeit. Da sich der 
isathermische Vorgang nicht verwirklichen läßt, so erhitzen sich die Zylinder
wände mit der Luft währ<>nd der Verdichtungsperiode. Die in der folgenden 
Sau gp eri ode in den Zylinder eintretende Frischluft findet daher warme 
Innenwände vor, an denen sie sich von T0 auf T0' erwärmt. Das spez. An
saugevolumen 1'o wird dadurch vergrößert im Verhältnis T0': T0 • Nun ist 
die Gesamtarbeit, wie auch der Verdichtungsvorgang sich abspielen mag, nach 
GI. 1, 4 u nd 9 dem Produkt p0 t•0 proportional. Durch die Erwärmung beim 
Ansaugen wird demnach in jedem Falle die Arbeit im Verhältnis von 
T0': T0 vergrößert. Durch d"n Einfluß der Kühlung wird nun T0' gegen
über adiabatischer Verdichtung herabgesetzt und man hat gefunden, daß der 
hierdurch erzielbare Gewinn von gleicher Größenordnung sein kann, wie der 
aus der Erniedrigung der Verdichtungslinie herrührende, der allein im Dia
gramm sichtbar wird. Erwärmt sich z. B. die Saugluft von Vi 0 auf 50°, so 
nimmt der Arbeitsbedarf zu um das (273 +50): ('!73 + 15) = 1,12 fache, d. h. 
um 1 ::l v. H. gegenüber unveränderlicher Saugtemperatur. Ohne Kühlung würde 
sich aber die Saugluft bei hiiheren Verdichtungsgraden noch viel stärker er
wärmPn. Bei fi at Überdruck beträgt die adiabatische Endtemperatur bereits 
ea. 220°, so daß es denkbar ist. daß die Saugluft sich auf 100° oder mehr 
erwärmt, wenn nicht gekühlt wird. Der Arbeitsbedarf würde dann das 
(273 + 100): (273 + lfJ) = 1,3fache betragen. 

Beispiel. 1. Welche Betriebsarbeit in PS ist mindestens in einem Kom
pressor aufzuwenden, um stündlich 100 cbm Druckluft von 4 at Überdruck 
und Außenlufttemperatur herzustPllen? Luftdruck 1,033 at abs. 

a) bei isothermischPr. b) bei adiabatischer, c) bei polytropischer Verdich
tung mit m =' 1.22. 

Zu a) 
p 4 + 1,033 

L= 2,~03p log p~ = 2,303-(4 + 1,033)-10000-log ···· 1,033-
-= 79712 mkg/cbm 

u _79712·100c= 295 PS 
1' 0 270000 ' I· 

Stiindlieh im i!anzen abzuführende Wärme 

79 712 ' 10~ cc 18660 Cal 427 . 

Zu b) 

L = 3,44p [ (!o-) k~l- ll c c 3,44· (4 + 1,033)-10000· [ (t~}Vt*- 1] 

= 101300 mkgjcbm 

N c·-c 101 ~00:100 = 37 5 PS 
0 270000 ' I· 

1 ) Nach F. L. Richter, F. A. 32. 
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Zu c) 

L=______!!!_--p [(.!!_)m:l-I] = I,22 .50330· [(~_(1-3-~)~:::_I] 
m- I p0 0,22 1,03::1 

= 92 000 mkgfcbm 

N0 = 34,I PS1• 

Lufttemperatur beim Austritt aus dem Kompressor 
0,22 

(5 033)1.22 
T= To· fosa = T0 ·I,330. 

Mit t0 = 20° Anfangstemperatur wird 

273 + t= (273 + 20)·1,33; t = 117°. 

Stündlich abzuführende Wärme 

_I_,_!!!_- k. ·LV= _I_. 1•22 - I,4_1.92000·100 =- 8I80 Cal 
427 m(k-1) 427 I,2ll·0,4I · 

Bei Erwärmung des Kühlwassers um 10° ist also eine stündliche Kühl
wassermenge von 

~~~=8I8 I 
10 --

erforderlich. 
2. Berechnung der Betriebsarbeit von ausgeführten Kom

pressoren aus der Erwärmung der Luft und des Kühlwassers. Die 
Wärmegleichung ergibt bei Verdichtung unter gleichzeitiger Kühlung für die 
absolute Verdichtungsarbeit L 1 nach Abschn. 25 

AL1 =Q+c.(T- T0 ) 

gleichgültig, nach welchem Gesetze die Verdichtung erfolgt. Aus L1 folgt die 
Betriebsarbeit für 1 kg 

wird 

L=L1-t-p11-p0v0 . 

Mit dem Werte von L 1 wird daher 

L= ~ -t- A: ·(T-T0)-t-pt• -p0v0 . 

Mit 
Pol•o= RTo, pv=RT 

L = i- + (S; + R) (T- T0 ). 

Hieraus mit 
Cp=c.+AR 
L =427 Q+ 427 Cp (T- T0). 

Für ein beliebiges Luftgewicht G wird also wegen 
LG=G·L 

L 6 =427 (GQ)+427 Gcp (T- T0). 

Um hiernach LG berechnen zu können, sind am Kompressor zu messen: 
1. Kühlwassermenge W in einer bestimmten Zeit (z. ß. 1 Stunde) und 

Erwärmung Tw des Kühlwassers. Dann ist 
GQ=W·Tw· 

2. Temperatur t0 der zuströmenden, t der abströmenden Luft. Dann ist 
T-T0 =t-t0 • 
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3. Volumen der zuströmenden oder abströmenden Luft V0 oder V. Dann ist 

r; ~~ _ Po Vo ---, =-= __ P_~_ 
R (273 ---;· t0 ) R (273 + t ) ' 

mit Po bzw. Jl als absolutem Druck der Luft in kgfqm. Aus L 0 folgt die Leistung 
in PS durch Division mit 270000. 

Besonders die letztere Messung ist mit erheblichen Schwierigkeiten ver
bunden. Man bestimmt daher die Luftarbeit bei Kolbenkompressoren ein
facher mit dem Indikator. 

Dagegen ist dieses Verfahren mit Nutzen zur Bestimmung der für die 
Luftverdichtung verbrauchten Arbeit bei Schleuder- und Turbinengebläsen 
(Turbokompressoren) verwendbar, da hier der Indikator versagt (vgl. z. Ver. 
deutsclt. Ing. 1907, S. 1669). .Jedoch macht die Temperaturmessung im Gas
strom Schwieri~Zkeiten. 

Zweistufi~e Hornpression (Verbundkompressoren). Die Verwirklichung 
r!er isathermischen Verdichtung, die auf der Wirksamkeit der Kühlung des 
Zylinder~ beruht, wird um so schwic· 1 r F 
riger, je höher verdichtet wird. ,'l i-' ---,..:,-..,-r 
Deshalb. werden Kompressoren f'.ir 
höhere Drücke zweistufig ausgeführt. 
Im ersten Zylinder wird die Span
nung nur bis zu einem Teil der ge 
wünschten Druckluftspannung getrie
ben; diese Luft wird in einen 
Zwischenbehälter ausgestoßen . dort 
gekühlt (ZwischenkühlungJ und dann 
im zweiten Zvlinder vollends ver-
dichtet. · 

In Fig. ;)5 ist ABCD das Dia- /I,~O===~~CL<=>.:: 
gramm des Niederdruckzylinders bei 
adiabatischer Verdichtung BC. Die 
warme Druckluft vom Druck p, und n A .ß 
Volumen CD wird nun in einem , .. "'-'--r----'-"-----------'"""-t 
Zwischenbehälter auf die Temperatur 
bei B abgekühlt und schrumpft darin 
auf daR Volumen D E zusammen 
(Kurve BE gedachte Isotherme). 

Fig. 55. 

Mit diesem Volumen wird ~ie vom Hochdruckzylinder angesaugt, Strecke DE, 
und nach EF verdichtet (in Fig. ;)5 adiabatisch). Würde die Verdichtung 
in einem einzigen Zylinder , a lso dem · Niederdruckzylinder , adiabatisch er
folgen , so wäre der Arbeitsbedarf gleich AB F' A. Bei adiabatischer Verdich
tung in zwei Stufen mit Zwischenkühlung ist die Arbeit um die FläcbeCF' FE 
kleiner. Werden nun außerdem noch die beiden Zylinder gekühlt, so wird 
df'r Arb<>itsbedarf weiter vermindert, weil die Verdichtungskurven zwischen 
('und E , hzw. F' und F endigen (Polytropen). 

Auch hier ist im übrigen die durch die Kühlung der Zylinder bewirkte 
Arbnitscrsparnis größer als sie nacll den Diagrammen erscheint, weil auch die 
Saugluft, wie oben erörtert, durch die Kühlung günstig beeinflußt wird. Dies 
ist bei zweistufiger Verdichtung noch in höherem Grade der Fall als bei ein
stufi11er, weil bei gleichgedachtem Verlauf der Verdichtungs-Polytropen die 
Drucklufttemperaturen in beiden Zylindern ganz wesentlich kleiner sind als bei 
einstufiger Verdichtung. Für Verdichtungsdrücke über 6 at wird die zweistufige 
\' erdichtung allgemein verwendet. 

Der Verdichtungsdruck des Niederdruckzylinders ist so zu bemessen, daß 
die Betriebsarbeiten beider Zylinder ungefähr gleich werden, d. h. daß der 
Niederdruckzylinder die Hälfte der gesamten Arbeit verrichtet. Es genügt zum 
Zwecke \'orläufiger Ermittlung, wenn man die isathermischen Betriebsarbeiten 
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zugrunde legt. Die Niederdruckarbeit wäre dann p0v0 lnp1/p0 , die Gesamtarbeit 
p0 v0 lnpfp0 • Man hat also 

I P1 1 I p PoVo n -- =-2 PoVo n-' 
Po Po 

oder 

In p 1 = _!_ In _1J_ , 
Po 2 Po 

also 

=:=V~· 
Das Zylinder-Volumenverhältnis v0 : v1 ist wegen 

Vo P1 
V1 Po 

ebenfalls 

Vo = Niederdruckvolumen = vp_ 
v1 Hochdruckvolumen Po· 

Soll z. B. auf 10 at Überdruck verdichtet werden, so ist bei 760 mm Luft
druck, also p0 = 1,033 und p = 10 + 1,033 = 11,033, der Druck im Zwischen
behälter 

- /11,033 
p1 = 1,033 V T033" = 3,37 at abs. = 2,37 at Überdruck, 

' und der Hochdruck-Hubraum der 3,26 te Teil des Niederdruck-Hubraums. 
Sehr hohe Drücke lassen sich praktisch nur durch mehrstufige Ver

dichtung erreichPn, da das Drucksteigerungsverhältnis in einem Zylinder durch 
die Größe des schädlichen Raumes begrenzt ist. Ist s0 die Größe desselben 
in Bruchteilen des Hubraumes, so gilt für den höchsten erreichbaren Druck p 

PBom =Po (1 + So)m 

~~= (1 +t~t· 
Bei isothermischer Verdichtung, m = 1, wird z. B. für 

80 = 0,02 0,05 0,10 

.!!__=51 21 11. 
Po 

Mit diesen höchsten Drücken können jedoch die Kompreswren nicht 
arbeiten, weil sich dabei nur der schädliche Raum mit der Druckluft füllt und 
der Kompressor nichts fördert. Schon bei viel kleineren Drücken wird der 
Lieferungsgrad infolge des schädlichen Raumes ungenügend 1). 

32. Druckluft-Kraftübertragung. 
Die an einem Orte hergestellte Druckluft wird dem an einem entfernten 

Orte stehenden Druckluftmotor durch eine Rohrleitung oder aus einem Vorrats· 
bebälter zugeführt. Es frägt sich, wieviel von der zur Herstellung der Druck
luft im Kompressor aufgewendeten Arbeit im Motor wieder gewonnen werden 
kann. Der Motor arbeite wie eine Dampfmaschine: Füllung auf dem Teile DE 
des Hubes AF (Fig. 56), Expansion der Luft bis zum Hubende (EF), Aus-

1 } Untersuchungen über Luftkompressoren unter Berücksichtigung aller 
Verhältnisse vgl. insbesondere F. A. ~2, F. L. Richter, Thermische Unter· 
suchungen an Kompressoren und F. A. 58, W. Heilemann, Beitrag zur Kennt· 
nis des Wirkungsgrades trockener Luftpumpen. 
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strömen auf dem ganzen Kolbenrückweg (FA). Wird von Druckverlusten in 
der Leitung ganz abgesehen, so nimmt das Kompressordiagramm die Form 
ABCD an, worin der Punkt B festliegt durch die Beziehung 

pv'=PoVo, l'o=~v' -}J_' 
Po 

da bei der Einströmung in den Motor die Luft, wie angenommen wird, die 
gleiche Temperatur hat wie beim Ansaugen im Kompres~or. 

Je nach dem Verlauf der Verdichtungslinie BC und der Expansionslinie 
EFwerden die Flächen der übereinander gelegten Diagramme des Kompressors 
und des Motors (ABCD bzw. DEFA) mehr oder weniger verschieden. Am 
größten wird der durch die Fläche B FE C dargestellte Unterschied, d. h. der 
"Arbeitsverlust der Kraftübertragung", wenn B C und EF beide adiabatisch 
verlaufen. - Verringert wird die Verlustfläche, wenn die Kompression von der 

Fig. 56. 

Adiabate abweicht (Kühlung; Lmie BC'); weiter verringert wird sie, wenn die 
motorische Expansion über der Adiabate verläuft. In gewissem Grade treffen 
in der Wirklichkeit beide Umstände zu, so daß die adiabatische Fläche BCEF 
den größten Verlust darstellt, der unter ungünstigen Umständen, jedoch bei 
Expansion der Luft bis auf den Gegendruck, zu erwarten ist. 

Verbessert wird der Wirkungsgrad der Übertragung auch dadurch, daß 
die Druckluft vor dem Eintritt in den Motor vorgewärmt wird. Dadurch 
rückt E weiter nach rechts (E') , die Motorfläche wird größer. Diese Verbesse
rung muß jedoch durch einen zusätzlichen Wärmeaufwand erkauft werden und 
es ist eine nur durch Ko~tenberechnung zu ent~cheidende Frage. ob die "Vor
wärmung" wirtschaftlich vorteilhaft ist. Für den Betrieb des Motors ist 
sie günstig, weil durch sie eine zu starke Abkühlung der Luft bei der Expansion 
im Motor und die damit verknüpfte Ablagerung von Schnee aus der Luft
feuchtigkeit in den Steuerungskanälen vermieden wird. 

Bei Motoren. die nur mit geringer Expansion oder ohne solche arbeiten, 
fällt der letzt9re Umstand weg. Der Verlust wird in diesem Falle überhaupt 
sehr erheb:ich und (ohne Vorwärmung) durch die Fläche BCEG dargestellt. 
Durch Vorwärmung kann hier die Fläche EE'G'G gewonnen werden. Dabei ist 

DE' ~~ DE· 273 + t' 
273+to' 

wenn t0 die Druckluft-Temperatur vor, t' die nach der Vorwärmung ist. Die 
gleiche Luftmenge (dem Gewicht nach) kann in diesem Falle infolge der Vor-

. . V h''l . 273 + t' .. ß A b . . ht wärmung eme 1m er a trus ~73 + to gro ere r e1t vorne en. 

Der günstigste Prozeß (Idealprozcß) eines mit Druckluft betriebenen 
Motors ist nicht der adiabatische, sondern der isothermische, bei dem die Ex-
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pansion der Luft mit gleichbleibender Temperatur gleich derjenigen der Um· 
gebung vor sich geht. ·Bei adiabatischer Expansion sinkt mit dem Druck auch 
von Anfang an die Te-mperatur. Dies kann, wenigstens grund8ätzlich, dadurch 
verhindert werden, daß während der Expansion stetig Wärme aus der Um-
f/. ····················-··· ,, gebung in das Gas tritt. An die Stelle des 

Fig. 57. 

_, ' : Kühlwassers beim Kompressor hat also beim 
, Motor Erwärmungswa8ser von gewöhn

licher Temperatur zu treten. Erfolgt die Ex
pansion so langsam, daß Gas- und Erwär
mungswasser-Temperatur einander gleich 
bleiben, so expandiert daR Gas isothermisch 
und verrichtet eine größere Nutzarbeit als 
bei adiabatischer Ausdehnung, Fig. 57. 

Ahnlieh wie beim Kompressor läßt sich 
auch beim Druckluftmotor durch zweistufige 
Expansion (Verbundanordnung) der ideale 
isathermische Prozeß besser verwirklichen 
und die Leistung der gleichen Luftmenge 
v~rgrößern. Im ersten Zylinder, Fig. 5R, sinkt 
der Druck adiabatisch von p auf p 1 , Linie AB. 

Die Auspuffluft vom Volumen bei B werde in einen Zwischenbehälter ausge
stoßen, in dem sie sich an zirkulierendem Wasser von gewöhnlicher Temperatur 
wieder auf ihre urFprüngliche Temperatur erwärmt, wobei ihr Volumen auf C 
wächst. Mit diesem Volumen tritt sie in den Niederdruckzylinder ein und 
kann sich dort adiabatisch bis auf den Druck der Atmosphäre ausdehnen. Die 

A schraffierte Fläche unter BC ist 
--- :-~ der Gewinn durch die Zwischen-

Fig. 58. 

erwärmung. 
Verläuft die Ausdehnung 

in beiden Zylindern durch den 
Einfluß von Erwärmungswasser 
in den Mänteln der Zylinder 
oberhalb der Adiabate (poly
tropisch), so wird der Arbeits
gewinn noch um die Flächen 
zwischen den Adiabaten und 
Polytropen vergrößert. 

Bei amerikanischen Druck
luftlokemotiven ist die zwei
stufige Luftexpansion mit Zwi
schenerwärmung mit wesentli
chem Vorteil angewendet worden. 

Ähnlich wie beim Kompressor wird der wirkliche Nutzen der Verbund
Anordnung größer, als er nach dem Diagramm erscheint, weil die Abkühlung 
der eintretenden Luft an den Zylinderwänden viel geringer ist, als in einem 
einzigen Zylinder. 

Die Leistung eines Druckluftmotors mit Expansion bis zum Gegendruck 
kann auf gleiche Weise wie in Abschn. 31 die Betriebsarbeit des Kompressors 
berechnet werden. In besondere gelten die Formeln 2a für isothermische, 5 für 
adiabatische und 8 für polytropische Expamion der Druckluft. 

33. Die Arbeitsweise der Verbrennungsmotoren nach dem 
Ottoschen Prinzip (Gas-, Benzin-, Spiritusmotoren). 

In dem einfach- oder doppeltwirkenden Arbeitszylinder des Motors wird 
vom vorwärtsgehenden Kolben ein Gemenge von atmosphärischem oder kleinerem 
Druck, bestehend aus Luft und Brenngas (Leuchtgas, Generator- oder Kraftgas, 
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Gichtgas, Benzindämpfen usw.) angesaugt, Linie ab (Fig. 59). Nachdem sich 
im rechten Totpunkt des Kolbens das Einlaßventil geschlossen hat, verdichtet 
der rückwärts laufende Kolben das Gemenge, Linie bc. Im linken Totpunkt 
ist der größte Verdichtungsdruck p 1 erreicht. Das Drucksteigerungsverhältnis 
p,iPo hängt von dem Verhältnis der Räume Vc (Vcrdichtungsraum) und Vc + Vh 

Fig .. )9. 

(Vh =Hubraum) ab. Im Augenblick der stärksten Verdichtung wird das Ge
menge entzündet (meist elektrisch\, wobei die Spannung infolge der Erhitzung 
fast augenblicklich, also bei unveränderlichem Gesamtraum der Verbrennungs· 
produkte, von p, auf p 2 steigt, Linie cd. Die Höhe von p2 richtet sich nach 
der im Gemenge enthaltenen Br enngasmenj!;e und dem Heizwert des 
Brenngases, oder einfach nach dem H eizwert de'l Gemenges, aber auch nach 
dem Anfangsdruck p 1 und der Anfangstemperatur T 1 (vgl. Abschn. 19). Die 
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hochgespannten und glühenden Verbrennungsprodukte dehnen sich nun während 
des Kolbenhingan11s von V. auf V. + Vh aus, wobei der Druck allmählich von 
p2 auf p3 fällt. Linie de. Mit der Spannung Pa tre en die Verbrennungsgase 
nahe dem äußeren Totpunkt durch das Auslaßventil ins Freie, wobei die 
Spannung im Zylinder rasch bis p4 fällt, Linie ef. Während des Rückweges 
schiebt der Kolben die noch im Zylinder befindlichen Gase von annähernd 
atmosphärischem Druck hinaus, bis auf den Rest V., der sich dann mit dem 
frischen Gemenge bei dem neuen Spiele vermischt. Ein Arbeitsspiel erfordert 
also vier Kolbenhübe. Die Maschine arbeitet ~im Viertakt". 

Zwelt.akt. Das ganze Verfahren läßt sich auch mit zwei Hüben des 
Kolbens erledigen, wenn man den Saughub und den Auspuffhub wegfallen läßt. 
Das Gemisch muß dann mittels besonderer Ladepumpen für Luft und Gas 
in der Nähe des äußeren Totpunktes in den Zylinder eingeblasen werden. Kurz 
vorher wird der Zylinder von den Abgasresten durch Ausblasen (Spülluft) ge
reinigt. Baulich ergeben sich hieraus zwar sehr erhebliche Verschiedenheiten 

~ 
I 
I 
I 

Fig. 60. 

der Motoren; die nachstehenden 
Erörterungen haben aber im all
gemeinan für beide Arten Gel
tung. 

Die bei einem Spiel an den 
Kolben abgegebene Nutzar
beit ergibt sich wie folgt, 
Fig. 60. Während der beiden 
aufeinanderfolgenden Hübe der 
Verdichtung (bc) und der Aus
dehnung (de) wird nach Ab
schnitt 17 die Arbeit (bcde) an 
das Gestänge abgegeben. 

Während des Ansauge- und 
Ausstoßhubes wird dagegen die 
durch das Rechteck ab fq dar
gestellte Arbeit seitens des Ge
stänges aufgewendet. In Fig. 60 
findet das Ansau11en mit erheb
lichem Unterdruck statt, so 
daß diese Fläche wesentlich 
größer ausfällt als in Fig. 59 
(vgl. Abschn 17). 

Die Nutzarbeit ist der U n
torschied dieser beiden Flä
chen; sie wird, wie aus Fig. 60 zu 
entnehmen, auch durch den Un

terschied der beiden schräg schraffierten, mit+und- bezeichneten, geschlossenen 
:reiltl_ächen dargestellt.- Für die Arbeitsbestimmung aus Indikatordiagrammen 
Ist die letztere Darstellung am bequemsten. Der Kurvenzug cdefga' bc wird 
mit dem Planimeter von Anfang bis Ende durchfahren, wobei sich die Diffe
renz + {1 - { 2 von sqlbst ergibt. Für die rechnerische Behandlung dagegen 
muß die andere Darstellungsweise gewählt werden. Es ist also die Nutzarbeit 
(theor. indiz. Arbeit) 

L = Fläche (a, deb,)- Fläche (a1 cbb,) 
(Ausdehnung und Verdichtung) 

-Fläche (a,gfb,) +Fläche (a1ga'bb,) 
(Ausstoßen und Ansaugen). 

Bezüglich der letzten Fläche ist zu bemerken, daß sich der Unterdruck 
p0 , der durch Drosseln des angesaugten Gemenges zustande kommt, nicht auf 
einmal nach ga, sondern nur allmählich nach _ga' einstellt. Für die Berech
nung der theoretisch möglichen Leistung genügt aber diese Annahme vollkommen. 
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Diagramme mit starkem Unterdruck, wie Fig. 60, kommen bei normal 
belasteten Maschinen nicht vor, dagegen bei leerlaufenden oder ~eh wach be
lasteten Maschinen, wenn sich die Regulierung nicht nur auf Verminderung der 
Gasmenge, sondern auch der Luftmenge erstreckt. Dem größeren Unterdruck 
entspricht dann eine geringere Menge brennbares Gemisch (Quantitäts
regulierung~. Fig. 42 ist ein derartiges Leerlaufdiagramm eines Leuchtgasmotors. 

Als idealer Fall ist für die Ausdehnung und Verdichtung adiabatischer 
Verlauf anzunehmen. Die nur aus Betriebsgründen, wie Kolbenschmierung, 
Verhindern des Erglühens der Wandungen und zu starker Erhitzung des auge
saugten Gemenges notwendige kräftige K ü h I u n g, vgl. Fig. 59, vermag auch in 
Wirklichkeit die Kurven de und bc nicht sehr erheblich vom adiabatischen 
Verlauf abzulenken (vgl. Fig. 41 und 42). 

Es ist nun nach Abschn. 24, wenn man angenähert mit unveränd. spez. 
Wärme c. rechnet: 

Fläche (a1 deb1 ) = 427 ·c.·(Te- Ta), 

wenn T 2 und T,1 die absoluten Temperaturen bei d und e sind. 
Ferner ist 

Fläche (a 1 cbb1) = 427 · Cv ·(T1 - T 0 ). 

Daher ist die nutzbare Gasarbeit aus 1 kg Gemenge während des Aus
dehnungs- und Verdichtungshubes 

L=427-[c.·(T2 -TJ-c.·(T1 -T0)] •••••• (1) 

Die negative ArbPit ist bei Normall eist ung verhältnismäßig sehr klein, 
da hierbei mit möglichst geringer Drosselung gearbeitet wird. Für den hier be
trachteten idealen Fall fällt sie dann grundsätzlich weg, weil sie einen Arbeits
verlust darstellt, von dem abgesehen werden soll. GI. 1 stellt also den Arbeits
gewinn dar. 

Die durch die Verbrennung auf der Strecke cd im Gase entstandene Wärme 
ist, aus der Temperaturänderung T~ - T1 berechnet, 

Q. = c.·(T2 - T,). 

Das absolute mechanische Äquivalent dieser Wärme wäre 

L0 ,_, 427 Cv ·(Te- T1 ) • • • • • • • (2) 

Dies ist die dem Prozeß als Wärme zugeführte Energie, von der ein 
möglichst großer Bruchteil in Arbeit verwandelt werden soll. Dieser Bruchteil, 
der "thermische Wirkungsgrad des Idealprozesses ", ist 

L 
'lth= Lo. 

Man erhält aus GI. I und 2 

L c,.·(T2 - T:~)-cv·(T1 - T 0) 

1]th= Lo = Cv·(T2- Tl) 
0 • 0 0 (3) 

oder, wenn die Werte c. für die Temperaturgrenzen T2 bis Ta, T, bis T0 , T2 

bis T, gleich gesetzt werden, 

der 

T2 .--:- T,1 =!_!_, - To) 
1}th c=.· 

T2 - T, 

Die Temperaturen T0 und T1 einerseits, T3 und T2 anderseits stehen in 
Beziehung 

T, 
T,, T,l' 

denn jedes dieser Verhältnisse ist gleich ek- 1, Daraus folgt 

T,-T0 T2 - T3 

. T, T2 
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Führt man dies in '1th ein, so wird 

YJth = '!'1 -T· TQ = 1- To • . . . . . . . • (3 a) 
' T, 

Hierfür kann auch geschrieben werden 
1 

'1th=1--
ek-1 

k-1 

= 1- (Ä)-k 0 (3b) 

Wenn nun auch die hieraus zu errechnenden Werte von Yfth z a h I e n
mäßig wegen der starken Veränderlichkeit der spez. Wärmen nicht ganz 
richtig sein können, so lassen doch diese Ausdrücke den überragenden 
Einfluß des Verdichtungsverhältnisses e bzw. der Drucksteigerung p1fp0 

erkennen. Je höher die Kompression getrieben wird, desto größer wird YJt•· 
Die Erklärung dafür ist, neben der obigen Herleitung, der Umstand, daß mit 
zunehmendem Verdichtungsgrad auch das räumliche Ausdehnungsver h ä I t n i s 
zunimmt, die Spannkraft der heitlen Gase daher durch Expansion in höherem 
Grade ausgenützt wird. Tatsächlich wiesen schon die ersten Ottoschen Mo
toren einen dreimal kleineren Gasverbrauch1) auf als die älteren Lenoirschen 
Maschinen, die ohne Gemengeverdichtung arbeiteten, und alle späteren Erfah
rungen haben bewiesen, daß aus der gleichen Gasmenge ein um so höherer 
Prozentsatz mechanischer Arbeit gewonnen wird, je höher die Kompression 
gesteigert wird. 

Die heutigen mit Leuchtgas oder Kraftgas arbeitenden Motoren mit Ver
dichtung auf 12 bis 15 kgfqcm verwandeln unter günstigen Umständen bis 
ca. 34 v. H. des Heizwertes des verbrauchten Gases in indizierte Arbeit. 

Für 
Po 
p, 15 

würde nach obiger Formel 
1 

YJUI = 1 - --w = 0,54. (=54 v. H.) 

15 1,41 

Die große Abweichung zwischen dem errechneten Wert und dem tatsäch
lichen kommt allerdings zu einem sehr erheblichen Teil auf Rechnung der 
Wärmeverluste durch Übergang an das Kühlwasser; zum anderen aber auf die 
Ungenauigkeit der Formel infolge der Annahme unveränderlicher spez. Wärme. 

Der Brennstoffverbrauch C1 für 1 PSiSt. ergibt sich aus dem Heiz
wert H des Brennstoffs und dem thermischen Wirkungsgrad wie folgt. Bei 
vollständiger Verwandlung der Verbrennungswärme in Arbeit würden aus 1 kg 
(bzw. 1 cbm) Brennstoff 427 H mkg gewonnen. Durch das Verfahren im Gas
motor lassen sich höchstens '1tA 427 H mkg gewinnen, mit C1 kg ( cbm) Brenn
stoff also 

427 '7th C,H mkg. 

1) Wenn auch die Verdichtung nicht der einzige Grund dafür war. 
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Die aus C; kg Brennstoff gewonnene Arbeit soll anderseits gleich I PS1St. 
= 75 · 3600 mkg sein. Daher ist 

somit 

427 IJth C1H = 75-3600, 

C1 = 7,5 ·~6go kg ( cbm) für I PS1St. 
4~71JthH 

632 
~= IJth H . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . (4) 

Der Brennstoffverbrauch ist dem thermischen Wirkungsgrad umgekehrt 
proportional (vgl. Abschn. 39). 

Ist z. B. für Leuchtgas mit H=5000 Calfcbm IJth=0,25, so wird 
632 

C; = 0,25". 5000 c= 0,506 cbm = 506 I. 

Für Kraftgas mit H= I200, IJth=0,22 wäre 
682 

C; = o]2 ·I200 = 2,89 cbm = 2390 l. 

Ober die Berechnung des theoretischen V c r p u f f u n g s d r u l'! k es vgl. 
Abschn. I9, Beispiel 2. - Bei Gasmotoren übersteigt die größte Spannung in 
der Regel 25 at nicht; vgl. übrigens das Indikatordiagramm Fig. 4I, wo der 
Druck bis 30 at ansteigt. 

Einfluß des Unterdrucks auf den Wirkungsgrad. Das brennbare Ge
menge wird, um eine geringere als die normale Leistung der Motoren zu er
halten, bei der sogenannten Quantitätsregulierung mit Unterdruck angesaugt. 
Es gelangt dann nur ein Bruchteil der normalen Gemischmenge, im Gewicht 
ausgedrückt, in den Zylinder. Das Diagramm erhält dabei die· Form Fig. 60. 
Die Nutzarbeit im Wärmemaß ist in diesem Falle um die Unterdruckarbeit 
kleiner. 

Wird die negative Fläche ga'bf' als Rechteck angenommen, so wird diese 
Verlustarbeit 

(p.- Po) Vh. 

Ist G das Gewicht des Zylinderinhaltes am Ende des Saughubes, so ent
fällt auf I kg desselben die negative Arbeit 

Wegen 

vh 
L, c~(p,- Po)·G. 

(Zustandsgleichung des Zylinderinhaltes in b) wird 

L~ c=p,-_Po.V ~V: ·RT0 • 

Pu h ·, c 

Nun ist V"+V, 
Vc 

-~f 

das Ausdehnungs- (oder Verdichtungs-)Verhältnis. 
Mit 

wird daher 

L, c=]J•_-=}J_o.F-I·RTo· 
Po e 

Die von I kg des Zylinderinhaltes während eines Spieles verrichtete 
Arbeit ist: 

L~L,-L~, 

Sc h ü I e, Thermodynamik I. 4, Aufl. 11 
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somit 
III T Tl I T T)] (p~-Po) e-1 RT L=427-[cvii"( 2 - 3 -c.0 -( 1- o ----·--· o• 

Po e 

oder abgekürzt AL- (Q )III- (Q )I _P•- Po. e - 1. RTo 
- • II • o Po e 427 . 

Mit Q. als Wärmegehalt von 1 kg Ladung wird daher 

((~.,l~y-(Q.,)f p•-Po <-1 RT0 
17th= - Q~ ------- Po . ~-. 427 Q., . . . • • • (5) 

·Bei gleichem Verdichtungsverhältnis e und gleichem Wärmegehalt in 1 kg 
Gemenge hat das erste Glied den gleichen Wert wie ohne Unterdruck. 
Die Verdichtungslinie .kommt zwar um so tiefer zu liegen, je größer der Unter
druck ist. Aber dies beeinfiußt an sich den Wirkungsgrad nicht, denn die in 
Betracht kommenden Temperaturen sind nur vom räumlichen Verdichtungs
verhältnis, nicht von der absoluten Höhe der Verdichtungsdrücke abhängig. 

Trotzdem tritt eine Verschlechterung des Wirkungsgrades ein, die 
durch das zweite Glied ausgedrückt ist. Dieses entspricht der als Arbeits
aufwand anzusehenden Unterdruckfläche (/gab) Fig. 6U. 

Durch diese Widerstandsarbeit wird 17th verschlechtert um 

A 17 = (E~- 1). (1 - .2..) ___!!_~ , . . . . (6) 
Po e 427 Qv 

also um so mehr, 
je größer der tJnterdruck, 
je größer das Verdichtungsverhältnis, 
je kleiner der Wärmegehalt der Ladung ist. 

Mit e = 6,84, T0 = 273 + 90 = 363, Q. = 500 Calfkg, R = 31 wird 

L117=0,045-(~-1) 0 

Für p4 = 1,13 (Auspuffspannung), 1,03 kgfqcm Luftdruck wird 
für 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 at Unterdruck 
L117 = 0,0097 0,0163 0,0247 0,0357 0,051 0,073 oder 
rd. 1 1,6 2,5 3,6 5,1 7,3 v. H. 

Ist also für volle Belastung 17th= 0,45, so ist für die den betreffenden 
Unterdrücken entsprechende Teilbelastung bei Quantitätsregulierung nur 

17th= 0,44 0,434 0,425 0,414 0,399 0,377 0 

Von etwa 0,3 at Unterdruck an wird der Verlust recht merkbar. Für 
0,5 at Unterdruck und Q. = 380 erreicht er z. B. den erheblichen Betrag von 
5,1-500 
3 .8()" = 6,7 v. H. Bezogen auf den Abeolutwert 0,45 bei Vollast sind dies 

6,7-100= 149 H 
45 ' V. . 

Bei geringer Belastung ist es daher besser, mit größerem Luftüberschuß 
zu arbeiten, um den Unterdruck zu vermindern. Dies ist freilich nur bis zu 
einem gewissen Grade möglich, da die Zündfähigkeit und Verbrennungs
geschwindigkeit der schwachen Gernenge schließlich zu gering wird. (Ge
mischte Quantitäts- und Qualitätsregulierung.) Fig. 42 ist das Leerlauf
cl i a gram m einer mit Quantitätsregulierung arbeitenden Gasmascbine. Die 
Unterdruckarbeit ist hier recht erheblich. Der größte Unterdruck beträgt 
0,63 at. 
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34. Die Arbeitsweise der Verbrennungsmotoren nach Diesel 
( Ölmotoren). 

Auch diese Maschinen arbeiten, wie die Gasmaschinen, gewöhnlich im 
Viertakt 1}. Der Unterschied gegenüber dem Ottoschen Verfahren besteht 
darin, daß der Kolben beim ersten Hub nicht ein brennbares Gemisch an· 

l<'ig. til. 

saugt, sondern nur Luft. Diese wird beim zweiten Hub auf 30 bis 40 at. also 
sehr viel höher als das Gemisch in den Gasmaschinen, verdichtet, wobei sie 
sich sehr stark erhitzt (s. Abschn. 24, Beisp. 4}. Nach Erreichung des höch-

1} Für größere Leistungen wird auch der Zweitakt verwendet, dessen Aus
führung hier geringere Schwierigkeiten bietet, als bei den Gasmaschinen. 

11* 
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sten Verdichtungsdruckes, also beim Beginn des. dritten Hubes, wird eine 
größere oder kleinere Menge fein zerstäubtes Öl (Petroleum, Masut, Rohöl, 
Gasöl, Paraffinöl) mittels Preßluft eingeblasen. 

Das Öl verbrennt so wie es eingeblasen wird in der glühenden Luft. Da
bei steigt die Temperatur, der zugeführten Verbrennungswärme und dem Druck
verlauf entsprechend. Die Einspritzung wird so geleitet, daß der Druck wäh
rend der Verbrennung unverändert bleibt (Gleichdruckverfahren) oder sich 
wenigstens nicht erheblich ändert. 

Nach beendeter Einspritzung und Verbrennung expandieren die Ver
brennungsprodukte bis nahe zum Ende des dritten Hubes und werden alsdann 
ausgestoßen. 

Das Arbeitsdiagramm Fig. 61 entwickelt sich danach in folgender Weise. 
Von a bis b Ansaugen von Luft mit geringem Unterdruck. Der Kolben geht 
vom oberen bis zum unteren Totpunkt. - Von b bis c Verdichten auf 30 bis 
40 at; die Luft erhitzt sich bis gegen 800° Der Kolben geht vom unteren 
zum oberen Totpunkt. - In c Beginn, in d Ende der Einspritzung und Ver
brennung. Linie cd grundsätzlich eine Gerade, in Wirklichkeit meist im An
fang kleine Druckerhöhung, dann Abfall mit allmählichem Übergang in die 
Expansionslinie 2). Von d bis e Expansion der glühenden Verbrennungsgase. 
Der Kolben geht vom oberen bis zum unteren Totpunkt. - In e Beginn des 
Auspuffs (in Wirklichkeit etwas früher), ef Linie des raschen Druckausgleichs 
durch Abströmen der gespannten Feuergase, fg Ausstoßlinie, Reinigung d~a 
Zylinders von Feuergasresten durch den aufwärtsgehenden Kolben. 

Die bei einem Arbeitsspiel an den Kolben abgegebene Nutzarbeit L 
kann hier, da Ansaugen mit starkem Unterdruck nicht in Frage kommt, gleich 
der Fläche bcde gesetzt werden. Diese besteht aus der Volldruckfläche {1 

= (c1 cdd,), der Expansionsfläche ( 2 = (d, dee1) und der Kompressionsfläche 
fa = (b c C1 e,). Es ist 

Im einzelnen ist: 
ft = p 1 (v2 - Ve), 

oder mit Pt V2 = R T2 , Pt Vc = R Tt 
(, = R (T2 - T,) , 

gültig für 1 kg des Zylinderinhaltes. Für 1 cbm Inhalt (0°, 760 mm) wäre 
dagegen 

Ferner ist nach Abschn. 26 
( 2 = 427 ·c.IJf·(T2 - Ta) 

und 

Damit wird 
L = R (T2 - Ttl + 427 [c.W·(T2 - Tal- c.~·(T,- T0)]. 

Die Werte 
lll("' "') QIII Cvn· -'z--'a = •II 

und 

2) Der Druckverlauf ist in hohem Grade abhängig vom Überdruck der 
Einblaseluft und von der Eröffnungsweise des Brennstoffventils. - Das Indi
katordiagramm Fig. 43, das in bezug auf die Verbrennungslinie nicht normal 
ist, zeigt zuerst starken Abfall, alsdann annähernd unveränderlichen Druck. 
Vermutlich war der Druck der Einblaseluft zu gering, oder das Einspritzventil 
öffnete verspätet. - Fig. 62 zeigt normale Diagramme bei verschiedenen Be
lastungen (nach K. Kutzbach, Z. Ver. deutsch. Ing. 1907 S. 521). 
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sind die Wärmemengen, die unter konstantem Volumen dem kg Verbrennungs
produkte bzw. dem kg Luft zuzuführen bzw. zu entziehen wären, um die ent
sprechenden Temperaturänderungen herbeizuführen, die in Wirklichkeit durch 
adiabatische Abgabe bzw. Aufnahme von Arbeit entstehen. Sie können, sobald 
die Temperaturen T0 , T1 , T~ , T3 bekannt sind, aus dem Wärmediagramm 
Tafel I (für 1 cbm 0° 760) abgemessen werden. Die Arbeit L ist alsdann 
berechenbar. 

Die während der Verbrennung (cd) eintretende Temperatursteigerung 
T2 - T1 ist von der Wärmemenge abhängig, die durch Verbrennung von Brenn· 
öl mit 1 kg Luft frei wird. Nun WJ ot 

sind zur vollstän.digen Verbrennung ~ 
von 1 kg Petroleum (und Destilla- JO 
ten) nach Abschn. 9 theoretisch 2fJ 

14,5 kg Luft erforderlich, tatsäch- ., 
lieh aber, bei ~5 v. H. Luftüber- 10 ~~ 
schuß, mindestens I4,5 · 1,25 0L_.::'"~~il:!~"z::::=:;;~~~~§~~==iiiiiii.-
= 18,2 kg. Es können also prak- Fig. 62. 
tisch mit I kg Luft nicht mehr als 
1/I8,2 kg Petroleum verbrannt werden. Diese Petroleummenge kann eine 
Wärmemenge von rund 

11 000 = 605 Ca! 
I8,2 

entwickeln. So groß, oder bei größerem Luftüberschuß beliebig kleiner, ka.nn 
die bei der Verbrennung unter konstantem Druck zugeführte Wärme Qp sein. 
Die Temperatursteigerung T2 - T1 folgt hiermit aus 

QP = c/f. (T2 - T1); 
sie wird a.m besten durch Abmessen aus Tafel I bestimmt (vgl. Abschn. 15a). 

Der absolute Arbeitswert dieser Wärme ist L0 = 427 Qp mkg. Der thermi
sche Wirkungsgrad des Diese I-Prozesses wird hiernach 

L 
'lth ~= ·-

Lo 
oder 

4~7 (T2- Tt) + (Qv)Iff- (Qv)!. 
'7th '~ 

Qp 
Werden alle Größen auf I cbm (0 °, 760 mm) bezogen, so ist der Faktor R 

im Zähler durch y0 R zu ersetzen, 
Die adiabatischen Temperaturänderungen T1 - T0 und T2 - T3 können 

bei ve ränderli c her spez. Wärme nach Abschn. 26 oder aus Tafel I und II 
ermittelt werden. 

Zur Gewinnung eines vor] äufigen Überblicks können die spez. Wärmen 
c,. und cl' un ve ränderlich angenommen werden. Dann wird 

4~7 -(T2 - T1) + Cv · [T2 - T,. -(T1 - T0)] 

'7th= 

Mit 

(nach Abschn, 22) wird 

R k-t 
427cP -k

hieraus 
I T3 -TO 

'in. = 1 - k . T2 - Tl . 
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Wird mit e das Verdichtungsverhältnis !'2- tX~, mit rp das Verhältnis des 

größten und kleinsten Verbrennungsraumes ~:bezeichnet, so wird nach den 

Formeln für die adiabatische Zustandsänderung (s. Abschn. 24) 

und 

Ferner ist für die Erwärmung unter konstantem Druck während der Ver
brennung (Abschn. 20) 

Wird geschrieben 

so wird mit 

oder 

rp liegt zwischen 1 und 

T3_1 
1 T0 T0 

17th= I--··..,-·---, k T, T2 _ 1 
T, 

= 1 -~k~i·k~~=b. 
rd. 3. Es wird für 

rp = 1,5 
<pk-1 

k(r =-0 = 1,09 

rp=3 

1,31. 

Verglichen mit dem Wirkungsgrad des 0 t t o sehen Prozesses ( 1 - ~0) 
1 

ist hiernach der des Diesel-Prozesses bei gleichem ~0 , d. h. gleicher Ver-
1 

dichtungsspannung kleiner. Richtiger ist es aber, die beiden Prozesse bei 
gleichen Höchstdrücken zu vergleichen. Dabei stellt sich der Wirkungsgrad 
des Diesel-Prozesses etwas höher als der des Ottoschen Verfahrens (vgl. 
Abschn. 1 02). 

Praktisch ist der Diesel-Motor den mit schwerer brennbaren Ölen (Pe
troleum) arbeitenden Flüssigkeitsmotoren mit Verpuffung in noch weit höherem 
Grade überlegen. WährendbeimDiesel-Motor auch mitdiesen0lenbis40v.H. 
der Brennstoffwärme in indizierte Arbeit verwandelt werden, kommen jene 
wegen der unvollständigen Verbrennung noch nicht bis 20 v. H. (Eine Aus
nahme machen die Spiritusmotoren und der Banki-Motor, der mit Benzin und 
Wassereinspritzung arbeitet; in beiden Fällen kann die Verdichtung infolge des 
Wassergehalts der Ladung über das sonst mit Rücksicht auf die Vorzündung 
zulässige Maß gesteigert werden.) 

Für gasförmige Brennstoffe kommt das Verfahren nach Diesel nicht in 
Betracht. Die nach dem Ottoschen Verfahren arbeitenden Gasmaschinen 
ergeben fast ebenso gute Wärmeausnützung, obwohl sie mit kleineren Höchst
drücken arbeiten. 
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35. Die Vorgänge in den Verbrennungsmotoren mit Rücksicht 
auf die Zunahme der spezifischen Wärme mit der Temperatur. 

(Beispiele.) 

a) Gasmotoren (Ottosches Verfahren). 
Wenn das Ansaugen unter atmosphärischem Druck erfolgt, wie annähernd 

bei normaler Belastung der Maschinen, so ist nach Abschn. 33 GI. 3 in abge
kürzter Schreibweise 

Q~~~- Qv~ 
17th= 

Hierin ist Qv die bei der Verbrennung von 1 kg Ladung (Gemisch) ent
wickelte Wärme (Heizwert von 1 kg Gemenge), Qv10 der Wärmewert der adiaba-

tischen Verdichtungsarbeit, Q;§~ derjenige der Expansionsarbeit. 
Qv richtet sich nach dem Gasgehalt der Ladung. Es kann mit Rück

sicht auf die vollständige Verbrennung einen bestimmten oberen Grenzwert 
nicht übersteigen. Ist L 0 der theoretische Luftbedarf in kg für 1 kg Gas, so 
enthalten 1 + L 0 kg Gemenge 1 kg Gas. Also darf 1 kg Gemenge höchstens 

1 rl L- kg Gas enthalten. Wird n facher Luftüberschuß angewendet, also die 
' 0 

Luftmenge nL0 für 1 kg Gas, so ist der Gasgehalt von 1 kg Ladung nur 1-..L~-L- kg. 
1 n o 

Praktisch ist allermindestens n '= 1,25 für die normale Leistung zu setzen. Für 
kleinere Leistungen kann n größer werden (bei Qua.litätsregulierung), jedoch 
nicht über ein Maß hinaus, das durch die Abnahme der Zündfähigkeit, bzw. 
deren Aufhören bei abnehmendem Gasgehalt bedingt ist. 

Ist H die Wärmemenge, die bei der Verbrennung von 1 kg (bzw. 1 cbm) Gas 
frei wird (Heizwert), so wird demnach 

H 
(Qv)ma.,· -Tl.:: L~ 

und H 
Q,. '= 1 n-L~. 

Für Leuchtgas ist nach Abscbn. 9 

L 0 = 13,1 kg. 

1 cbm Leuchtgas von 0,.515 spez. Gewicht bei 0 ° und 760 mm entwickelt 
durchschnittlich 5000 Cal., 1 kg Leuchtgas demnach 

Luft 

5000- •) 
0,515 --- 97 ~0 Ca!. 

Daher ist 
9720 , I 

(Q,.)max -= 14,1 c= 690 Cal:kg. 

Für n = 1,25 wird 

(Q) = - ~~_9~- = 560 Calikg. 
V 1 + 1,25·13,1 ' 

Die obere Grenze, bei der die Zündfähigkeit aufhört, liegt bei rund 29,4 kg 
auf 1 kg Gas, entsprechend 

nma.t· = ~~4 = 2,24; 
' 

also ist --- 9720 - 2 c llk (Qvlmi11 -Il-29,4 ---3 0 a I g. 
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Q. kann sich also etwa innerhalb der Grenzen 600 und 350 Caljkg bewegen. 
Für Generatorgas wird mit L 0 = 1,08, 

1100 
H =TI= 1000 Calfkg 

' 
in gleicher Weise (Qv)max = 480, und mit 

1,76 1 63 
nmax ~ -1,08 = ' 

(Qvlmin -~ 400. 

Die praktischen Grenzen für Q. liegen also bei rd. 500 bzw. 400 Caljkg. 
Bei hoher Verdichtung bzw. Erhitzung mögen auch schwächere Gemische noch 
hinreichend zündfähig sein. 

Für Benzin mit L 0 = 15, H = 10500 Caljkg wird 
(Qv)max = 656. 

Durch die Vermischung mit den Abgasresten wird die Zündfähigkeit 
der Ladungen vermindert. Die Kohlensäure ist in dieser Hinsicht besonders 

30 

20 

10 

s 

konst. Volumen) 

nachteilig. Außerdem wird durch die Abgasreste eine H~r
absetzung des verhältnismäßigen Gasgehalts der ganzen Ladung 
im Vergleich zu dem des zuströmenden Gemisches herbei
geführt. 

Beispiel. Leuchtgasmaschine mit e = 6,84facher 
Verdichtung bei 1,25 facher Luftmenge. Anfangstemperatur 
des Gemenges 90°. 

Mit H = 5000 Calfcbm würde 
5000 

Q. = 1 + 1,25 . 5,25 = 652 Caljcbm. 

Durch die Vermengung mit den Abgasresten werde der 
spez. Wärmegehalt der Ladung bis auf schätzungsweise 
Q. = 558 Calfcbm vermindert. 

1. Verdichtung. Nach Beispiel 2, Abschn. 26, steigt die 

Fig. 63. 
1t7t 

Temperatur bei der Verdichtung von 
90° auf 497°, wenn das Gemenge als 
"Gas" behandelt wird. Bis auf den 
Kohlensäure- und Wasserdampfgehalt 
der Abgasreste ist diese Annahme zu
treffend. Der Wärmewert der Verdich
tungsarbeit folgt hiermit durch Ab
greifen aus Taf. I (Wärmekurve, für 

(Q.)~ = 83,5 Caljcbm. 

Bei 1 at Ansaugedruck steigt der Verdichtungsdruck (s. ebenda) auf 
14,5 at abs. 

2. Verbrennung. Aus Taf. I folgt mit 558 Calfcbm aus einer Anfangs
temperatur von 497° eine Endtemperatur von 2218° (Wärmekurve der Feuer
gase mit IJ1 = 0,2 überschüss. Luft, konst. Volumen). Der Explosionsdruck 
wird daher 

273+2218 
P2 = 14,5 · 273 + 497 = 46,9 kgjqcm abs. 

Mit Rücksicht auf die Volumenkontraktion (Abschn. 7 und 8) sei schätzungs
weise 

p 2 = 0,98 · 46,9 = 45,9 at. 
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3. Ausdehnung. Mit der Anfangstemperatur T2 = 273 + 22I8 = 249I abs. 
ist nach Abschn. 26 die Endtemperatur T3 der Ausdehnung bestimmt aus 

Mit 

'!'_~ = (1 __ ~J'., ) f:k0 -1 + _ _!-_'!_r,_. 
Ta k0 - I k0 -I 

k0 = I,39ö - _0,7~ ') 
IX- 10000 

wird daher 

somit 

~!~ =04. 
k -1 , 0 ' 

0 

~~ = 0,55· 6,84°·396 + 0,45 = o,.55·2,I29 + 0,45 = I,62, 

T. = 1538, t,. = I538- 273 = I265°. 

Die Ausdehnungs-Endspannung p3 wird aus 
Pa I 1 
P-J 6,84 · 1,62 11,09 
Pa= 4,14 at abs. 

Das Wärm eäq u i v al en t der Ausdehn ungsar bei t ergibt sich bei einer 
Anfangstemperatur von 2218°, einer Endtemperatur von I265° aus Taf. I zu 

(Q.)Ijj = 332 Cal. 

Der thermische Wirkungsgrad ist daher 

(Q.lfJ- (Q,.)~ 332- 83,5 248,5 
'lth = Q. = ~ = .558- = 0,45. 

Der theoretische Gasverbrauch für I PS1-St. wird gemäß 
633 

'lth = c,. 5000 

C; = 0,28 cbm. 

(In Wirklichkeit wird der Verbrauch wegen der Wärmeverluste etwa 0,4 cbm 
für I PS1-'St.) 

Für unveränderliche spez. Wärme würde sein 
I 

'lth = 1 - 6,840,40 = 0,54 

C; = 0,23f, cbm. 

b) Ölmotoren (Diesel- Verfahren). 

Nach Abschn. 34 ist, wenn alle Größen auf I cbm von 0°760 mm bezogen 
werden, 

(Q./ff- (Q.),; + r;21 (T2- T,) 
'lth= 

Die aus I cbm Ladung entwickelte Verbrennungswärme Qp kann naC'h 
Abschn. 33 und 34 nicht mehr als rd. 700 Cal betragen. (Q,.)~ und (Q.)1ff sind 

') Nach den neueren Ermittlungen. Abschn. I4, nur etwa 0,67/10000. 
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die adiabatischen Verdichtungs- und Ausdehnungsarbeiten in Ca!, T2 .....:. T1 die 
Temperatursteigerung bei der Verbrennung. 

Beispiel. Das theoretische Spannungsdiagramm und den thermischen 
Wirkungsgrad eines Diesel-Motors mit 15,7öfacher Verdichtung zu berechnen. 

QP = 622 Calicbm, t0 = 100°, p0 = 0,9 at. 

Verdichtung. Nach Abschn. 26, Beispiel 1, wird die Endtemperatur 
T1 = 1041 abs. (t1 = 768°) und die Verdichtungsarbeit in Ca! nach Taf. I 

(Q,)~ = 159 Calfcbm, 

der höchste Verdichtungsdruck 

35 

25 

z 

15 

10 

s 

"1 - -

P1 = 39,6 at abs. 

Verbrennung. Mit QP = 622, t1 = 768° folgt aus Taf. I, Kurve der Feuer
gase mit rd. 0,2 Teilen Luft 
(p =konstant), t2 = 2240°. Die 
Raumvergrößerung bei der Ver
brennung wird daher 

Q". 

--Yeränd. spu.Wtirme 
-- lronsfonf~ " " 

Fig. 64. 

T2 2240+273 
q; = T1 = 768 + 273 = 2'405 ' 

also die "Füllung" 
2,405 - I O 9 (9 _ H ) 
15,n-1 = ,o 5 ,il v .. , 

das Ausdehnungsverhältnis der 
Feuergase von Füllungs- bis 
Hubende 

15,73 
2 4Ö5 = 6•54 • , 

Ausdehnung. Nach Ab
sehn. 26 ist 

T 2 = (I _ ~~ ._) . (v~ \) ko - 1 

T 3 k0 -1 v2 

+~~2. 
k0 -1 · 

Für die Adiabate der Feuergase gilt GI. 2 Abschn. 26, wobei gemäß 
Abschn. 14a etwa 

k 0 = 1,383, 
0,652 

QC = 10000 
gesetzt werden kann. 

somit 

Am Hubende ist daher 

;: = 0,5725. 6,54°.383 + 0,4275 = 1,601' 

T 3 = 1568 abs., 
t3 = 1295°. 

Der Druck am Hubende wird 
1 P2 

p3 =p2 Tö0i-ß -5'4=Ioll4=3,9 at abs. 
' ' ' 

Die Expansionsarbeit wird entsprechend dem Temperaturfall von 2240° 
auf 1295 ° nach Taf. I (Feuergase mit etwa 0,2 Raumteilen Luft, v = const.) 

(Q.)Ijf = 332 Calfcbm. 
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Der thermische Wirkungsgrad wird nun, mit R ~ 31, ro= 1,29 

33~ -159 + 32 ·1469 .J,g~ 
427 

C~.C 0,50, '}th 

Das Spannungsdiagramm gibt Fig. 64 wieder. 
Für un veränder I i ehe s pez ifisc he Wärme würde sich 'l<h = 0,57 und 

das leicht ausgezogene Spannungsdiagramm ergeben. 

36. Kälteerzeugung unter Anwendung von Gasen als Kälteträgern. 

· Vorbemerkungen. Vm die Temperatur eines festen, flüssigen oder gas
förmigen Körpers von G kg Gewicht um r 0 zu erniedrigen, muß ihm für jedes 
Kilogramm und jeden Grad Abkühlung die Wärmemenge c (spez. Wärme) 
entzogen werden; im ganzen also die Wärme Q = G·C·<. Diese Wärme wird 
in Anbetracht der Wirkung, die ihre Wegschaffung aus dem Körper in diesem 
hervorbringt, als "Kälte" bezeichnet. Wärmemengen, die zum Zwecke der 
Abkühlung aus Körpern fortgeschafft werden, werden auch Kältemengen 
genannt. 

Zur Überführung von flüssigen Körpern in den festen Zustand, ebenso 
zur Verflüssigung von Dämpfen sind nach du Abkühlung auf die Erstarrungs
bzw. Verflüssigung'ltemperatur noch weitere erhebliche Wärmemengen_ aus den 
Körpern zu entfernen, um die Erstarrung oder Verflüs~igung, d. h. die Anderung 
des Aggregatzustandes herbeizuführen. (Schmelzwärme, Verdampfungswärme.) 
Dabei ändert sich, wenn der Druck unverändert bleibt, die Temperatur trotz 
der Wärmeentziehung so lange nicht, bis das letzte Teilchen den neuen 
Aggregatzustand angenommen hat. 

Zur Überführung von 1 kg Wasser von 0° in Eis von 0° ist z. B. eine 
Kälteleistung (Wärmeentziehung) von rd. 80 Cal. erforderlich. Um also aus 
Wasser von ~-t 0 Eis von -t1° herzustellen, müssen Q~~t+S0+0,5t1 Cal. 
fortgeschafft werden. nämlich t Ca!. für die A bkühlung von t 0 auf 0 °, 80 Ca!. 
Schmelzwärme für die Erstarrung, 0.:. t 1 Ca!. für die Abkühlung des Eises von 
0 auf - t, 0 , da da~ Eis eine spez. Wärme von 0.5 Caljkg besitzt. (Praktisch 
werden rd. 120 Ca!. gerechnet, mit Rücksicht auf Nebenverluste; für Wasser 
von -j-20° und Eis von -5° wären theoretisch 20+80+0,5-5· cl02,5 Ca!. 
niitig.) 

Die Abkühlung fester und flüssiger Körper wird durch Ableitung ihrer 
Eigenwärme an kältere Körper bewerkstelligt. Dabei erwärmen 8ich die kälteren 
Körper B auf Kosten der wärmeren Körper A. So nimmt bei der künstlichen 
Eisgewinnung die unter 0 ° abgekühlte Sole (B) Wärme aus dem gefrierenden 
Wasser (A) auf und wird dadurch wärmer. Das Wasser bzw. Gemir-ch aus 
Wasser und Eis behält dagegen trotz der starken Wärmeabgabe seine Tempe
ratur von 0°. bis alles Wasser zu Eis geworden ist. Dann sinkt auch die Eis
temperatur bis nahe auf die Soletemperatur. Die erwärmte Sole muß immer 
von neuem durch kalte ersetzt werden (Zirkulation). 

Die Sole selbst wird durch noch kältere Körper C (Kälteträger), mit denen 
':lie in leitender Verbindung steht. auf ihre tiefe Temperatur gebracht und die 
aus dem Gefrierbehälter ablaufende erwiirmte Sole muß sich immer von neuem 
an den Kälteträgern abkühlen. 

Die eigentliche Kälteerzeugung besteht nun in der Beschaffung der 
Kälteträger C, d. h. in der Herstellung und dauernden Erhaltung tiefer Tem
peraturen in diesen Körpern. 

Da kältere Körper nicht vorhanden sind, so muß dEn Kälteträgern, um 
sie zu Holehen zu machen, ihre natürliche Wärme und im weiteren die Wärme, 
die sie fortlaufend aus den abzukühlenden Körpern aufnehmen, auf eine andere 
\Veise als durch Wärmeleitung entzogen werden. 
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Als Kälteträger sind Gase und Dämpfe deshalb geeignet, weil sie auch 
auf anderem Wege als durch Wärmeleitung abgekühlt werden können, näm
lich durch Verwandlung eines Teiles ihrer l<;igenwärme in mechanische Arbeit. 
Die letztere kann entweder, wie bei den Gasen, nach außen abgegeben werden, 
oder wie bei den Dämpfen, auch zur Verrichtung innerer Arbeit (Verdampfung) 
dienen. 

Methode der Kälteerzeugung mittels Gasen. Wenn sich gespannte Gase 
adiabatisch, d. h. ohne Zuleitung oder Ableitung von Wärme ausdehnen, so 
verschwindet eine der absoluten Ausdehnungsarbeit äquivalente Wärmemenge 
aus dem Gase. Deshalb sinkt mit dem Drucke auch die Temperatur des Gases. 
(Ab~chn. 24.) Das kalte Gas kann nun als Kälteträger (C) verwendet werden. 
Daraus ergibt sich folgendes Verfahren der Kälteerzeugung. (Fig. 65.) 

~- --- -<> 
I \ 

\ 

Sau iellun_? 

Fig. 65. 

Atmosphärische Luft wird in einem Luftkompressor verdichtet. Die ver
dichtete und dadurch erwärmte Luft wird in einem Kühlgefäß auf die Außen
temperatur bzw. auf Kühlwassertemperatur abgekühlt. Je weniger Wärme im 
Kompressor selbst abgeleitet wurde, um so mehr muß der Kühler aufnehmen. 
Würde die Luft adiabatisch verdichtet und auch nachträglich nicht abgekühlt, 
so würde bei der darauffolgenden adiabatischen Ausdehnung die Temperatur 
wieder nur auf Außentemperatur fallen, also der Vorgang ergebnislos 
verlaufen. 

Die Wärmeentziehung au-> der verdichteten Luft ist somit ein sehr 
wesentlicher Teil des Vorganges, ohne den der beabsichtigte Zweck nicht 
erreicht wird. Seine grundsätzliche Erläuterung findet sich in Abschn. 97. 
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Die abgekühlte Druckluft wird von einem zweiten Zylinder aus dem 
Kühler entnommen und dehnt sich in diesem adiabatisch bis auf den Anfangs
druck aus. (Expansionszylinder.) Dabei sinkt ihre Temperatur weit unter 
die Außentemperatur. In diesem Zustande ist die Luft nun Kälteträger. 
Sie wird in ein Röhrensystem oder in eine Kühlkammer ausgestoßen, durch 
deren große Oberfläche sie den abzukühlenden Körpern, mit denen die Röhren 
in Berührung stehen (Sole, Luftraum), Wärme entzieht. Hierbei erwärmt sie 
13ich selbst bis gegen die Temperatur der zufließenden Sole bzw. die Raum
temperatur hin. 

Nach der Wärmeaufnahme wird die Luft entweder ins Freie entlassen 
(offener Prozeß) oder vom Kompressor wieder augesaugt (geschlossener Prozeß). -
Fig. 6ii zeigt den ganzen Vorgang mit doppelt wirkenden Zylindern. 1) 

Die Druck-, Temperatur- und Arbeitsverhältnisse ergeben sich mit Fig. 66 
wie folgt: 

Kompressor. AB An- lfühlung 
saugen von Luft von atmo- "' - ., 
sphärischem Druck und der .SFD==C==1fi.•(T,"F''7J'~'C 
Temperatur T0 (bei offenem (t;;- -- -f----- -- -, -:;1 
Prozeß Außentemperatur). BC 1 ,.. ,. ' : 

Verdichten (adiabatisch), CD 
Hinausschieben der Druckluft. 
in die Kiihlleitung. AB CD 
ist das Kompressordiagramm 
(in Fig. 65 abcd). 

Kühler. Raumvermin-
derung CC' durch die Abküh
lung auf die Anfangstempera
tur T0 . C' ergibt sich nach 
der Hyperbelkonstruktion als 

I 

I 

I -
A H , - (Tq) 

- -_,L /(a/tl'tf'I · Auspv.f- 1 >-i oB 
./'· - - -- f :-Ansaugen-- f~ 

Fig. 66. 

Endpunkt einer gedachten Isotherme von B nach C'. 

Expansionszylinder. E F Füllung des Expansionszylinders mit der vom 
Kompressor geförderten, gekühlten Luft vom Volumen DC' (= E F). Expansion 
F G bis zum Außendruck Po, dabei Sinken der Temperatur von T0 (T/) auf T2 • 

G H Ausstoßen der Kaltluft durch den zurücklaufenden Kolben. Fortleitung 
an die Verbrauehsstelle. EFGH (bzw. ef'gh) ist das Druckdiagramm des 
Expansionszy linders. 

Die im Expansionszylinder von der Luft an den Kolben abgegebene Arbeit 
ist kleiner als die im Kompressor von außen auf die Luft übertragene Arbeit. 
wie aus den Größenverhälltnissen der beiden Druckdiagramme ABC D und 
E F G H ersichtlich. 

Zum Betriebe der Kälteerzeugungsanlage ist also eine der 
Fläche BCC'G entsprechende mechanische Arbeit aufzuwenden. 

Die Temperatur T, folgt aus 

wenn E!: angenommen wird. 
Po 

Die Kaltlufttemperatur T2 er~ibt sich aus 
k-l 

~~ ~~ (~)k-

') Fig. 65 enthält nur das Schema der Luftwege, keine Absperr- und 
Steuerungsorgane. 
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k-1 

T2=T', (1!2.)-k-. 
p, 

Kälteleistung von 1 kg Luft. Wenn sich die Kaltluft bei der Wärme
aufnahme aus den kalten Körpern bis zur Temperatur dieser Körper erwärmt, 
so nimmt jedes kg die Wärmemenge Cp (T0 - T2) auf, da die Wärmeentnahme 
aus den kalten Körpern unter konstantem Druck der Luft erfolgt. 

Q =Cp (T0 - T2) 

ist die Kälteleistung von 1 kg Luft. 
Wegen 

ist auch 

Arbeitsbedarl. Die Kompressorarbeit ist (nach Abschn. 31) 
L.= 427 Cp (T1 - T0), 

die Arbeit des Expansionszylinders 
L, = 427 cP (T/- T2), 

daher die erforderliche Betriebsarbeit (schraffierte Fläche Fig. 66) 
L=, L.- L,= 427 cp (T,- T0 - T/+ T2). 

Mit T1 T/ 
To -T2 

wird hieraus ( T ') 
L=~27 c (T1-T0)· 1--1 • (Betriebsarbeit.) 

P Tl 

Leistungsverhältnis. Mit 1 mkg mechanischer Arbeit wird eine Kälte-

leistung von ~Cal. erzielt, also mit 427 mkg, dem Äquivalent von 1 Cal., die Kälte 

427Q=~C I 
L T -T a. 

1 0 

=- }______ (Leistungsverhältnis). 
T,_1 
To 

Dieser Wert wird um so größer, d. h. man erhält aus einer bestimmten Betriebs
arbeit um so mehr Kälte, oder man erhält die gleiche Kälte mit um so kleinerer 
Betriebsarbeit, je näher T 1 an T 0 liegt, d. h. mit je geringerer Verdich
tung grarbeitet wird. 

Kälteleistung für 1 PS Stunde. Saugt der Kompressor stündlich G kg 
Luft an, so ist die stündliche gesamte Kälteleistung 

Q,=G-Q. 
Die dazu erforderliche Betriebsarbeit in mkg ist G-L, also wegen 1 PSJSt. 

= 75-3600 mkg 
GL 

N=- -- --PS. 
75·3600 

- Mit 1 PS werden daher in der Stunde 
Q, G-Q-75-3600 270000 T0 

N= G-L =427.T,-=-.T--;, 

Q. To 
- - = 633·--- ---- Cal. 
N T1 -T0 

oder 

Kälte erzeugt. 
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Beispiel. Kaltluftmaschinen werden heute nur noch zur Kühlung von 
Gefrierräumen auf Schilfen gelegentlich verwendet. Die Kaltluft wird, wie in 
Fig. 65, frei in den Gefrierraum ausgestoßen, und an anderer Stelle mit er
höhter Temperatur (aber immer noch "kalt") vom Kompressor wieder an
gesaugt. 

Die Raumtemperatur (an der wärmsten Stelle) sei -8°, also T0 = ~73- 8 
= 265, die mittlere KühlwassertemperatuJ"t/=+ 20°, alsoT/ = ~73+ 20= 293. 

Wird _'/!) = 5 gewählt (4 at Überdruck), so ergibt sich 
Po 

0.40 
T 1 -=2G5-5 1•40 =420 abs.; t 1 ~cc147°. 

Ferner 
~93 

T2 ~= 50_286 ~ 1tl5 abs.; t 2 c= 185- 273 =- ggo_ 

Mit T 0 - T2 = 265 - 185 = 80 ° wird die Kälteleistung von 1 kg Luft 
Q = 0,~39-80 = 19,12 Cal. 

Wird also z. B. eine stündliche Kälteleistung von 10000 Cal. verlangt, so 
müssen die Zylinder stündlich 

G = 10 OOO = 524 k (oder 52'!. = 406 cbm von 0 o) 19,1~ g 1,29 
Luft verarbeiten können. 

GH T2 Der Hubraum des Expansionszylinders wird im Verhältnis AB To 

,,_c ~:~ ~ 0,7mal kleiner als der des Kompressors. 

Die Kälteleistung für 1 PSSt. wird 

CJs_ = ö3B. --~65- c= 1080 Cal N 1 410-265 . 
Für 10 000 CaljSt. wären also 

10 000 
N1 = lOSO = 9,3 PS nötig. 

In Wirklichkeit werden von diesen Maschinen noch nicht 800 CalfPS1St. 
geleistet, wenn unter indizierter Betriebsarbeit (PS1) der Unterschied zwischen 
den indizierten Leistungon des Kompressor- und Expansionszylinders ver
standen wird. 

Von ungünstigem Einfluß ist der Umstand, daß sbatt der theoretiachon 
Kaltlufttemperatur von - 81'< 0 wegen des Einflusses der Wandungen des Ex
pansionszylinders nur etwa - fi5° erreicht werden. 

Verbessern ließe sich die Kälteleistung durch Anwendun!< geringerer Ver
dichtung (die ausgeführten Maschinen verdichten auf 4-5 at abs.). Dadurch 
wird aber die Kälteleistung von 1 kg Luft geringer, es müssen größere Luft
mengen verwendet werden. Die Zylinderabmessungen wachsen hierdurch und 
die Maschinen werden zu teuer. Auch durch kräftige Kühlung des Kompressors 
kann der Wirkungsgrad gegenüber der obigen .Formel, die adiabatische Ver
dichtung voraussetzt, etwas verbessert werden. 

Die Leistung der Kaltluftmaschinen ist durch die der Kaltdampfmaschinen 
so weit überholt, daß sie nur noch eine sehr bPschränkte Verwendung finden. 
Mit den Kaltdampfmaschinen werden unter günstigen Umständen bis 4000 
Cal/PS1St. und darüber tatsächlich erreicht, also bis zum Fünffachen der 
Leistung der Luftmaschinen. 



II. Der erste und zweite Hauptsatz der 
mechanischen Wärmetheorie. 

37. Wärme und mechanische Arbeit. Erster Hauptsatz. 
Das Energiegesetz. 

Mit den ersten in dauernden Betrieb genommenen Dampf
maschinen war der praktische Nachweis dafür erbracht, daß durch 
Aufwand von Wärme mechanische Arbeit in beliebigen Mengen ge
wonnen werden kann, nur begrenzt einerseits durch die Größe der 
Maschinen und die Höhe des Dampfdrucks, andererseits durch die 
Menge der im Kessel verbrannten Kohlen. Aber die Rolle, die die 
Wärme als solche bei dieser Arbeitserzeugung spielt, der zahlen
mäßige Zusammenhang zwischen den aufgewendeten Wärme- und 
den gewonnenen Arbeitsmengen, blieb noch geraume Zeit nach der 
allgemeinen Einführung der Dampfmaschinen unaufgeklärt. Die 
technische Praxis gewann zwar ein großes Erfahrungsmaterial über 
das Verhältnis von Kohlen- bzw. Dampfverbrauch und Maschinen
leistung, das dem technischen Fortschritt nutzbar gemacht wurde. 
Hierher gehört insbesondere die Anwendung immer höherer Dampf
drücke, weitgehender Expansion und der Verbundwirkung. Man war 
aber nicht in der Lage, zu entscheiden, bis zu welchem Grade eine 
Maschine die von der Kohle gelieferte Wärme ausnützte, solange 
der naturgesetzliche Zusammenhang zwischen Wärme und Arbeit 
unbekannt war. Man konnte zwar Maschinen nach praktischen Er
gebnissen untereinander vergleichen, aber die obere Grenze des Er
reichbaren blieb unbekannt. Die Frage, ob nicht vielleicht durch 
andere Prozesse als mittels Dampfkessel und Dampfmaschine erheb
lich größere Arbeitsmengen aus gleichen Brennstoffmengen gewonnen 
werden könnten, mußte offen bleiben. Über Fehlschlüsse hinsicht
lich der Möglichkeit, aus Wärme Arbeit zu gewinnen, berichtet die 
ältere Geschichte der Heißluftmaschinen. 

Der erste erfolgreiche Schritt in die mechanische Wärme
theorie gelang dem französischen Ingenieur-Offizier Sadi Carnot 
(1824). Angeregt durch die bekannte Tatsache, daß der Dampf die 
Dampfmaschine mit wesentlich geringerer Temperatur verläßt., als 
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er ihr zuströmt, stellte er als allgemein gültiges Prinzip fest, daß die 
Wärme nur dann für mechanische Arbeit nutzbar gemacht werden 
könne, wenn ein Temperaturgefälle vorhanden sei. Unter der 
Voraussetzung der Unmöglichkeit eines Perpetuum mobile wies er 
ferner nach, daß die mechanische Arbeit, die mit einer gegebenen 
Wärmemenge zwischen zwei festen Temperaturgrenzen höchstens 
verrichtet werden kann, nur von diesen Temperaturen, nicht aber 
von der besonderen Beschaffenheit des arbeitenden Körpers (ob Gas 
oder Dampf) abhänge. Die innere Ursache der Arbeitsleistung mußte 
hiernach in der Wärme selbst zu suchen sein, während der arbei
tende Körper nur die vermittelnde Rolle spielt. 

Carnot verglich die arbeitsverrichtende Tätigkeit der Wärme 
mit der des fallenden Wasser.;;. Die Wärmemenge sollte der Wasser
menge, der Temperaturfall dem Gefälle der Wasserkräfte entsprechen. 
Heute wissen wir, daß bei jeder Arbeitsleistung durch Wärme ein 
ganz bestimmter Teil der aufgewendeten Wärmemenge als Wärme 
verschwindet. Während Carnot mit seinen Zeitgenossen annahm, 
daß im Abdampf, trotz dessen geringerer Temperatur, ebemoviel 
Wärme wie im :Frischdampf enthalten sei, ist heute bekannt, daß 
ebendeswegen, weil die Wärme in der Maschine Arbeit verrichtet 
("sich in Arbeit verwandelt"), im Abdampf weniger Wärme enthalten 
sein muß als im Frischdampf. 

Diese Erkenntnis wurde durch die Entdeckung des m e c h an i
sehen Aquivalentes der Wärme durch Robert Mayer, einen 
württembergischen Arzt, ermöglicht. Mayer zeigte zuerst (1842), 
daß die Wärmemenge, ganz unabhängig von der Temperatur, die 
sie gerade besitzt, der mechanischen Arbeit unmittelbar vergleichbar 
und ihr gleichwertig (äquivalent) ist; daß sie also nicht, wie C ar
not annahm. der Wassermenge der Wasserkräfte entspricht, vielmehr 
dem Produkt aus WaRsermenge (Wassergewicht) und Gefälle. In 
jedem Falle, wo durch Vermittlung von Wärme L mkg mechanische 
Arbeit verrichtet werden, müssen AL Cal. als Wärme verschwinden, 
wobei A eine völlig unveränderliche Zahl ist. M ayer berech
nete auch zuerst einen guten :Xäherungswert des mechanischen 
Wärmeäquivalents auf dem in Abschnitt 21 angegebenen Wege. 
Der genauere Wert wurde später durch Versuche von dem Engländer 
Joule zu 1/425 be;;timmt. Heute wird 1/427 als richtigster Wert an
genommen. 

Der erste experimentelle Nachweis dieses Gesetzes bei der 
Dampfmaschine gelang dem um die technische Thermodynamik 
hochverdienten elsässischen Ingenieur Gustav Adolf Hirn. 

Daß umgekehrt durch Aufwand mechanischer Arbeit Wärme 
erzeugt werden kann (z. B. durch Reibung, Stoß, Bearbeitung fester 
Körper mit Werkzeugen, Gasverdichtung), ist praktisch seit -~lter 
Zeit bekannt. Auch für diesen umgekehrten Vorgang gilt das Aqui
valenzgesetz. Durch 427 mkg, die in Wärme umgesetzt werden, ent
steht immer 1 Cal. :Fast alle V ersuche zur direkten Ermittlung des 

Scbüle. Thermodynamik I. 4. Auft. 12 
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Wärmeäquivalents sind auf diesem Wege durchgeführt worden, indem 
die Wärmemengen, die durch vollständige Verwandlung mechanischer 
Arbeit (Reibung, Wirbelung, Stoß) oder elektrischer Energie entstehen, 
kalorimetrisch gemessen wurden. Aber auch auf anderen Wegen, die 
sich aus der weiteren Anwendung der mechanischen Wärmetheorie 
ergeben, wurde die gleiche Äquivalentzahl gefunden (z. B. können 
die Messungen des Volumens, des Druckes, der Temperatur und Ver
dampfungswärme des Wassers benutzt werden). Die Verwendung von 
Vorgängen, bei denen Wärme in Arbeit verwandelt wird, wie in den 
Gas- und Dampfmaschinen, führt zwar auch zum Ziel, ist aber wegen 
der zahlreichen Fehlerquellen sehr viel schwieriger und im allge
meinen weniger genau. 

Die Erweiterung dieses ersten Hauptgesetzes der Wärme auf 
andere Naturvorgänge, wie die elektrischen und chemischen, führte 
Mayer und Helmholtz zur Aufstellung des Satzes von der Er
haltung der Energie, der besagt, daß eine einmal vorhandene 
Menge von Energie nicht verloren gehen und auf keine Weise ver
nichtet werden kann. Nur die Form der Energie kann sich ändern; 
grundsätzlich kann jede Form der Energie in jede andere, sei es 
unmittelbar oder mittelbar, übergeführ~ werden. Die Hauptformen 
der Energie sind die mechanische Energie, als Bewegungsenergie 
(kinetische) oder Spannungsenergie (potentielle), die Wärmeenergie, 
die elektrische Energie und die chemische Energie. 

Der Satz besagt aber weiter noch, daß Energie auch nicht er
schaffen werden kann 1). Wenn auf irgendeine Weise Energie 
"gewonnen" wird, so kann es sich immer nur um eine Entnahme 
aus dem vorhandenen Energievorrat der Welt handeln. Dieser Satz 
ist gleichbedeutend mit der Unmöglichkeit eines Perpetuum mobile, 
d. h. einer ständig ohne fremden Antrieb in Bewegung bleibenden 
Vorrichtung, welche Nutzarbeit leisten oder auch nur die eigene 
Reibungsarbeit überwinden könnte. 

38. Die Einheiten der mechanischen, kalorischen, chemischen 
und elektrischen Energie. 

Die technische Einheit der mechanischen Energie ist das 
Meterkilogramm (mkg), die der kalorischen oder Wärmeenergie 
die Kilogrammkalorie (Cal oder kcal). Zwischen beiden besteht 
die Beziehung 

1 
1 mkg= 427 Cal oder 

· 1 Cal = 42 7 mkg . 
Man wird im allgemeinen mechanische Energiemengen (mechanische 

1) Mayer pflegte dies in die Worte zu kleiden, "ex nihilo nihil fit", d. h. 
"aus dem Nichts wird nichts". 
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Arbeit oder Arbeitsfähigkrit, Bewegungsenergie) im mechanischen 
Maß und Wärmemengen im kalorischen oder Wärmemaß ausdrücken. 
Wegen der Unabhängigkeit der Energiebeträge von der Erscheinungs
form der Energie kann man jedoch auch umgekehrt mechanische 
Energiemengen im Wärmemaß, Wärmemengen im mechanischen Maß 
darstellen. 

So pflegt man im Dampfturbinenbau die Arbeitsfähigkeit des Dampfes 
zwischen zwei gegebenen Drücken als Wärmegefälle zu bezeichnen und in Cal 
auszudrücken (Abschn. 67). Ein Wärmegefälle von 90 Cal würde z. B. eine 
verfügbare Arbeitsmenge von 90·427 = 38 430 mkg bedeuten. Umgekehrt ist 
vorgeschlagen worden, Wärmegrößen wie die spezifische Wärme, Verdampfungs
wärme u. a. statt in Ca! in mkg oder in elektrischen Einheiten (Wattsekunden) 
auszudrücken, um ein einheitliches Maß zu haben. Die spezifische Wärme der 
Luft würde dann statt cP = 0.24 Cal/kg betragen cP = 0,24·427 ,~ 102,5 mkgfkg. 

Die bei chemischen Reaktionen auftretenden oder verfüg
baren Energiemengen werden allgemein im Wärmemaß, also in Cal 
oder cal ausgedrückt. 

Technisch besonders wichtig ist der Zusammenhang der elek
trischen Energieeinheit mit der kalorischen und mechanischen. 
Das elektrische (elektrodynamische) Maßsystem baut sich auf dem 
sogenannten absoluten mechanischen Maßsystem ( cm, g, sec- oder 
c, g, s-System) auf. In diesem ist die Einheit der Arbeit oder Energie 
das Erg. 

1 Erg ist die Arbeit, die von der Krafteinheit des absoluten 
Maßsystems, dem Dyn, auf einem Weg von 1 cm verrichtet wird. 

1 Erg = 1 Dyn · 1 cm. 

Ein Dyn ist aber die Kraft, die der Masse eines Grammgewichts 
(der Masseneinheit des absoluten Maßsystems) die Beschleunigung 
1 cm(sec2 erteilt. Im technischen mechanischen Maßsystem (m, kg, 
sec) ist diese Masse, da hier die Krafteinheit gleich der Gewichts
einheit (kg) ist, gleich 1 ' ( 1000 · 9,81) technischen Masserteinheiten. So
mit ist wegen 

Also ist 

Kraft = Masse mal Beschleunigung 
1 1 1 1 

1 Dyn= 1000· 9,8l. 100 kg = 9,81·10" kg = 9Hl. g. 

1 1 
1 Erg == 9 81. io5- 10o 

' 

1 
-mkg. 

0,81·107 

Wegen der Kleinheit des Erg wird als praktische Einheit der elek
trischen Energie ein 107 mal so großer Wert angenommen, der als 
1 Joule bezeichnet wird. Es ist also 

- 1 k 1 Joule= 10' Erg=-- mkg=0,102 m g. 
9,81 

Die elektrische Energie wird somit grundsätzlich im mechanischen 
(absoluten) Maß ausgedrückt, nur ist die Größe der elektrischen 

12* 
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Einheit eine andere als die der mechanischen. In kalorischen Ein
heiten ist 

1 Joule= _ _!___ Cal = 0•239 Cal. 
9,81· 427 1000 

1000 Joule elektrische Energie (= 102 mkg) ergeben somit, voll
ständig in Wärme umgewandelt (z. B. durch Draht- oder Flüssig
keitswiderstände) eine Wärmemenge von 0,2 3.9 Cal. 

Im Maschinenbetrieb werden Energiemengen meist mit bezug 
auf die Zeit, in der sie geleistet werden, angegeben. Die in 1 Sekunde 
geleistete oder verbrauchte Energie wird als Leistung oder Effekt 
bezeichnet. Auch der Effekt kann entweder im mechanischen oder 
kalorischen oder elektrischen Maß ausgedrückt werden. Im mecha
nischen Maß ist die Einheit des Effekts 1 mkgfsec. Jedoch wird 
meist mit einer 75mal so großen Einheit, der Pferdestärke (PS), 
gerechnet. Es ist 

1 PS= 75 mkgfsec, 
1 

1 mkgfsec = --- PS. 
75 

Im Wärmemaß ist die Einheit des Effekts 1 Calfsec und es ist 

1 Calfsec = 427 mkgfsec, 
also 

75 
1 PS= 427 = 0,175 Calfsec. 

Im elektrischen Maß ist die Einheit des Effekts 1 Joulefsec. Diese 
Einheit hat einen besonderen Namen und heißt 1 Watt. Es ist also 

1 
1 Watt= 1 Joulefsec= ~- mkgfsec=0,102 mkgfsec. 

9,81 

1000 Watt heißen 1 Kilowatt (kW), es ist daher 

und 

oder 

. 1000 
1 Kilowatt= 1000 Joulefsec =- ~- = 102 mkgfsec 

!1,81 

. 1000 
1 Kilowatt= - ·- = 1,36 PS 

9,81·75 

1 PS= 0,736 kW. 

Ist~ die Leistung bekannt, so kann man daraus die in einer beliebigen 
Zeit geleistete oder verbrauchte Energiemenge durch Multiplikation 
mit dieser Zeit erhalten. Die in 1 sec geleistete Arbeit ist also, 
wenn der Effekt in mkgfsec angegeben ist, eine gleich große Zahl 
in mkg. Ist der Effekt in PS gegeben, so ist die Arbeit, die in 
1 Sekunde geleistet wird, die PS- Sekunde. In der Regel rechnet 
man mit PS-Stunden und es ist 

1 PSSt = 75 · 3600 = 270 000 mkg. 
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Die PS-Stunde ist also eine erheblich größere Energieeinheit als das 
mkg. Im kalorischen Maß ist 

1 PSSt = 7 ~· 3609 = 632 3 Ca!. 
427 ' 

Verwandelt man also 1 PSSt mechanische Arbeit, etwa durch Bremsen 
einer Dampfmaschine, vollständig in Wärme, so werden stündlich 632,3 Ca! 
entwickelt. Werden 100 PS abgebremst, so hat man stündlich 63 230 Ca! mit 
dem Kühlwasser der Bremse abzuführen. 

Die aus dem elektrischen Effekt abgeleitete Energieeinheit ist 
die Wattsekunde, die identisch mit dem Joule ist. Es ist 

1 0,239 
1 Wattsekunde= 1 Joule= _ mkg =- -- - Cal = 0,239 cal, 

H,Ml 1000 
oder 

1 
1 cal = iooo Cal = 4,1842 Wattsekunden. 

Im Maschinenbetrieb rechnet man mit dem Kilowatt und mit der 
Stunde, also mit der Kilowattstunde als Energieeinheit. Es ist 

1 Kilowattstunde (kWSt) = 1000 · 3600 = 3,6 · 106 Joule 
und wegen 

1 
1 Joule= --- Cal 

9,81· 427 
3,6 ·106 

1 kWSt= = 859,4 Cal= 366970 mkg. 
9,81 ° 427 

Wird also 1 Kilowattstunde vollständig in Wärme verwandelt, etwa durch 
Umsetzung in einem elektrischen Widerstand, so werden 859,4 Ca! Wärme 
entwickelt. Man kann also, wenn man unmittelbar mittels elektrischer 
Energie Dampf mit der Gesamtwärme ;, erzeugen will, mit 1 kWSt hiichstens 
859,4/l. kg Dampf erhalten, also z. B. mit I.= 632 (Dampf von 1 a1.) 859,4/632 
= 1,36 kg Dampf. 

Zwischen Kilowattstunde und PS-Stunde besteht die gleiche Be
ziehung wie zwischen Kilowatt und PS, also 

1 kWSt = 1,36 PSSt, 
1 PSSt = 0,736 kWSt. 

39. Wirtschaftlicher Wirkungsgrad der Wärmekraftmaschinen. 

Dampfmaschinen, Dampfturbinen und Verbrennungsmotoren sind 
Wärmekraftmaschinen, da die Quelle der Arbeitsfähigkeit dieser 
Maschinen in der Wärme liegt, die ihnen mit dem Dampf bzw. dem 
Heizwert der Treibgase zugeführt wird. Ein Teil dieser Wärme wird 
in den Maschinen durch Vermittlung des Dampfes oder der Gase in 
mechanische Arbeit verwandelt, während der Rest als Wärme des 
Abdampfs, des Kondensats, der Abgase, des Kühlwassers wieder aus
gestoßen wird. Es ist selbstverständlich, daß man im allgemeinen 
den ersten Teil der in der Maschine arbeitenden Wärme möglichst groß 
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zu machen bestrebt ist. Dadurch werden einerseits die Brennstoff
kosten für eine verlangte Arbeitsleistung möglichst klein, andererseits 
werden die Maschinen bei gleicher Größe arbeitsfähiger. 

Ein Gasmotor mit schlechter Verbrennung wird die erwartete Leistung 
trotzgroßen Gasverbrauchs nicht erreichen; ein Motor mit guter Wärmeverwand
lung erhält bei gleicher Leistung kleinere Abmessungen. 

Erst durch die Entdeckung des mechanischen Äquivalents der 
Wärme ist ein Urteil darüber möglich geworden, in welchem Grade 
eine im Betriebe befindliche Maschine die ihr zugefügte Wärme über
haupt ausnützt. Denn vordem war es nicht bekannt, welche absolute 
Arbeitsfähigkeit die der Maschine zugeführte Wärme besitzt, und ein 
Vergleich dieser Wärme mit der tatsächlichen Maschinenleistung war 
deshalb unmöglich. 

Unter dem "wirtschaftlichen Wirkungsgrad" versteht man das 
Verhältnis der Nutzarbeit (effektiven Leistung) der Maschine zum ab
soluten Arbeitswert der für den Betrieb der Maschine in der gleichen 
Zeit verbrauchten Wärme. 

Aus dem gemessenen Brennstoffverbrauch 0 der Maschine für die 
effektive Pferdestärke und Stunde ergibt sich dieser Wert wie folgt. 

Hat der Brennstoff einen Heizwert von HCal für 1 kg oder 1 cbm 
(oder bei Dampfmaschinen 1 kg Dampf den Wärmeinhalt H), so wer
den zur Leistung von 1 PS-St. 0 · H Cal verbraucht. Diese Wärme, 
wenn vollständig in Arbeit verwandelt, würde 427 C·Hmkg Arbeit 
liefern. Tatsächlich werden von der Maschine mit dieser Wärme 
1 PS-St. = 7 5 · 3600 mkg geleistet. Daher ist der wirtschaftliche Wir
kungsgrad 

3600·75 632 
1Jw=427 c~H=c . .J[' 

Beispiele: 1. Eine Dampflokomobile verbrauche für die Nutzpferdestärke 
und Stunde 0,9 kg Kohle mit 7000 Caljkg Heizwert. 

Wieviel Bruchteile der in der Kohle enthaltenen Wärmeenergie werden 
in Nutzarbeit verwandelt? 

632 
1/,.,= 0~9-.YOOO~O,lO oder 10 v.H. 

2. Eine Gasmaschine verbrauche stündlich auf jede Nutzpferdestärke 
500 I Gas von 5100 Calfcbm Heizwert. 'YJ,., =? 

632 
'YJ,., = 0;-5- 5100 = 0,248 oder 24,8 v. H. 

3. Eine Dampfmaschine verbrauche für jede Nutzpferdestärke und Stunde 
10 kg Dampf. Wieviel von der durch den Dampf im Kessel aufgenommenen 
Wärme im Betrag von 650 Caljkg werden in mechanische Arbeit umgesetzt? 

632 
'YJ = 'i<f6f>O = 0,097 oder 9,7 v. H. 

Auf Dampf von 632 Ca!. Wärmeinhalt bezogen ist allgemein 
1 

'YJ=o, 

mit C als Dampfverbrauch für 1 PS. 
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Der Wärmeverbrauch für 1 PS-St., also das Produkt W=C·H, 
wird auch als Maßstab für die Wärmeausnutzung verwendet. Der 
kleinste denkbare (aber nicht mögliche) Wert wäre W= 632. In den 
zwei obigen Beispielen ist bzw. W = 6300 und 2550 CaljPS-St. Bei 
den besten neuen Heißdampflokomobilen sind gegen 3000 Cal für 
1 PS-St. erreicht worden, bei Gas- und Ölmotoren bis 2000 Cal. 

Die Werte 17w und 1V gestatten einen unmittelbaren Vergleich 
der Güte der Wärmeausnutzung von Dampfmaschinen und Gas- oder 
Ölmaschinen mit beliebigen Dampfzuständen und Brennstoffen. 

40. Die Grenzen der Gewinnung mechanischer Arbeit aus Wärme. 
Carnotscher Kreisprozeß. Zweiter Hauptsatz. 

Zwischen der Verwandlung von mechanischer Arbeit in Wärme, 
z. B. bei der Reibung fester oder flüssiger Körper, und dem umgekehr
ten Vorgang, der Verwandlung von Wärme in mechanische Nutzarbeit, 
besteht ein tiefgreifender Unterschied, der aus folgendem erhellt. 

Eine gegebene Menge mechanischer Arbeit, z. B. die von einem 
Wassermotor oder von einem fallenden Gewicht geleistete Arbeit oder 
die Bewegungsenergie von Massen läßt sich durch Bremsen der Vor
richtung bzw. durch vollständige Hemmung der Bewegung restlos in 
Wärme umsetzen und als solche kalorimetrisch nachweisen, wenn man 
nur sorgt, daß keine Wärme entweicht. Die mechanische Energie L 
findet sich dann als die äquivalente Wärme 

vollständig wieder. 

1 
Q== 427 L 

Dagegen kann man an jeder Dampf- oder Gasmaschine aufs leich
teste feststellen, daß weder die indizierte und noch weniger die Nutz
arbeit der Maschine das mechanische Äquivalent der vom Dampf oder 
Gas in den Zylinder mitgebrachten Wärme Q1 ist. Diese Arbeit stellt 
vielmehr dasÄquivalent einer bedeutend kleineren Wärmemenge dar. 
Von der ursprünglichen Wärme des Gases wird also, wie die Erfahrung 
zeigt, stets nur ein Bruchteil (bei der Dampfmaschine 5-20 v. H., bei 
der Gasmaschine bis 35 v. H.) in mechanische Arbeit verwandelt, und 
dies, obwohl alle möglichen Mittel angewendet werden - schon aus 
wirtschaftlichen Gründen -, um die Wärme so restlos wie möglich in 
Arbeit umzusetzen. 

Will man also die Äquivalentzahl 1/427 aus der zugeführten Wärme- und 
gewonnenen Arbeitsmenge eines Wärmemotors bestimmen, so muß man auch 
die ni<'ht verwandoltAn Wärmernengen bestimmen, die teils mit dem Abdampf, 
den Abgasen, dem Kühlwasser, teils durch direkte Leitung und Strahlung 
verlon·n gehe11. Sind diese ME>ngen gleich Q2 , so gilt 

(/1 =AL+Q2 , 

woraus sich A ergibt, wenn Q1 , Q2 und L bekannt sind. Es leuchtet ein, daß 
einer genau<'n Bestimmung von A auf diesem Wege große Schwierigkeiten 
begpgnpn. 
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Die Frage ist nun, ob und warum es nicht möglich ist, nahezu die 
ganze zugeführte Wärme, abgesehen vom unvermeidlichen Entweichen 
einer geringen Wärmemenge, in Arbeit umzusetzen. 

Der erste Hauptsatz besagt lediglich, daß, wenn auf irgendeinem 
beliebigen Wege durch Wärme Arbeit entstanden ist, zwischen dieser 
Arbeit L und demverwandelten Teile Q der ganzen beteiligten, an den 
Arbeitskörper gebundenen. Wärme Q1 , ein unveränderliches, von der 
Art und Weise der Arbeitsgewinnung unabhängiges Verhältnis besteht 

L 
Q =427. 

Wie groß aber im allgemeinen der verwandelte oder verwandelbare 
Bruchteil Q von Q1 sein kann, darüber sagt dieser Satz gar nichts aus. 
Die Annahme, daß die Arbeit 427 · Q1 zu gewinnen sein müßte, würde 
sogar zu einer falschen und irreführenden Beurteilung der Wärme
motoren verleiten, da sie einen unter den gewöhnlich gegebenen Ver
hältnissen viel zu hohen Nutzen in Aussicht stellen würde. Anderer
seits sagt der erste Hauptsatz auch nichts dagegen aus, ob aus der 
Wärme Q1 nicht doch ein erheblich größerer Gewinn unter veränderten 
Umständen zu erzielen sein würde. Tatsächlich können wir z. B. in 
der Gasmaschine einen wesentlich größeren Prozentsatz der zuge
führten Wärme als Arbeit gewinnen als in der Dampfmaschine. 

Nach dieser für die Technik ungemein wichtigen Richtung be
durfte das Äquivalenzgesetz einer Ergänzung, die sich als ein zweites, 
selbständiges Gesetz von überaus weittragender Bedeutung erwies. 

Die Grundlage dafür ist bereits von Carnot gegeben worden, der 
erkannte, daß die Möglichkeit, überhaupt aus Wärme Arbeit zu gewin
nen, unter allen Umständen an das Vorhandensein eines Temperatur
unterschiedes gebunden ist. So unermeßlich groß das mechanische 
Äquivalent der in den Körpern unserer Umgebung enthaltenen, von der 
Sonne zugestrahlten Wärme ist, so vermögen wir doch so gut wie nichts 
davon für mechanische Arbeitsverrichtung nutzbar zu machen, weil 
alle diese Körper annähernd gleiche Temperatur besitzen. Wir müssen, 
wie ja die technische Erfahrung lehrt, künstlich möglichst große 
Temperaturunterschiede schaffen, indem wir Verbrennungspro
zesse mit höchster Temperatursteigerung herbeiführen (Dampfkessel
feuerung, Verbrennungskraftmaschinen). Von der hierbei entwickelten 
hochtemperierten Wärme vermögen wir einen Bruchteil in Arbeit zu 
verwandeln, die der Motor nach außen abgibt. 

Wie nun die Arbeitsfähigkeit der Wärme vom Temperaturgefälle 
abhängt (Carnotsche Funktion), konnte Carnot schon deshalb nicht 
allgemein entscheiden, weil hierzu die Kenntnis des Äquivalenz
geiletzes notwendig ist. Nach der Entdeckung des letzteren war es 
der deutsche Physiker Clausius, der, an die Garnotsehen Unter
suchungen anknüpfend, den "zweiten Hauptsatz" der Mechanischen 
Wärmetheorie auffand. Nach der gleichen Richtung war in England 
W. Thomson erfolgreich tätig. 
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Clausius zeigte, daß allerdings nach dem Carnotschen Prinzip 
bei der Arbeitsleistung durch Wärme die Temperatur fallen muß, 
gleichzeitig aber nach dem Mayerschen Gesetz unter allen Umständen 
ein der Arbeit äquivalenter Teil der Wärme als solche verschwindet. Mit 
einem Temperaturfall muß zwar keine Arbeitsleistung verbunden 
sein, wie die gewöhnlichsten Erfahrungen über Wärmeleitung und 
-Strahlung lehren. Wenn aber die Wärme, durch besondere Einrich
tungen (Maschinen) dazu gezwungen, beim Temperaturfall auch Arbeit 
verrichtet, dann verwandelt sich ein äquivalenter Bruchteil dieser 
Wärme in Arbeit und vcrsrhwindet als Wärme. 

Der Carnotsche Kreisprozeß. Um die wichtige Frage zu ent
scheiden, welche Arbeit L im günstigsten Falle aus einer Wärme-

;t, --

I 
I 

V 

Fig. 67. 

menge Q1 gewonnen werden kann, wenn ein Temperaturgefälle mit 
der festen oberen Grenze T1 und der festen unteren Grenze T2 ver
fügbar ist, denkt man sich folgendes Arbeitsverfahren mit einem 
beliebigen Gase als arbeitendem Körper ausgeführt. 

Es sei z. B. 1 kg Luft vom Druck p 1 und der Temperatur T1 

gegeben, Punkt A Fig. 67. Diese Luftmenge dehne sich arbeitsver
richtend in einem für Wärme durchlässigen Zylinder mit Kolben 
isothermisch bis B aus. Dabei muß eine nach Abschn. 23 be
rechenbare Wärmemenge Q1 zugeführt werden. Diese Wärme kann 
man sich aus einer verhältnismäßig so großen Menge heißer Flüssig
keit, die den Zylinder umspült, bezogen denken, daß die Temperatur 
der Heizflüssigkeit infolge der Wärmeabgabe nicht merkbar fällt. 
Von B an dehne sich das Gas ohne Wärmezufuhr oder -entziehung, 
also "adiabatisch", weiter arbeitsverrichtend aus, bis seine Tempe-
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ratur auf die untere Grenztemperatur T2 gefallen ist. Man hätte 
das Gas zu diesem Zweck in einen anderen, für Wärme undurch
lässigen Arbeitszylinder zu schaffen. 

Um nun das Gas aus dem Zustand C wieder in seinen Anfangs
zustand zurückzubringen, so daß ein geschlossenes Arbeitsdiagramm 
entsteht, das sich mit dem gleichen Gas unbeschränkt oft wieder
holen läßt ("Kreisprozeß"), verfährt man weiter wie folgt. 

Zunächst wird das Gas bei der unveränderlichen unteren Tempe
ratur T2 verdichtet, wobei ihm eine nach Abschn. 23 berechenbare 
Wärmemenge Qo entzogen werden muß. Als Kühlkörper, der die 
Verdichtungswärme aufnehmen kann, ohne seine Temperatur T2 merk
bar zu ändern, kann man sich eine verhältnismäßig große Menge 
Flüssigkeit von der Temperatur T2 denken, die den Zylinder um
spült, der nun wieder für Wärme durchlässig sein muß. 

Um schließlich wieder den Anfangszustand der Luft zu erhalten, 
d. h. im Arbeitsdiagramm auf den Punkt A zurückzugelangen, ver
dichtet man zuletzt die Luft mittels des Arbeitskolbens adiabatisch. 
Man hat es in der Hand, den Endpunkt D der isothermischen Ver
dichtung so zu wählen, daß die von dort ausgehende Verdichtungs
Adiabate durch A geht. In A ist die Luft wieder in ihrem Anfangs
zustand. Der Kreislauf oder Kreisprozeß, den sie beschrieben hat, 
war nur ein Mittel, um die Arbeit L zu gewinnen, die durch die 
geschlossene Fläche ABCD dargestellt wird. Da sich am Ende an 
der arbeitenden Luft nichts verändert hat, so muß die gewonnene 
Arbeit aus der Wärme stammen, die etwa im Lauf des Kreis
prozesses verschwunden ist. Da Q1 Cal zugeführt und Q2 Cal abge
leitet worden sind, so sind Q1 - Q2 Cal verschwunden. Diese Wärme 
hat sich in die gleichwertige Arbeit L verwandelt und daher muß 
nach dem I. Hauptsatz sein: 

.AL= Q1 - Q2 = Q1 ( 1 - ~:) · 
Die bei der isothermischen Ausdehnung (AB, Fig. 67) dem 

Gase zuzuführende Wärme ist nun nach Abschn. 23 

Die bei der isothermischen Verdichtung (0 D) abzuleitende Wärme 
ist ebenso 

Für die Adiabaten BC und AD gilt nach Abschn. 24 

T2 = (v2)k-1 
Tl v,l 
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und 

Aus der Gleichheit folgt 

v2 vl 

Va vt 
oder 

V.J ~ 
v1 vt 

Nun ist 

Q2 T2 
In v_a 

v4 
Ql Tl In-~ 

vl 

daher wegen der letzten Gleichung auch 

Q2 

somit 
T' 

1 

AL=Qt(l- ~:). 
Der thermische Wirkungsgrad ist 

A.L T 2 
1) = . =1- --·. 

Qt Tt 

Der Bruchteil 'YJ der aufgewendeten Wärme Q1 , der durch 
den Carnot-Prozeß in mechanische Arbeit verwandelt wer
den kann, ist hiernach nur von dem Verhältnis der abso
luten Temperaturen abhängig, zwischen denen der Prozeß 
verläuft. 

Schreibt man 
T -- To 

'Yj= l --. 

Tl 

so erkennt man, daß 'YJ nicht allein vom Temperaturgefälle, sondern 
auch von dem Absolutwert der oberen Temperatur abhängt. 

Die ganze Wärme Q1 könnte nur dann in Arbeit verwandelt wer
den, wenn T2 /T1 = 0, d. h. T2 = 0 wäre. Die Wärmeentziehung 
müßte bei einer Temperatur von- 273 ° vor sich gehen können, 
was nicht möglich ist, da es so kalte Kühlkörper nicht gibt. 

Die tiefsten Temperaturen, die für die Wärmeentziehung bei 
motorischen Prozessen in Frage kommen, sind die gewöhnlichen 
Kühlwassertemperaturen, also 5° bis 20°, durchschnittlich 10°, somit 
T~ = 273 + 10 = 283. 
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Man erhält für 20° untere Temperatur, also T2 =273+20=293, 
bei oberen Temperaturen von 

ti = 1200 1000 800 
T1 = 1473 1273 1073 

1J = 0,81 0, 77 0, 73 

600 
873 
0,66 

400 
673 
0,56 

200 
473 
0,38 

100° 
373 
0,21. 

Wäre also ein Carnotscher Kreisprozeß z. B. mit der Feuergas
temperatur von 1200 ° C als oberer und der Kühlwassertemperatur 
von 20 ° als unterer Grenze praktisch durchführbar - was nicht 
der Fall ist -, so ließen sich 81 v. H. der aufgewendeten Wärme 
(d. h. der Verbrennungswärme) in mechanische Arbeit umsetzen. 

Besitzt die Wärme, deren Umwandlung in Arbeit erstrebt wird, 
die gleiche Temperatur wie die Umgebung, ist also 1; = T2 , so 
läßt sich mittels des Carnotschen Kreisprozesses überhaupt nichts davon 
in mechanische Arbeit umsetzen. Die Wärme unserer Umgebung 
besitzt somit keinen motorischen Arbeitswert. 

Damit ist nicht gesagt, daß diese Wärmemengen überhaupt 
nicht in Arbeit umgesetzt werden können. Dies ist vielmehr, wie 
in Abschn. 25 gezeigt, sehr wohl möglich. Wenn man z. B. über 
Druckluft verfügt, und diese in einem Druckluftmotor isothermisch 
bei der Umgebungstemperatur arbeiten läßt, so läßt sich sogar die 
gesamte von außen zuzuführende Wärmemenge in Arbeit umsetzen. 
Dabei geht jedoch die Druckluft dauernd zu dem niedrigen Druck 
der Atmosphäre über und es wird daher nicht allein Wärme, 
sondern auch Druckluft verbraucht. Solche muß aber erst künstlich 
hergestellt werden, wozu mindestens der gleiche, in Wirklichkeit ein 
wesentlich höherer Arbeitsaufwand erforderlich ist, als im Motor 
wiedergewonnen wird. 

Im Gegensatz zu diesem Verfahren befindet sich bei dem 
Carnotschen und jedem anderen Kreisprozeß die Arbeitsluft am 
Ende des Vorgangs genau wieder im Anfangszustand. Der Kreis
prozeß kann also, nachdem einmal die arbeitende Druckluftmenge 
beschafft ist, beliebig oft mit der gleichen Luftmenge wiederholt 
werden, so daß der erste Arbeitsaufwand für die Herstellung der 
Druckluft gegenüber dem Arbeitsgewinn allmählich verschwindend 
klein wird. Auch kann dieser einmalige Aufwand nach beliebig 
oftiger Wiederholung des Kreisprozesses in einem Druckluftmotor 
wiedergewonnen werden. Bei dem Kreisprozeß wird somit überhaupt 
keine Druckluft, sondern nur die zugeführteWärme ( Q1 ) verbraucht. 
Die gewonnene Arbeit im Betrage 

L='!]Ql 
427 

stammt also vollständig aus dieser Wärme, die eine um T1 - T2 

höhere Temperatur als die Umgebung besitzt. Der nicht in Arbeit 
umgewandelte Bruchteil (1 -1]) Q1 = Q2 der zugeführten Wärme 
nimmt die tiefere Temperatur T2 an und geht mit dieser in das 
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gleichwarme Kühlwasser über. Es bleibt also bei dem Satze: 
Wärme hat nur in dem Maße motorischen Arbeitswert, als 
sie höhere Temperatur als ihre Umgebung besitzt. 

Der Carnot-Prozeß bei Gasen mit veränderlicher spez. Wärme. 
Grundsätzlich ist es von größter Bedeutung, ob sich der Wirkungs
grad des Carnotschen Kreisprozesses ändert, wenn statt eines idealen 
Gases ein wirkliches Gas mit seinen abweichenden Eigenschaften 
oder gar ein überhitzter oder gesättigter Dampf als Arbeitskörper 
verwendet wird. Die wirklichen Gase besitzen, auch soweit sie hin· 
reichend genau dem idealen Gasgesetz pv = RT folgen, spezifische 
Wärmen, die sich mit der Temperatur ändern. Die obere Adiabate 
im Carnot-Prozeß hat demgemäß, wie in Abschn. 26 gezeigt, einen 
anderen Exponenten k als die untere und beide Exponenten sind 
nicht genau konstant. Das Druckdiagramm erhält also eine andere 
Form und die obige Herleitung wird ungültig. 

Die Frage läßt sich in diesem Falle entscheiden, wenn man das 
Entropiediagramm des Carnot·Prozesses für Gase bildet. Da 
der Entropiebegriff nach Abschn. 27 für 
Gase anwendbar bleibt, auch wenn r: und ...._ A' 8 , 
cv mit der Temperatur veränderlichP sind, r. ----·?--r-r-...,-r-r-~ 
so nimmt dieses für veränderliche und un
veränderliche spez. Wärmen die gleiche Form fJ, 

Fig. 67a an. Die Isotherme AB des Druck- ___ J!.' c' 
diagramms Fig. ß7 wird durch die wag- '2 -~~-m l ll+lr+r I L.r!m 
rechte Gerade A' B' in Fig. 6 7 a abgebildet, 1

11! i , 
die Adiabate BC durch die senkrechte Ge-
rade B' C', die Isotherme CD durch die 
Wagrechte C' D' und die Adiabate DA 
durch die Senkrechte D'A' (vgl. Abschn. 28). 
Das Rechteck A' B' S' S" ist die zugeführte 
Wärme (-J!l' das Rechteck unter C'D' die ab
geleitete Wärme (-/~, also das Rechteck 
A' B' C' 1/ die Wärme Q1 - Q~, die i.n Arbeit 
verwandelt wird und im Wärmernaß gleich 

I I 

II I 
3' 
Fig. 67 a. 

s· s 

der Fläche ABCD des Druckdiagramms ist. Wie auch in dem letz
teren die Adiabaten verlaufen mögen, so behält doch A' B' C' D' in 
Fig. ß7a seine Form und Größe, also der Wirkungsgrad seinen Wert 

(t1 - (/~ T1 - T~ 
IJ "·-' ·· =c ----- , 

(/t Tt 
Der Wirkungsgrad des Carnot-Prozesses bleibt also unverändert, 

w1e sich auch die spezifischen Wärmen des arbeitenden Gases mit 
der Temperatur ändern mögen, solange nur das Gasgesetz 

J!V -'c " .ftT 
befolgt wird. 

Der rückläufige Carnot-Prozeß (Heizprozeß oder Kälteprozeß). 
Der K ern der Frage ist somit, ob dieser Wirkungsgrad auch bei 
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Verwendung beliebiger Arbeitskörper, die ni eh t dem Gasgesetz folgen, 
erhalten bleibt und somit eine Eigenschaft der Wärme allein ist. 
Dies kann, wie Cl a u si u s gezeigt hat, nur durch Einführung eines 
neuen Grundsatzes bzw. Grundgesetzes entschieden werden. Worin 
dieser Grundsatz bestehen muß, erweist sich klar, wenn man den 
Garnotsehen Kreisprozeß in umgekehrter Reihenfolge der einzelnen 
Zustandsänderungen oder "rückläufig" durchführt. Man kann zu 
dem Zweck in Fig. 67 mit der adiabatischen Zustandsänderung der 
Druckluft bei A beginnen und diese sich bis D ausdehnen lassen. 
Dabei kühlt sich die Luft von T1 auf T2 ab. Darauf dehnt man 
die Luft bei gleichbleibender Temperatur T2 (iwthermisch) bis zum 
Volumen v8 bei C ab, wobei die gleiche Wärme Q2 , die beim moto
rischen Prozeß abzuleiten war, der Luft zuzuführen, d. h. aus dem 
unteren Wärmebehälter (dem Kühlwasser) zu entnehmen ist. Von 
C an verdichtet man die Luft adiabatisch nach CB, wobei ihre 
Temperatur steigt, bis sie bei · B die obere Grenze T1 erreicht. 
Schließlich wird die Luft ohne Änderung ihrer Temperatur nach BA 
verdichtet, bis sie bei A den Anfangsdruck erreicht, worauf sie sich 
genau wieder im Anfangszustand befindet und der Kreisprozeß voll
endet ist. :Bei der letzten isothermischen Verdichtung BA mußte 
der Luft die gleiche Wärmemenge Q1 , die ihr beim motorischen 
Prozeß zuzuführen war, entzogen (Abschn. 23) und dem oberen Wärme
behälter zugeführt werden. Der Erfolg dieses Prozesses ist nun, 
daß eine Arbeit L gleich der Fläche ABCD von außen aufge
wendet, eine Wärmemenge Q2 von der Temperatur T2 dem unteren 
Wärmebehälter entzogen und eine Wärmemenge Q1 von der höheren 
Temperatur T1 dem oberen Wärmebehälter zugeiührt wurde. Der 
obere Behälter wird also auf Kosten des unteren Behälters geheizt. 
Zwischen den einzelnen Arbeits- und Wärmegrößen bestehen die 
gleichen Beziehungen wie beim motorischen Prozeß. Insbesondere 
gilt mit Rücksicht auf das Gesetz von der Erhaltung der Energie 

Ql =Qz+AL, 

die dem oberen Wärmebehälter zugeführte Wärme Q1 ist um den 
Wärmewert der aufgewendeten Betriebsarbeit L größer als die dem 
unteren Wärmebehälter entzogene Wärme Q2 • 

Da ferner wie früher 

zur Beförderung der Wärme Q2 von dem unteren nach dem oberen 
Wärmebehälter, d. h. von der tieferen Temperatur T2 nach der 
höheren T1 ein 'Arbeitsaufwand L nötig ist, der dem Temperatur
gefälle T1 -T2 proportional ist. Wäre z. B. bei T2 = 300° abs 
(27°0) T1 -T2 =15°, so wäre eine Arbeit 
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15 1 
AL= 300 Q~ = 20 Q2 

erforderlich, dagegen für 1'1 - T2 = 1200° 

1200 
AL~~ ~300 = 4 Q2. 

Umgekehrt kann man mit einem bestimmten Arbeit~aufwand 
AL eine Wärmemenge 

TQ 
Q2=AL·;y _:_T 

1 2 

von T1 auf 1'2 bringen, m den beiden obigen Beispielen 

Q2 =20AL und 

(J2 = !AL. 

Die geförderten Wärmemengen können somit ein großes Viel
faches oder auch nur ein Bruchteil des Wärmewertes der aufge
wendeten Arbeit sein, je nach der Größe der verlangten Temperatur
steigerung. 

Der gesamte Wärmezuwachs Q1 des oberen Behälters ist um 
AL größer als Q.!, also in den beiden Fällen 

Q1 = 21 AL und 

Q1 =}AL. 

Die an den oberen Behälter abgegebene Heizwärme besteht 
somit im ersten Falle fast nur aus Wärme vom unteren Behälter 
(zu 20 unter 21 Teilen), im letzteren vorwiegend aus in Wärme um~ 
gesetzter mechanischer Arbeit (zu 4 unter 5 Teilen). Im letzteren 
Falle wird also mit dem Carnot-Prozeß kein erheblich höherer Heiz
effekt erzielt, als wenn man die Arbeit L durch Abbremsen un
mittelbar in die Wärme AL verwandelte, im ersteren Falle dagegen 
ein sehr viel, nämlich 21 mal größerer Heizeffekt. Sofern also 
mechanische Arbeit, z. B. aus Wasserkräften, oder elektrische Energie 
zur Verfügung steht, kann man auf dem Wege über den Carnot
Prozeß mit verhiiltnismäßig geringem Aufwand von mechanischer 
oder elektrischer Energie sehr bedeutende Heizeffekte erzielen, wenn 
man sich auf mäßige Temperatursteigerungen (unter etwa 50° bis 
100 °) beschränkt. Man kann diese Heizungsmethode im Gegensatz 
zu der Wärmeerzeugung dur0h Bremsung oder elektrische Wider· 
stände als um kehrbare Heizung bezeichnen, weil sie im Gegensatz 
zu den beiden anderen Arten durch einen umkehrbaren Vorgang, wie 
es der Carnotsehe Kreisprozeß ist, bewirkt wird 1 ). 

In der praktischen Anwendung werden die rückläufigen Kreis
prozesse bisher nur zur Kälteerzeugung benützt. Wählt man 

1) Weiteres vgl. Zeitschrift für die gesamte Kälteindustrie 1919, die 
Aufsätze von Altmann. 
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nämlich als obere Temperatur die gewöhnliche Lufttemperatur, 
z. B. t1 = 15° T1 = 288, so kann man durch die adiabatische Aus
dehnung AD Fig. 67 auf um so tiefere Kältegrade gelangen, je größer 
das Druckverhältnis p1 /p4 gewählt wird. Verwendet man als unteren 
Heizkörper Salzwasser (Sole), das erst bei tiefen Kältegraden gefriert, 
so kann man diese Flüssigkeit durch öftere Wiederholung des Kreis
prozesses z. B. bis auf -20° abkühlen. Alsdann kann man die 
Sole gegenüber der natürlichen Wärmezuströmung von außen dauernd 
auf dieser Temperatur erhalten, indem man die der kalten Sole zu
strömenden Wärmemengen Q2 (die z. B. gefrierendem Wasser ent
zogen werden) dauernd durch den rückläufigen Prozeß wieder aus 
der Sole entfernt. Q2 wird als Kälteleistung bezeichnet und der 
rückläufige Prozeß selbst als Kälteprozeß. 

Der zweite Hauptsatz. Mit Bezug auf die Wärme unserer Um
gebung läßt sich das Ergebnis des Vorstehenden in dem Satz aus
sprechen: Wärme von der gewöhnlichen Umgebungstemperatur kann 
nicht von selbst, sondern nur unter Arbeitsaufwand zu höherer 
Temperatur übergehen, und aus Körpern von tieferer Temperatur 
kann Wärme gleichfalls nur unter Arbeitsaufwand auf die Um
gebungstemperatur gebracht werden und somit auf die Umgebung 
übergehen. 

Dieser Satz ist nun von Clausius als allgemein gültiger, von 
den besonderen Eigenschaften der Gase ganz unabhängiger Grund
satz, dem der Charakter eines Naturgesetzes zukommt, erkannt 
worden. Er bildet zusammen mit dem aus dem motorischen Kreis
prozeß mit Gasen hervorgegangenen Satz, daß die Wärme unserer 
Umgebung keinen motorischen Arbeitswert besitzt, den Inhalt des 
II. Hauptsatzes der mechanischen Wärmetheorie. 

Als Ausdruck dieses Hauptsatzes kann auch einer der beiden 
Sätze allein gelten, da einer aus dem anderen hervorgeht. Als all
gemeinste Fassung gilt heute der Satz in der Form: 

Eine Kraftmaschine, die ihre Leistung lediglich durch 
Verwandlung der gewöhnlichen Umgeb-ungswärm e, ohne 
Verbrauch von sonstigen Betriebsmitteln, verrichtet, ist 
nicht mög lieh. 

Eine solche gedachte Kraftmaschine wird als Perpetuum mobile 
zweiter Art bezeichnet, weil sie unaufhörlich durch Verwandlung der 
unerschöpflichen Wärmevorräte der Umgebung Arbeit verrichten 
würde, ohne jedoch, wie das gewöhnliche Perpetuum mobile, dem 
Gesetz von der Erhaltung der Energie zu widersprechen. Der 
kürzeste und allgemeinste Ausdruck des Il. Hauptsatzes lautet sonach: 

Ein Perpetuum mobile zweiter Art ist naturgesetzlich unmöglich. 
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41. Der Carnotsche Iüeisproze8 mit beliebigen Arbeitskörpern. 

Auf Grund des li. Hauptsatzes kann nun die Frage nach dem Wir
kungsgrad des mit anderen Körpern, als mit Gasen, arbeitenden Carnot
schen Prozesses beantwortet werden. Wählt man z. B. gesättigten 
Wasserdampf oder Ammoniakdampf, so erhält das Druckdiagramm die 
von Fig. G7 gänzlich verschiedene Form Fig. 68, da die Isothermen der 
gesättigten Dämpfe im Druckvolumendiagramm wagrechte Gerade sind. 
Man kann z. B. von <ler Flüssigkeit im Siedezustand ausgehen, der 
Druck in I ist dann der zur Temperatur T1 des oberen Wärmebehälters 
gehörige Siededruck und I, IV stellt die Raumzunahme bei der Ver
dampfung dar. Im Punkte 111 wird im allgemeinen nasser Dampf 
vorliegen und Linie III, II stellt die Raumverminderung bei der 
Kondensation dar. Fig. H8 
kann als Diagramm einer fl
nach dem Carnotschen Pro-
zeß mit Naßdampf arbei-
tenden Dampfmaschine /'-, 1- ~......,;;==-~ 

---•Ktilte,oroz~ 
-- -- -Motor.l'roz~ 

aufgefaßt werden. Das 
gleiche Diagramm, im ent
gegengesetzten Sinn durch
laufen, stellt einen mit 
nassem Dampf, z. B. Am
moniakdampL arbeitenden 
Kiilteprozeß dar. -- (!;) 

Die Wärmemengen Q1 

und Q2 , die auf den Strecken 
I, IV und III, II zuzu
führen und zu entziehen 
sind, sind die Verdamp-
fungswärme und die Kon

Fig. fi8. 

densationswärme des arbeitenden Dampfes. Der Verlauf der beiden 
Adiabaten IV, III und II, I ist zunächst unbekannt und man kann 
daher auch die bei dem Prozeß geleistete Nutzarbeit L und den 
Wirkungsgrad 17 nicht wie bei den Gasen angeben, da sich die 
Diagrammfiiiche nicht berechnen läßt. Es läßt sich jedoch auf anderem 
Wege beweisen, daß der Wirkungsgrad der gleiche ist, wie wenn 
der Prozeß zwischen den glei1·hen Temperaturen mit Gasen durch
geführt wird. Denkt man sich nämlich mit Hilfe der bei dem 
motorischen Prozcß mit Dampf gewonnenen Arbeit L einen Kälte
prozcß mit einem Gas zwischrn den gleichen Temperaturen durch
gdührt, so wird dadurch eine gewisse Wärmemenge Q./ von dem 
kiilteren nach dem wiirmeren Behälter gefördert. Wäre nun 
(l/ > (/~, könnte also mittels des Gases eine größere Wärmemenge 
nach oben befördert werden, als von dem Dampf nach unten ab
gegeben wurde, so würde das Endergebnis der beiden aufeinander-

Sc hüle. Thermodynamik I. 4. Auft . 13 
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folgenden Prozesse sein, daß eine Wärmemenge Q2' - Q2 von dem 
kälteren nach dem wärmeren Körper überging, ohne daß dazu ein 
Arbeitsaufwand erforderlich war, weil die gesamte aufgewendete 
Arbeit + L - L = 0 ist. Dies würde aber dem II. Hauptsatz 
widersprechen. Auch könnte mittels der geförderten Wärme Q2'- Q2 

von der Temperatur T1 wiederum motorische Arbeit durch Ausnützung 
des Temperaturgefälles T1 - T2 gewonnen und somit auf diesem 
Umweg die Wärme des unteren Behälters, z. B. die gewöhnliche 
Umgebungswärme, in Arbeit umgesetzt werden. Beides würde jedoch 
dem II. Hauptsatz widersprechen und daher kann nicht (J2 ' Q2 

sein. Wäre aber Q/ < Q2 , so brauchte man nur den motorischen 
Prozeß mit dem Gas und den Kälteprozeß mit dem Dampf auszu
führen, um auf den gleichen Widerspruch wie früher zu kommen. 
Also muß Q2' = Q2 sein. Nun gilt aber für den motorischen Prozeß 
mit Dampf nach dem I. Hauptsatz 

für den Kälteprozeß mit Gas 

Q1'- Q/ =AL, also 

Q~- Q2 = Q/- Q2'. 

Da nun Q/ = Q2 ist, so muß auch Q/ = Q1 sein, und somit auch 

Ql -_ Q2 == (},/ ~_!];_ = YJ 

Ql CJ/ 
bei beiden Prozessen gleich groß, also wie bei dem Prozeß mit Gasen 

Tl-T2 
IJ= 1'-

1 

Der thermische Wirkungsgrad eines Carnotschen Prozesses ist also ganz 
unabhängig von der Natur des arbeitenden Körpers und allein dmch 
die Temperaturen des oberen und unteren Wärmebehälters bedingt. 

Ist somit bei dem oben mit Wasserdampf durchgeführten Prozeß 
die zugeführte Wärme <}1 gegeben, etwa als Verdampfungswärme (r) 
von 1 kg Wasser von Siedetemperatur (T1), so daß bei I in Fig. 68 
flüssiges Wasser von der Siedetemperatur und dem Siededruck, 
bei IV dagegen trockener Sattdampf vorliegt, so ist die im Carnotschen 
Kreisprozeß zu gewinnende Arbeit 

T -T 
AL= r· ...!. ___ 2 = r·IJ. 

Tl 

So ist z. B. für t2 =~ 10 ° bei 

tl ~-~ 100° 

}" = 538,7 

150° 

503,8 

200° · :300° mit 

.J-67 34 7 (Dampftabellen) 
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90 140 190 290 
1) = 

373 423 473 573 

O,HlO 0,331 0,402 0,506 

AL=-~ 102,3 166,7 187,8 1 7 5,6 Cal,fkg. 

In den wirklichen Dampfmaf'chinen läßt sich allerdings der 
Carnotsche Prozeß nicht durchführen, hauptsächlich weil die adia
batische Verdichtung II, I des sehr nassen Kondensatdampfes nicht 
durchführbar ist. Immerhin bildet aber der Garnotsehe Prozeß die 
obere denkbare, wenn auch nicht erreichbarc Grenze der motorischen 
Arbeitsfähigkeit des gesättigten Dltmpfes. 

Für überhitzten Dampf ist ein Carnotscher Kreisprozeß, solange 
die Dampfüberhitzung in der üblichen Weise durch Wärmezufuhr 
bei unveränderlichem Druck und steigender Temperatur vor sich 
geht, nicht denkbar. Bei Verwendung von überhitztem Dampf zum 
Dampfmas1·hinenbetrieb kann also der Carnotsche Prozeß nicht als 
idealer Vergleichsprozeß in Fr,1ge kommen. 

42. Absolute Temperatur. 

Vor der Auftindung des zweiten Hauptsatzes der mechanischen 
Wärmetheorie war über eine untere Grenze der Temperatur (Kälte
grenze) nichts bekannt, eine solche erschien ebensowenig angebbar, wie 
eine obere Grenze der Trmperatur (Hitzegrenze). Der Begriff der 
"absoluten" TPmperatur hat aber nur dann Pinen Sinn. der über ihre 
Begriffsbestimmung als bequeme Rechengröße nach dem Gay-Lussac
schen Gesetz 1) hinausgeht, wenn eine untere, nicht willkürliche, von 
der Thermometersubstanz und überhaupt von der Temperaturmessung 
als solcher unabhiingige Grenze dr:' TempPratur besteht, einc Kälte, 
unter welchc eine Abkiihlung nicht nur 1mtktisch. sondern auch 
naturgesf'tzlich unmöglich ist. 

Daß es eine ,;olc>he Kiiltegrenze gibt, kann mit Hilfe des Carnot
Clausius;;chen Prinzip;;, wif' es sich in der Darstellung des Carnot
schen Kreisproze,;ses au,;spricht, gefolgert werden; dieses allein in 
Verbindung mit dem Energieprinzip hat zur Entdeckung des nbsoluten 
Nullpunktes geführt. 

Will man mit Hilfe detoi Carnotschen Kreisprozes;;e;; eine ge
gebene Wärmemf'nge 1/1 , die man ;;ich aus einem sehr großen Wärme
vormt von der Temperatur 11 entnommen zu denken hat, in me
chanische Nutzarbeit umsetzen, ;;o stößt man bekanntlich auf die 
~chwierigkeit - die auch durch kein andere;; Arbeitsverfahren zu 
be;;eitigen ist -, daß bei den gewöhnlichen, natürlichen Grenzen 
der Temperaturrn. hrsnndcrs der Temperaturen f2 der K iihlkörper 

1 ! :\hschn. :;, 
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(Kühlwasser), nur ein Bruchteil von Q1 mechanisch umsetzbar ist, 
nämlich 

Im praktischen Falle der Arbeitsgewinnung aus Wärme ist 
man daher gezwungen, die obere Temperatur t1 möglichst in die 
Höhe zu rücken. 

Wenn jedoch angenommen wird, es stünden Kühlkörper von 
wesentlich tieferen Temperaturen als 0°, bzw. von beliebig tiefer 
Temperatur zur Verfügung, so kann man auch Wärme von gewöhn
licher, ja von niedriger Temperatur, mit beliebig hohem WirkungB
grad in motorische Arbeit umsetzen. 

Man erhält z. B. für t1 = 100° bei 

t2 = 0° - 100° - 200° (- 300°) 
(1,07). 1)= 0,268 

Bei einer 

t 

-1(l(J" 

f 
i 

0,536 0,805 1,0 

Kühltemperatur von - 273° würde also die gesamte 
dem Prozeß zugeführte Wärme in Nutzarbeit 
übergeführt werden. Dies ist auch noch der 
Fall, wenn eine beliebige höhere oder tiefere 
Anfangstemperatur t1 gewählt wird, denn man 
erhält mit t~ =- 27:3 

fl + 273 
'YJ Ql = 273 -1-t Ql = Ql 

1 

für jeden Wert von t1 • 

Würde nun eine noch tiefere Temperatur 
als - 2 7 3 ° existieren, so wäre es wenigstens 
denkbar, auch einen Kühlkörper von solcher 

-z'T.Jo~--'--*-"'"'--l..H.l!.t4.-_.:S~ Temperatur, z. B. - 300 °, zu beschaffen. Mit 
Fig. 69. einem solchen würde dann, im obigen Beispiel, 

t'J = 1,07, und in jedem Falle t'J > 1. Man 
könnte also mehr Nutzarbeit aus der Wärme Q1 gewinnen, als dem 
mechanischen Wärmeäquivalent entspricht. Dies würde aber dem 
I. Hauptsatz und somit dem Energieprinzip widersprechen. Man muß 
daher annehmen, daß tiefere Temperaturen als - 273° C nicht exi
stieren und daß dies die Temperatur des absoluten Nullpunktes in 
Celsiusgraden ist. 

Die bis heute vorliegenden unmittelbaren Temperaturbeobach
tungen haben auch gezeigt, daß man sich dieser "absoluten'; Kälte 
unter Anwendung besonderer Mittel (Expansion flüssiger Gase) auf 
wenige Grade nähern kann, ohne daß sie je überschritten worden 
wäre oder Anzeichen für ihre Überschreitbarkeit vorliegen würden. 
So näherte sich die Temperatur von flüssigem Helium, das unter 
atmosph. Druck eine Verflüssigungstemperatur von - 268,5° besitzt, 
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wenn man es durch Expansion sich weiter abkühlen ließ, dem ab
soluten Nullpunkt auf 2 bis 3 ° 1 ). 

Die Messung so tiefer Temperaturen erfolgt mittels Gasther
mometern (Messung der Druckänderung eines eingeschlossenen Gases 
durch die Abkühlung unter konstantem Volumen). Nur müssen bei 
den sehr tiefen Temperaturen die Gasfüllungen sehr niedrigen Druck 
besitzen, damit sie nicht in den dampfförmigen oder flüssigen Zu
stand übergehen. Nach J. Dewar kann man die nachstehenden 
Kältegrade mit Gasthermometern verschiedener Füllung noch genau 
messen. 

Anfangsdruck des Cntere noch meßbare 
Füllgases bei 0 ° in Temperatur 

mm Quecks. Tabs t° C 

Füllgas 
des Thermometers 

C02 ~ . 2n 171,4 - HJ1,6 
OQ ~ · 273 69,2 - 203,8 H: -~ · 273 11,72 - 2fi1,28 
HQ 1~, · 273 10,40 - 262,60 
H~lium 3H · 273 2,H5 - 270,05 
Helium .~ · 273 1,90 -271,10 
Helium :r,-273 1,71 -271,29 

Durch Verdampfung (bzw. Sublimation) der folgenden flüssigen 
(bzw. festen) Stoffe unter sehr niedrigen Drücken lassen sich nach 
Dewar die nachstehenden Kältegrade erzielen. 

Eis (H2 0) . 
CO., 
OQ-
N: . H:. 
H~lium 
X(?J . 

p (mm Hg) '1' 
0.001 203 
O,ß3 132 
0,1 !J 51 
0,7 37 
O.ö!J H 
0,26 1,8 

0,4 

t 
-70° 
-141° 
-222° 
-236° 
-264° 
-271,2° 
-272,6° 

Diese niedrigsten Temperaturen sind durchschnittlich, wie D e war 
zeigt, ungefähr 1 j 3 der (absoluten) kritischen Temperatur des be
treffenden Körpers. X ist ein hypothetischer Körper, der gegen
über Helium ebenso "flüchtig" sein müßte, wie dieses gegenüber 
Wasserstoff. 

Temperatur nach den Gasthermometern und absolute Temperatur
skala. Die Gase folgen, streng genommen, dem idealen Gasgesetz 
pv = RT nicht vollkommen, und die Abweichungen davon sind um 
so größer, je mehr sich das Gas hinsichtlich Temperatur und Druck 
der kritischen Gegend nähert bzw. der Sättigungsgrenze. Nur für 
ein ideales Gas gilt die bei Gasthermometern verwendete Beziehung 

Pt Tt 
p~ '1'2 

1) Absclm. 57. 
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mit aller Schärfe und nur mit solchem Füllgas ließen sich die Tem
peraturen völlig richtig bestimmen. Mit wirklichen Gasen verschiedener 
Art als Füllung ergeben sich für gleiche, sonst unbekannte Temperatur
änderungen Thermometer-Ablesungen (Druckverhältnisse p1 : p2 ) von 
nicht absolut gleichem Betrage, und folglich, wenn man danach die 
Temperaturänderung berechnet, etwas verschiedene Werte je nach dem 
Füllgas. Bei gewöhnlichen oder hohen Temperaturen sind. diese Ab
weichungen sehr gering, sie sind für technische Zwecke ohne Bedeutung. 
Von größerer Wichtigkeit werden sie selbstverständlich für sehr tiefe 
Temperaturen, jedoch lassen sie sich, bei Anwendung hinreichend tiefer 
Gasdrücke, auch da auf ein geringes Maß beschränken. Nach Henning 1) 

zeigt z. B. ein Stickstoffthermometer niedriger als ein Wasserstoff
thermometer,, und zwar 

bei +,445° -99° - 183° -1!!3,6° 
um 0,11° 0,00° 0,1!l 0 0,26°, 

wobei der Druck der Thermometergase 620 bis 780 mm Hg betrug. 
Tatsächlich verhalten sich weder Wasserstoff noch Helium genau 
wie ein vollkommenes (ideales) Gas, beide weichen auch bei sehr 
kleinen Drücken merkbar vom Boyleseheu Gesetz ab. 

Temperaturskalen, die zwischen 0° und 100° C mittels eines 
Stickstoff- oder Wasserstoffthermometers gebildet werden, weichen 
folglich in ihrer Einteilung voneinander und von der absoluten Skala 
ab, als welche diejenige des idealen Gasthermometers zu gelten hat. 
Die Frage der Temperaturmessung nach der absoluten Skala, die auf 
schwierige experimentelle und theoretische 1Jntersuchungen führt, ist 
zwar von bedeutendem wissenschaftlichem, aber kaum von unmittel
barem technischem Interesse 2). 

Durch die neueren Untersuchungen scheint festgestellt 3), daß die Skala 
des Wasserstoffthermometers zwischen 0° und 450° C ohne weiteres mit 
der idealen Gasskala gleichgesetzt werden kann. Bei 450° unterscheiden 
sich beide nur um rd. 0,01 °. ( Wasserstoffthermometer konstanten Volumens 
mit einem Anfangsdruck von 620 mm Hg.) 

Zur Herstellung genau bestimmter Temperaturen behufs Eichung von 
Thermometern dienen die folgenden Siedepunkte und Schmelz- bzw. Erstar
rungspunkte reiner flüssiger und fester Körper. 

Sauerstoff-Siedepunkt bei 760 mm Hg ts = -183,0° C 
bei Drücken p (in mm Hg) in der 
Nähe von 760......... fs=-183,0+0,01258(p-760) 

Kohlensäure-Siedepunkt desgl. 
bzw. 

- O,OOOOU7\J (p- 760) 2 

fs = -78,5° 
fs =- 78,.) + 0,01595 (p- 760) 

-0,000011 (p -760)2 

1) Tätigkeitsber. d. Phys. Techn. Reichsanst. für 1914. 
2 ) In F. Henning, Grundlagen, Methoden und Ergebnisse der Tempe

raturmessung (1915), finden sich alle die wissenschaftliche Thermometrie be
treffenden Fragen behandelt. 

3) Tätigkeitsber. d. Phys. Techn. Reichsanst. 1911. 
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Erstarrungspunkte von 
Athyläther 4 ) t, =- 123,6° 
Schwefelkohlenstoff') - 112,0° 
Chloroform') . 63,7 o 
Chlorbenzol 4 ) • 45,5 ° 
Qu ec ksi 1 her 38,89° 
~'asser . . . 0° 

Siedepunkt von W a 8 8 er bei 760 mm + 100 ° 
Naphthalin . . 217,96° + 0,058 (p- 760) 

Schmelz- und Erstarrungspunkte 
Zinn + 231,84° 

Siedepunkt von Benzophenon . . 
Schwefel ... 

+ 305,9° + 0,063 (p -760) + 444,55 ° + 0,0908 (p- 760) 
- 0,000047 (p- 760)2 

Schmelz- und Erstarrungspunj{te von 
Cadmium 
Zink .. 
Antimon 
Silber . 
Uold . 
Kupfer 
Palladium 
Platin .. 

+ 320,9° 
41\!,4° 
630,0° 
960 :, 0 

1063' 
1083 
1557 
1764 

Diese Werte Hind. mit Ausnahme "der mit 4) bezeichneten, der "Bekannt
machung der Physik. Techn. Reichsanstalt vom 16. Dez. 1915 über die Prüfung 
von Thermometern" (gültig vom I. April 1916) entnommen. Zur Interpolation 
zwischen 0° und dem SchwefelsiedPpunkt dient daselbst das Platin-Widerstands
thermometer. für höhere Temperaturen da~ Thermoelement aus Platin und 
IO"foiger Platinrhodium-Legieruug; Lei Kältegraden ein mit dem Wasserstoff
thermometer verglichenps Platin· Widerstandsthermometer. 

43. Die Entropie beliebiger Körper. 

In Ahschn.27 ist gezeigt, daß es für Gase, die dem Gesetz pv=RT 
folgen, eine Zustandsgröße. die Entropie (S) gibt, deren Änderung mit der 
absoluten Temperatur multipliziert die zugeführte Wärme ergibt. Im beson
deren war fiir i ~ o t h Pr m i 'ehe Zustandsänderungen 

(,J T 1S -80 ) 

oder 
Q 
T' 

für adiabatisch!· 

Da sich der Garnotsehe Prozcß aus isathermischen und adiabatischen 
Zustandsänderungen aufbaut und die aus ihm abgeleiteten Beziehungen für 
jeden beliebigPn Arbeitskörper gelten (Abschn. 41), so ermöglicht dieser Prozeß 
eine Beurteilung der Frage, ob eine EntropiPfunktion auch für andere Körper 
als Gase besteht. 

4 ) ~ach Henning, Annal. Phys. 1914. 
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oder 

Im Garnotsehen Prozeß, Fig. 70, gilt allgemein 

~l Tl 
Q~ T'.l 

Ql_ Q'.l 
T

1
- T

2
., 

worm Q1 die auf der oberen Isotherme zugeführte, Q~ die auf der 
unteren Isotherme abgeleitete Wärme ist. Bezeichnet man die 

Quotienten ~ und Q'.l mit S1 und So (ohne dadurch ihre etwaige 
Tl T2 • 

Identität mit der Entropie vorwegzunehmen) und trägt diese Werte 
als Abszissen zu den Temperaturen T1 und T2 der zugehörigen Iso
thermen auf, so erhält man die zwei Punkte B' und C' in Fig. 70a, 

A' IJ/ o; B' 

l/ 
"'~ a' l\ 

.X 
F 

r 

' c. C' 

~ le) 'IT 

J- 1 

~ 
. ' 

Fig. 70. Fig. 70a. 

durch deren Verbindungslinie zusammen mit den Wagrechten B'A' 
und C' D' das Rechteck A' B' C' D' gebildet wird. Die unter A' B' 
liegende, bis zur Abszissenachse reichende Fläche ist gleich 81 • T1 , 

also auch gleich Q1 , die unter C' D' liegende Fläche S'.l· T2 = Q2 • 

Das Rechteck A' B' C' D' selbst ist also gleich Q1 - Q'.l, d. h. gleich 
der beim Kreisprozeß geleisteten Arbeit im Wärmemaß. Welche Form 
nun auch das Druckvolumendiagramm haben mag, so bleibt doch 
die Form der Fig. 70 a und, falls Q1 und Q2 die gleichen sind, auch 
ihre Größe die gleiche ~wie wenn der Carnot -Prozeß mit Gasen 
durchgeführt wird, bei denen Fig. 70a das Entropiediagramm des 
Kreisprozesses darstellt. 
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Denkt man sich einen zweiten Carnot-Prozeß mit dem gleichen 
Körper vom gleichen Anfangszustand aus, jedoch mit einem kleineren 
Betrag der zugeführten Wiirme {2/ beschrieben, so erhält man ein 
Druckdiagramm AB1 C'1 ]) Fig. 70. Überträgt man wiederum die 
Werte Q1' /T1 c. S/ und Q~' 1 '1'~ =~ S~' nach Fig. 70a, so erhält man die 
Punkte B 1' und C/ und das Rechteck A' B/ C/ D'. So kann man 
beliebig viele Prozesse mit verschiedenen Wärmemengen ausführen 
und durch Übertragung nach Fig. 70a beliebig viele Punkte B/ auf 
A' B' erhalten, die ganz bestimmten Punkten B1 der Isotherme AB 
entsprechen und die Abszissenwerte Q1' fT1 besitzen, deren Größe 
durch die Wärmezufuhr auf der Isotherme AB von A bis zum je
weiligen Punkt B 1 und durch die Temperatur der Isotherme be
stimmt ist. 

Führt man weiter einen Kreisprozeß mit einer unteren Tempe
ratur T ./ '1'.3 , also Q~' ~ (J~ aus, so erhält man das pv-Diagramm 
A BPE, und als dessen Abbildung in Fig. 70a das Rechteck A' B' F' E', 
wobei sich die Punkte F und F' entsprechen. Punkt F' liegt senk
recht unter B' und zu ihm gehört der gleiche Wert Q1 /T1 wie zu 
B', da zu P als Endpunkt der unteren Isotherme EF der Wert Q2'/T 
gehört, der gleich dem vVert Q1 'T1 der oberen Isotherme AB sein 
muß. Auf gleiche Weise kann man nach beliebig vielen Punkten F' 
auf der Senkrechten B' C' gelangen, die sämtlich bestimmten Punkten F 
auf der Adiabate BC entsprechen. B' C' ist somit eine Abbildung 
der Adiabate BC. Jedem Punkt P' von B'C' gehört der gleiche 
Wert Q /T= Q1 r '1'1 zu, der durch den Endpunkt B der oberen Iso
therme, der zugleich Anfangspunkt der Adiabate ist, bestimmt ist. 
Der Wert Q/T ändert sich somit längs der Adiabate nicht. Es gibt 
demnach für jeden beliebigen Körper, mit dem der Carnot- Prozeß 
ausgeführt wird, eine Funktion, deren Wert sich nicht ändert, wenn 
der Körper adiabatisch (unter Arbeitsleistung) ausgedehnt wird. Auch 
zu einem beliebigen Punkt X in der pv-Ebene Fig. 70 gehört ein 
ganz bestimmter Wert Q/T, den man erhält, wenn man den Carnot
Prozeß A B1 XE ausführt, und der mit den obigen Bezeichnungen 
gleich Q/ f '1'1 ist. Geht man also auf dem ganz beliebigen Wege 
AaX von A nach X, so erhält man stets den gleichen Endwert QfT, 
da dieser nur durch die Lage von B1 bestimmt ist. Trägt man die 
zu beliebigen Punkten a von AX gehörigen Quotienten Qf T in 
Fig. 70a ein, so erhält man dort eine bestimmte Linie A' a' X' als 
Abbildung. Einer beliebigen Zustandskurve im pv- Diagramm ent
spricht somit eine bestimmte Kurve im ST-Diagramm, die man 
ermitteln kann, wenn man die bei der isothermischen Zustands
änderung zugeführten Wärmemengen Q kennt. S ist somit eine 
Größe, deren Unterschied in zwei verschiedenen Körperzuständen nur 
durch diese Zustände selbst, nicht durch den Weg bedingt ist, auf 
dem ein Zustand in den anderen übergeht. Für den Fall gleicher 
Temperaturen, aber verschiedener Drücke und Räume, kann der 
l'nterschied ohne weiteres angegeben werden, wenn man die Wärme-
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menge L1 ST kennt, die bei der isothermischen Überführung des einen 
Zustandes in den anderen zuzuführen ist. Es ist nämlich 

j QT 
L1ST=- T ' 

wie ohne weiteres aus Fig. 70a erhellt, wenn man den Unterschied 
der Werte von Q1 /T für die Strecken AB2 und AB1 bildet. Bei 
unbeschränkt kleiner isothermischer Zustandsänderung ist also 

dST= dQT. 
T 

Umgekehrt ist 
dQT=T·dST, 

d. h. die bei einer kleinen isothermischen Zustandsänderung eines 
beliebigen Körpers zugeführte Wärme ist gleich dem Produkt aus 
der absoluten Temperatur und der Änderung der Funktion S, also 
in Fig. 70a gleich dem Flächenstreifen unter B/ B2'. 

Ob dieser Satz auf beliebige Zustandsänderungen ausgedehnt 
werden kann, wie bei den Gasen, läßt sich entscheiden, wenn man 
die Wärmezufuhr, die bei beliebige.r Zustandsänderung eines Körpers 
erforderlich ist., auf diejenige bei isothermischer Zustandsänderung 
des gleichen Körpers zurückführen kann. Dies ist in Abschn. 94 
gezeigt, wo sich ergibt, daß die bei einer beliebigen unbeschränkt 
kleinen Ausdehnung ab zugeführte Wärme gleich der Wärmemenge 
ist, die bei der isothermischen Ausdehnung a c zuzuführen ist, wobei 
ac durch die Adiabate bc begrenzt wird (Nebenfigur in Fig. 70). Nun 
wird der Verlauf acb in Fig. 70 durch a' c'b' in Fig. 70a abgebildet, 
es ist rl5'r=dS, und die bei der isothermischen Ausdehnung ac zu
geführte Wärme dQT, die der auf ab zugeführten Wärme dQ gleich 
ist, wird durch den Streifen unter a' c' dargestellt. Im Grenzfall 
verschwindet das kleine Dreieck a'b' c' gegenüber dem Streifen und 
es ist dann 

llQ=T·dS . .... . (1) 
Die bei einer endlichen Zustandsänderung AaX zugeführte 

Wärme ist als Summe aller Streifen gleich der Fläche unter A' a' X', 
X 

Q=fTdS (2) 
A 

Damit ist der Beweis erbracht., daß auch bei einer beliebigen 
Zustandsänderung irgendeines Körpers die zugeführte Wärme als 
Fläche im T S- Diagramm dargestellt werden kann. Die Funktion S 
besitzt somit alle Eigenschaften der Entropiefunktion der Gase und 
ist daher selbst als Entropie zu bezeichnen. 

Gl. 1 oder 2 ist der kürzeste mathematische Ausdruck 
des II. Hauptsatzes für umkehrbare Zustandsänderungen 
beliebiger Körper. 

Weiteres über die Entropiefunktion vgl. Abschn. 9!1 u. 106. 



III. Die Dämpfe. 

Der Wasserdampf. 

44. Der gesättigte Wasserdampf. Druck und Temperatur; 
spezifisches Gewicht und Volumen. 

Die Eigenschaften des Wasserdampfes zeigen sich am deutlichsten, 
wenn seine Entstehung aus dem flüssigen Wasser vt>rfolgt wird. 

Soll Wasser in einem offenen Gefäß, also unter dem gleich
bleibenden Luftdruck. durch Wärmezufuhr verdampft werden, so 
steigt seine Temperatur erst auf rd. 100°. Von da ab beginnt die 
Dampfentwicklung in der ganzen Masse. Der Druck dieses Dampfes 
ist gleich dem Atmosphärendruek, also 1.033 kgjqcm abs, seine Tem
peratur wie die des Wa~sers 100°. Sie steigt auch bei der stärksten 
Wiirmezufuhr nicht weiter. 

Liegt auf der W asseroberfläehe im geschlossenen Dampfkessel 
ein höherer Druck, so ist die Wassertemperatur, bei der die Ver
dampfung beginnt, und daher auch die Dampftemperatur höher. 
Das dem Kessel während des Betriebes zugeführte Speisewasser muß 
erst auf diese Temperatur erwärmt werden, ehe es an der Dampf
lieferung teilnimmt. Bei niedrigerem Druck, also z. B. auf Bergen 
im offenen Gefäß oder in einem geschlossenen Gefäß mit teilweisem 
Vakuum beginnt die Verdampfung schon unter 100°. Wasser von 
20° siedet z. B .. wenn der Druck bis 17,4 mm Hg erniedrigt wird. 

Die Dampfentwicklung und damit auch die Existenz des Dampfes 
von bestimmtem Druck (J!) iRt also an ganz bestimmte vom Druck ab
hängige Temperaturen. die Siedetemperaturen, gebunden 1). Um
gekehrt entspricht auch jeder gegebenen Dampfteo1peratur ein ganz 

. ') Die VerdunHI ung ist ein Verdampfungsvorgang, hci dem lediglich die 
freie Oberfläche des Wassers beteiligt ist. Sie ist abhängig von dem Teil
druck des Wasserdampfs in der umgebenden Luft und hört erst auf, wenn 
dieser Druck gleich dem zur Wassertemperatur gehörigen Siededruck wird (wenn 
also die umgebende Luft mit Wasserdampf gesättigt ist). Im offenen Gefäß 
beginnt daher die Verdunstung wegen der Kleinheit des Dunstdrucks der 
Luft schon lange vor dem Sieden. 
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bestimmter Siededruck. Der Dampf in dem Zustande, wie er sich 
aus dem flüssigen Wasser entwickelt, heißt gesättigt. Nur für 
solchen Dampf gelten die Erörterungen in diesem Abschnitt. Der 
Zusammenhang zwischen Dampfdruck P. und Dampftemperatur t8 im 
Siedezustand geht aus Fig. 74 hervor, in der die Dampftemperaturen 
als Abszissen, die Drücke als Ordinaten aufgetragen sind (Dampf
druckkurve). Die Dampftabellen im Anhang enthalten ebenfalls die 
zusammengehörigen Werte von p 8 und t 8 • Die neuasten und wohl 
genauesten Versuche darüber stammen aus der Physikalisch-Tech
nischen Reichsanstalt. Bis dahin waren im allgemeinen Gebrauch 
die Werte von Regnault, die recht genau mit den neuesten Er
gebnissen übereinstimmen. Andere Versuchsreihen stammen von 
Battelli, von Ramsay und Young, von Cailletet, sowie aus dem 
Münchener Laboratorium für Technische Physik (Knoblauch, Linde 
und Klebe). Die in diesem Buche angegebenen Zahlen sind den erst
genannten Versuchsreihen entnommen. 

Eine allgemeine Formel, durch welche die Versuchsergebnisse 
zwischen 0° und 374° (kritische Temperatur) oder auch nur zwischen 
0° und 200° (übliche technische Grenzen) genau dargestellt werden, 
existiert nicht. Dagegen gibt es eine große Zahl von Formeln, die 
sich in einem engeren Gebiet dem Verlauf der Versuchskurve recht 
genau anpassen lassen. Eine solche FormeP), die auch von der für 
technische Zwecke nötigen Einfachheit iet, lautet 

oder 

B 
logp =A---

8 T.' 
B 

T =-~-~~-. 
8 A -logp. 

Über die Begründung dieser Formel vgl. Abschn. 103. 

Man überzeugt sich leicht von dem Genauigkeitsgrad und den Grenzen 
dieser Formel, wenn man die Werte von log Ps als Ordinaten zu den Werten 
von 1/ T,, d. h. 1/ ('<!73 + t,) als Abszissen aufträgt. Man findet dann, daß die 
Punkte auf weiten Strecken in der Grenze der zeichnerischen Genauigkeit auf 
Geraden liegen. Zwischen sehr weiten Grenzen treten indessen merkbare 
Krümmungen auf. Für die drei Gebiete zwischen etwa 20 ° und 100 o, zwischen 
100° und 200° (15,8 at), zwischen 200° und 350° (168 at) können die nach
stehenden Formeln angewendet werden (p, in kgjqcm) 

1 ) Im Gebiet zwischen 0° und 50° von Scheel und H euse, zwischen 50 ° 
und 200° von Holborn und Henning, zwischen 200° und 3H 0 von Holborn 
und Baumann. 

2) Vgl. darüber z.B. Ch wolson, Lehrbuch der Physik, Wärm3; W in ck el
mann, Handbuch der Physik; Zeuner, Technische Thermodynamik. 

3) Ursprünglich von van der Waals aus theoretischen Erwägungen her
geleitet. Vgl. auch Z. Ver. deutsch. Ing. 1905: Dieterici, Die kalor. Eigen
schaften des Wassers und seines Dampfs. - Außer dieser gibt es noch eine 
große Anzahl anderer Formeln, deren Anführung an dieser Stelle nicht mög
lich ist. 
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a) zwischen 20° und 100°: 

2224,4 . . I 
log Ps = 5,!J77H - ~']' · -- (Ps iil kg, qcm). 

s 

Bei sehr kleinen Drücken ist u. U. die Rechnung m mm Hg 
erwünschter. Dafür gilt 

2224.4' . 
log p · -~·-·. H 8444 - -- - 1 p m mm Hg). 

S ~ 'J1g \S 

bi zwischen 100° und 200°: 

- 2101,1 
log p = o.6485- ---~-

·' . 1~ 

e) zwischen 200° (15.8 at) und ß50° (168 at) 

2010 H 
logp ==545142- --' 

s ' Ts 

Spezifisches Volumen v. und spezifisches Gewicht 'Ys· 

Je höher der Dampfdruck ist, um so dichter ist der Dampf; das gleiche 
Dampfgewicht nimmt einen kleineren Raum ein. Verhielte sich der gesättigte 
Dampf hinsichtlich des Zusammenhangs von Druck, Volumen und Temperatur 
wie ein Gas, so wäre 

t'st Ps" T-"1 
v,! PSI TS2 

oder 
,p,v, = R T,, 

Diese Beziehung gilt tatsächlich mit einer gewissen, nicht allzu geringen An
näherung. Setzt man für R die Konstante des gasförmigen Wasserdampfs 
R · 47,1, so erhält man 

v, = 47,1 Ts (Ps inkgfqm). 
Ps 

Wird hieraus mit den zusammengehörigen Sättigungswerten von p,, und 
T, das Volumen berechnet, so findet man, daß sich stets ein etwas größerer 
Wert ergibt als aus den unmittelbar!'n Versuchen, oder der richtigen Berechnung 
mittels der Clapeyronschen Gleichung (Abschn. 103). Der gesättigte Dampf 
befindet sich also in einPm Zustand von etwas größerer Dichte, als wenn er 
sich genau wie ein Gas mit d!'m Molekulargewicht des Wassers verhielte. In 
der TVS-Taf., Anhang, ist das so berechnete Volumen als "gedachtes Gas
volumen" eingetragen (linke Hälft:' des Blattes; die Ordinaten sind die Tem
peraturpn, die Abszisspn die spez. Volumina). 

Zur unmittPlbarPn Bestimmung des spez. Volumens des gesättigten Wasser
dampfs sind zahlreiche Versuche angestellt worden. 

Eine genaue direkte Bestimmung begegnet großen Schwierigk~iten, weil 
sich der gesättigte> Dampf sehr !Picht, bei der geringsten Wärmeentziehung 
durch Gefäßwände, teilweise zu Wasser verdichtet. Auch scheint gerade bei 
Wasserdampf eine nieht unhl•trächtlicho Verdiehtung des Dampfes (ohne Nieder· 
~chlag) an der von ihm berührten Oberfläche stattzufinden. Umfangreiche 
Versuchsreihen stammen Yon Ramsay und Young, sowie von Battelli. 
Besonders die crsterl'n haben sich gut bewährt. 

Die neuesten und gPnauesten Versuche, deren Ergebnisse in vor
züglicher Übereinstimmung mit den aus anderen Versuchswerten (Ver-



206 111. Die Dämpfe. 

dampfungswärme und Dampfspannungskurve) streng berechenbaren 
Werten stehen, sind im Laboratorium für Technische Physik in 
München ausgeführt worden 1). Diese Werte sind den im Anhang 
enthaltenen Dampftabellen zugrunde gelegt. 

Die Volumenwerte in den bekannten Dampftabellen von Zeuner 
sind aus den Versuchen Regnaults über Druck, Temperatur und 
Verdampfungswärme nach der streng gültigen Clapeyron-Clausius
schen Gleichung berechnet. Sie stehen in einer recht guten, wenn 
auch nicht absoluten Übereinstimmung mit den Münchener Werten. 
Ferner sind von Mollier 2) auf Grund der Zustandsgleichung des 
überhitzten Wasserdampfs von Gallendar und der Regnaultsehen 
Werte von p8 , t. die Volumina berechnet worden. Diese Berech
nungsweise ist grundsätzlich die gleiche wie oben bez. des "gedachten 
Gasvolumens" gezeigt; sie gibt aber sehr wesentlich genauere Werte, 
da die genauere Zustandsgleichung des überhitzten Dampfes (an 
Stelle des gasförmigen) zugrunde liegt. Auch diese Zahlen stehen 
in einer sehr guten, wohl für alle technischen Zwecke ausreichenden 
Übereinstimmung mit den Versuchswerten. Nach Mollier gilt 
übrigens mit guter Annäherung 

t.7235(. I ) V8 = -·-15- ptnkg qcm, 
pi6 

15 
i6 

')' s '= 0,5802 p . 

Für nicht zu W('ite Grenzen ist daher das spez. Gewicht ungefähr dem Druck 
proportional (in ganz roher Schätzung etwa die Hälfte der Zahl des absoluten 
Dampfdrucks in at). 

In Fig. 71 sind die Dampfdrücke als Ordinaten, die spez. V olumina 
und die spez. Gewichte als Abszissen aufgetragen. Die Linie des Volu
mens (sog. Grenzkurve) ist eine hyperbelartige Kurve, die des Gewichts 
eine fast gerade, durch den Ursprung gehende Linie. 

Über das Volumen bei sehr hohen Temperaturen vgl. Z. Ver. deutsch. 
Ing. 1911, S. 1506, W. Schiile, Die Eigenschaften des Wasserdampfs nach den 
neuasten Versuchen. Die Ergebnisse finden sieh in der Dampftafel lila bis 
zum kritisch;ln Punkt, also der höchsten Temperatur (374°) und dem höchsten 
Druck (224,2 at), bei denen gesättigter Dampf noch bestehen kann, eingetragen. 

Feuchter oder nasser Dampf. Alles Vorhergehende bezieht sich 
auf reinen, sog. trockenen Sattdampf. Schon bei der Dampferzeugung 

1) Forsch.-Arb., Heft 21, Knoblauch, Linde und Klebe, Die tlwrmi· 
sehen Eigenschaften des gesättigten und des überhitzten Wasserdampfs, I. Teil, 
und R. Linde, II. Teil. Daselbst finden sich auch sehr eingehende kritische 
Betrachtungen über andere Versuchsergebnisse. V gl. auch Z. Ver. deutsch. Ing. 
1911, W. Schüle, Die Eigenschaften des Wasserdampfs nach den neuesten 
Versuchen, sowie Forsch. Arb. 220, Eichelberg, Die therm. Eigenschaften 
des Wasserdampfs im techn. wichtigen Gebiet. - Ferner Bd. II, 3. Auf!., 
Abschn. 8. 

2) R. Mollier, Neue Tabellen und Diagramme für Wasserdampf. B<>rlin 
1906, Julius Springer. 
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werden aber mehr oder weniger Flüssigkeitsteilchen in den Dampf
raum mitgerissen , die als Tröpfchen im Dampfe schweben und so 
einen Teil der Dampfmasse bilden. Wo dies auch nicht der Fall 
ist, entstehen doch bei der geringsten Wärmeabgabe des Dampfes 
an die Gefäßwände, z. B. in allen Rohrleitungen und in den Dampf
maschinenzylindern, solche Wasserteilchen durch Rückverwandlung 
(Kondensation) eines Teils des reinen Dampfs. Denn wie bei der 
Verdampfung jedes Flüssigkeitsteilchens vom Dampfe Wärme auf
genommen (verbraucht) wird, ohne daß Druck und Temperatur zu 
steigen brauchen, so kann umgekehrt der D ampf Wärme nach außen 
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abgeben, ohne daß si('h p und I zu ändern braucheil; dabei geht aber 
eine der abgegebenen Wärmemenge genau entsprechende Gewichts
menge Dampf in den flüssigen Zustand über. (Hierüber vgl. unten 
,.Verdampfungswärme"). Daher existiert der Sattdampf praktisch 
immer als ein Gemenge von reinem Dampf mit Flüssigkeit. Er wird 
dann als feuchter oder, je nach dem Grade, als nasser Dampf be
zeichnet . Seine Zusammensetzung wird in Gewicht steilen ange
geben. Das Gewicht x des reinen Dampfs in 1 kg feuchtem Dampf 
heißt verhältnismäßige Dampfmenge oder Dampfgehalt (auch 
spezifische Dampfmenge). Die Flüssigkeit in 1 kg Dampf wiegt dann 
1 - ::ckg ; diel'l ist die Dampfnässe oder Feuchtigkeit. Sowohl x 
als 1 - x werden häufig in Prozenten angegeben. x = 0,9, also 
1 -.r oc=c fU entspricht !JO v. H. Dampfgehalt und 10 v. H. Feuchtigkeit. 
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Das Volumen v von 1 kg feuchtemDampf ist kleineralsdas 
des trockenen Dampfs V8 • Denkt man sich nämlich einen Teil des 
letzteren bei unveränderlichem Druck kondensiert, so findet eine 
Raumverminderung (ohne Gewichtsverminderung) statt, da das Nieder
schlagswasser einen viel kleineren Raum einnimmt als der Dampf, 
aus dem es entstand. - Der Raum, den x kg trockener Dampf ein
nehmen, ist x · V 8 , während die übrigen 1- x kg Wasser den Raum 
(1- x) · 0,001 cbm beanspruchen (1 kg Wasser= 1 l = 0,001 cbm). 
Daher nimmt 1 kg feuchter Dampf den Raum ein 

v = xv8 + (1- x)·O,OOl. 

Ist, wie bei allem Gebrauchsdampf, der Dampfgehalt vorwiegend, 
so ist 0,001· (1- x) sehr klein gegen x · v8 • Es ist z. B. bei x = 0, 75, 
was schon eine sehr erhebliche Dampffeuchtigkeit bedeutet, für Dampf 
von 

p= 0,1 8 15 kgjqcm 
v8 = 14,92 0,246 0,136 cbmfkg 

xv.=11,2 0,185 0,102 
" 0,001· (1- x) = 0,00025 0,00025 0,00025 
" 

Wasser. 

Selbst im ungünstigsten Fall, bei 15 at, macht der Rauminhalt 
der Flüssigkeit noch nicht 1 / 4 v. H. des Gesamtraumes aus. Es ge
nügt also weitaus, das spez. Volumen des feuchten Dampfs zu setzen 

V=XV8 , 

oder das spez. Gewicht 
Ys 

r=-x· 
Der feuchte Dampf ist im umgekehrten Verhältnis des Dampf

gehaltes schwerer als der trocken gesättigte Dampf. Druck und Tem
peratur des feuchten Dampfes sind identisch mit denen des trockenen 
gesättigten Dampfes. 

4o. Wärmemengen bei der Dampfbildung und der Kondensation 
des Dampfes. 

Die näheren Umstände. unter denen die Überführung des Wassers in 
Dampf oder des Dampfes in Wasser erfolgt, sind nicht ohne Einfluß auf die 
ver~rauchten bzw. frei werdenden Wärmemengen. Im nachstehenden wird vor· 
ausgesetzt. daß beide Vorgänge sich unter unveränderlichem Druck, dem 
Siededruck Ps, abspielen. 

Das flüssige, kalte Wasser soll unter einen Druck gleich dem gewünschten 
Siededruck gesetzt und dann unter diesem Druck durch Wärmezufuhr ver
dampft werden. Der Fall liegt im Dampfkessel vor, wo das kalte Wasser 
durch die Speisepumpe erst auf den Kesseldruck gebracht (und in den Kessel 
geschafft) wird, wonach erst die Wärmeaufnahme beginnt. Von der zur För
derung des Wassers aus der Atmosphäre in den Kessel nötigen Arbeit, dem 
Speisungsaufwand, wird als Anteil an dem gesamten Energieaufwand der 
Dampferzeugung zunächst abgesehen. 
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Ein Beispiel für den entgegengesetzten Vorgang ist die Kondensation 
des DampfeR in den Kondensatoren der Dampfmaschinen. Dort erfolgt die 
Verwandlung des (niedrig gespannten) Dampfes in Wasser und dessen weitere 
Abkühlung unter dem unveränderlirhen Kondensatordruck (Unterdruck). 

Der Vorgang der Dampferzeugung aus kaltem Wasser zerfällt 
dann in zwei Abschnitte, die Erwärmung des Wassers bis zur 
Siedetemperatur und die Verdampfung, Fig. 72; ebenso sind bei 
der Kondensation zu unterscheiden die Verwandlung des Dampfes in 
Wasser Yon der Siedetemperatur und die Abkühlung des Wassers 
(im Normalfall bis 0 °1. 

a1 Erwärmung bis zur Siedetemperatur. 
Die Wärmemenge, die zur Erwärmung von 
1 kg Wasser von 0° bis zu der dem jeweiligen 
Siededruck entsprechenden Temperatur erfor
derlich ist. heißt Flüssigkeitswärme, q. 
Man kann, mit c als spez. Wärme des flüs
sigen Wassers. setzen 

q ~'-~ Cm·f . 

Die spez. Wärme c kann als unabhängig 
vom D ruck angenommen werden. Dagegen 
nimmt sie mit der Temperatur von etwa 
20° bis zu den höchsten Temperaturen, unter 
denen flüssiges Wasser bestehen kann (374 °), 
stetig zu. 

Zwischen 0° und 100° sind die Unter
schiede sehr gering. Die mittlere spez. Wärme 
cm ist daher in diesem Gebiete nahezu iden
tisch mit der wahren spez. Wärme c: jedenfalls 
Gebiet für alle praktischen Zwecke setzen 

Damit wird auch 

q """'t. 

Dagegen wird bei höheren Temperaturen 

p 

Fig. 72. 

kann man in diesem 

wenn auch innerhalb des praktisch verwerteten Temperaturgebietes 
der Unterschied nicht groß ist. Bei 200° hat man z. B. 

q = 203.1 Cal. 

Fig. 73 zeigt die Veränderung von c mit der Temperatur zwischen 0° 
und il00° (87,4 at Siededruck). In den Tabellen I und li im Anhang 
sind die Werte von q zwischen 0° und 220° enthalten. 

S c h ü I• . Thermodynamik I. 4. Aufl. 14 
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Nach Dieterici 1) ist zwischen 40° und 300° die wahre (augen
blickliche) spez. Wärme 

c = 0,9983-0,000103 7 t + 0,000002073 t2, 

und die mittlere spez. Wärme 
Cm = 0,9983-0,00005184 t + 0,0000006912 t 2• 

Etwas abweichend von diesen Werten ist nach den Versuchen 
in der Physik. Technischen Reichsanstalt 2) für 

0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 50° 
c = [1,005] 1,0030 1,0013 1,0000 0,9990 0,9983 0,9979 0,9979 0,9981 0,9996 

Gleichzeitig mit der Temperatur nimmt bei der Erwärmung auch 
das Volumenades Wassers zu 3). Bis 100° beträgt die Zunahme 4,33 
v. H.des Volumens bei 4°, bis 200° 15,7 v. H., bis 300° schon 38,7 v. H. 
Die mittleren Ausdehnungskoeffizienten für je 1 ° betragen also bis 
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Fig. 73. 

zu diesen Temperaturen 0,0433/96 = 1/2218, bzw. 1/1248, bzw. 1/766, 
zeigen also eine bedeutende Zunahme mit der Temperatur. 

DerUnterschied zwischen dem Volumen v • des gesättigten Dampfes 
von t8° und dem des Wassers von 0° (a0 ) ist die Raumvergrößerung 
infolge der Erwärmung und Verdampfung ( v .• - a0 ), während die 
Raumvergrößerung durch die Verdampfung allein v s- a ist. Für 
sehr viele Fälle, und im:rp.er dann, wenn die Differenz v.- r, vor-

1) Z. Ver. deutsch. lng. 1905, S. 362. 
2 ) Holborn, Scheel und Henning, Wärmetabellen, 8.60. 
3) Bekannt ist die für das Naturleben so wichtige Abweichung hiervon 

zwischen 0° und ca. 4°, wo das Volumen bei der Erwärmung abnimmt, bei 
der Abkühlung zunimmt. 



45. Wärmemenge bei der Dampfbildung u. der Kondensation des Dampfes. 211 

kommt, ist es innerhalb der gebräuchlichen Dampfdrücke völlig aus
reichend, a = 0,001 zu setzen, bei Drücken über 3 at bis 15 at, wenn 
man will, a = 0,0011 (cbm;'kg). 

In den Tabellen I und II im Anhang ist a nicht in cbmfkg, son
dern in Literjkg angegeben. 

Die verhältnismäßige Raumvergrößerung bei der Da:np'bildung ist v,fa. 
Dieser Wert ist bei 100° gleich 1,674/0,00104=1610, bei 20()0 gleich 0,1287/0,00116 
=111; dagegen bei .)0° gleich 12,02/0,00101=11900! 

Bei der Raumvergrößerung des Wassers während der Erwärmung unter 
dem Siededruck leistet das Wasser die Ausdehnungsarbeit p, ( a - o0), in Fig. 72 
die Hubarbeit des Kolbens zwischen o0 und a. Dieser Teil, der nach der Er
wärmung nicht mehr als Wärme im Wasser, sondern als äußere potentielle 
Energie vorhanden ist, ist nur ein sehr kleiner Bruchteil der Flüssigkeitswärme. 
Selbst bei 200° (1.5,H3 at) ist erst 

A ( _ )cc 15,8._!0000·(1,}.'J66-J,QOOJ)=0058C] 
Ps a 00 4~7 -1000 ' a ·' 

gegen q •·· 203,1 Cal. 

b) Verdampfung. Nachdem die Siedetemperatur erreicht ist, 
beginnt die Verdampfung. Die gesamte, von da ab zugeführte Wärme 
wird zur Dampfbildung verbraucht, ohne daß die geringste Temperatur
änderung eintritt. Die Wärmemenge r, die nötig ist, um 1 kg Wasser 
von der dem Siededruck entsprechenden Siedetemperatur vollständig 
in Dampf überzuführen, heißt Verdampfungswärme 1 ). Nach 
vollendeter Dampfbildung ist diese Wärme im Dampf nicht mehr 
als Wärme vorhanden, die fühlbare Wärme des Dampfes ist nicht 
größer als die des siedenden Wassers, da die Temperatur unverändert 
geblieben ist. 

Bei der Verdampfung wird eben die Wärme r ganz in Arbeit 
umgesetzt. Einerseits ist die äußere Arbeit zu leisten, die zur 
Überwindung des Druckes p9 bei der Raumvergrößerung v.- a not
wendig ist, also p8 (v 8 - o) mkg (in Fig. 72 die Hubarbeit des Kolbens 
von abis v.). Ihr entspricht die gleichwertige Wärmemenge Ap8 (v.-a), 
die als "äußere Verdampfungswärme" bezeichnet wird. 

Durch diesen Betrag wird jedoch der V erbrauch r, wie die Versuche 
zeigen, noch lange nicht gedeckt. Es verschwindet also von der zu
geführten Wärme noch außerdem der Betrag 

1 
r- --·p (v -o)=nCal 

427 8 8 <:< 

im Dampf. 
Dies ist nur durch den Umstand zu erklären, daß zur Lösung 

des inneren (molekularen) Zusammenhanges der Flüssigkeit, wie sie 
zur Dampfentwicklung nötig ist. die mechanische Arbeit 427 e mkg 
verbraucht wird. 

1) Früher "latente Wärme", weil sie als Wärme bei der Verdampfung ver
schwindet und erst bei der Kondensation des Dampfes wieder zum Vorschein 
kommt. 

14* 
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Demgemäß hat man sich die Verdampfungswärme r als Summe 
einer "äußeren" und einer "inneren" Verdampfungswärme zu denken, 

1 
r= 421 p.(v.-a)+e· 

Von diesen beiden Teilen ist die innere Verdampfungswärmetrotz 
der sehr bedeutenden Raumvergrößung bei der Verdampfung der 
weitaus größere. Aus Fig. 74 ist dies ersichtlich. Die gestrichelte 
Linie zerlegt r in \lie beiden Teile. 

Hiernach ist nun der gesamte Wärmebedarf zur Herstellung 
von 1 kg trockenen, gesättigten Dampfes aus Wasser von 0 ° bei 
Verdampfung unter dem unveränderlichen Siededruck 
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Dieser Wert wird als Gesamtwärme bezeichnet. Es ist die 
Wärmemenge, die aus der Feuerung eines Dampfkessels in jedes dem 
Kessel zugeführte kg Speisewasser übergehen muß, wenn dieses mit 0° 
in den Kessel eintritt und den Kessel als trockener Dampf verläßt. 

Kommt, wie immer, das Speisewasser mit mehr als 0° in den 
Kessel, so ist der Wärmeaufwand .l' um die Flüssigkeitswärme q0 des 
Speisewassers bei der Temperatur t0 kleiner als der obige, von 0° 
an gerechnete Wert, also 

).' =A-qo· 

Tritt der Dampf feucht aus dem Kessel aus, so ist ein weiterer 
Betrag abzuziehen, vgl. unten. 
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Werte der Verdampfungs- und Gesamtwärme; Energie. 

Die weitaus zuverlässigsten älteren Werte von i. stammten aus Versuchen 
von Regnault. Sie waren in den Zeunerschen Dampftabellen aufgenommen 
und können mit großer Annäherung durch die bekannte Gleichung 

). -.~ 606,5 + 0,305 t, 

dargestellt werden. Für die Verdampfungswärme r folgte hieraus, wenn man 
q ~ t setzte, 

r = ). - q = 606/J - 0,695 t,, 
oder noch etwas genauer, da für höhere Temperaturen q > t ist, 

r -= 607-0,708 t,. 
Man erkennt daraus, daß r im Verhältnis zur Flüssigkeitswärme groß ist. 

Für t, = 100° hat man z. B. 
q = 100 
~-~536, 

d. h. zur Verdampfung von 1 kg Wasser von 100° ist 5,36mal so viel Wärme 
erforderlich, als zur Erhitzung von 0 ° auf 100 °, und der gesamte Wärme
aufwand zur Verdampfung von 1 kg Wasser von 0° unter atmosphärischem 
Druck beträgt rd. 636,5 Ca!. 

Ferner zeigten die Versuche, wie die Gleichung für r lehrt, daß die Ver
dampfungswärme um so kleiner wird, je höher die Dampftemperatur, also 
der Dampfdruck ist. Bei 200° erhält man r = 465.4 Cal., also 71 Ca!. weniger 
als bei 100 ° 

Dagegen nimmt ). von den kleinsten his zu den höchsten gebräuchlichen 
Dampfdrücken stetig zu, wenn auch verhältnismäßig langsam. Bei 200° hat 
man i. = 667,5 gegen 636,5 bei 100 °. Innerhalb der im Dampfkesselbetrieb 
gebräuchlichen Drücke zwischen 5 und 15 at ändert sich also ). nur sehr wenig, 
d. h. der Wärmeaufwand für die Dampferzeugung i:-;t bei allen Drücken fast 
gleich groß. 

Dieneuesten und wohl genauesten Versuche über die Verdampfungs
wärme stammen aus. der Physikalisch- Technischen Reichs
anstalt1). Sie bestätigen in überraschend genauer Weise die Reg
naultschen Gesamtwärmen. die über 100° nur um 0,4 v. H. kleiner, 
zwischen 70° und 100° um weniger als 0,1 v. H. kleiner, und erst 
unterhalb 50° um 0,6 bis 1 v. H. größer sind. Die Tabellen im 
Anhang enthalten diese Werte von r und als Gesamtwärmen 2 die 
Summen aus diesen und den Werten von q nach Dieterici. 

Zwischen 100° und 200° kann man r sehr angenähert be
rechnen nach 

und 2 aus 

oder 

r = 539-0,712 (t- 100) 

1' = 610,2-0,712 t 

lc = 639 + 0,311 (t- 100) 

} = 608 + 0,311 t. 

Für Drücke über 25 at vgl. Abschn. 54, sowie Bd. II, Tab. I. 

1) F. Henning, Die Verdampfungswärme des Wassers usw. zwischen 30° 
und 180 °. Z. Ver. deutsch. Ing. 1909, S. 1768. 
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Speisungsaufwand und Wärmeinhalt bel konstantem Druck. 

Der Speisungsaufwand, d. h. die zum Hineindrücken des Wassers in 
den Kessel aus der Atmosphäre erforderliche Arbeit, ohne Rücksicht auf die 
Nebenverluste bei diesem Vorgang, beträgt im Wärmemaß 

A (p - Pol Go Ca!, 

wenn p0 der äußere Luftdruck in kgfqm ist. 
Dieser Wert ist gegenüber den Wärmemengen, die bei der Dampfbildung 

auftreten, äußerst gering. Für p=20-10000, d. h. 20 at, wird er erst 

!J · 10 ~~~- O,O~ = 0,45 Caljkg_-

Da der Speisungsaufwand nur mittelbar, unter Umständen auch gar nicht 
aus der vom Dampf im Kessel aufgenommenen Wärme ). bestritten wird, außer
dem in Wirklichkeit, ausgedrückt in Wärme aus der Kesselfeuerung, ein 
großes Vielfaches des ideellen Wertes betragen kann1), so ist es üblich und der 
Klarheit der Verhältnisse wegen zweckmäßiger, ihn nicht dem Energieaufwand 
für die Verdampfung zuzurechnen. 

Unter "Wärmeinhalt bei konstantem Druck" versteht man gemäß Ab
schnitt 58 u. 95 die Größe 

Setzt man 
J=U+Apv. 

U=q+e, v=v, 
für trockenen Dampf, so wird 

J=q +e+ Apv, 
oder 

= q +e +Ap(t·,- o) +Apo. 
Die Summe der drei ersten Werte ist l, so daß man erhält 

J=l+Apo; 
der "Wärmeinhalt" ist alw um den kleinen Wert Apo, d. h. fast genau um den 
Speisungsaufwand, größer als die Gesamtwärme. Im vorliegenden Zu
sammenhang erscheint die Bezeichnung "Wärmeinhalt" nicht glücklich, weil ;., 
und nicht J, die in 1 kg Dampf aus der Feuerung eingehende und darin ent
haltene Wärme darstellt. 

Dagegen ist es nötig, bei der Aufzeichnung und Handhabung der von 
Mollier zuerst angewandten JS-Tafel mit J und nicht mit ). zu rechnen, was 
auch in der JS-Tafel im Anhang geschehen ist. 

Die Dampftabellen enthalten dagegen, wie Zeuners Tabellen, die Werte 
von l. 

Energie des Dampfes. Bei der Verdampfung wird die Arbeit (in 
Cal) Ap (v.- a) nach außen abgegeben (äußere Verdampfungswärme), 
während der Teil e der Verdampfungswärme, der zur Leistung innerer 
Arbeit verbraucht wird, als Spannungsenergie im Dampf verbleibt. 
Auch die Flüssigkeitswärme q ist nach der Verdampfung, und zwar als 
Wärme, im Dampf noch enthalten. Von der gesamten dem Dampf 
zugeführten Wärme befindet sich also die Menge q + e als Energie
inhalt im Dampf. 

1) z. B., wenn Dampf aus dem Kessel verwendet wird, um eine Dampf
speisepumpe (Kolbenpumpe) zu betreiben, oder wenn eine Speisepumpe von der 
Transmis'!ion aus angetrieben wird. 
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Man bezeichnet 
'L+e=U 

als Energie des Dampfes (auch innere Energie). 
Von Bedeutung ist dieser Wert insbesondere bei der adiabatischen 

Ausdehnung des Dampfs, deren Arbeit ganz aus U bestritten wird. 
(Abschn. 50) und bei der Kondensation von Dampf bei unveränder
lichem Gesamtraum (Abschn. 52). In Fig. 74 finden sich die Werte von 
U für trocken gesättigten Dampf bei den verschiedenen Temperaturen. 

Die als Raumarbeit bei der Verdampfung nach außen abgegebene Wärme 
Ap (v,- a; ist nicht als verloren zu betrachten. Wenn nämlich der Dampf 
unter unveränderlichem Druck wieder verflüssigt wird, so leistet der äußere 
Druck p,, bei der Raumverminderung die Arbeit p,(v,-o), die im Dampfe in 
Wärme übergeht. ganz ähnlich wie bei der Abkühlung eines Gases (Abschn. 20), 
vgl. auch Fig. 27. Nur infolge dieses Pmstandes wird bei der Kondensation 
des Dampfes unter dem Siededrucke gcnau die gleiche Wärme aus dem Dampf 
frei (bzw. muß ihm entzogen werden, um ihn zu verflüssigen), wie bei der Ver
dampfung unter dem gleichen Druck aufzuwenden war. 

Findet jedoch die Verdampfung unter konstantem Druck, also bei wachsen
dem Volumen statt, dagegen die Verflüss~ung unter unveränderlichem Volumen, 
daher hei sinkendem Druck, so wird im letzteren Falle eine um den Wert 
A p, ( v" - a) geringere Wärmemenge frei. Dafür entsteht im Dampfraum ein 
Unterdruck, vermöge dessen der äußere Luftdruck noch Arbeit zu leisten vermag. 

Feuchter Dampf. Die im feuchten Dampf enthaltenen Wärme
mengen sind, für die Gewichtseinheit, geringer als im trockenen Dampf. 
Da 1 kg reiner Dampf die Gesamtwärme q + r erfordert, so müssen 
für den Dampfgehalt von x kg in 1 kg feuchtem Dampf (q + r) x Cal 
aufgewendet werden; außerdem für denFeuchtigkeitsgehaltvon ( 1-x) kg 
(1- x) q Cal Flüssigkeitswärme. Daher ist die Gesamtwärme von 1 kg 
feuchtem Dampf, gerechnet von 0° an, (q + r) x + q (1- x) oder 

A:,=q+x·r. 
Mit v als Volumen des Dampfes erhält man auch 

i.r=q+xe+ Ap(v-a), 

da q, die lt'lüssigkeitswärme, im feuchten Dampf in gleichem Betrag aufzuwen
den ist wie im trockenen, während als innere Verdampfungswärme nur x e Cal 
und als äußere Verdampfungswärme nur A p (v- o) Cal nötig sind. 

Verglichen mit der Gesamtwärme q + r des trockenen Dampfes 
ist die des feuchten um (q+r)-(q+xr), also um (1-x)rCal 
kleiner. Hat man nun Speisewasser von t~, so ist der gesamte 
Wärmeaufwand zur Herstellung von 1 kg feuchtem Dampf mit x 
Gewichtsteilen Dampfgehalt 

A.f=2-q0 -(l-x)r, 

worin 2, q0 und r den Dampftabellen zu entnehmen sind. 
Man erhält z. B. für Dampf von 9 at Überdruck mit 5 v. H. Feuchtigkeit 

bei t0 = 15 ° Speisewassertemperatur wegen p, = 9 + 1 = 10 (bei 735,5 mm 
Barometerstand) 

i.f = 663,8- 15,05- 0,05. 482,6 
= 624,6 Calfkg. 
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Die Energie des feuchten Dampfes erhält man als Summe der 
Flüssigkeitswärme q und der inneren Verdampfungswärme Xe 

Ur=q+xe. 
Beispiele. 1. Ein Dampfkesselmanometer zeigt auf 7,5 kg/qcm. 

Wie hoch ist die Dampftemperatur, wenn das Barurnetor zur gleichen Zeit auf 
710 mm Hg steht? 

Die absolute Dampfspannung ist 

710 
p = 7,5 + '73S)i = 7,5 + 0,966 = 8,466 kg/qcm abs. 

Nach den Dampftabellen ist daher 

t = 172,2 - 2,6 · 00~:4 (Interpolation von 8,5 rückwärts) = 172,0 °. 

2. Wieviel wiegen 10 cbm feuchter Dampf von 7 at Überdruck mit 12 v. H. 
Feuchtigkeit? 

1 cbm trockener Dampf von 7 + 1,033 = 8,033 at abs. wiegt nach Tabelle 
0,033 

4,082 + 0,232. ""05 = 4,235 kg. 

Mit x = 1 ~ 0,12 = 0,88 ist daher das Gewicht von 1 cbm de~ feuchten 
4,235 

Dampfes 0 88 = 4,81 kg. Es wiegen somit 10 cbm 48,1 kg. 

' 3. Eine 1000 PS-Dampfturbine verbrauche stündlich für 1 PS 7 kg 
gesättigten Dampf. Wenn nun der Dampf sowohl im Hochdruck- als im 
Niederdruckgebiet mit 100 m/Sek. axialer Geschwindigkeit aus den Leiträdern 
austritt, wie groß müssen die Leitradquerschnitte sein a) im Hochdruckgebiet 
bei 7 kg/qcm und x = 0,95, b) im Niederdruckgebiet bei 0,08 kg'qcm abs. und 
X= 1? 

Stündliches Dampfgewicht 1000 · 7 = 7000 kg, sekundliebes Dampfgewicht 
7000 
3600 = 1,945 kg. 

a) Volumen von 1 kg bei 7 at abs. gleich 0,2778 cbm für trockenen 
Dampf. Für den feuchten Dampf 0,95 · 0,2778 = 0,2638 cbm, daher von 1,945 kg 
gleich 0,513 cbm/Sek. Bei 100 m Geschwindigkeit ist also ein Querschnitt von 
0,513 
100 .10 000 = 51,3 qcm erforderlich. 

b) Bei 0,08 at abs. ist das spez. Volumen des trockenen Dampfes 

18,45 cbm/kg. Daher ist der Querschnitt 18'4~ ~~·945 ·10 000 = 3590 qcm, also 

rd. 70 mal größer als im Hochdruckgebiet. 
4. Ein Dampfkessel liefert den Dampf für eine 100 PS.Dampfmaschine

die für 1 PS/St. 9 kg Dampf von 8 kg/qcm abs. verbrauche. Welche Wärme 
menge muß aus der Feuerung stündlich auf das Kesselwasser übergehen? 
Temperatur des Speisewassers 15°. 

Stündliche Dampflieferung 900 kg. Nach der Tabelle Gesamtwärme des 
trockenen Dampfes bei Speisewasser von 0° gleich 660,9 Ca!; bei 15° Wasser
temperatur 660,9- 15 = 645,9 Ca!. Der Dampf muß somit in der Stunde 
900·645,9=581310 Ca! aufnehmen. Bei 70 v. H. Kessel-Wirkungsgrad und 
Kohle von 7000 Cal/kg Heizwert entspricht dies einer stündlichen Kohlenmenge 

581 310 
von 0,7. 7000 = 118,5 kg. 

5. Im Zylinder einer Dampfmaschine, die mit trockenem gesättig
tem Dampf von 10 at abs. betrieben wird, nehme der Dampf durch die Ab-
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kühlung an den Zylinderwandungen während der Einströmung eine Feuchtig
keit von 15 v. H. an. Wieviel von der mit dem Dampf zugeführten Wärme 
geht an die Wandungen über~ 

Die Gesamtwärme von 1 kg trockenem Dampf von 10 at ist 663,8. An 
die Wände geht mindestens die Verdampfungswärme von 0,15 kg, als nach 

Tabelle oy,.4~2,6 72,4 Cal. iiber, d. i.676i,1·100~=10,9 V. H. der Gesamt

wärme. 
6. Ein mittels Niederdruck-Dampfheizung zu erwärmender Raum 

brauche stündlich 100 000 Ca!. Wieviel Kilogramm Dampf von 0,2 at Über
druck müssen stündlich in die Heizkörper eintreten. 

a) wenn das Niederschlagswasser mit der dem Dampfdruck entsprechenden 
Siedetemperatur in den Kessel zurücklaufen würde? 

b) wenn das Wasser mit R0° aus den Heizkörpern abfließt, und bis zum 
Kessel, in den es zurückgeleitet wird, weitere 30° verliert? 
a) Die Verdampfungswärme r wird als Verflüssigungswärme jedem Kilo

gramm Heizdampf entzogen. Dies sind für Dampf von 1,033 + 0,20 = 1,233 at 
abs. r = 536,5 Ca!. Daher muß der Heizkörper stündlich 100 000/536,5 = 186,5 kg 
Dampf erhalten. \Venn weder vom Kessel zum Heizkörper, noch von da zu
rück zum Kessel Wärmeverluste auftreten, so wird die Dampfwärme in vollem 
Maße nutzbar gemacht und der Wirkungsgrad der Heizung ist gleich 1. Der 
Kessel hat stündlich 100 000 Ca!. aus der Feuerung aufzunehmen. 

b) Der Gewinn an Wärme aus 1 kg Dampf ist 536,5 + 105- 80 = 561,5 Cal. 
Da jedoch das 50° warme Dampfwasser zurückgespeist wird, so sind im Kessel 
auf 1 kg Dampf nur 536,5 + 105- .50~~ .591,5 Ca! zu übertragen, also stünd-
. 100 000. 591.!") - . . . 

hch ~ .1 c = 10;> 100 Cal. Der Wlfkungrad der Hmzung, ohne Zu-
·JÖ ,·l 

Ieitung und Kessel, beträgt .'1111,5/591,.5 cc.- 0,95. 
7. Eine Abdampfturbine verbraucht für die Kilowattstunde 20 kg 

Dampf von 1,14 at abs. mit 24,5 v. H. Feuchtigkeitsgehalt. Wie groß ist der 
hinsichtlich des Wärmewertes gleichwertige Dampfverbrauch in trockenem 
Dampf von gleichem Druck~ 

Die Gesamtwärme des trockenen Dampfs von 1,14 at abs. ist 640, be
zogen auf Speisewasser von 1.) 0 nur 640-15 = 625. Die Gesamtwärme des 
feuchten Dampfs von 1 - X oc~ 0,245 Wassergehalt ist um 0,245 r = 0,245. 537,3 
= 131,3 Cal. kleiner, also nur 625- 131,3 = 493,7 Ca! Der gesuchte Dampf-

verbrauch ist daher 20 ~~~3..7. ~cc ~ kg für 1 K WSt. 

8. Aus einer Wasserreinigungsanlage, in der das zufließende kalte 
Wasser von t0° durch Dampf aus dem Kessel angewärmt wird, fließen stünd
lich G kg gereinigtes und auf t0 erwärmtes Speisewasser der Speisepumpe zu. 
Es soll ermittelt werden, wie groß die für das Anwärmen verbrauchte Dampf
menge G2 und wie groU die Frischwassermenge G1 ist, unter der Annahme, 
daß der Anwärmedampf trocken gesättigt ist. 

Das Frischwasser erwärmt sich um t- t0 Grad, nimmt also G1 (t- t0) 

Ca!. auf. Der Dampf kondensiert und kühlt sich auf t" ab, wobei er die 
Wärmemenge Ge (1.- t) Ca!. abgibt. Beide Wärmemengen sind gleich, also 

Ferner ist 

Daraus folgt 

G, (t- t0 ) =~ G~ (A.- t) . 

U~. G- G,. 

G, ~- G~ -t 
t.-to 

t- t 
G~ = GT..:._t~. 
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Es wird z. B. für t0 = 15 °, t = 60°, i. = 664 (ca. 10 at abs.) 
664-60 ' G1 = G 664 _ 15 = 0,932 G, 

G2 =0,068 G. 

9. Bei den Mischkondensator~n der Dampfmaschinen kann man 
aus der Temperatur t0 des zufließenden kalten Kühlwassers und der Tempera
tur t,. des abfließenden Warmwassers auf das Verhältnis n der Kühlwasser
menge zur kondensierten Dampfmenge schließen. 

Der Dampf im Dampfzylinder besitze am Ende der Expansionsperiode, 
wenn er auszuströmen beginnt, den Druck Pe und den Dampfgehalt Xe, daher 
die Gesamtwärme J.- (1 - x,) r. 

Wenn nun der Dampf, ohne Arbeit zu verrichten, in den Kondensator 
ausströmt, so ändert sich, wie im Abschn. 58 gezeigt, sein "Wärmeinhalt" 
nicht, also praktisch auch seine Gesamtwärme nicht. Jedes kg Dampf bringt 
somit die Wärme l- (1- x,) r in den Kondensator mit. Indem es sich dort 
durch Vermischung mit dem Kühlwasser verflüssigt, gibt es diese Wärme
menge, weniger der Flüssigkeitswärme bei t11., ab, also die Wärme J.- (1 - x,) r 
- tw Ca!. Zu 1 kg Dampf gehören n kg Kühlwasser. Dieses erwärmt sich 
um tw- t0 Grad, wobei es die Wärme n (f 11.- t0) Ca!. aufnimmt. Beide Wärme
mengen sind gleich, also 

J.- (1- x.) r- tw = n(t •. - t0), 

somit 
J. - (1 - Xe) r - tw nc= • 

tw-to 
Der Druck Pe liegt in den Grenzen um 0,8 bis 1,5 at, also J. zwischen 635 und 
643 (Durchschn. 640), r zwischen 543 und 533 (Durchschn. 538). Damit wird 

640- (1 - x,) 538- f 11• 
n=--~-- -- --- . 

t,"- t0 

Wird nun z. B. abgelesen t0 =12°, f 11.c=300, so ist 

610- (1 - x,) 538 
n=-- 18---. 

Wäre nun der zu kondensierende Dampf trocken, Xe= 1, so würde 
n=33,9. 

Wäre er dagegen feucht, mit Xe= 0,75 Dampfgehalt, so würde 
n=26,4. 

Die beiden Annahmen führen zu wesentlich verschiedenen Ergebnissen. 
Bei Vorausberechnungen pflegt man von der ersten auszugehen, was eine 
größere Sicherheit gewährt. Bei Untersuchungen an Maschinen wird man den 
wahren Wert Xe wenigstens annähernd einzuführen haben.] 

46. Feuchtigkeitsänderungen des gesättigten Dampfs bei beliebigen 
Zustandsänderungen. Kurven gleicher Feuchtigkeit (oder gleicher 

Dampfmenge). 

Der Zustand des feuchten Dampfs ist bestimmt durch seinen 
Druck (Sättigungsdruck) und den verhältnismäßigen Dampf- oder 
Feuchtigkeitsgehalt (x bzw. 1 -x). Da mit dem letzteren Werte 
auch das spez. Volumen v "-' x V 8 festliegt, so ist der Dampfzustand 
auch durch Druck und Volumen gegeben. Trägt man in ein 
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Koordinatensystem mit p alH Ordinaten, v als Abszissen zusammen
gehörige Werte von p und v ein, Fig. 75, so kommt der Punkt A 
bei feuchtem Dampf innerhalb der Grenzkurve zu liegen. Denn 
bei gleichem Druck hat der feuchte Dampf ein kleineres Volumen 
(0 A) als der trockene (CA.). Der Dampfgehalt x wird durch das 
Verhältnis 0 A: 0 A, dargestellt. der Feuchtigkeitsgehalt 1- x durch 
AA,:OAS. 

~ 
1Z ~ 
~ 

11 ~ 

10 

g 

B 

7 

6 

3 

A 

daher 

Genauer ist nach Abschn. 44 
V= xv8 + (1- x)o, 

V-0 
X c.~ -

Vs-0 

Trägt man in Fig. 75 noch die Volumina o 
von 1 kg Wasser ein, die den verschiedenen 
Drucken bzw. Dampftemperaturen ent
sprechen, so wird 

An.A 
x~~C.A." 

Der Unterschied ist für Wasserdampf 
bei allen praktisch vorkommenden Span
nungen verschwindend 1). Die Kurve der 

1~-----------

V 

Fig. 75. 

Wasservolumina heißt untere Grenzkurve. 

Dehnt sich der Dampf von A an nach einem beliebigen Gesetze 
aus, Linie AA 1 , so ändert sich im allgemeinen der Feuchtigkeitsgrad. 

In A1 Fig. 7 5 ist z. B. die Feuchtigkeit ~!.~ 81 kleiner als in A. 
1 sl 

Es hat also von A bis A1 eine Verdampfung von Flüssigkeit statt-
gefunden. 

Denkt man sich eine Linie A A/ so eingetragen, daß A1' die 
Strecke 0 1 A"1 im gleichen Verhältnis teilt, wie A die Strecke 0 A,, 
HO ist längs A A1' die Feuchtigkeit unveränderlich. In Fig. 7 5 stellt 
A A1' die Linie mit Rö v. H. Feuchtigkeit (x = 0,65) dar. Ist diese 
Linie einmal vorhanden. so läßt sich ohne weiteres erkennen, ob 

1 ) Vgl. dagegen für Kohlensäure Fig. 95. 
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sich bei irgendeiner von A ausgehenden Zustandsänderung Dampf 
niederschlägt oder ob Feuchtigkeit verdampft. - Auf der strich
punktierten Linie A B 1 findet z. R. Vergrößerung des Feuchtigkeits
grades statt; ebenso auf einer Vertikalen von A nach unten (Ab
kühlung bei konstantem Volumen). Auf einer Wagerechten durch 
A nach rechts findet, wie selbstverständlich, Verdampfung statt. 

Bei Verdichtung von A aus nach AA2 tritt Dampfniederschlag 
ein, nach A B 2 dagegen Verdampfung. 

Bei der Ausdehnung und Verdichtung von feuchtem Dampf 
kann also je nach dem V er lauf der Zustandsänderung entweder Ver
dampfung oder Dampfniederschlag eintreten. 

Die gleiche Art der Zustandsänderung (stetige Kurve durch A), 
die bei Ausdehnung Niederschläge bewirkt, ergibt bei Verdichtung 
Dampftrocknung, und umgekehrt. 

Ursprünglich trockener Dampf, Punkt A8 , wird bei Ausdehnung, 
die unterhalb der Grenzkurve verläuft, stets feucht; bei Verdichtung 
kann er überhitzt werden (z. B. bei adiabatischer Zustandsänderung). 

Die Kurven gleicher Feuchtigkeit sind der Grenzkurve ähnlich, 
lä 

folgen also ebenfalls der Beziehung p16 • v = konst. 
Beispiel. In das Diagramm einer mit gesättigtem Dampf betriebenen 

Kondensations-Dampfmaschine, Fig. 81, Abschn. 51 ist die Volumenkurve des 
trocken gesättigten Dampfs eingetragen, gemäß der durch einen Versuch be
stimmten, bei 1 Hub in die Maschine eintretenden Dampfmenge. Die wahre 
Kurve der Dampfvolumina im Zylinder verläuft, wie man erkennt, ganz im 
Gebiet des feuchten Dampfs. Die verhältnismäßigen Dampfgehalte x sind als 
Ordinaten zu den jeweiligen Kolbenstellungen eingetragen. Grundlagen wie 
in Abscbn. 83 Beisp. a. 

47. Der überhitzte Wasserdampf. Entstehung. Wärmeinhalt. 
Wahre und mittlere spezifische Wärme bei konstantem Druck. 

Zustandsgleichung. Grenzkurve. 

Wenn dem gesättigten (und trockenen) Dampf, wie er vom Dampf
kessel geliefert wird, an einer vom Wasserspiegel entfernten Stelle noch 

weiter Wärme aus Feuergasen 
zugeführt wird, so vergrößert sich 
sein Volumen, und seine Tem
peratur stt>igt über die zum 
Kesseldruck gehörige Sättigungs
Temperatur. Dabei soll, wie dies 
immer bei der praktischen Über
hitzung zutrifft, der Raum, in 
dem der Dampf die zusätzliche 

Fig. 76. Wärme aufnimmt (Überhitzer), 
in freier Verbindung mit dem 

Dampfraum des Kessels stehen. Dann herrscht auch im Überhitzer 
der gleiche Druck wie im Kessel. 
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Fig. 76 zeigt. unter Hinweglassung aller für den praktischen Be
trieb erforderlichen Absperrventile, die Anordnung. Aus dem Dom tritt 
der Sattdampf in einen Verteilkörper V, an den eine Reihe neben
einander liegender Rohrschlangen angeschlossen ist. Diese bilden 
den eigentlichen Überhitzer. Die Überhitzerrohre vereinigen sich 
beim Austritt aus dem Heizraum in einem Sammler S, an den die 
Heißdampfleitung anschließt. Der Dampf tritt in den Verteiler V 
mit der Kesseltemperatur t,, erhitzt sich beim Durchströmen der 
Rohre von oben nach unten und tritt in den Sammler mit der Tem
peratur t / ts ein. Da gleichzeitig sein Volumen von v8 auf v wächst, 
so verläßt er die Überhitzerrohre mit größerer Geschwindigkeit, als 
er ihnen aus Y zuströmte 

Ob zur Überhitzung die Abgase des Kessels vorwendet werden oder eine 
besondere Feuerung angeordnet ist, bleibt selbstverständlich für die Eigen
schaften des Heißdampfes. um die es sichhier allein handelt, ganz gleich. 

Überhitzter Dampf oder Heißdampf ist demnach Dampf, dessen 
Temperatur höher ist als die seinem Drucke gemäß den Dampftabellen 
entsprechende Sättigungstemperatur. Hat z. B. Dampf von 9 at abs. 
eine Temperatur von 300°, so ist er um 300-174,6 = 125,4° über
hitzt; ist bei gleicher Temperatur der Druck nur 5 at abs., so beträgt 
die t"berhitzung 300- 151,1 = 148,9°. 

Der iibcrhitztl' Zustand läßt sich auch aus dem spez. Volumen oder spez. 
Uewicht erkennen, da ja das Dampfvolumen bei der Überhitzung wächst bzw. 
das spez. Gewicht abnimmt. Dampf ist überhitzt, wenn ein bestimmtes Gewicht 
bei gleichem Druck l'inen größeren Raum einnimmt, als es als Sattdampf gemäß 
den Tabellen einnehmen wiirde: oder wenn im gleichen Raume dem Gewicht 
nach weniger Dampf enthaltl'n ist. als der Raum bei gleichem Druck Sattdampf 
fassen könntl'. So ist z. B. der atmosphärische Wasserdampf gewöhnlich im 
übl'rhitzten Zustand; crHt bei der beginnenden Wolken- und Nebelbildung tritt 
er in das Sättigungsgebiet ein. (tberhitzter Dampf heißt auch ungesättigt.) 

Gesamtwiirme. Die Herstellung des Heißdampfes setzt das Vor
handensein von Sattdampf vom gleichen Druck voraus, erfordert also 
in jedem Falle zunächst den Wärmeaufwand für Sattdampf. q + r Cal. 
Dazu tritt die Überhitzungswärme. 

Das allgemeine Verhalten des in der Überhitzung begriffenen 
Dampfes stimmt mit dem der Gase überein. Ein Teil der unter kon
stantem Druck zugeführten Überhitzungswärme wird zur Temperatur
steigerung, der andere zur Ausdehnungsarbeit verbraucht. Die ganze 
Wärmemenge, die zur Erwärmung von 1 kg Dampf um je 1 ° aufzuwenden 
ist. heißt wie bei den Gasen spez. "Wärme bei konstantem Druck, cP. 

Man nahm früher an, daß cP unabhängig von der Temperatur und 
dem Drucke sei und den Wert 0,48 besitze. Durch die Versuche von 
K n obIauch und Jakob 1) ist endgültig entschieden, daß diese Annahme 
nicht entfernt zutrifft. c ist vielmehr um so größer, je höher bei glei
cher Temperatur der Dnick ist; bei gleichem Druck wird c11 vom Sät
tigungspunkt aus mit steigender Temperatur zunächst }{}einer, um 

1) Vgl. Abschn. 13. 
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dann von 250 bis 300° an wieder langsam zuzunehmen. Fig. 14 
Abschn. 13 läßt diese Art der Abhängigkeit erkennen. 

Die Überhitzungswärme richtet sich nach dem Mittelwert der 
spez. Wärme zwischen den betreffenden Temperaturen, wie dies für 
den Fall der Veränderlichkeit der spez. Wärme in Abschn. 11 aus
geführt ist. Aus den Kurven Fig. 14 sind von Knoblauch die 
Werte (c )m für die verschiedenen Drücke und Temperaturen be
rechnet ~orden, vgl. die umstehende Zahlentafel. Die Zahlen gelten 
zwischen der Sättigungstemperatur, die unter dem Druck vermerkt 
ist, und den Heißdampftemperaturen in der ersten V ertikalspal te. 

Der Wärmeinhalt kann nun nach 

i. = q + r + (cp)m· (t- t8 ) 

berechnet werden. q + r ist aus den Dampftabellen zu entnehmen. 
Unmittelbar kann ). ( = i) aus der Tafel III entnommen werden. 

Die Zustandsgleichung. Während bei Sattdampf einem bestimmten 
Druck p nur eine einzige Temperatur und, wenn der Dampf trocken ist, 
ein einziges Volumen zugehört, kann Heißdampf von bestimmtem 
Druck jede Temperatur besitzen, die höher ist als die zu seinem 
Druck p gehörige Sattdampftemperatur, und jedes Volumen, das 
größer ist als das seinem Drucke entsprechende Sattdampfvolumen. 
Die drei Zustandsgrößen p, v, T sind unter sich, wie bei den Gasen, 
durch eine Beziehung, die Zustandsgleichung des Heißdampfes, ver
bunden. Der Heißdampf verhält sich zwar im allgemeinen wie 
die Gase. Die bekannte Gasgleichung 

pr=RT 

gibt jedoch keine hinreichende Übereinstimmung mit den Versuchs
ergebnissen, besonders nicht in der Nähe des Sättigungsgebietes. 

Nach den Versuchen in München ist es möglich geworden, Glei
chungen aufzustellen, die mit großer Genauigkeit innerhalb des Ver
suchsgebietes, wohl auch eine erhebliche Strecke darüber hinaus, 
Gültigkeit besitzen. Nach R. Linde ist (Forschungsarbeiten, Heft 21) 

RT . . )[o(il73)a J pv= -p(1 -;· ap -T -D , 

worm 
R=47,10; a=0,000002; 0=0,031; D=0,0052. 

Der Zusammenhang ist hiernach recht verwickeltl). 

Als Näherungsgleichung, die für die meisten technischen Rech
nungen, insbesondere die Berechnung drs spez. Volumens oder Ge-

l) Weiteres vgl. Eichelberg, Forsch. Arb. 220, sowie Band II, Abschn. 8. 
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wichts aus Druck und Temperatur, völlig ausreicht, gibt R. Linde 
(frühere Gleichung von Tumlirz) 

pv = 47,1 T- 0,016p, 
oder p(v+0,016)=47,1T (p m kg,qm). 

In dieser Form hat die Gleichung Ähnlichkeit mit der Gas
gleichung. Sie unterscheidet sich von dieser nur durch das Glied 0,016 
bei v. - Das zu einem Druck p und einer Temperatur T gehörige 
spez. Volumen ist somit 

47,1 T 
V= -0,016. 

p ' 
1 

das spez. Gewicht y =-. Für p in kgfqcm wird 
V 

10000 
y= -- --------

~7'1 '! -160 
p 

Diese Beziehungen verlieren ihre Gültigkeit vollständig, sobald 
der Dampf bei einer Zustandsänderung in das Sattdampfgebiet 
eintritt. Dies ist der Fall, wenn p und v oder p und T oder v und 
T Werte annehmen, die sich gemäß den für Sattdampf gültigen 
Dampftabellen entsprechen.- In Fig. 71 trennt die Kurve, welche 
die zusammengehörigen Werte P. und v8 gemäß den Dampftabellen 
wiedergibt, das Gebiet der überhitzten von dem der feuchten Dämpfe. 
Sie heißt daher auch Grenzkurve. Ihre Gleichung lautet sehr 
angenähert 

\'1 p ~r.v.= 1,7235. (p in kgfqcm.) 

Beispiele. 1. Welche Wärmemenge wird zur Überhitzung von 1 kg 
Sattdampf von 10 kgfqcm abs. bis auf 350° gebraucht? Um wieviel v. H. ist 
also die Gesamtwärme dieses Heißdampfs größer als die des Sattdampfs von 
10 kg/qcm? 

Die Temperatur des Sattdampfes ist 179,1 °, die Überhitzung also t- t, 
= 350- 179,1 = 170,9°. Die spez. Wärme zwischen 17\!,1 ° und 350° ist bei 
10 at (cp)m = 0,525, daher die Überbitzungswärme 0,525-170,9 = 89,7 Cal. 

Die Gesamtwärme des Sattdampfes ist 663,8, daher die des Heißdampfes 

l = 663,8 + 89,7 = 753,5 Cal; die letztere ist um 13_~~;.~00 = 13,5 v. H. größer. 

2. Der in den Dampfmaschinen verwendete Heißdampf hat in der Regel 
nicht über 350° Temperatur. Wievielmal größer ist also höchstens das Volumen 
dieses Heißdampfes gegenüber Sattdampf von gleichemDruck bei 1, 4, 8, 13 kgfqcm 
abs.? 

Es ist v= 47•1 T -0,016, also mit T=273+350=623 abs. 
p 

p = 10000 40000 80000 130000 kgjqm 
v = 2,918 0,717 0,351 0,210 cbmfkg. 

Für Sattdampf ist 
v, = 1,722 0,471 0,246 0,156, 
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die Volumvergrößerung also 
V 
-- = 1,69 1,52 
v, 

1,43 1,35. 

225 

V T überschlägig kann auch, wie bei den Gasen -=-- gesetzt werden. 
' r, T, 

Für 8 at würde hiernach mit T, ··"' 273 + 169,5 = 442,5 das Verhältnis 
V 623 
V.= 442,5 = 1•41 • 

3. überhitzter Dampf von p at und t0 dient zur Heizung einer gleich 
großen Menge von feuchtem Dampf von p' at und t' 0 mit :1: Gewichtsteilen 
Dampfgehalt. Wieviel Feuchtigkeit läßt sich verdampfen, wenn die Tem
peratur des überhitzten Dampfs auf t1 ° fällt? p und p' sollen unveränderlich sein. 

Mit (cp) 111 als mittl. spez. Wärme zwischen Sättigung t, und t 0, und (cp)rn1 

als mittl. spez. Wärme zwischen t,0 und t1° wird die dem Heißdampf entzogene 
Wärme 

(cp)m (t- f,)- (cp)m1 · (t1 - t,). 
Die zur Erhöhung des Dampfgehaltes im feuchten Dampf von x auf x1 nötige 
Verdampfungswärme ist (x1 - x) r. Daher 

(cp)m (t- t,)- (cp)m1 (t1 - f,) x1.-xc_c, -·-- .... - _r ______ , 
Es sei z. B. p "-= 10 at abs., t = 350°, t1 = 300°; p' = 1 at abs. Dann ist 

t, = 179,1 °, t- t, = 170,9, t1 - t, •= 120,9; ferner (cp)m = 0,525, (cp)m1 = 0,534, 
r = 538,8, somit • 

X -Xe- 0,525·1?0,9~0,534·120,9 =0047 
1 538,8 ' • 

Daher verdampfen 4,7 v. H. Feuchtigkeit. - Mit völlig ausreichender Genauig-
50·0,525 keit könnte man in diesem Falle auch setzen x1 - x •c= 53~= 0,0486. 

' 

48. Entropie des Wasserdampfes. 
. Bei der Behandlung der Zustandsänderungen der Gase läßt sich auch 

ohne den Entropiebegriff auskommen. Seine Entwicklung aus dem bekannten 
Verhalten der Gase konnte daher an den Schluß des Abschnitts über die Gase 
gestellt werden. Für die Zustandsänderungen der Dämpfe liegen nun die 
Verhältnisse mit Bezug auf die Entropiegröße gerade umgekehrt wie bei den 
Gasen. Erst wenn man den Begriff der Entropie als bekannt und auf die 
Dämpfe anwendbar voraussetzt, lassen sich die Zustandsänderungen der 
Dämpfe, besonders in Hinsi<'ht der verarbeiteten Wärmemengen, theoretisch 
verfolgen. Die allgemeine Bedeutung des Entropiebegriffes und seine Anwend
barkeit auf alle Arten und Zustände von Körpern folgte au'> dem zweiten 
Hauptsatz der Mechanischen Wärmetheorie (Abschn. 40, 43). Daß der Entropie
begriff, wie er oben bei den Gasen gewonnen worden ist (Al-sehn. 27), sich 
auch auf Dämpfe jeden Zustandes anwenden läßt, ist eben der Ausdruck des 
zweiten Hauptsatzes für die Zustandsänderungen der Dämpfe (Abschn. 43). 
Diese haben erst vollkommene Aufklärung erfahren, nachdem Clausius den 
zweiten Hauptsatz gefunden und den Entropiebegriff daraus entwickelt hatte. 

a) Sattdampf. 
Nach Abschn. 43 u. 99 erhält man die Wärmemenge, die der 

Gewichtseinheit (des Gases, bzw. Dampfes) bei einer beliebigen 
kleinen Zustandsänderung zuzuführen oder zu entziehen ist, aus 

dQ=TdS) 
Schüle, Thermodynamik I. 4. Auft. 15 
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Hierin ist T. die augenblickliche absolute Temperatur, dS die kleine 
Änderung der Entropie S (Zunahme oder bei Wärmeentziehung Ab
nahme). 

Die Entropie S ist eine Größe, die nur vom augenblicklichen Zu
stand des Dampfes abhängt, also durch die diesem Zustande ent
sprechenden Werte von p, v, T eindeutig bestimmt ist. Wie der 
Dampf in diesen Zustand gelangt, ist fürS ganz gleichgültig. Wenn 
es daher auch nicht möglich ist, so wie bei den Gasen den Wert 
von S aus den allgemeinen Beziehungen zwischen p, v, T und Q 
herzuleiten, weil diese ihren genauen Formen nach nicht bekannt 
sind, so kann man dazu ebensogut eine beliebige spezielle Zustands
änderung benutzen, deren Verlauf bekannt ist. Setzt man für einen 
beliebigen Anfangszustand, z. B. bei Dämpfen für Wasser von 0°, 
die Entropie gleich S0 oder gleich N till, so läßt sich aus den durch 
Versuche genau bekannten Vorgängen bei der Verdampfung unter 
konstantem Druck die Änderung S-80 der Entropie zwischen 
zwei beliebigen Zuständen bestimmen. 

Der Zuwachs der Entropie für einen sehr kleinen Teil der Zu
standsänderung ist allgemein 

dS=dQ. 
T 

Zunächst ist das Wasser bis auf die Siedetemperatur T8 zu erhitzen. 
Setzt man die spez. Wärme des flüssigen Wassers c = konst. = 1 
voraus, so sind zur Erwärmung um dT Gerade 

dQ=cdT=dTCai 

erforderlich. Dabei wächst die Entropie gemäß 

dS=~Q 
T 

um dS- d_T - r· 

Durch Summation der kleinen aufeinanderfolgenden Zuwächse 

dT1 dTs dT_~ (I · ) o b. s· d --T
1 

, T
2
-, ~~- • • • ntegratwn von 0 IS zur 1e etemperatur 

T. folgt 

S = ln _T. 
w 273 

( Entropievermehrung des flüssigen Wassers) oder 

T 
Sw = 2,303 log 27•3 

Im Entropie-Temperaturdiagramm (s. Abschn. 27) wird also die 
Wassererhitzung durch eipe logarithmische Linie dargestellt (wie 
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bei den Gasen die Erwärmung unter konstantem Volumen oder Druck), 
Fig. 77. Die Fläche unter A0 A1 ist gleich der Flüssigkeitswärme q. 

Während der nun folgenden Verdampfung unter konstantem Druck 
steigt die Temperatur nicht mehr; diese isathermische Zustands
änderung entspricht im Diagramm der Geraden A1 A~, die Entropie 
wächst von Sw auf S um S'. Die dabei vom Dampf aufgenommene 
Wärme, also die Verdampfungswärme r, wird durch die unter A1 ~ 

liegende Rechteckfläche dargestellt. Diese hat den Inhalt T.S', also ist 

100 

50 

I 
I 

- -S111-- ------S!..--- - ~ --

1 9" r : 

t----c--~------!- -
-27.1 o,so , --:;;:1,«)~--.... l--:.~~-o----'!..~;;=~"'--"'-

Fig. 77. 

r = T. S' 

S' = r 
T. 

(Entropievermehrung während der Verdampfung). 

Der gesamte Entropiezuwachs vom flüssigen Wasser von 0 ° bis 
zum trockenen Dampf von T. =-·= 273 + t8 ist also 

S = 2,303 log 2~; + ;s 
(Entropie des trockenen Sattdampfes). 

15* 
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Die Entropie des feuchten Dampfes mit x Gewichtsteilen Dampf 
auf 1 kg ergibt sich aus der Überlegung, daß zwar die gesamte Flüssig
keitswärme q für 1 kg aufzuwenden ist, für den Verdampfungsvor
gang aber nur xr Cal. Während der Verdampfung von x Gewichts
teilen Wasser von der Siedetemperatur T. nimmt demnach die Entro
pie zu um 

S' =X!: 
X T.' 

somit ist der ganze Unterschied gegenüber Wasser von 0° 

T xr 
Sx=2,303log3+-T. 

27 s 

In Fig. 77 ist das Verhältnis der Strecken A1 F=xrfTs und 
A1 ~ = r/T8 gleich dem Dampfgehalt x des feuchten Dampfes. 

Berechnet man auf diese Weise die Entropie des trockenen 
Sattdampfes für verschiedene Drücke und trägt diese Werte als 
Abszissen zu den Temperaturen als Ordinaten auf, so ergibt sich die 
Kurve A2 B ("obere Grenzkurve" im Entropie-Temperaturdiagramm). 

Ferner erhält man durch Teilung der zwischen der oberen und 
unteren Grenzkurve liegenden Abszissen-Strecken die Kurven gleicher 
Feuchtigkeit (oder Dampfmenge), von denen drei, für x = 0,8, 0,5 
und 0,3 in Fig. 77 eingetragen sind. 

In Tafel III S. 245 ist die obere Grenzkurve (für trockenen Satt.
dampf) in größerem Maßstabe aufgetragen. Zwischen die einge
zeichneten Kurven gleicher Feuchtigkeit können beliebige andere 
eingeschaltet werden. Die untere Grenzkurve (für flüssiges Wasser) ist 
des größeren Maßstabes wegen in Tafel III weggelassen. 

Die unter einer beliebigen Kurve im TS-Diagramm liegende 
Fläche bis zur Abszissenachse (- 273 °) ist die bei der Zustands
änderung nach dieser Kurve zugeführte oder (bei abnehmender En

. tropie) entzogene Wärme, genau wie bei den Gasen. Demgemäß 
stellt in Fig. 77 dar: Fläche OA0A1A/ die Flüssigkeitswärme bei der 
Temperatur T.; Rechteck A1A2A/A/ die Verdampfungswärme r; 
Fläche OA0 A1 A2 A2' die Gesamtwärme 2 des trockenen Dampfes, die 
Fläche unter OA0A1.F die Gesamtwärme des feuchten Dampfes von 
der Temperatur T8 und dem Dampfgehalt 0,8; die Fläche unter 
A0HK die Gesamtwärme des feuchten Dampfes vom Zustand bei K 
(Dampfgehalt HK: HB); die Fläche unter FG die bei der Ausdehnung 
unter konstanter Dampfnässe von F nach G zuzuführende Wärme, 
die gleiche Fläche die bei der Verdichtung mit konstanter Dampf
nässe von G nach F zu entziehende Wärme; desgleichen die 
Fläche A2 BB'A2' die Wärmemenge, die dem trockenen Dampf vom 
Anfangszustand A 2(T8) zuzuführen ist, wenn er bei der Expansion 
bis B trocken bleiben soll. 

Überträgt man irgendeine Kurve eines Druck-Volumendiagramms 
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ins TS-Diagramm, so stellt die unter der Kurve des TS-Diagramms 
liegende Fläche die Wärme dar, die bei der Zustandsänderung nach 
jener Druckvolumen-Kurve zuzuführw oder zu entziehen ist. So ist 
z. B. in Fig. 84 die Expansionslinie des Dampfmaschinendiagramms 
Fig. 81 abgebildet. Die unter der Entropiekurve liegende Fläche ist 
die während der Expansion dem kg Dampf aus den Wandungen 
zugeführte Wärme, etwa 41 Cal. 

Genauer Wert der Flüssigkeitsentropie. Zur Aufzeichnung der Entropie
tafeln müssen möglichst genaue Werte der Flüssigkeitsentropie benutzt werden, 
weil sich auf der Kurve der Flüssigkeitsentropie alle übrigen Kurven aufbauen . 

.'llun gilt, wenn c die spez. Wärme des Wasser~ ist, 

riS~=c·~:. 
Nach D ieterici ist, mit Gültigkeit von 40" an aufwärts, 

C= 0,9983-0,0001037 t+ 0,000002073 t 2 • 

Hieraus wird mit t = T - 278 
c = 1,181 11- 0.001 235 56 T + 0,000 002 07:3 T 2 • 

Man erhält hiermit 

d8", ·= 1,18111 d; -0,00123556 dT+ 0,000002073 Td T. 

Durch Integration in den Grenzen T und 273 + 40 = 313 wird 
T 

8".- 840o = 1,18111ln ~ 13 - 0,00123556(T -313) + 0,000001 036 5(T2 - 3132), 

oder, mit log statt In und t statt T in den nicht logarithmisrhen Gliedern 
T 

8 71.- 84ao ·= 0,025127 + 2,71962lug iWl- 0,00066963 t + 0,000001036 5 t2 • 

Nun ist, wie ·man aus den Werten der spez. Wärmen nach Fig. 73 zwischen 0° 
und 40° auf graphischem Wege finden kann, 

840' = 0,13689, 
daher 

sw = o,10202 + 2,71962Iog 3~3 - o,ooo6696St +o,oooootos65 t~, 
gerechnet von 0 ° an, mit Gültigkeit von 40° bis 300°. 1) 

Man erhält z. B. für 
t == 100° 

8". ~= o,3124 
200° 
0,5572 

300° 
0,7686. 

Hiernach ist die Flüssigkeitskurve der Entropietafel 111 a gezeichnet. 

b) Überhitzter Dampf. 

Wäre die spcz. Wärme cP des Heißdampfes unveränderlich, so 
ließe sich die Entropie aus aer Zustandsänderung bei konstantem 

1) Zwischen 0° und 40° läßt sich die spez. Wärme nicht durch die obige 
Formel darstellen (D ieteri ci). Die Entropiewerte der Tafeln in diesem Gebiet 
sind graphisrh und durch stufenweise Rechnung bestimmt worden. 
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Druck, dem gewöhnlichen Überhitzungsvorgang, ohne weiteres be
stimmen. Mit 

wäre 

dQ=cpdT=TdS 

dT 
dS=cP·T. 

Bezogen auf trockenen Sattdampf als Ausgangszustand würde 
sich hieraus durch Summation bis zur jeweiligen Überhitzungstempe
ratur ergeben: 

T 
S -S =c In - · 

• P T. 
s 

Im Entropiediagramm wäre also ~Äa eine logarithmische Linie, 
wie bei den Gasen, und wie die Flüssigkeitslinie A0A1 • Sie würde 
etwa doppelt so steil als die letztere ansteigen, weil c für Heiß
dampf rd. halb so groß ist ( 0,5 ), als für Wasser ( c = 1 ). P 

In Wirklichkeit trifft diese Voraussetzung über c nicht zu. 
Besonders in der Nähe der Sättigung nimmt c11 mit ~achsender 
Überhitzung erst stark ab, um dann wieder zuzunehmen (Abschn. 13). 
Die obige Rechnung gibt daher die Verhältnisse nur überschlägig 
richtig. Da das Veränderungsgesetz von c'P verwickelt und durch 
eine einfache Formel nicht darstellbar ist, so können auch die 
richtigen Entropiewerte nicht ohne weiteres in einer allgemeinen 
Formel ausgesprochen werden. Die V ersuche von K n ob I auch und 
Jakob ermöglichen aber die zahlenmäßige Berechnung der Entropie 
für alle in Betracht kommenden Drücke und Temperaturen o h n e 
Aufstellung einer Formel. Für eine k I e i n e Zustandsänderung unter 
konstantem Druck gilt, ob cp veränderlich oder unveränderlich ist 

daher 
dQ=cvdT=TdS, 

Ist nun, Fig. 78, DE die Kurve, die für einen bestimmten 
... 

~ 
~ 
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I 
I 

.!;/ 
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( I'- f:-I !. I ' <} .- [1 
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I 0 ,._:r_-..E T 
Fig. 78. 

Druck das Veränderungsgesetz von 
c wiedergibt, so kann man für 
li'eliebig viele Punkte dieser Kurve 
die Quotienten c /T ausrechnen. 
Trägt man diese fJs Ordinaten zu 
den Temperaturen als Abszissen auf, 
so erhält man die Kurve FG. 

Das Flächenelement dieser 
Kurve zwischen zwei Ordinaten hat 

die Größe ~ · d T, ist also gleich 

der elementaren Entropieänderung. 
Die Fläche F GE' D' ist somit gleich der ganzen Änderung der 

Entropie während der Überhitzung um -r0 . Diese Fläche kann ent-
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weder planimetriert oder durch Zerlegung in schmale Streifen be

rechnet werden. Ist ihre mittlere Höhe ( ~)"', so ist der Entropie

zuwachs während der t'berhitzung um -r 0 

Auf diesem Wege sind die Kurven konstanten Druckes im 
Heißdampfgebiet der Texttafel III punktweise aus den von Kno b
Iauch und Jakob durch Versuche ermittelten Kurven der spezi
fischen Wärme c bestimmt worden. Auf dem gleichen Wege sind 
die Entropiewert~ im Heißdampfgebiet der beiden Entropietafeln im 
Anhang berechnet, und zwar unter Berücksichtigung der neuesten 
Münchener Versuche über c 1). p ; 

49. Ausdehnung und Verdichtung des Sattdampfs ohne 
Feuchtigkeitsänderung ( vgl. Abschn. 46). 

In Abschn. 46 ist dargelegt, in welchem Zusammenhange Druck 
und Volumen bei dieser Art der Zustandsänderung stehen. Es war 
für trockenen Dampf 

pH; · V8 = konst. 

Für anfänglich feuchten Dampf mit dem Dampfgehalt x0 ist 
wegen 

V=X0 V 8 

bei vorwiegendem Dampfgehalt 

p lii • v = x0 · konst. = konst. 

Welche Wär!nemengen jedoch dem Dampf zuzuführen bzw. 
zu entziehen sind, damit er bei der Ausdehnung oder Verdichtung 
diesem Gesetze folgt, dies kann jetzt mit Hilfe der Entropie leicht 
entschieden werden. 

Wird im Entropiediagramm, Fig. 77, A 2 (trockener Sattdampf) 
als Ausgangspunkt gewählt, so ändert sich bei der vorliegenden Zu
standsänderung die Entropie nach der oberen Grenzkurve A2 B. Die 
Entropie wächst also bei der Ausdehnung. Die hierbei zuzuführende 
Wärmemenge ist gleich der unter A2 B liegenden Fläche A 2 B B' A 2'. 

Bei stärkerer Ausdehnung ist diese Wärmemenge im Verhältnis zu 
dem Wärmeaufwand für die vorangegangene Dampfbildung nicht un
erheblich. 

1 ) Vgl. Z. Ver. deutsch. lng. 1911, S. 1506: W. Schüle, Die Eigenschaften 
des WaRserdampfes nach den neuesten Versuchen. 
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Wird diese Wärme dem Dampf nicht oder nicht im vollen Be
trage zugeführt, so findet ein teilweiser Dampfniederschlag statt. 

Wird umgekehrt B als Ausgangspunkt gewählt und von B bis A" 
verdichtet, so nimmt die Entropie um den Betrag B' A 2' ab. Di~ 
unter BA2 liegende Fläche stellt daher abzuführende Wärme vor. Wird 
diese Wärme bei der Verdichtung nicht oder nicht im vollen Be
trage abgeleitet, so muß der Dampf i.n den überhitzten Zustand 
übergehen. Wird mehr Wärme entzogen, so wird er während der 
Verdichtung (und trotz dieser) feucht. 

Mit Rücksicht auf diese Wärmeverhältnisse ist nicht zu erwarten, 
daß z. B. in den Dampfmaschinenzylindern die Ausdehnung und Ver
dichtung ohne Feuchtigkeitsänderung vor sich gehe. 

Es erscheint auf den ersten Anblick widersinnig, daß dem Dampf, wenn 
er, ohne seine .Feuchtigkeit zu ändern, von dem Druck von 10 at auf 0,1 at 
oder weniger, wie in Fig. 77, expandiert, Wärme zuzuführen ist. Denn der 
trocken gesättigte Dampf von 0,1 at erfordert ja und enthält nach den Tabellen 
weniger Wärme als der von 10 at. Dieser Widerspruch löst sich dadurch, 
daß die gesamte zusätzlich zugeführte Wärme. und noch ein Teil der Eigen
wärme bei der Ausdehnung in mechanische Arbeit übergeht und aus dem 
Dampfe verschwindet. 

Bei anfänglich feuchtem Dampf mit der Dampfmenge x() 
(Punkt P) verläuft im Entropiediagramm die Zustandslinie nach FG; 
diese Linie teilt jede Wagerechte zwischen der oberen und unteren 
Grenzkurve im gleichen Verhältnis x0 . Denn nach Abschn. 48 ist 

x0 = A1 p und dieses Verhältnis soll bei sinkendem Druck unverändert 
AtA2 

bleiben. Die unter FG liegende Fläche bis zur Abszissenachse ist die 
bei der Ausdehnung zuzuführende Wärme. Bei der Verdichtung (G F) 
ist die gleiche Wärme abzuleiten. - Linie PG ist für x = 0,8, alm 
20 v. H. Feuchtigkeit gezeichnet; F1 G1 gilt für x=0,3, also sehr 
nassen Dampf. Im letzten Falle nimmt die Entropie, im Gegensatz 
zur Kurve für x = 0,8, bei der Ausdehnung ab. Daher ist nicht, 
wie bei vorwiegendem Dampfgehalt, Wärme zuzuleiten, sondern ab
zuleiten, wenn der Dampfgehalt unverändert bleiben soll. Der an
nähernd der T-Achse parallele Verlauf der Kurve x=0,5, Fig. 77, 
läßt erkennen, daß hier ungefähr die Grenze zwischen Wärmezufuhr 
und Wärmeentziehung liegt. Genaueres läßt die Entropietafel für 
jeden beliebigen Dampfzustand erkennen. 

50. .Ausdehnung und Verdichtung des Dampfes im wärmedichten 
Gefäß (adiabatische Zustandsänderung). 

a) Sattdampf. 

Mit Bezugnahme auf den vorangehenden Abschnitt läßt sich leicht 
erkennen, daß feuchter Dampf mit überwiegendem Dampfgehalt bei 
adiabatischer Ausdehnung noch feuchter, dagegen bei adiabatischer 
Verdichtung trockener wird. Denn es fehlt hier die bei der Ausdeh-
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nung erforderliche Wärmezufuhr bzw. die bei der Verdichtung nötige 
Wärmeentziehung, um die Niederschläge bzw. die Trocknung zu ver
hindern. Mit Bezugnahme auf Abschnitt 49 ist daher sicher, daß die 
Dampfadiabate bei Ausdehnung schneller fällt, bei Verdichtung 
schneller steigt als die Kurven gleicher Feuchtigkeit. 

Genaueres ergibt sich über die Feuchtigkeitsänderung und damit 
für die Volumenänderung bei gegebener Druckänderung, wenn man 
vom Entropiediagramm ausgeht. Die adiabatische Zustandsänderung 
wird hier durch eine vertikale Gerade dargestellt (unveränderliche 
Entropie; vgl. Abschn. 28); Linie A 2 G, Fig. 77 entspricht z. B. der 
Expansion von anfänglich trockenem Sattdampf von 10 auf 0,1 at 
abs. Die Feuchtigkeit am Ende ist 1-x=JBIBH=rd.0,2, 
- Linie FK stellt die Expansion von 10 auf 0,1 at bei 20 v. H. 
anfänglicher Feuchtigkeit dar. Die .Feuchtigkeit am Ende ist 
1- x = KB 1 BH = 0,326. - Für Zwischenpunkte läßt sich der 
Dampf- oder Feuchtigkeitsgehalt in gleicher Weise abmessen. 

Geht man jedoch von heißem Wasser von der Siedetemperatur 
aus, Punkt Ap Linie A1 L. so findet Verdampfung statt. Die bei der 
adiabatischen Raumvergrößerung gebildete Dampfmenge beträgt 
HL/HB~=rd. 0,2 Bruchteile der Dampfmasse. Die Temperatur 
sinkt in allen drei Fällen nach den Dampftabellen von 179,1° auf 
4iJ,4°. 

Übrigens findet I?ampfbildung, also nicht Dampfnieder
schlag wie bei anfänglich vorwiegendem Dampfgehalt, auch schon 
bei Dampf vom Zustande P1 statt (x = 0,3). Denn die Kurve gleicher 
Dampfmenge P1 G 1 läuft von der adiabatischen Vertikalen F 1 .11-I nach 
links, nicht mehr, wie bei FG nach rechts. Dem Punkt M entspricht 
ein größerer Dampfgehalt als dem Punkt Gl' die Dampfmenge nimmt 
von anfänglich 30 v. H. auf HJll/HB = 0,38 zu. 

Die der Ausdehnung nach FK entsprechende Druckvolumenkurve 
(Dampfadiabate) kann nun leicht gezeichnet werden. Ist v0 = x0 (v.)0 

das Anfangsvolumen, v = xv. ein beliebiges Endvolumen, so ist die 
verhältnismäßige Raumvergrößerung 

11 X V8 

~;~ = x~ · (v.)0 • 

Die spez. Volumina v. und (v.)0 des trockenen Dampfes sind aus 
den Dampftabellen entsprechend der Anfangstemperatur t0 und der 
Endtemperatur t (oder nach p und p0) zu entnehmen, während x0 ge
geben und x aus dem Entropiediagramm abzugreifen ist. Wenn 
das Entropie-Temperaturdiagramm vorliegt, kann also eine beliebige 
Dampfadiabate mit Hilfe einfachster Zahlenrechnungen verzeichnet 
werden, indem die zu beliebigen Drücken p § p 0 gehörigen Werte des 
Volumens 

berechnet werden. 

X V 8 
v=v0 ·-·-

Xo (v.)o 
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Kurve AB, Fig. 79, stellt die Adiabate von anfänglich trockenem Satt
dampf bei Ausdehnung von 10 auf 0,5 at abs. dar. Die Raumvergrößerung 
für den Druckabfall von 1 0 auf 3 at wäre z. B. nach den Dampftabellen 

(v.,)3 _ 0,619 = 3 12 
(v,)10 - 0,198 ' ' 

wenn der Dampf trocken bliebe. Nach der Entropietafel besitzt er aber, nach
dem er sich auf 3 at (132,9°) ausgedehnt hat, nur noch x = 0,925 Dampf
gehalt. Im gleichen Verhältnis ist auch sein Raum kleiner (s. Abschn. 44), 
al~o ist das Ausdehnungsverhältnis nur 0,925 · 3,12 = 2,886, somit (EF) = 
2,886-(DA). 

0 
10 -

9 --

8 --

A 

.s -- -

I' --

.] E_-

Die absolute Ausdehnungsarbeit wird ganz 
auf Kosten der Eigenwärme (Energie) des Dampfes 
geleistet, da ja keine Wärmezufuhr stattfindet. 
Die Energie ist nach Abschn. 45 am Anfang 
U0 =q0 +x0 e0 , am Ende U=q+xe. Der Unter
schied U0 - U stellt das Wärmeäquivalent der 
Dampfarbeit L dar. Sonach ist 

L=427·[q0 +x0 e0 -(q+xe)] mkgfkg. 

q0 , eo, q und e können, wennder Anfangsdruck p0 und 
der Enddruck p gegeben sind, aus den Dampftabellen 
entnommen werden. Der Dampfgehalt x am Ende ist, 
wie oben gezeigt, aus der Entropietafel zu entnehmen. 

Zeuners Kurve 

0~~~~-~-~-~-~-~-~-~-~-~-~-~-~-~-~-~-~-~-~-~p§·§v~t~§~~~~K~~~s.~~~-~-~-;-~-~~~Br-
Fig. 79. 

- Ganz dasselbe gilt für die Verdichtungsarbeit. 
In Fig. 79 ist die unter der Kurve AB liegende Fläche bis zur v-Achse 

die Dampfarbeit bei Ausdehnung von 10 auf 0,5 at. Mit x0 = 1 (trockener 
Dampf) erf!"ibt die Entropietafel x = 0,849. Mit den übrigen Werten aus der 
Dampftabelle ist daher 

L = 427 (181,2 + 436,4- 80,8- 0,849 · 511,9] = 427 ·103,3. 
Es werden also 103,3 Ca!. in ab so I u t e Dampfarbeit umgesetzt, also 

L = 44 200 mkg geleistet. 
Näherungsgleichungen nach Zeuner. Für Dampf vom an fäng

lichen Dampfgehalt x ist die Dampfadiabate angenähert darstellbar 
durch die Hyperbel 

pvt,osa+o.t~~: = konst. 

Für anfänglich trockenen Dampf gilt also mit x = 1 
p v1•135 = konst. 

Bei x = 0,8 Anfangsdampfgehalt ist z. B. 
p v1•115 = konst. 
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Es ist klar, daß der Exponent der adiabatischen Kurve größer sein muß, 
als derjenige der Kurven gleichen Dampfgehaltes (1,0667), weil das Volumen im 
adiabatischen Fall mit sinkendem Druck weniger rasch zunimmt. Mit wachsender 
anfänglicher Feuchtigkeit nehmen jedoch die Entropiekurven x = konst. bei 
Drücken über I at einen wesentlich steileren Verlauf, d. h. die Kurven gleicher 
Feuchtigkeit nähern sich dem adiabatischen Verlauf. Daherist dievonZeuner 
angegebene Verkleinerung des adiabatischen Exponenten bei :mnehmender an
fänglicher Dampfnässe erklärlich. 

Die Beziehungen sind bis etwa x == 0, 7 und höchstens 20 fache 
Druckänderung anwendbar. Fig. 79 zeigt die Näherungskurve für 
trockenen Dampf (gestrichelt). Die Dampfarbeit ist, wie in früheren 
Fällen (Abschn. 24 und 25) die Gasarbeit, mit 1,0ß5 + 0,1 x =-= m 

L _- c Pn~-'o . 1 - (_l!_)m ~~1] 
m-1 - Po 

PoVo . (Vo)m 11 
=~-=---1·~1---; j' 

Für das obige Beispiel wird narh dieser Formel 

L=~Q__O~~IO·O~l~ ·II- (~·~)0,119"] =44000 mkg, 
0,135 - 10 -

gegen 44200 mkg oben. 

b) Hei.ßdampf. 

Die Druckvolumenkurve befolgt bei adiabatischer Zustands
änderung mit guter Annäherung das hyperbolische Gesetz 

pv1·3 = konst. . . . . . . . . . (1) 
Diese Beziehung (mit dem Exponenten 1,33) ist schon von Zeuner auf 

Grund seiner genäherten Zustandsgleichung des Heißdampfs und der (unzu
treffenden) Annahme konstanter spez. Wärme Cp abgeleitet worden. Mittels 
der gerraueren Zustandsgleichung von Callendar hat indessen Mollier die 
gleiche Beziehung gewonnen. Obwohl auch dieser Herleitung die nur annähernd 
richtige Annahme zugrunde liegt, daß cP für sehr kleine Drücke, aber hohe 
Temperaturen unveränderlich sei, so dürfte die Gleichung doch den prakti
schen Anforderungen an Genauigkeit genügen. In Wirklichkeit ist, wie in 
Bd. II Abschn. 9 gezeigt wird, der Exponent mit dem Druck und der Tem
peratur etwa in den Grenzen von I ,2 bis 1,4 veränderlich. 

Danach fällt und steigt die Adiabate des Heißdampfes rascher 
als die des Sattdampfes, aber nicht ganz so rasch wie die der Gase. 
Denn der Exponent 1,3 liegt zwischen dem der Gase 1,4 und dem 
des Sattdampfes 1.135. In Fig. 79 ist auch die Heißdampfadiabate 
aufgetragen. 

Die Temperatur sinkt bei adiabatischer Ausdehnung, während 
sie bei der Verdichtung steigt, wie bei den Gasen. Durch unmittel
bare Versuche fanden Hirn und Cazin, daß die verhältnismäßige 
Temperatur- und Druckänderung der Beziehung 

~ = (:J0,236 . . . . . . . . . (2) 

folgen. 
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Nach Gallendar (Mollier) soll der Exponent n=0,231 = 1
3
3 sein; für 

Gase ist er 0,286 (bei gewöhnlicher Temperatur). Aus der neuen auf Grund 
der Münchener Versuche berechneten Entropietafel ergibt sich z. B. 

für t0 = 376°, p0 = 12 at bei Expansion auf 
p=8 6 4 2 1 
n = 0,222 0,220 0,221 0,233 0,232; 

dagegen für t0 = 380°, p0 = 2 at bei Expansion bis ca. 0,2 at im Durch
schnitt n = 0,234. 

Die Ermittlungen in Bd. II Abschn. 10 zeigen, daß n vom Druck und der 
Temperatur abhängt und etwa in den Grenzen 0,22 bis 0,24 7 veränderlich ist. 

Am 'raschesten erhält man die Temperaturänderung aus den 
Entropietafeln, vgl. Abschn. 53. 

Die absolute Dampfarbeit folgt, wenn von GI. 1 ausgegangen 
wird, wie bei den Gasen als Fläche der Hyperbel zwischen zwei 
Ordinaten l m-1] 

L=:ov\· 1-(;J m , 

also mit m = 1,3 

10 l ( p )0,231J L=-p V. 1--
3 o o Po 

. (3) 

oder L=1goPoVo·[1-(~-r3J ...... (3a) 

je nachdem das Ausdehnungsverhältnis der Drücke ~J oder der Räume 

( :o) gegeben ist. 

Beispiel. Welche absolute_Arbeit gibt 1 kg Heißdampf von 400° bei 
Ausdehnung von 10 at abs. auf 0,5 at ab, vorausgesetzt, daß der Dampf am 
Ende noch überhitzt wäre? 

Nach der Zustandsgleichung ist 

p0 v0 = 47,1· (273 + 400)- 0,016·10000·10 = 30098 

somit 10 [ (0 5)0.231] L=-g·30098· 1- 1'0 =50105 mkg/kg 

(gegen 44 200 mkg bei Sattdampf). 

Bei gleichem Anfangs- und Endvolumen ist zwar die 
adiabatische Arbeit des Heißdampfs kleiner als die des Sattdampfs. 
Denn die unter der steiler abfallenden Heißdampfadiabate liegende 
Arbeitsfläche ist bei gemeinsamem Ausgangspunkte A di.e kleinere, 
Fig. 79. Für das gleiche Dampfgewicht ist aber, wie das letzte 
Beispiel und die Formel lehrt, die Heißdampfarbeit größer wegen 
des größeren Wertes von v0 in dem Produkte p0 v0 . 
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Übergang in den Sättigungszustand. Bei adiabatischer Ausdehnung 
nähert sich der Heißdampf mit sinkendem Druck immer mehr dem 
Sättigungszustand. Sobald er in diesen eintritt, verliert die Gleichung 
pv1·3== konst. ihre Gültigkeit und der Dampf expandiert nach pv1.13o 

= konst. weiter. 
In .Fig. 7ö ist die Heißdampfadiabate für 10 at und 300° Anfangs

temperatur eingetragen. Sie schneidet die Grenzkurve bei M. Bei 
2,3 at hat der Dampf also die Überhitzung völlig verloren. Je höher 
die Anfangstemperatur ist, z. B. 3ö0°, 400°, Fig. 75, um so länger bleibt 
er überhitzt. 

Aus dem Entropiediagramm Fig. 79 geht das gleiche noch einfacher 
und bestimmter hervor. Die Expansion beginnt auf dem Punkt der 
Linie A2 A3 gleichen Druckes (10 at) bei 300° und verläuft nach der 
gestrichelten Vertikalen, die bei JI1 auf der Grenzkurve endigt. Bei 
Expansion bis auf den dem Punkt JI1 entsprechenden Druck wird also 
der Heißdampf eben gesättigt. Xach der TVS-Tafel sind dies 2,0 at 
abs., entsprechend 1 ::!0 °. 

Auch rechnerisch läßt sich der übergangsdruck leicht finden. Für die 
Grenzkurve gilt 

für die Heißdampfadiabate 

Jio 1,3 ·Vo. -··Ps 1,3 ·V.,' 

wenn p 0 , (vs\, 1:0 den Anfangs-, p, und r.- den gemeinsamen Endpunkt M, 
Fig. 75 bezeichnen. Durch Division folgt der Sättigungsdruck 

überschlägig ist auch 

P .• 
Po 

( To_)r.,u:t • 
1' so 

Nach der letzten Formel wird für das obige Beispiel (10 at, 300°) mit 
T0 '= 300 + 273 = 573, (T,I0 • - .• 179 ~- 273 = 452 

Ps 

Genauer wird mit 

2,44 at abs. 
(-'>7:~)5,\14 . 
452 

10 

v0 =- 47 •1 To- 0 016 =• 0 254 
Po ' ' 

!vslo = 0,198 
10 

J!s -~ (~·~~)"'~4 - 2,35 at abs., 

0,198 

in ziemlicher Übereinstimmung mit der Näherungsformel, aber ziemlich ab
weichend von dem genaueren Ergebnis (2,0 at) 11ach der EntropietafeL 
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51. Zustandsänderung des Dampfes bei der Ausdehnung und Ver
dichtung in den Dampfmaschinen. 

a) Sattdampf. 
Die Indikatordiagramme von Dampfmaschinen zeigen, daß bei Sattdampf

betrieb die Ausdehnungslinie durchschnitt lieh das Gesetz 

p v = konst. (gleichseitige Hyperbel) 

befolgt, wonach also der Druck im gleichen Verhältnis abnimmt, wie der Raum 
zunimmt. 

Es kommt nicht selten vor, daß die Diagrammlinien genau nach diesem 
Gesetze verlaufen. Fig. 80 zeigt z. B. das Diagramm einer Ventildampfmaschine, 
bei dem dies zutrifft. (Zylinderdurchm. 310, Hub 520 mm, 115 Umdr. i. d. M., 
Mantel- und Deckelheizung.) Um den Verlauf richtig beurteilen zu können, 
genügt das vom Indikator gelieferte Diagramm allein nicht. Es muß auch 

h 
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~ 

.] 
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1 

0~~~~~~==============~~. 
tu;~ 

Fig. 80. 

die verhältnismäßige Größe des schädlichen Raumes bekannt sein; außer
dem der Federmaßstab (Schreibstiftweg für 1 kgfqcm) und der Barometerstand, 
um die absolute Nullinie ziehen zu können. Auch müssen die Absperrorgane 
für den Dampfeinlaß und -auslaß und der Dampfkolben dicht sein. - Bei 
dem Diagramm Fig. 80 sind diese Voraussetzungen erfüllt. 

Bei der gleichen Maschine erweist sich der Verlauf der Expansionslinie 
als abhängig ven der Größe der Füllung. Bei großer Füllung verläuft sie 
häufiger unter, bei kleiner über der Hyperbel. Auch der Umstand, ob die 
Maschine mit Auspuff oder Kondensation arbeitet, ist von Einfluß, desgleichen 
die Mantel- und Deckclheizung. 

Bei Sattdampfbetrieb ist der Zylinderdampf zu Beginn der Expansion 
immer von recht erheblicher Feuchtigkeit (häufig 20 v. H. und mehr). Denn 
wenn auch der Dampf der Maschine trocken zufließt, so schlägt sich doch 
während der Einströmung ein Teil an den Zylinderwandungen nieder, die kälter 
als der Frischdampf sind. Dem f e ucht en Dampf mit x0 = 0,8 anfänglichem 
Dampfgehalt würde nun nach Z eun er in einem die Wärm e n icht leite n-
den Gefäße die Expansion~linie (Adiabate) pv1•115 = konst. entsprechen. Die 
gleichseitige Hyperbel fällt aber langsamer als diese Kurve . und daraus 
folgt, daß der Dampf während der Expansion Wärme aus den Wänden auf
nimmt. 

Würde der Feuchtigke itsg e halt während der Expansion unverändert 
bleiben, was nach Abschn. 49 Wärmezufuhr erfordert, so müßte die Expansions-
linie nach pv1•067 = konst. verlaufen, also noch unterhalb der gleichseitigen 
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Hyperbel. Daher nimmt der Dampfgehalt fortwährend zu, die Feuchtigkeit 
ab, wenn das Indikatordiagramm nach der noch flacheren Kurve pv == konst. 
verläuft. Fig. 81 zeigt dies für ein Diagramm der obigen Maschine maß
stäblich; vgl. auch Fig. 84, rechts den Verlauf im Entropiediagramm. 

Die bei der Einströmung an den Wänden niedergeschlagene Feuchtigkeit 
behält ihre anfängliche Temperatur länger, als der bei der Ausdehnung sich 
rasch abkühlende Dampf. Da gleichzeitig der Druck fällt, so tritt eine sehr 
schnell verlaufende Verdampfung dieser Niederschläge ein (Nachverdampfen), 
die noch durch die Wärme der bei der Einströmung erhitzten Wände unter
stützt wird. 

Die Verdichtungslinie im Dampfzylinder folgt im Gegensatz zur Ex
pansionslinie nur ausnahmsweise der gleichseitigen Hyperbel. Ohne Wärme-
abgabe während der Verdichtung würde sie nach dem Gesetz pv1•135 = konst. 
verlaufen, also schneller ansteigen 
als die Hyperbel. Letztere würde 
also Wärmeentziehung während 
der Verdichtung voraussetzen. Da 
jedoch die Wände, wie Versuche von 
Gallendar und Nicolson bewiesen 
haben, selbst während der vorherge
gangenen Ausströmung nicht erheb
lich unter ihre Mitteltemperatur ab
gekühlt werden. so geben sie beson
ders im Anfang der Kompression 
Wärme an den Dampf ab. Somit 
ist ein weit steilerer Verlauf der 
Verdichtungslinie als nachpvc c konst. 
wahrscheinlich. Tatsächlich verl~.uft 

Fig .. 81 

. fl 

- V 

in der Mehrzahl der .Fälle die Verdichtungslinie erheblich über der Hyperbel, 
was sich besonders in einem viel höheren Enddruck äußert, als p v = • konst. 
entsprechen würde (Fig. 80 und 8:!). 

Man findet nicht selten in der technischen Literatur die Ausdehnungs
linie nach pv = konst. als "Isotherme" bezeichnet. obwohl jeder weiß, daß dem 
kleineren Druck bei feuchtem Dampf auch die kleinere Temperatur entspricht. 
Diese Ausdrucksweise ist um so mehr störend, als die Isotherme des Satt
dampfs gar nicht durch eine Kurve, sondern durch eine zur Volumenachse 
parallele Gerade dargestellt wird. Diese ebenso überflüssige als falsche 
Bezeichnuugsweise, die aus der Theorie der Gase entlehnt ist. sollte vermieden 
werden. Nicht besser ist die in diesem Zusammenhange selbst in maßgeben
den technischen Werken zu findende Bezeichnung "Mariottesche Linie". 

b) Heißdampf. 
Die wirkliche Ausdehnungslinie verläuft bei Heißdampfbetrieb anders, 

und zwar fällt sie rascher als bei Sattdampf, Fig. 45. Dies ist ganz im 
Einklang mit der Tat~ache, dall im wärmedichten Gefäß der gleichen Volum
vergrößerung bei Heißdampf ein stärkerer Druckabfall entspricht als bei 
Sattdampf. Wenn nun auch der Wärmeaustausch zwischen Dampf und Wan
dungen die Verhältnisse ändert. so bleibt doch dieser grundsätzliche Unter
schied bestehen. 

Bei Sattdampf verläuft die Ausdehnungslinie über der Dampfadiabate. 
Bei Heißdampf ist das gleiche der Fall. Sucht man Hyperbeln mit gebrochenen 
Exponenten zu ziehen, die sich den Linien der Indikatordiagramme möglichst 
anschließen, so findet man, daß die Exponenten sich zwischen 1,25 und 1 be
wegen, niemals aber den adiabatischen Wert 1,3 erreichen. 

Bei der Beurteilung der wirklichen Ausdehnungslinien ist wohl zu be
achten, daß der Heißdampf schon beim Beginn der Ausdehnung weitaus nicht 
mehr die Te m p er a tu r besitzt, mit der er dem Zylinder aus der Leitung zu-
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strömt. Er wird durch den Einfluß der kälteren Zylinderwände während des 
Einströmungsvorganges bedeutend abgekühlt. Bei nur geringer anfänglicher 
Überhitzung geht diese durch die Eintrittsahkühlung ganz verloren, so daß 
die Ausdehnung mit trockenem oder feuchtem Sattdampf beginnt. In solchen 
Fällen verläuft die Expansionslinie wie bei Sattdampf, manchmal recht genau, 
als gleichseitige Hyperbel. 

Bei starker Überhitzung, wobei mehr die Überhitzungsgrade als die 
Dampftemperatur maßgebend t~ind, geht die Abkühlung nicht bis zur Sättigung, 
so daß die Ausdehnung mit Heißdampf beginnt, dessen Temperatur je nach 
den besonderen Umständen mehr oder weniger unter der Zuflußtemperatur liegt. 
In dieser Hinsicht spielen die Größe der Füllung und die·Art des Betriebs 
(Auspuff, Kondensation, Einzylinder- oder Verbundmaschine) die Hauptrolle. 

10 
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Fig. 82. 

In den seltensten Fällen wird der Dampf bis zum Ende der Ausdehnung 
überhitzt bleiben. Der Übergang in den Sattdampfzustand, der in Abschn. 49 
behandelt ist, findet je nach den Umständen in größerer oder kleinerer Ent
fernung vom Anfang der Expansion statt. Dann wird der Verlauf überhaupt 
ein anderer. Für die Verdichtungslinie gilt im allgemeinen dasselbe wie 
bei Sattdampf. (Vgl. Fig. 82, Heißdampfmaschine mit Auspuff.) 

52. Zustandsänderung bei konstantem Volumen. 

a) Sattdampf. 

Wird trockener oder feuchter Sattdampf in einem Gefäß von un
veränderlicher Größe, aus dem kein Dampf entnommen wird, von außen 
abgekühlt, so schlägt sich ein Teil des Dampfes nieder und der Druck 
und die Temperatur fallen. 

Geht man von dem Druck- oder Temperaturabfall aus, so läßt sich 
leicht die zugehörige Wärmemenge Q und die Niederschlagsmenge er
mitteln. 

Mit p0 als Anfangsdruck und x0 als anfänglichem Dampfgehalt 
(x0 = 1 für trockenen Dampf) wird das anfängliche Volumen von 1 kg 

Vo~Xo·(v.)o· 



.5:2. Zustandsänderung bei konstantem Volumen. 241 

Mit x als Dampfgehalt nach der Abkühlung ist das Volumen 
am Ende 

Da das Volumen und das Gewicht unverändert bleibt, so ist 

v0 ==V, 

somit 

Von jedem Kilogramm der gesamten Dampfmenge werden also 

;<0 -- x· ~~ x0 · ( 1 ·- (~.)q) kg 

" 

s 
Fig. 8:l. 

in Flüssigkeit verwandelt. Die Werte v, und (v.J0 sind als Trocken
dampfräume für die Spannungen p und p0 den Dampftabellen zu ent
nehmen. 

Da mit der Abkühlung keine Raumänderung verbunden ist, so 
wird auch keine äußere Arbeit auf den Dampf übertragen und in Wärme 
umgesetzt, und ebensowenig entweicht ein Teil der Wärme als mecha
nische Arbeit. Die entzogene Wärme geht daher ganz auf Kosten 
der Flüssigkeitswiirme q und der inneren Verdampfungswärme [!. 

Se h ü I e. Th•·rmodynamik I. 4. AnN. 16 
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Die Summe von beiden, die nach Abschn. 45 als Energie des 
Dampfes bezeichnet wird, ist am Anfang 

Uo = qo + Xo eo ' 
am Ende 

U=q+xe. 

Der Unterschied ist die zu entziehende Wärme 

Uo- U=Qv=qo-t-xoeo-q-xe. 

Da x nach dem obigen bekannt ist und q0 , e0 , q, e aus den 
Dampftabellen hervorgehen, so kann Qv berechnet werden. 

Im Entropiediagramm läßt sich diese Zustandsänderung in nachstehen
der Weise darstellen, Fig. 83. Der dem Anfangszustand des feuchten Dampfes 
mit dem Dampfgehalt x0 entsprechende Punkt A liegt in Höhe der Sattdampf
temperatur T0 so, daß 

CA: CD= x0 (vgl. Abschn. 48). 

Der Punkt B, der einer beliebigen Endtemperatur T entspricht, teilt EF 
so, daß 

EB:EF=x. 

Fig. 84. 

Mit dem obigen Werte von x wird daher 

E B CA (v,)0 

EF=cn·v. 

Hiermit ist die Lage des zu A gehörigen beliebigen Punktes B bestimmt. 

Er teilt EF in dem leicht auszurechnenden Verhältnis g~ _ (~:0 • 
Die unter AB liegende Fläche ist die Wärme Qv. 
In Fig. 83 sind einige Kurven konstanten Volumens eingetragen. 

Wird AB über B hinaus verlängert, so nähert sich die Kurve immer mehr 
der unteren Grenzkurve, kommt aber nicht mit ihr zum Schnitt, entsprechend 
der Tatsache, daß auch bei starker Abkühlung immer noch eine gewisseDampf
menge bestehen bleibt, die freilich dem Gewicht nach schließlich verschwindend 
klein wird. 
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Bei Verlängerung' über A, entsprechend einer Wärmezufuhr, kommt die 
Kurve zum Schnitt mit der oberen Grenzkurve. In G ist alle Feuchtigkeit 
dampfförmig geworden. Bei weiterer Wärmezufuhr tritt der Dampf in das 
Oberhitzungsgebiet. 

Sehr einfach lassen sich die Entropiekurven v = konst. in der TVS-Tafei 
eintragen. Man hat nur nach Fig. 84 durch den Anfangspunkt im TV-Teii 
der Tafel eine Vertikale (v = konst.) zu ziehen. Ihre Schnittpunkte mit den 
Wagrechten gleichen Druckes hezeichnen den bis dahin erreichten Feuchtigkeits
grad. Die Punkte gleich großer Feuchtigkeit im TS-Teii der Tafel ergeben 
die Entropiekurve v = konst. - Die Entropiekurve zwischen 7 und 1,4 at be
zieht sich auf Abschn. 51. 

b) Überhitzter Dampf. 
Während der Druck p und die Temperatur T des feuchten Dampfes bei 

dieser Zustandsänderung sich gemäß den Dampftabellen entsprechen, ändern 
sich diese Größen beim überhitzten Dampf in ähnlicher Weise wie bei den Gasen. 

Bei unveränderlichem Raum gilt für Gase 
p T 2n+t 
Po= T~ = 273-tt~' 

d. h. der Druck steigt oder fällt im gleichen Verhältnis mit der absoluten Tem
peratur. 

F 

10 -·- -------- -- -----------

8 

J 

2 

' ;.. . 

Fig. 85. 

Ein ähnliches Gesetz besteht nach den Münchener Versuchen 
für den üLerhitzten Wasserdampf. Es gilt 

p a-j-t 
p;1=a+t0 • 

Während nun für Gase (gleichgültig wie hoch Druck, Temperatur und 
16* 
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Volumen sind) stets a = 2 7 3 zu setzen ist, hat a beim überhitzten Dampf 
kleinere Werte als 273. Für ein und dasselbe spez. Volumen 
oder spez. Gewicht ist a unveränderlich, wenn Druck oder 
Temperatur zu- oder abnehmen. 

In Fig. 85 sind die Temperaturen als Abszissen, die Drücke als 
Ordinaten aufgetragen. In A als Anfangszustand sei der Druck p0 , 

die Temperatur f0 • 

Für ein Gas würde nun der Druck proportional der absoluten 
Temperatur steigen und die Zustandsänderung wäre durch die gerade 
Linie AB' dargestellt, die durch den absoluten Nullpunkt geht. Beim 
überhitzten Dampf ist nun zwar die Zustandslinie auch gerade, aber 
sie geht nicht durch 0, sondern durch den wmter innen auf der 
Abszisse~achse liegenden Punkt 0 1 , und es ist 

0 1 D=a0 • 

Linie AB gilt für y = 3 kgfcbm, während EP in gleicher Weise 
für y = 5 kgfcbm, also für dichteren Dampf gilt. Für diesen hat auch 
a 'einen anderen Wert, der Schnittpunkt 0 2 liegt näher bei D. 

Die nachstehende Zahlentafel für a ist durch graphische Inter 
polation und Ausgleichung aus den Miinchener Versuchen gewonnen. 

Spez. Gew. iSättig. Druck' 
' I 

kgfcbm at 
a 

oc 

0,5 0,83 258,0 
1,0 1,8 243,5 
1,5 2,8 230,5 
2,0 3,8 218,6 
2,5 4,7 209,0 
3,0 iJ,9 200,0 

-~ Spez. Gew.ISättig. Dru~k:. 
kgfcbm at · 

3,5 
4,0 
4,5 
·\0 
5,5 

6,8 
7,8 
8,\J 

10,0 
11,1 

a 
oc 

192,2 
186,0 
180,4 
175,5 
171,0 

Im TVS- Diagramm läßt sich die Drucksteigerung im TV-Teil 
ohne weiteres ablesen; auch kann die Entropiekurve durch wagrechtes 
Übertragen auf die Linien gleichen Druckes ohne weiteres gezeichnet 
werden, Fig. 84. 

Beispiele. 1. Welche Wärmemenge gibt 1 cbm trockener Sattdampf von 
10 at abs., der in einem Gefäß von unveränderlichem Inhalt und ohne Verbindung 
mit einem anderen Dampfraum bis auf 60° C abgekühlt wird, dabei nach außen 
ab? Welcher Druck herrscht am Ende im Dampfraum, wie groß ist der Dampf
gehalt (x)? 

Zum Anfangszustand gehört das spez. Volumen (vs)o = 0,1980 cbmfkg des 
trockenen Dampfes, zum Endzustand gemäß der Temperatur von 60 ° v8 = 7,677. 
Daraus folgt der Dampfgehalt am Ende 

0,1980 ' 
X= X0 · 7 ,ti7'f = 0,0258. 

Der Dampf besteht al~o zu 100- 2,.)8 = 97,42 v. H. Gewichtsteilen aus 
Flüssigkeit. Sein Druck ist nach den Dampfta.bellen noch 0,203 at abs. 

Die Energie war am Anfang für 1 kg nach den Tabellen 181,2 + 436,4 
= 617,6 Cal, am Ende ist sie 

q + xe = 59,9 + 0,0258·526,4 = 73,5 Ca!. 



W. SchOie, Thermodynamik I. Bd. 4. Aufl. 

Entropie-Temperaturtafel 
für gesätt u. überhitzten Wasserdampf. 

(nach den M onchener Versuchen Ober cp) 

~Q~------------

Verlag von Julius Sprinaer in Berlin. 

Tafel 111. 
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Daher sind 
CJ .· 617,6- 73,5 c_= 544,1 Calfkg 

abgegeben worden. Das Gewicht von 1 cbm von 10 at ist 5,018 kg. Daher 
wurden von 1 cbm im ganzen 

;,,018·544,1 ~~ 2710 Ca!. 

abgegeben. 
Bei Abkühlung unter konstantem Druck (gewöhnlicher Fall) würde der 

Dampf die Wärme l 0 - q, also 663,8- 59,9 = 603,9 Calfkg abgeben, also 
5,018 · 603,9 = 30~0 Caljcbm. 

2. Wieviel Druck verliert überhitzter Dampf von 13 at abs. und 380°, wenn 
er bei unveränderlichem Volumen um 150° abgekühlt wird? 

Das spez. Volumen berechnet sich aus dem Anfangszustand zu 

Vo ~= 47,1·(273+ 380)- 0 016 = 0 2204 
13·10000 ' ' ' 

also das spez. Gewicht 

1'o o,Ao4 = 4,54. 

Hierzu gehört nach der Zahlentafel 

Somit ist 

daher 

Der Druck sinkt also um 

p 

Po 

a = 180. 

180+ 230 
180 + ~80 = 0'732 ' 

p ~ 13.0,732 = 9,52 . 

13-9,52 = 3,48 at. 

3. In einem Überhitzer bleibe bei Abstellen des Betriebes trockener Satt
dampf von 10 at abs. zurück. Wie hoch steigt der Druck, wenn später Feuer
gase von 550° über den Überhitzer geführt werden, ohne daß dieser mit dem 
Kessel oder mit der Leitung in Verbindung gesetzt wird? 

Zunächst steigt der Druck wieder auf 10 at. Dann ist alle Flüssigkeit 
verdampft und der Dampf wird jetzt bei unveränderlichem Raum überhitzt. 
Dem Sättigungsdruck von 10 at entspricht a = 175,5. Wenn nun der Dampf 
bis auf 550° erhitzt wird. so steigt der Druck im Verhältnis 

De!" Druck erreicht also 

p c 17fi,5. ~~-5~~~ ~~ 2 05 
Po 175/i + 179 ' · 

10·2,05 = 20,5 at abs. 

Viel gefährlicher wird die Drucksteigerung, wenn im Überhitzer feuchter 
Dampf oder Flüssigkeit zurückgeblieben ist, weil der Druck so lange nach der 
sehr steilen Sättigungskurve Figur 85 steigt, bis alle l<'lüssigkeit verdampft ist. 
Erst dann beginnt der erheblich langsamere Anstieg nach der schrägen Uber
hitungsgeraden (EF). 

53. Dampftafeln. 
(TS- und TVS-Tafel.) 

1. Die TS-Tafel (Texttafel III) enthält Kurven gleichen Druckes 
und gleichen Dampfgehalts in den gewöhnlich verwendeten Grenzen 
des Druckes und der Temper~tur für gesättigten und überhitzten 
Dampf. Die Kurven des Heißdampfgebiets sind nach den Münchener 
V ersuchen berechnet 
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Raumänderungen im Heißdampfgebiet können mit Hilfe der links 
oben vermerkten Formel von Linde-Tumlirz und im Sattdampf
gebiet unter Heranziehung der Dampftabellen verfolgt werden. 

Die Flüssigkeitsgrenzkurve ist nicht in der Tafel enthalten. Da
gegen umfaßt die folgende Tafel das ganze Gebiet der Flüssigkeit und 
des Dampfs von den kleinsten bis zu den größtmöglichen Spannungen 
des Sattdampfs und bis zu Heißdampftemperaturen von 450°, ein
schließlich des Volumens. 

2. Die Temperatur-Volumen-Entropie (TVS)-Tafel IIIa. 1) 

In dieser Tafel sind die Temperaturen als Ordinaten aufgetragen, 
als Abszissen einerseits das Volumen, andererseits die Entropie. Es sind 
also zwei Tafeln in einer vereinigt, eine Zustandstafel TV und eine 
Wärmetafel TS. Für die erstere mußten drei verschiedene Volumen
maßstäbe angenommen werden, um die Volumina vom kritischen an 
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Fig. 86. Fig. 87. 

bis zu demjenigen des Dampfes von 0,04 at unterzubringen; für das 
Gebiet unter 1 at bis 0,04 at der kleinste Maßstab, für das Gebiet von 
40 at bis 1 at ein größerer und für das kritische Gebiet von 224,2 at 
bis 40 at der größte Maßstab, so wie es die drei verschieden hoch 
liegenden hyperbelartigen Kurvenscharen auf der linken Hälfte des 
Blattes zeigen. Textfig. 86 und 87 lassen die Grundformen beider 
Einzeltafeln erkennen. Die TS-Tafel bedarf einer besonderen Er
läuterung nicht. Sie reicht von der Flüssigkeit von 0° (ganz links 
unten) einerseits und vom trockenen Dampf von rd. 0,04 at anderer
seits (ganz rechts unten) bis zum kritischen Punkt, enthält also beide 
Grenzkurven, die sich ·dort vereinigen, in ihrer ganzen Ausdehnung. 
Im Gebiet des überhitzten Dampfes reicht die Tafel bis 450° und 
20·at. Einige Kurvel_l höheren Druckes sind gestrichelt eingetragen. 
Im Überhitzungsgebiet dieser Tafel sind Linien unveränderlichen 
Druckes eingetragen, deren Entropiewerte ursprünglich nach den 

1 ) Zuerst veröffentlicht vom Verf. in der Z. Ver. deutsch. lng. 1911, S. 1506. 
Die dortige TVS-Tafel ist in etwas kleinerem Maßstab gehalten. Auch enthält 
sie keine Kurven i = konst. und weniger Volumenkurven. 
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M ünchener V ersuchen ü her die spezifische Wärme berechnet waren. 
Sowohl im Sattdampf- wie im Heißdampfgebiet wurde auf die 
üblichen Kurven unveränderlichen Volumens v~rzichtet. Als Er
satz dafür wurden eben die Volumina selbst in Funktion der 
Temperatur aufgetragen, so daß man für jeden Dampfzustand Tempe
ratur, Volumen und Entropie als Strecken entnehmen kann, während 
sich der Druck aus den eingeschriebenen Zahlen ergibt. 

Die Volumen-Temperaturkurven bilden für sich ein Zustands
diagramm, das die Beziehungen zwischen Druck, Volumen und Tem
peratur im trockenen, nassen und überhitzten Zustand unabhängig 
von der Entropie wiedergibt. 

Um dies für das Gebiet des überhitzten Dampfes zu erreichen, 
sind die schräg nach oben rechts gerichteten Kurven unveränder
lichen Druckes im TV- Diagramm eingetragen, die auf den Kurven 
der trockenen Sättigung entspringen. 

In einem Punkt A der Grenz kurve, Fig. 86, ist Volumen und 
Temperatur durch die Koordinaten selbst bestimmt, der Druck ist auf 
den Wagerechten, die über das ganze Blatt, s. Tafel, gehen, einge
schrieben. Die Koordinaten der Kurven AB, Fig. 86, geben an, wie 
sich bei der Überhitzung unter gleichbleibendem Druck das Volumen 
mit wachsender Temperatur vergrößert. Jeder solchen Kurve ist ein 
besonderer Druck zugeordnet, der mit dem Sättigungsdruck überein-
stimmt und den Kurven, s. Tafel. ; 
beigeschrieben ist. Diese t'ber- .;JQ" 
hitzungskurven reichen von 0,06 bis ~~ 
25 at ; sie sind nach den Münchener ~~~ ~~ 
V ersuchen über das Volumen des l 
überhitzten Wasserdampfes aufge- r.:,t>~ 
tragen 1 ) . B' t .. 

Fig. 88 läßt erkennen, in welcher 
Weise das spez. Volumen und die räum- \ 
liehe Ausdehnung des Heißdampfs (bei ).,l' 
der Überhitzung unter gleichbleibendem A ,4' 1 

Druck) von dem Verhalten im Gas zu· 
stand abweichen. Die Abszisse von A' h ~ ~ 
ware as asvo umen Im att1gungszu- .l .. d G I . S" . t(t~f·"~ "'~.+.,."...,.,. 
stand nach der Gasgleichung 

, R T., ()1----1---- ___ _.v'----
v = ---- ' 

Ps 
mit R = 47,1 als Gaskonstante des 
Wasserdampfs. Das wahre Volumen V1 

ist kleiner, Punkt A. Im Gaszustand 
würde ferner das Volumen bei der Ober· -i/73~-----------
hitzung nach der Geraden A' B' anwach
sen, während der überhitzte Dampf der 
krummen Linie AB folgt. 

Fig. 8tl. 

1) Mitteilungen über Forschungsarbeiten Heft 21: Knoblauch, Lin'de 
und K I e b e, Die thermischen Eigenschaften des gesättigten und überhitzten 
Wasserdampfes zwischen 100° und 160° I. Teil und R. Linde, dasselbe II. Teil. 
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Die Volumenkurven für Heißdampf oberhalb der Grenzkurve 
des Volumens für das mittlere Druckgebiet von 1 bis 40 at, die 
bis zum oberen Rande des Blattes reichen, gehören sämtlich dem 
mittleren Gebiet an. Der Volumenmaßstab ist längs dem oberen 
Rand angebracht 1) und außerdem in der Höhe von 40 at; es ist 
1 cbm = 200 mm. Der Maßstab für das Volumen im unteren Ge
biete befindet sich am unteren Rand des Blattes; es ist 1 cbm 
=100mm. 

Außer den Grenzkurven sind in allen drei Gebieten je zwei 
Kurven gleicher Feuchtigkeit, für 90 und 80 v. H. Dampfgehalt ein
getragen (x = 0,9 bzw. 0,8). 

Auch im Entropiediagramm sind Kurven gleicher Feuchtig
keit eingetragen. Mit ihrer Hilfe kann man leicht für Punkte des 
Entropiediagramms im Gebiete des feuchten Dampfes das Volumen 
bestimmen, indem man im Volumendiagramm auf der Wagerechten 
gleicher Temperatur (und gleichen Druckes) den Punkt gleich großer 
Feuchtigkeit aufsucht. Gemäß der Beziehung 

1' =rd.xv8 

kann der Volumenpunkt auch eingerechnet werden, indem man vom 
Sättigungsvolumen (Grenzkurve) x Bruchteile nimmt. Für sehr nassen 
Dampf (x < 0,5) ist v um den Betrag 0,001 (1 - x) größer. 

Im Gebiete des überhitzten Dampfes findet man zu irgend 
einem Punkt des Entropiediagramms den zugehörigen im Volumen
diagramm, indem man wagerecht auf die Kurve gleich hohen Druckes 
herübergeht. 

In dieser Weise kann man beliebige Zustandsänderungen im 
Entropiediagramm ohne weiteres ins Volumendiagramm übertragen. 
Gleichzeitig erhält man auch neben Volumen und Temperatur den 
Druck. Umgekehrt läßt sich jede Zustandsänderung aus dem Volumen
diagramm ins Entropiediagramm übertragen und damit die Wärme
menge bestimmen, die für 1 kg bei der Zustandsänderung zu- oder 
abgeleitet wird. 

Aus dem Volumendiagramm allein lasEen sich die Änderungen 
des Volumens mit der Temperatur bei gleich gehaltenem Druck auf 
den Kurven gleichen Druckes, die Änderung des Druckes und der 
Temperatur bei unveränderlichem Volumen auf den Senkrechten und 
die Änderungen von Druck und Volumen bei unveränderlicher Tem
peratur auf den Wagerechten ohne weiteres ablesen. 

Die Änderungen des Druckes mit der Temperatur bei adiaba
tischer Zustandsänderung ergeben sich in bekannter Weise auf den 
Senkrechten im Entropiediagramm. Die gleichzeitigen Volumenände
rungen findet man auf den Schnittpunkten der Wagerechten (gleicher 
Temperatur) mit den Linien gleichen Druckes im Volumendiagramm. 

1 ) Die Grenzkurve des kritischen Gebietes fällt zwischen die Heißdampf
Volumenkurven des mittleren Gebietes; sie hat ihren eigenen zehnmal so großen 
Maßstab, 1 Liter = 2 mm. 
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Im Gebiet des feuchten Dampfes sind die Punkte mit gleich großem 
Dampfgehalt aufzusuchen, wie oben erwähnt. 

Bekanntlich hat Zeuner für die adiabatische Druck-Volumenkurve die 
Gleichung 

4 

pv" ,_,, konst. 

angegeben, während nach l\1 o II i er 
p (v- 0,001 ) 1.3 = konst. bzw. p·vl .3 = konst. 

sein soll. Die Untersuchung verschiedener Adiabaten in der vorliegenden Tafel 
ergab gute Übereinstimmung mit der Gleichung von Mollier, während der 
Exponent von Zeun e r zu groß erscheint. Genaueres über diesen Exponenten 
und seine verwickelte Abhängigkeit vom Dampfzustand vgl. Bd, II, Abschn. 9. 

Die Adiabaten des gesättigten Dampfes können an Hand der Tafel von 
beliebig hohen Drücken an, bis zum kritischen, in gleicher Weise verfolgt 
werden. Es würde zu weit führen. an dieser Stelle zu erörtern, welche Ersatz
gleichungen sich etwa dafür aufstellen lassen. 

54. Gesättigter Wasserdampf bei sehr hohen Drücken und 
Temperaturen. 

Die im Anhang mitgeteilten Dampftabellen ') umfassen das Gebiet zwischen 
0° und 220°, bzw. 0,02 und 25 at, das heute in der Technik in Anwendung ist . 
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Fig. 89. 

') Vom Verf. vollständig neu berechnet und zusammengestellt auf 
Grund der neuesten Versuche, zuerst veröffentlicht in Z. Ver. deutsch. Ing. 1911, 
s. 1506. 
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Ein allgemeines technisches Bedürfnis liegt zwar zur Zeit in bezug auf 
noch höhere Drücke kaum vor. In einzelnen Fällen sind allerdings Dampf
drücke verwendet worden, die sehr weit über die üblichen Grenzen hinaus
gehen. De Lava) hat (1897) Dampfturbinen mit 100-115 at betrieben; in 
den Serpollet·Dampfwagen kommen Driicke von 60-70 at vor (Dampfzylinder 
aus Stahl von rd. 100 mm Bohrung). Grundsätzlich ist die Frage von großem 
Interesse, ob die Steigerung der Dampfspannung über die bis jetzt gebräuch
liche Grenze eine weitere Verbesserung des Wirkungsgrades erwarten läßt. 

Verf. hat daher aus den bis heute vorliegenden Versuchen Dampftabellen 
berechnet 1), die bis zum kritischen Dampfdruck von rd. 224 at, bei 374° kri
tischer Temperatur reichen. Die meisten wesentlichen Größen sind in der TVS
Tafel, Anhang, enthalten. Bd. II enthält ferner eine J S-Tafel bis zum kriti
schen Zustand. 

Im folgtfuden seien nur einige ältere Versuchsreihen mitgeteilt, die im 
ganzen mit den neuesten Ergebnissen2) gut übereinstimmen. 

In Fig. 89 sind die Versuchsreihen von Cailletet und Colardeau (aus
gezogene Kurve), sowie von Battelli und de Laval aufgetragen. Die kritische 
Temperatur, bei der die Dampfdruckkurve endigt, liegt bei 365°, der kritische 
Druck beträgt etwa 204 kgfqcm (nach neueren Versuchen 374° und 224,2 at). 

In der gleichen Figur sind auch die Verdampfungswärmen nach den ge
wöhnlichen Dampftabellen eingetragen. In ihrem weiteren Verlauf müßte diese 
Kurve, wie gestrichelt angedeutet, der Abszissenachse zustreben und auf dieser 
bei der kritischen Temperatur endigen. Für Kohlensäure und schweflige Säure 
ist ein derartiger Verlauf nachgewiesen, und er ist auch für Wasserdampf ge
mäß dem allgemeinen Verhalten der Gase und Dämpfe bestimmt zu erwarten. 

Wäre dieser Verlauf genauer bekannt, so könnte nach der Clapeyronschen 
Gleichung (Abschn. 103) die Volumenzunahme bei der Verdampfung berechnet 
werden. Um eine für dieses Gebiet gültige Dampftabelle mit den üblichen 
Werten zu berechnen, müßte auch noch der unbekannte Verlauf der Flüssig
keitswärme bestimmt werden, die in der Nähe des kritischen Punktes eine 
entscheidende Rolle spielt. Unter Heranziehung neuerar Versuche ist dies a. a. 0. 
vom Verf. durchgeführt worden. 

55. Zustandsänderung der feuchten Luft 
bei gleichbleibendem Druck. 

Feuchte Luft ist eine Mischung aus reiner Luft und gesättigtem 
oder überh~tztem (ungesättigtem) Wasserdampf. Die einfachsten 
Zustandsverhältnisse feuchter Luft finden sich bereits in Abschn. 7 a 
behandelt. Ein Raum von gegebener Größe V, z. B. 1 cbm, der mit 
reiner Luft oder einem anderen wasserfreien Gas erfüllt ist, kann 
daneben höchstens soviel Wasser dampfförmig enthalten, als eine 
trocken gesättigte Dampfmenge vom gleichen Raum bei der vor
liegenden Temperatur wiegt, also 1 cbm höchstens r s kg ( spez. Ge
wicht) nach den Dampftabellen. Der Teildruck des Dampfes in 
der Mischung ist in diesem Falle gleich dem zur Temperatur t ge
hörigen Sättigungs- oder Siededruck p8 • Der Gesamtdruck p der 

1) Z. Ver. deutsch. lng. 1911, S. 1506. - Diese Tabellen sind im 2. Band 
des Buches enthalten. 

9) L. Holborn und A. Baumann, Über den Sättigungsdruck des Wasser
dampfs oberhalb 200°. Annal. d. Physik 1910, Nr. 5. (Versuche in der Physik. 
Techn. Reichsanstalt.) 
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Mischung kann dabei jeden beliebigen Wert p > P. besitzen. In 
1 cbm feuchter gesättigter Luft von 10 at ist bei gleicher Tempe
ratur nicht mehr Wasserdampf enthalten, als in 1 cbm von 1 at. 
Ist p 1 der Teildruck der Luft im Gemisch, so gilt nach dem D al ton
sehen Gesetz 

P=P.+Pr ......... (1) 
Diese Beziehung gilt auch, wenn in der mit Dampf gesättigten 

Luft flüssiges Wasser in Tröpfchen enthalten ist (naßfeuchte Luft) 
oder der Luft- und Dampfraum sich über flüssigem Wasser befindet 
oder wenn umgekehrt die Luft in einer größeren Wassermenge in 
Form von Bläschen (also ungelöst) enthalten ist. 

Enthält 1 cbm Luft ein Dampfgewicht y' < Ys' so ist nach den 
Regeln über Gasmischungen auch der Teildruck p' des Dampfes 
kleiner als v., und statt Gl. 1 gilt 

p=p'+pl ......... (2) 
Der Dampf ist in diesem Falle ungesättigt (überhitzt). Das Verhältnis 

y' 
cp = -- . . . . . . . . . . (3) 

Ys 
heißt Sättigungsgrad (abgekürzt Sättigung) oder relativeFeuch
t i g k e i t, wogegen y' und y • die ab so 1 u t e n Feuchtigkeiten der un
gesättigten bzw. gesättigten Luft sind. Für Gl. 3 kann, solange der 
Dampf hinreichend genau dem Gasgesetz folgt, 

p' 
cp=-- . . . . . .... (.f) 

Ps 
gesetzt werden (Abschn. 7 a). 

Für höhere Dampfdrücke als etwa 1 at wird zwar GI. 4 auch noch nähe
rungsweise gelten, ge n a u ist aber in diesem Falle nur GI. 3, für die man 
wegen y, = lfv., y' = 1/v' auch schreiben kann 

ist 

Vs 
'f' = v'. . . . . . . . . . . . . . (3a) 

Nach der Zustandsgleichung für überhitzten Wasserdampf 
p' (v' + 0,016) = 47,1 T 

v'= 47•1-..!-0,016, 
p' 

womit GI. 3a ergibt 
p' v, 

cp = 47,1 T- O,Oi6 p' 

oder 
47,1 T 

p' = cp .. 
v, l-0,0161f 

. (!i) 

Mit Gl. 4 wird aus Gl. 2 
p=!f'P.+Pz ........ (2a) 

In Fig. 90 links ist der Zusammenhang der Größen cp, p' und t 
nach GI. 4 dargestellt, indem zunächst die Sättigungsdrücke p, 
(in mm Hg) als Abszissen zu den Temperaturen als Ordinaten auf-
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getragen sind. Der Teildruck des ungesättigten Dampfes p' beim 
Sättigungsgrad rp ist nach GI. 4 gleich (PJI.,, worin p 8 der zur 
gleichen Temperatur gehörige Sättigungsdruck ist. Für die auf
einanderfolgendPn Sättigungsgrade •P = 0,1 (10°/0 ), 0,2, 0,~ ... bis 1,0 
(100°/0 1 ist also p'=0,1p_,, o,2p, ... bisp". Man hat also nur die 
Abszissen fler Sättigungsdruckkurve in 1 U gleiche Teile zu teilen, 
dann geben die Teilpunkte einer Abszisse die Drücke des unge
sättigten Dampfes in der Luft bei den Sättigungsgraden 10, 20, 
30°/0 •.• an. Verbindet man die Punkte gleichen Sättigungsgrades 
bei verschiedenen Temperaturen, so erhält man Kurven gleicher 
Sättigung, deren Abszissen erkennen lassen, wie sich der Teildruck 
des Dampfes bei gleichbleibender relativer Feuchtigkeit mit der 
Temperatur ändert. 

Bei Temperaturen über etwa 100° hätte man p' nach GI. 5 zu berechnen 
und erhielte eine entsprechende Kurvenschar im Gebiet der höheren Tempe· 
raturen, die eine stetige Fortsetzung der Kurvenschar der Fig. 90 bildet 1). 

Die obere Grenze für die Kurvenschar bildet die Parallele A1 C1 

im Abstand des jeweiligen Gesamtdruckes p von der Temperatur
achse, da im Schnittpunkt X dieser Parallelen mit der Sättigungs
kurve der Teildruck der Luft Vz = 11 - p_, = 0 ist. Dort liegt also 
luftfreier gesättigter Dampf vor, in den Punkten X" X2 usw. 
luftfreier überhitzter Dampf (für 11 ·-~ 760 liegt X erheblich höher 
als in Fig. !lO, nämlich im Schnittpunkt der Sättigungskurve mit 
der Wagerechten durch 100°). 

Aus Fig. 90 ist zu entnehmen, wie sich der Sättigungsgrad 
ändert, wenn feuchte Luft bei unveränderlichem Gesamtdruck p er
wärmt wirrl. Dann bleiben nämlich mit den Gewichtsanteilen von 
Luft und Dampf auch die Teildrücke unverändert. Wird z. B. ge
sättigte Luft von 60° !,Punkt a) erwärmt bis 81,3 °, so gelangt man 
zum Endzustand Ii, indem man von a nach Ii senkrecht nach oben 
bis 81,~ 0 fortschreitet. Der Sättigungsgrad in b ist 40°/ 0 • Kühlt 
man umgekehrt die ungesättigte feuchte Luft bei gleichbleibendem 
Drucke ab. so nimmt der Sättigungsgrad zu, bis in a volle Sättigung 
eintritt (Taupunkt). Weitere Abkühlung hätte Flüssigkeitsbildung zur 
Folge. 

Bei der Erwärmung von a aus wächst der Rauminhalt der 
feuchten Luft nach dem Gay-Lussacschen Gesetz im Verhältnis 
T/T,. Wählt man 1 cbm gesättigte Luft und trägt diesen Raum 
als Abszisse Aa1 ab (Fig. ~JO), w erhält man die zu höheren Tem
peraturen gehörigen Rauminhalte als Abszissen der durch a1 und 
den absoluten Nullpunkt der Temperatur gegebenen Geraden a1 1i1 . 

In Fig. !lO ist eine Schar solcher Geraden eingetragen, indem bei 
jeder Temperatur (10°. 20° bis 100°) von einer Menge von 1 cbm 
gesättigter Luft ausgegangen ist. 

') Vgl. Zeitschr. Ver. deutseiL lng. 1919, S. 682, W. Schüle, über den 
Wärmeinhalt der feuchten Luft. 
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Auch für die isathermische Ausdehnung der feuchten Luft 
ergibt Fig. 90 unmittelbar die Änderung des Sättigungsgrades. Fällt 
z. B. der Teildruck (und mit ihm der Gesamtdruck) der feuchten 
Luft von 60° auf 4/ 10 seines Wertes, so nimmt auch der Sättigungs
grad auf 40°/0 ab (Punkt d). Verdichtet man umgekehrt unge
sättigte feuchte Luft (Punkt d) isothermisch, so nimmt mit dem 
Teildruck auch der Sättigungsgrad im gleichen Verhältnis zu. Ver
dichtung über den Teildruck bei a hinaus würde Flüssigkeitsbildung 
zur Folge haben. 

Das Gewicht des Dampfes in 1 cbm ungesättigter feuchter 
Luft ist nach GI. 3 

I r=(py •... • (6) 

Das Gewicht der reinen Luft in 1 cbm feuchter Luft ist, da 
ihr Teildruck 

und ihre Temperatur t ist, 
p - p' 2 7 3 p - p' 

Y! = 1,293 760 273 + t = 0,465 -T- . . . (7) 

Daher wiegt 1 cbm feuchte Luft vom Sättigungsgrad cp bei 
der Temperatur t 

p-cpp r = ffJY. + 0,465 _T __ • 

1 cbm gesättigte feuchte Luft wiegt mit cp = 1 

r=r.+0,465P TP•kg. 

. . . (8) 

(8a) 

In Fig. 90 sind nur die Gewichte r. als Abszissen zu den 
Temperaturen als Ordinaten aufgetragen. 

Abküblung unter den Taupunkt. Bei der Abkühlung der ge
sättigten Luft, von Punkt a1 abwärts, treten andere Erscheinungen 
auf, als bei der Abkühlung der ungesättigten Luft (b1 a1 ), da sich 
mit zunehmender Abkühlung immer größere Bruchteile des Dampfes 
verflüssigen. Wäre der Dampf allein in dem Raume vorhanden, 
so bliebe die Temperatur bei dem unveränderten äußeren l)rucke p 
trotz der Wärmeentziehung unverändert, bis aller Dampf verflüssigt 
wäre. Da jedoch auch die Luft die Zustandsänderung mitmacht, 
so ändert sich die Temperatur. lnfolge der Verflüssigung eines Teils 
des Dampfes wird nämlich die Zusammensetzung der Mischung nach 
Gewichtsanteilen Luft und Dampf verändert, da das Luftgewicht 
unverändert bleibt, und zwar sinkt der Gewichtsanteil des Dampfes, 
während derjenige der Luft steigt. Infolge davon fällt nach den 
Regeln über Gasmischungen auch der Teildruck des Dampfes, 
während derjenige der Luft steigt, da die Summe beider Drücke 
unverändert gehalten wird. Nun kann aber der Teildruck p' des 
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Dampfes, da auch flüssiges Wasser im Raum vorhanden ist, nur 
gleich dem der jeweiligen Temperatur entsprechenden Sättigungs
dampfdruck sein. Da nun p' fällt, so muß auch die Sättigungs
temperatur, die mit der Gemischtemperatur gleich ist, fallen. Die 
Verflüssigung geht also bei sinkender Temperatur vor sich, und 
zwar fällt die Temperatur mit dem Teildruck gemäß der Sättigungs
kurve ac. 

Es fragt sich nun, welcher Gesamtraum V zu einer beliebigen 
Temperatur t' < t gehört, wenn anfänglich gesättigte Luft vorliegt 
(Punkt a1). Nach der Zustandsgleichung der Gase gilt für den An
teil G1 der reinen Luft mit dem Teildruck p- p' bei der End
temperatur t' 

(p- p')V=G1·R1·T', 

dagegen im Anfangszustand mit V=' 1, p' = p8 , T' = T8 

p-p.,=Gz·Rz·Ts. 
Daraus folgt 

p-p T' 
V=--~c•.--

p -p' '1~ 
. . (9) 

Da p' der zu T' gehörige Sättigungsdampfdruck ist (Punkt c), 
so ist der Raum V für die beliebige T~mperatur T' < T., der mit 
dem Gesamtraum identisch ist, nach GI. 9 berechenbar. In Fig. 90 
(Mitte) ist hiernach eine Reihe von Rauminhaltskurven für Anfangs
temperaturen von 90°, 80°, 70° bis 10° für einen Gesamtdruck 
p == 760 mm berechnet, ausgehend von jeweils 1 cbm gesättigter 
Luft. a1 c1 ist z. B. die Kurve für feuchte Luft von anfänglich 60°. 
Während der gesamte Rauminhalt von Aa1 (= 1 cbm) auf Ce1 

(= 0,73 cbm) abnimmt, fällt die Temperatur von 60° auf 30° und 
der Teildruck des Dampfes von Aa (149,4 mm) auf Ce (31,8 mm); 
dagegen steigt der Teildruck der Luft von 760- 149,4 == 610,6 mm 
auf 760- 31,8 = 72H,2 mm. · 

Das im Raum Y, also bei der Temperatur t', noch dampf
förmig vorhandene Wasser hat das Gewicht V·yt'' mit y1, als 
spez. Gewicht des Sattdampfes. Da im Anfang das Dampfgewicht r s 

war, so ist in Flüssigkeit verwandelt das Gewicht 

Gfl ~= Ys- V· Yt• ~~ r. -;- --~i ~: Yt• · (10) 

Aus Fig. 90 kann man G. erhalten, indem man von der 
Strecke A e = l's den Bruchteil V der Strecke Cf abzieht. 

Die bei der Abkühlung ungesättigter feuchter Luft unter 
dem gleichbleibenden Druck p zu entziehende Wärmemenge kann 
bis zur Sättigungstemperatur t8 genau wie bei einer Gasmischung 
berechnet werden. Enthalten G kg Gemisch Gw kg Wasserdampf, so 
ist bis zum Taupunkt die Wärme zu entziehen 

Q = (G- G,.) cpl (t- t8 ) + G wcpw (t- t.). 
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Bei der weiteren Abkühlung ändern sich jedoch die Verhältnisse 
vollständig, da nunmehr Verflüssigung eintritt und außerdem sowohl 
der Teildruck der Luft als der des Dampfes sich mit abnehmender 
Temperatur ändern. Doch kann auch für diesen Fall die erforderliche 

mm (0") (0") (00] (20"1 Wärmeentziehung als Summe der 
750 ~:J Wärmemengen berechnet werden, die 

50 

100 

~-+-~r---'<--+-"<--'...,.._-"Q(SO' der Luft und dem Dampf einzeln bei 
~-+---'S\:=r--~.-. .:::,..->..,--">{50"} den (verschiedenen) Zustandsänderun-

1 gen zu entziehen sind, die diese Körper 
I~:>-----ir---~---"\+---4(70") t a ts äc h l ich ausführen. 

I 
1 Welche Zustandsänderung die 

~-+------S~--____.:~(80"/ reine Luft im Gemisch ausführt, er-
1 
1 kennt man deutlicher, wenn man die 
I 

~ " 1 in Fig. 90 enthaltenen Rauminhalte V 
~~~~~~~~~ruoo; als Abszissen zu den Teildrücken p 1 

V 
Fig. 91. 

der Luft (für 760 mm Gesamtdruck) 
als Ordinaten aufträgt (Fig. 91 ). Die 
Luft erfährt hiernach bei den höheren 

nach dem I. Hauptsatz m der 

Anfangstemperaturen eine ganz erheb
liche Verdichtung. Die hierbei der 
Luft zu entziehende Wärmemenge ist 
Form (Abschn. 95) 

50" 

"• 
Q=G(J2 -J1)-AjVdp (12) 

v, 
V 

Q1 = (G- G,")cP 1 (t.- t')- A J Vd (p - p') (13) 
I 

Diese Wärmemenge ist also 

Fig. 92. 

keineswegs gleich der Wärme, die 
der Luft bei gleichbleibendem 
Druck zu entziehen wäre, um 
ihre Temperatur von t. bis t' 
zu erniedrigen. Sie ist viel
mehr um den Wert des 2. Glie
des der GI. 13, das positiv wird, 
größer als dieser Betrag. Der 
Unterschied ist (für 90° An
fangstemperatur) gleich der 
schraffierten Arbeitsfläche in 
Fig. 91 im Wärmemaß. 

Die Wärmemenge Qw, die 
dem Dampf zu entziehen ist, 
wird am besten im Wärmedia
gramm Fig. 92 dargestellt. Die 
Zustandsänderung des Dampfes 
ist durch die Linien a, c1 und 
ac in Fig. 90 nach Druck, Va

Iumen und Temperatur vollständig bestimmt, und es handelt sich 
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nur darum, die Zustandslinie a1 c1 in das Wärmediagramm zu über
tragen. Der Dampfgehalt x (spez. Dampfmenge) des teilweise ver
flüssigten Dampfes ist mit v,' als spez. Volumen des trockenen 
Sattdampfes von der Temperatur t', v' als wirklichem Volumen 
des nassen Dampfes 

:x: ~= v'fv;. 

Mit v' = 1'·1'_, wird daher 

. . . . (14) 

Im Wärmediagramm ist nun x = F' C' j F' D', womit sich die 
Übertragung ergibt. Fig. 92 zeigt maßstäblich die Zustandskurven 
bei der Abkühlung bis 0° für gesättigte feuchte Luft von 90°, 70°, 
50°, 30°, 20° und 10° für 760 mm Gesamtdruck Die unter der 
Kurve A' C' liegende Fläche ist die Wärme Qw, die dem Dampf der 
feuchten Luft zu entziehen ist, um ihn von der Temperatur bei A' (t.) 
auf die Temperatur bei C' (t') abzukühlen. 

Auch diese Wärme ist keineswegs identisch mit der Wärme
menge, die dem Dampf bei dem unveränderlichen Anfangsdruck zu 
entziehen wäre, um ihn bis auf den Bruchteil x zu verflüssigen und 
auf t' abzukühlen, sondern um die Fläche A' E' F' C' kleiner als 
dieser Betrag. Nach Gl. 12 oben wird sie 

V 

Qw~~Gw·(J,,-~.)-AfVdp' . .... (15) 
1 

Da nun die ganze der Menge von 1 cbm feuchter geeättigter 
Luft zu entziehende Wärme 

~==Qz+ Qw 
ist, so hat man mit Gl. 13 und 15 

t" V 

Q cc_c (G- Gw) ('P 1(t,- t') -Af Vd (p- p') + Gw(J18 - J1,) -Af Vdp' 
1 1 

oder 
V 

Q == (G- Gw) cP 1 (t,- t') + Gw (J1_,- J 1,)- A f Vdp. 
1 

Da nun p = const, also dp = 0 ist, so fällt das dritte Glied 
weg und es wird 

Q=(G-Gw)cp 1(t,-t')+Gw(J18 -Jt•). . (16) 
und für t' = 0° 

Q=(G-G"')cp 1 t,+G .. (J1.-J0') • • • (16a) 

Die Wärmemengen, die der Leistung mechanischer Arbeit durch 
die Mischungsbestandteile entsprechen, fallen demnach aus dem Ge
samtergebnis heraus. Man kann also die gesamte Wärmemenge so 
berechnen, als ob die reine Luft bei konstantem Druck von t. auf 

Sc h ü I e, Thermodynamik I. 4. Aufl. 17 
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t' abzukühlen und die dem Dampf zu entziehende Wärme gleich 
dem Unterschied der Wärmeinhalte im Anfangszustand und im wirk
lichen Endzustand wäre, wie es auch bisher bei den praktischen 
Rechnungen üblich war. Der letztere Betrag wird in Fig. 92 durch 
die Fläche A' E' F' C' C" .A" A' dargestellt. 

GI. 16a stellt, wie aus der Verbindung mit GI. 12 für dp = 0 hervorgeht, 
gleichzeitig den Wärmeinhalt der feuchten Luft über 0° dar. Der Wert J0' 

in dieser Gleichung, der Wärmeinhalt des Dampfes einschließlich Flüssigkeit 
im Endzustand mit dem Dampfgehalt :~:0 bei 0 °, ist 

Nun ist 

somit 

Jo'=xoro· 

X -V.~- p-p, 273 ~ 
o - o v •• - p - Po T, v •• 

(17). 

• . • . . . • (18) 

Je höher EOmit p,, der anfängliche Sättigungsdruck, ist, um so kleiner 
wird nach GI. 17 der. Dampfgehalt am Ende, wie auch Fig. 92 zeigt. Mit 
p,=p würde :~:0 =0, Jg'"·=o, d. h. nur wenn anfänglich reiner Dampf vor
handen ist, kann der Dampf vollständig verflüssigt werden. Sobald der Dampf 
Luft enthält, also p, < p ist, bleibt der Bruchteil x0 nach· GI. 17 auch bei Ab
kühlung bis 0° dampfförmig, und dement~prechend wird auch der Wärme
inhalt der feuchten Luft bei 0° größer als Null. 

Für die Menge von 1 cbm im Anfangszustand wird mit G", = y" 
r.v.=1, ro=595, v •• =206,5, p=760 

G J , _ 1 1)42 ~60 - Ps 
"' o- ' T, • 

Man erhält für 
t, = 90° 70° 50° 30° 0° 

G", J0' = O,fl8 1,56 2,15 2,5 2,88 Cal. 

In Fig. 90 sind die Werte von Q derart als Abszissen zu den 
Temperaturen als Ordinaten aufgetragen, daß die Wärmeinhalte G,.Jts 
des Dampfanteils r. von 1 cbm gesättigter Luft, also die Beträge r.J18 

nach rechts, die Wärmeinhalte der Luft in 1 cbm feuchtem Dampf, 

also die Beträge (G-Gw)cp 1t8 mit G-G,.=0,465p TP. nach 

links abgetragen sind. Die wagrechten Strecken zwischen beiden 
Kurven stellen also die Wärmeinhalte von 1 cbm feuchter Luft für 
die betreffende Temperatur dar. Die Wärmemengen zur Abkühlung 
von 1 cbm bis 0° sind jeweils um den Betrag GwJ0' kleiner als diese 
Strecken. Denkt man sich auch noch die Restdampfmenge bei 0° 
verflüssigt, so entfällt dieser Unterschied und die Strecken zwischen 
beiden Kurven sind dann identisch mit den bis 0° zu entziehenden 
Wärmemengen. 

In Fig. 90 sind die Überhitzungswärmen des Dampfes durch 
die schrägen Geraden wie EJ dargestellt, wokei FJ die Überhitzungs
·wärme zwischen t. und t' ist.. Die gesamten. Wärmeinhalte der un
gesättigten Luft nach GI. 20 sind nicht dargestellt. Hierüber vgl. 
den nächsten Abschnitt und Fig. 93. 
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56. Das Wärmediagramm der feuchten Luft. 
Bei den praktischen Aufgaben der Trocknung feuchter oder 

nasser Stoffe mit trockener oder wenig feuchter Luft und ähnlichen 
Aufgaben handelt es sich zuniichst darum, die Dampfmengen zu 
kennen, die von einer bm;timmten Menge, z. B. 1 kg, reiner Luft bei 
gegebener Temperatur t und bestimmtem äußerem Druck p bis zur 
Sättigung bei der gleichen Temperatur aufgenommen werden können, 
und sodann um den Wärmeinhalt der so ent~tandenen feuchten Luft. 
Diese Werte sind grund8ätzlich bereits im vorigen Abschnitt be
stimmt worden. Hier handelt es sich in der Hauptsache darum, 
eine für den Zweck der besonderen Aufgaben geeignete Form zu 
finden. 

Das Gewicht G rt trockenen Sattdampfes, das von 1 kg reiner 
Luft bis zur Sättigung aufgenommen werden kann, ist bestimmt 
durch den Raum v dieser Luftmenge beim Teildruck p1 und der 
Temperatur t, wie sie im Dampf-Luftgemisch vom Gesamtdruck p 
enthalten ist. Es ist 

Po T 
V~' v0 · · , 

P1 To 
also mit v0 ==1/1,2H3 fiir /0 =.=0°, 1'0 =273, 

1 760 273 + t 
V=----- -·- ----

1,293 p 1 273 
Mit Ps als Sättigungsdruck des Dampfes 

p!=~p-ps. 

und p 0 = 760 mm Hg 

( 1) 

bei t0 ist hierin 

Das in dem gemeinsamen Raum v enthaltene Sattdampfgewicht 
ist daher mit /'" als Gewicht von 1 cbm Sattdampf 

also mit GI. 1 
1 760 273 + t 

Gd=~---- ---r . ..... (2) 
1,2!13 p- -- p_, 273 

Dieses Gewicht ist also außer von der Temperatur noch von 
dem Gesamtdruck p der Mischung (Außendruck) abhängig. Zum 
gleichen Gewicht reiner Luft gehören somit bei verschiedenen Baro
meterständen p bei der gleichen Temperatur verschieden große 
Dampfgewichte. Für den gleichen Ort kann man mit dem mittleren 
Barometerstand rechnen. 

In Fig. H3 sind die Werte von Gd in Grammen für 
p = 760 mm Hg als Abszissen zu den Temperaturen als Ordinaten 
aufgetragen. Für t==100° wird (mit p8 =760) Gn=oo, die Ge
wichtskurve nähert sich alm asymptotisch der Wagerechten durch 
100°. 

Die Wärmemenge, die 1 kg reiner 
konstantem Druck aufnimmt, ist 

Q1 == 0,24 t Ca! 

Luft von 0° bis t 0 bei 

(3) 
17* 
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Diese Werte sind in Fig. 93 für die Temperaturen von 0° bis 
100° durch die Abszissen der durch 0 gehenden schrägen Geraden Oa 
dargestellt, für das Gebiet von 0° bis 60° in größerem Maßstab 
durch die Gerade 0 ( a). 

Z0,5 27 347 

20 30 

Fig. 93. 

Die in der Dampfmenge Gd enthaltene Gesamtwärme (Wärme
inhalt) über 0 ° ist 

also mit GI. 2 

Q _ 1 760 273 + t A. C I 
d-1,293p-p.2nr•iooo a 

. ( 4) 

Diese Werte sind für p = 760 in Fig. 93 als wagrechte Strecken 
von der schrägen Geraden 0 a [bzw. in größerem Maßstab von der 

60{0/o 
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Geraden O(a) aus] nach rechts abgetragen, so daß die Abszissen der 
entstehenden Kurve Q760 , gerechnet bis zur Lotrechten durch 0 
(Temperaturachse ), den gesamten Wärmeinhalt 

Qc=Qz+Qd 
von 1 kg reiner Luft nebst dem dazu gehörigen Gewicht Gd ge
sättigten Dampfes [also von (1 +Gd) kg gesättigter feuchter Luft J 
darstellen. Auch diese Kurve nähert sich asymptotisch der Wage
rechten durch 100°. Eine zweite Wärmekurve Q660 für p = 660 ist 
gestrichelt eingetragen. In der Zahlentafel sind die Werte von Gd 
und Qd für p =~ 760 und ß60 mm enthalten. Über die Berechtigung 
dieses summarischen Verfahrens zur Bestimmung des Wärmeinhalts 
der feuchten Luft, das keineswegs selbstverständlich ist, vgl. den 
vorigen Abschnitt. 

t0 Ps rs G,t760 Qd 760 Gd660 Qd660 
mm Hg g/cbm g/kg I Calfkg ' g ·Ca! 

0 4,58 ! 4,84 3,77 2,24 4,44 2,58 
10 9,2 9,4 7,63 4,58 8,80 ' 5,28 
20 17,5 17,3 14,70 8,89 17,0 10,27 
30 31,8 30,4 27,25 16,60 31,6 19,24 
40 55,3 51,2 49,00 30,07 57,1 35,05 
50 92,5 83,2 86,72 53,63 102,0 63,07 
60 149,2 130,3 153,2 95,37 183,1. 114,1 
70 233,5 198,2 278,2 174,4 343,3 215,3 
80 355,1 293,6 551,4 347,9 732,2 462,0 
90 525,8 421,9 1408,6 894,3 ! 2455,1 1561,0 

100 760 597,4 00 00 

Die Wärmemengen und Dampfgewichte, die von 1 kg reiner 
Luft aufgenommen werden, wenn sie sich nur bis zum Sättigungs
grad cp < 1 anreichert, können in einfacher Weise auf graphischem 
Wege wie folgt bestimmt werden. Man denkt sich die feuchte Luft 
vom Sättigungsz~stand aus, z. B. von B oder von E aus bei gleich
bleibendem Druck erwärmt. Dabei geht der Dampf in den über
hitzten Zustand über und der Sättigungsgrad cp der feuchten Luft 
nimmt ab (vgl. vorigen Abschnitt). Die Teildrücke bleiben unver
ändert. Der Wasserdampf nimmt bei der Cberhitzung die Wärme-
menge 

. fld_c (t'-t) 
1000 pw 

auf, mit c ." = 0,465. Gleichzeitig nimmt die Luft die Wärme 
0,24 (t'- t)P auf. Die erstere Wärmemenge wird in Fig. 93 durch 
die Strecke F J dargestellt, die von der durch E parallel zu 0 a ge
zogenen Geraden EF aus wagrecht nach rechts abgetragen ist. Die 
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Strecke J L stellt somit den Wärmeinhalt der bei E vorliegenden 
Menge ungesättigten Dampfes bei der Temperatur t' dar. Der Zu
wachs der Luftwärme ist durch den Anstieg der Geraden Oa zwischen 
den Temperaturen bei E und F bereits dargestellt. Souach ist die 
Strecke J K der Wärmeinhalt der ungesättigten feuchten Luft von 
der Temperatur t', und es handelt sich nur noch darum, den Sätti
gungsgrad cp zu bestimmen, der zu dem Punkte J gehört. Diesen 
erhält man einfach, wenn man sich in Fig. 93 wie in Fig. 90 links 
die Druckkurven des gesättigten und ungesättigten Dampfes ge
zeichnet denkt und auf dem gleichen Wege wie dort, also von J 
nach E, von E wagrecht zur Kurve der Sättigungsdrücke (Punkt a, 
Fig. 90), dann von a senkrecht und von J wagrecht nach b geht. 
Durch die Druckkurve, auf der b liegt, ist der gesuchte Sättigungs
grad cp bestimmt. Umgekehrt kann man die Kurven gleicher Sätti
gung aus dem Druckdiagramm auf dem gleichen Wege in das Wärme
diagramm übertragen und erhält so in diesem die Kurvenschar Fig. 93. 
Zu bemerken ist, daß die von dieser Schar auf einer bestimmten 
Wagerechten abgeschnittenen Stücke an Länge mit dem Sättigungs
grad zunehmen 1). Aus Fig. 93 kann somit auch der gesamte Wärme
inhalt der Menge ungesättigter Luft von beliebigem Sättigungsgrad, 
die zu 1 kg reiner Luft gehört, als Strecke entnommen werden. Das 
Dampfgewicht, das zu 1 kg reiner Luft vom beliebigen Zustand A, 
Fig. H3, gehört, erhält man, indem man auf der Überhitzungsgeraden 
von A nach dem Punkt B der Sättigungswärmekurve und von B 
wagrecht zu dem Punkt C der Gewichtskurve geht, dessen Abszisse 
das gesuchte Dampfgewicht darstellt. 

Auf rechnerischem Wege kann man die Wärmeinhalte der Fig. 93 
wie folgt bestimmen. Der Wärmeinhalt des gesättigten Dampfluftgemisches, 
in dem 1 kg reine Luft enthalten ist, ist nach dem obigen 

Q = 0,24 t,+J.Gd 
mit dem Wert von Gd nach GI. 2. 

Die gleiche Gemischmenge, auf t > t, erwärmt, enthält noch die Über
hitzungewärme 0,465 Gd· (t- t,), so daß der ganze Wärmeinhalt der ungesättigten 
Luft mit" 1 kg reiner Luft beträgt 

Q<r = 0,24 t, + J. G-t + 0,465 Gd (t- t,). 
Ist nun die Temperatur t der ungesättigten Luft und ihr Teildruck (oder 

Sättigungsgrad) gegeben, so hat man zunächst die Taupunkttemperatur t, zu 
bestimmen (Fig. 90, links). Da hierfür ein analytischer Ausdruck nicht be
steht, so kann auch in Q'P für t, ein allgemeiner Ausdruck, der rp und t ent
hält, nicht eingeführt werden. 

Anwendungen. Die Trocknung mittels warmer Luft oder die 
Befeuchtung trockener Luft sind Mischungsvorgänge mit gleich
zeitiger Verdampfung, bei denen der äußere Druck unverändert bleibt. 
Wendet man den I. Hauptsatz in der Form von Abschn. 95 an, 

Q=G(J2 -JJ -Aj Vdp, 

1) Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. 1919, S. 682, W. Schüle a. a. 0. und S. 821, 
E. Höhn, Beitrag z. Theorie des Trocknens und Dörrens. 
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so hat man darin wegen d p == 0 das zweite Glied gleich Null zu 
setzen und erhält 

Wird dem Gemisch aus Luft, Dampf und Wasser von außen 
keine Wärme zugeführt, sondern findet lediglich ein Wärmeaustausch 
zwischen den Mischungsbestandteilen statt, so wird mit Q = 0 

J2 =Jl, 

d. h. der Wiirmeinhalt des Systems aller bei der Mischung beteiligten 
Stoffe bleibt bei der Mischung unverändert. 

t. Grundaufgabe. (Befeuchtung.) In einen Raum mit trockener Luft 
vmt t," und 760 mm Druck wird soviel Waswr von t0 ° eingespritzt (zer
stäubt), daß die Raumluft den Sättigungsgrad rp .( 1 annimmt. Wieviel Wasser 
ist auf je 1 kg reiner Lnft einzuspritzen und wie groß ist die Endtempera· 
tur t.,? Der äußere Druck soll unverändert bleiben. 

-Mit G", als Wassergewicht und i •. als Wärmeinhalt von 1 kg Dampf vom 
Sättigungsgrad rp bei der Temperatur t2 ist vor der Mischung der gesamte 
Wärmeinhalt von Luft und Wasfer 

.71 •= 0,24 t, + G •. f0 , 

nach der Mischung 

oder 

J~ = 0,24 t2 + G11.in·· 

Daher ist wegen J, = J2 

0,24 f1 + G11,f0 = 0,24 t2+ Gwin., 

0,24t1 = 0,24t2 + G,.,i,.,- Gwf0 • 

Für den besonderen Fall t0 = 0° wird hieraus 

0,24 f 1 c= 0,24 f2 + G". i".. 

Der Wärmeinhalt der trockenen Luft über 0° im Anfangszustand ist 
gleich dem im Endzustand vermehrt um den Wärmeinhalt des Dampfes über 
0° im Endzustand. Im Wärmediagramm Fig. 93 liegen daher die Punkte a 
und b, die den Anfangszustand der trockenen Luft und den Endzustand der 
feuchten Luft kennzeichnen, in gleicher Entfernung von der Temperatur
achse, somit b senkrecht unter a. Für t, = 100° wird so bei voller Sättigung 
t2 = 30°, bei rp = 30°/0 dagegen t~ ~-c 47 ° Im ersten Falle ist die verdampfte 
Wassermenge G,., = 27 g (Punkt c). Im zweiten Falle ist sie G". = 20,5 g 
(Punkt c2). 

Ist die anfängliche Wassertemperatur t0 :.> 0°, so gilt 

0,24 t1 = 0,24 t2 + (G 11.i11.- G". f0). 

Man hat daher zunächst Pin kurzes Stück der Kurve der Werte G.,i11.-G.,t0 

zu zeichnen, die in Fig. 93 für t0 = 80 ° sich mit der Wärmekurve für 90 Ofo 
deckt. Der Endzustand b' liegt dann auf dieser Kurve wieder senkrecht unter 
a (bzw. (n)], und man erhält eine Endtemperatur von 32° und ein Dampfgewicht 
von 30,7 g für volle Sättigung. 

!Ht die Luft von Anfang an feucht mit dt>m Dampfgewicht G,, so ist 
der Wärmeinhalt im Anfang 

J, =c 0,24 t, G, i, + (G.,- G,) to, 
am Ende 

J2 ~0,24t~-~G.,i".. 
Daher wird 

0,24 t, _j__ G, i, 0,24 t~ .L G.,i.,- (G.,- G,) t0 • 
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Mit t0 = 0° wird also die Zustandsänderung wieder durch eine senkrechte 
Gerade dargestellt. Für t0 > 0 wäre zunächst ein Stück der Kurve 

zu zeichnen. 
G,.i.,- (Gw- G,) t0 

2, Grundaufgabe. (Verdunstungskühlung und Psychrometer.) Ein 
Strom von trockener oder ungesättigter Luft von t1° und 760 mm wird durch 
eine fein verteilte Wassermenge von ursprünglich gleicher Temperatur geleitet 
(z B. durch ausgespannte nasse Tücher oder durch einen Wasserregen). Dabei 
sättigt sich der Luftstrom mit Wasserdampf. Zur Bildung dieses Dampfes 
wird ein Teil der Eigenwärme der Luft und des Wassers verwendet, die sich 
infolgedessen abkühlen. Nachdem ein Beharrungszustand erreicht ist, bleibt 
die Wassertemperatur unverändert und die gesamte Verdampfungswärme wird 
dem Luftstrom entnommen. 

Mit G, als Gewicht des Dampfes auf 1 kg reiner Luft in der ungesättigten 
Luft im Anfangszustand, G,. in der gesättigten Luft am Ende gelten für den 
Beharrung;;zustand die gleichen Beziehungen wie oben. Der Anfangs- und End
punkt der Zustandsänderung liegen also im Wärmediagramm senkrecht unter
einander. 

Die tiefste Abkühlung ist durch den Punkt auf der Sättigungs-Wärme
kurve bestimmt, da die Verdunstung aufhört, wenn die Luft ganz gesättigt ist. 
Für eine genaue Ermittlung dieser Grenze ist jedoch wie unter I. zu be
achten, daß die anfängliche Wassertemperatur nicht t0 = 0, sondern t0 = t1 ist. 

Eine bekannte Anwendung ist das Psychrometer (Feuchtigkeitsmesser). 
Die Luft, deren anfänglicher Sättigungsgrad bestimmt werden soll, wird 
über zwei Thermometergefäße geleitet, deren eines trocken ist, während 
das andere durch nasses Gewebe benetzt ist. Das feuchte Thermometer zeigt 
infolge der Verdunstungskühlung eine tiefere Temperatur als das trockene, da 
sich die vorbeistreichende Luft mit Wasserdampf aus dem Gewebe sättigt, 
dessen Wassergehalt im Beharrungszustand die gleiche Temperatur annimmt. 
Zeigt z. B. das feuchte Thermometer bei 760 mm Barometustand 20° (Punkt k, 
Fig. 93), das trockene gleichzeitig 25 ° (Punkt l senkrecht über k), so ist die 
Luft anfäni!lich zu 66 °/0 gesättigt. 

Die Verdunstungskühlung wird auch z. B. zur Rückkühlung des er
wärmten Kühlwassers der Kondensatoren angewendet (Kühltürme) 1). 

3. Grundaufgabe. (Trockn ung mit warmer Luft.) Einem nassen Körper, 
dem sog. Trockengut, wird dadurch Wasser entzogen, daß ein Strom trockener 
oder ungesättigter Luft über ihm weg oder besser zwisc!len seinen Bestand
teilen hindurchgeführt wird (z. B. locker geschichtete Massen von Pflanzen
teilen, auf Sieben liegende Massen von Mineralien). Die Frage ist, welche 
Luftmenge von gegebenem Anfangszustand erforderlich ist, um 1 kg Wasser 
aus dem Trockengut zu entfernen, und welche Wärmemenge dazu aufzu
wenden ist. 

Wie unter L liegen der Anfangs- und Endzustand der Trocknungsluft 
senkrecht untereinander. Die Anfangstemperatur sei z. B. 80 ° mit q; = 15 °/0 

(Punkt d). Die üi)erhitzungsgerade de ergibt das anfängliche Dampfgewicht 
von 49 g auf 1 kg reine Luft, die Senkrechte d f eine Endtemperatur der ab· 
ziehenden gesättigten Luft von 44,7° und ein Dampfgewicht derselben von 66 g. 
1 kg Luft hat somit 66 - 49 = 17 g Wasser aufgenommen. Zur Entfernung 
von 1 kg Wasser aus dem Trockengut waren somit 1000/17 = 59 kg reine Luft 
erforderlich. Der Wärmeaufwand entEpricht dem Wärmeinhalt von 1 kg Luft 
im Zustand d über dem gerade vorlie11enden Außenzustand, von dem aus die 
Luft auf 80 ° (und 15 Dfa) erwärmt worden ist. Hat diese Erwärmung bei kon
stantem Druck stattgefunden und lag anfänglich gesättigte Luft vor, so muß e 
der Außenzustand gewesen sein (40°). Von e bis d nimmt der Wärmeinhalt 

1) Vgl. F. J. Weiß, Kondensation und besonders 0. H. Müller,_Zeitschr. 
Ver. deutsch. Ing. 1905. S. 5 u. f. 
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um 51- 40 = 11 Ca! für 1 kg Luft zu, also sind zur Verdampfung von 1 kg 
Wasser MJ.l1 = ö49 Ca! erforderlich. Hätte man ganz trockene Luft von 80° 
bei 20 ° Außentemperatur verwendet, so hätte sich eine Endtemperatur der 
abziehenden Luft von 26°, eine verdampfte Wassermenge von 21 g und ein 
Wärmeaufwand von 13,1 Ca! für 1 kg Luft ergebtn. alw eine Luftmenge von 
1000/21 = 4 7,6 kg und ein Wärmeaufwand von 13,1· 47,6 c~ ö6i Ca! für 1 kg Wasser. 

In den praktiEchen Vorrichtungen erfolgt die Wärmezufuhr in der Regel 
stufenweise. derart, daß die feucht gewordene Trocknungduft von neuem 
erwärmt wird (:-itrecke (d,) und Eich an anderen Teilen des Trocknung~guts 
von neuem lJefeuchtet (Strecke dJ,) usw. Den gleichen Vorgang kann man 
sich auch dem obigem Beiopiel voq!e,chaltct denken, bis man auf Luft von 
der gewöhnlichen AußentempPratur gtlangt. 

4. Grundaufgabe. (Kalte Trocknung.) Feuchte gesättigte Luft kann da
durch getrocknet werden, daß sie an Kühlkörpern abgekühlt wird, w0bei sich 
ein Teil ihres Dampfgehalts an diesen Körpern ni~derschlägt und somit aus 
der Luft ausscheidet. Dadureh wird zunächst der ab so I u t e Feuchtigkeits
gehalt der Luft vermindert, während sie gesättigt bleibt. Wird nun diese 
Luft wieder erwärmt, so nimmt ihr Sättigungsgrad ab und die Luft wird be
fähigt. Feuchtigkeit aus anderen Körpern aufzunehmen. (Im Winter spielt 
sich bei Kältegraden dieser Vorgang von selbst ab. indem die Außenluft durch 
die Kälte getrocknet und an den Heizkörpern wieder erwiirmt wird, wobei sie 
einen sehr geringen Sättigungsgrad annimmt). 

Es sei z. B. Luft von 2:l" mit q == 90° 0 gegeben (Punkt,.), die an Kühl
körpern bis ;,o abgekühlt wird (Punkt s). Dabei wird die Wassermenge 
14,~ - 5,2 =,= 9,6 g für I kg Luft niedergeschlagen und die Wärmemenge 
14,3-4,3 =- 10 Cal entzogen. Bei drr folgenden Erwärmung auf 35° (Linie su) 
nimmt der :::lättigungsgrad auf 16 °/0 ab und die Wärmemenge II ,4- 4,3 = 7,1 Cal 
ist zuzuführen. Wird diese Luft zur Trorknung verwendet, Strecke uv, so 
kann sie bis zur Sättigung 12--\2 = 6,8 g Wasser verdampfen, wobei sie sich 
bis 17 ° abkühlt (Punkt r) An Wiirme waren aufzuwenden 10 Cal als Kälte
leistung, 7,1 Ca! als Wärmeleistung. im ganzen 17,1 Cal für 1 kg Luft. Zur 
Verdampfung von 1 kg Wasser aus dem Trockengut sind somit 1000/6,8= 147 kg 
Luft und 14 7 · 17, l = ~515 Ca! aufzuwenden. Wird zur Erwärmung von 5° bis 23 ° 
die Außenwärme heran!!ezogen, so sind nur 10 -j- 2,8 = 12,8 Cal für 1 kg Luft, 
also 147,1·1~.8- 188H Ca! für I kg Wasser aufzuwenden. 

Günstiger werden die Verhältnisse, wenn man nicht die Außenluft, sondern 
die abziehende Luft (Punkt v) abkühlt und wieder zur Trocknung verwendet. 
Dann ist zur A bkühlunl! nur die \Värmemenge 11 ,5 - 4,3 == 7 ,'!. Cal aufzu
wenden, im ganzen also 7;2· ~.R-10 Cal für 1 kg Luft und 10-147,1 == 1471 Ca1 
für 1 kg Wasser 1). 

Dämpfe von CO:H NH3 und S02• Allgemeines V er-
halten der Dämpfe. Dämpfe und Gase. 

ö7. Die Dämpfe der Kohlensäure (C02), des Ammoniaks (NHa) 
und der Schwefligen Säure (S02). Gemeinsame Eigenschaften 
aller Dämpfe. Kritische Temperatur. Verflüssigung der Gase. 

Da~ allgemeine Verhalten dieser Stoffe stimmt mit dem des 
Wasserdampfes überein, jedoch nur dem Wesen nach. Hinsichtlich 
der Höhe der Sättigungstemperaturen und -drücke bestehen sehr 
erhebliche Unterschiede. 

1) Eine eing9hende Untersuchung dieses Falles vgl. Zeitschr. f. d. ges. 
Kälteindustrie 1919, S. 79, M. Hirsch, Kalte Trocknung. 
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Während Wasser unter atmosphärischem Druck einer Temperatur 
von 100° bedarf, um als trockener oder nasser Sattdampf bestehen zu 
können, befinden sich diese Stoffe unter atmosphärischem Druck schon 
bei 0° im überhitzten Zl.lßtand. Als feuchte Dämpfe können sie unter 
diesem Drucke erst bei rd. - 80° (C02), - 35° (NH3), -8° (S02 ) 

bestehen. Diese Temperaturen sind die "Siedetemperaturen" bei atmo
sphärischem Druck, wenn man den Verdampfungsvorgang im Auge hat, 
'die "Verflüssigungstemperaturen", wenn man an den umgekehrten Vor
gang, die Kondensation, denkt. 

Unter höherem als atmosphärischem Druck liegt die Verflüssigungs
temperaturbeimWasserdampf höher. Ebenso verhalten sich die anderen 
Dämpfe. Setzt man sie also unter Druck mit der Absicht, sie zu 
verflüssigen, so genügen dazu um so geringere Abkühlungen, je höh~r 
der Druck ist. Bei hinreichend hohem Druck verflüssigen sie sich 
schon bei+ 15°. Es gehören dazu bei C02 51,6 at, bei NH3 7,7 at, 
bei S02 2,9 at abs. 

In Fig. 94 sind die zusammengehörigen Werte von Druck und 
Siedetemperatur eingetragen (Dampfspannungskurven ). 

. Bei 0° besitzen hiernach die gesättigten Dämpfe von C02 bereits 
einen Druck von 35 at, NH3 von 4,4 at, S02 von 1,6 at abs. 

Grenzkurve. Wie der Wasserdampf, so befinden sich die Dämpfe 
überhaupt im ,,überhitzten" Zustand, wenn ihre Temperatur höher 
ist, als die zu ihrem Druck gehörige Sattdampf- oder Verflüssigungs
temperatur. 

Wird ein beliebiger überhitzter Dampf vom Zustand A (vgl. Fig. 95) 
etwa bei unveränderlicher Temperatur so weit verdichtet, bis in B der 
Sättigungsdruck eben erreicht ist, so ist B0B das spez. Volumen des trok
kenen Sattdampfes. Trägt man die durch Versuch oder sonstwie zu 
ermittelnden spez. Volumina als Abszissen zu den zugehörigen Sättigungs
drücken als Ordinaten auf, so erhält man eineKurve GG, die schon beim 
Wasserdampf als Grenzkurve bezeichnet wurde. Sie läßt erkennen, 
ob der Dampf in irgendeinem durch Druck und Volumen gekennzeich
neten Zustande überhitzt, trocken gesättigt oder feucht ist. Punkte 
A rechts der Kurve bedeuten überhitzten, Punkte B auf der Kurve 
trockenen, Punkte links von der Kurve feuchten Sattdampf. Der 
"Dampfgehalt" im letzteren Falle wird durch das Verhältnis B' B1 : B' B, 
der Feuchtigkeitsgehalt durch B1B: B' B ausgedrückt. 

Trägt man in die gleiche Figur noch die spez. Volumina B0 B' der 
reinen Flüssigkeit bei den jeweiligen Sättigungsdrücken (und Tem
peraturen) ein, so entsteht die untere Grenzkurve G' G'. Diese scheidet 
die von Dämpfen freie von der mit Dämpfen vermischten Flüssigkeit 
(z. B. heißes Wasser mit der Siedetemperatur von nassem Dampf 
oder flüssige Kohlensäure mit Siedetemperatur vom gleich warmen 
feuchten Kohlensäuredampf). 

Die in Fig. 95 gezeichnete Grenzkurve gehört der Kohlensäure 
an. Wie man erkennt, gehen die untere und die obere Grenzkurve stetig 
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ineinander über. Rückt man auf G' G' dem höchsten Punkte K immer 
näher, so wird die Flüssigkeit immer wärmer, ihr· Druck und ihr Volumen 
nehmen zu. Rückt man auf GG von unten immer höher, so wird der 
Sattdampf immer wärmer, sein Druck steigt, sein Volumen wird kleiner, 
er wird immer dichter. Im Punkte K ("kritischer Punkt") sind die 
Werte von Temperatur, Druck und Volumen gleich groß für ~'lüssigkeit 
und für trockenen Dampf. In .diesem Zustande (kritischer Zustand) 
fallen also die Unterschiede zwischen dem flüssigen und dampfförmigen 
Zustand ganz weg.- Für Wasser liegt K sehr hoch (pk ~ 224 kgjqcm abs. 
fk= 374°). 

Der Vorgang der Verflüssigung eines Dampfes vom über
hitzten Zustand aus (z. B. von Kohlensäure von 1 at abs. und 15 °) spielt 
sich gemäß Fig. 95 wie folgt ab. Von A aus wird der Dampf zunächst 
auf irgendeinem Wege .AB (z. B. isothermisch, also unter kräftiger 
Wärmeabfuhr) verdichtet; dabei wird je nach dem Verlauf der Ver
dichtungslinie der Sattdampfzustand B bei höherem oder weniger hohem 
Drucke und entsprechender Temperatur erreicht. Von B ab braucht der 
Druck nicht weiter gesteigert zu werden. Dagegen ist zur nunmehr ein
setzenden Verflüssigung die Entziehung der Verdampfungswärme r 
erforderlich. Diese hat für jeden Stoff und für jeden Druck, wie beim 
Wasserdampf, andere Werte. Mit der zunehmenden Verflüssigung 
nimmt das Volumen ab; der zur vorangegangenen Verdichtung benützte 
Kolben muß dementsprechend weiter vorrücken; dabei bleibt mit der 
Temperatur auch der Druck des Gemisches von Flüssigkeit und Dampf 
unverändert. Bei der praktischen Ausführung wird im Zylinder 
wesentlich nur verdichtet, während die Abkühlung und Verflüssi
gung in einem besonderen Kühlgefäß (Kondensator) unter unver
änderlichem Druck erfolgt. Ist das Volumen bis B0 B' verkleinert 
und die ganze, der vorliegenden Gewichtsmenge entsprechende Ver
dampfungswärme ins Kühlwasser übergetreten, so liegt dampffreie 
Flüssigkeit von der dem Druck entsprechenden Sied.etem
peratur vor. 

Die Flüssigkeit auf den Isothermen links von der unteren Grenzkurve Fig. 95 
befindet sich, verglichen mit Sattdampf von gleichem Druck, im Zustande der 
Unterkühlung 1) (unter die ihremDrucke entsprechendeSiedetemperatur). In 
diesem Zustande ist z. B. Wasser von gewöhnlicher Temperatur bei allen Drücken 
über ca. 0,02 at abs., Kohlensäure bei Drücken über 52 at. Durch Erwärmung 
auf die Siedetemperatur gelangt sie, bei gleichbleibendem Drucke, an die Grenze 
des gesättigten Dampfzustandes, falls ihr Druck kleiner als der kritische ist. Ist 
aber ihr Druck größer als der kritische, so tritt sie in das Gebiet der überhitzten 
Dämpfe über, ohne vorher gesättigt zu werden Solange dabei ihre Temperatur 
noch kleiner als die kritische ist, kann man sie als unterkühlte, nachher als 
überhitzte Flüssigkeit bezeichnen. ebensogut aber als überhitzten Dampf oder. 
Ga>. Eine Grenze zwischen tropfbarer Flüssigkeit und Dampf gibt es in diesen 
Gebieten nicht. 

1 ) ein davon wesentlich verschiedener Zustand, die Abkühlung unter die 
Gefriertemperatur, ohne daß der Körper fest wird, wird auch als Unter
kühlung bezeichnet. 
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Bei der Verdichtung des überhitzten Dampfes oder Gases von A aus kann 
es je nach dem Anfangszustand und dem besonderen, von der Kühlung ab
hängigen Verlauf der Verdichtungslinie leicht vorkommen, daß die Grenzkurve 
überhaupt nicht getroffen wird, z. 13. wenn Kohlensäure von gewöhnlicher Tem
peratur ohne hinreichende Kühlung verdichtet wird. Wenn bei der Verdichtung 
keine niedrigeren Temperaturen als 31,3° erreicht werden, so ist es auch durch 
den stärksten Druck nicht möglich, die Verflüssigung einzuleiten, da nirgends 
der Grenzzustand des trockenen Sattdampfes erreicht wird. Bei höherer 
Temperatur als der dem Punkte K entsprechenden "kritischen 
Temperatur", die nur von der Natur des Körpers abhängt, ist die 
Verflüssigung schlechthin unmiiglich, wenn der Druck auch noch 
so hoch getrieben wird. 

Soll daher eine Dampfart verflüssigt werden, deren kritische Temperatur 
tiefer liegt als die gewöhnlichen Kühlwasser- oder Lufttemperaturen. so muß 
ihre Temperatur künstlich unter den kritischen Wert erniedrigt werden. 

Je tiefer die Temperatur des überhitzten Dampfes unter der 
kritischen Temperatur liegt, bei um so kleinerem Druck kann die 
Verflüssigung erfolgen. Die Zahlentafel enthält die kritischen Werte 
für Cl2 , C02 , NH3, S02 und H20. Als Verflüssigungsdrücke 
kommen höhere Drücke als der kritische nicht in Frage. 

Möglichkeit der Verflüssigung von Gasen. Bevor der Begriff der 
kritischen Dampftemperatur gefunden und der oben besprochene V er
lauf der Grenzkurve durch Versuche mit Kohlensäure und späterhin 
mit anderen Dämpfen bekannt geworden war, war es nicht gelungen, 
die gewöhnlichen Gase in den flüssigen Zustand überzuführen. Wenn 
aber die Gase nichts anderes als hoch überhitzte Dämpfe sind, so 
mußte es möglich sein, sie nach Abkühl u n g unter ihre kritische 
Temperatur zu verflüssigen. Die praktische Schwierigkeit liegt 
nur darin, daß die kritischen Temperaturen der eigentlichen Gase, 
wie Sauerstoff, Stickstoff, Luft, W asscrstoff außerordentlich tief liegen, 
vgl. untenstehende ZahlentafeL Ehe es möglich war, bis zu so tiefen 
Temperaturen zu gelangen, konnte die Verflüssigung der Gase auch 
durch die höchsten Drücke nicht gelingen. 

Kritische Zustandswerte (und Siedepunkte (t,) 

bei atmosphärischem Druck). 

I t, Stoff t () Pk Vk 

I bei k kgjqcm lfkg 760 mm 

Cl2 + 141 83,9 I -36,6 
C02 + 31,35 75,3 2,16 

I 

-78 
NH3 + 132,9 116,2 5,22 -33,7 
SO., + 156 81,5 1,92 -8 
H.,Ö +374 224,2 2,9 I + 100 o.: -118,8 51,35 -183,0 
N~ - 147,1 34,59 3,216 -195,6 
H2 -242 11 -252,8 
Luft -140 40,4 2,835 -191 
CO -141 37,2 -190 
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Nachdem es im Juli 1908 Prof. Kamerlingh Onnes in Leiden gelungen 
ist, das Helium zu verflüssigen 1), können heute alle bekannten Gase verflüssigt 
werden. Onnes fand für Helium eine kritische Temperatur von -268°, einen 
kritischen Druck von ca. 2,3 at. Unter atmosphärischem Druck erfolgte die Ver
flüssigung bei- 268,5°. Bei Verdampfung fiel die Temperatur bis - 270°. Der 
tiefste Druck, bei dem noch flüssiges Helium erhalten wurde, war 0,15 mm Hg, 
wobei die Temperatur nur noch 1,15° vom absol. Nullpunkt entfernt war. 

Der Vorgang der Verdampfung unter gleichbleibendem Druck 
ist hinsichtlich der dabei in Betracht kommenden Wärmevorgänge bei 
allen Dämpfen grundsätzlich identisch mit dem der Verdampfung des 
Wassers (Abschn. 44). Die Absolutwerte von q, r, g, l sind aber für 
verschiedene Dampfarten sehr verschieden. Während z. B. die Ver
dampfungswärme r für Wasserdampf ungefähr 500 Oalfkg beträgt, ist 
sie für Ammoniak (in genügender Entfernun~ vom kritischen Punkt) 
nur etwa 300 Oal, für S02 rd. 90 Oal, für 002 nur 65 Oal. 

Bezüglich r ist eine Erscheinung sehr bemerkenswert, die beim 
Wasserdampf wegen der großen Entfernung vom kritischen Zustand 
nicht zum Ausdruck kam, daß nämlich r gegen diese Stelle hin immer 
kleiner wird, um schließlich im kritischen Punkte selbst Null zu werden. 
Fig. 96 zeigt die Abnahme der Verdampfungswärme mit zunehmender 
Temperatur für Kohlensäure. 

Umgekehrt nimmt die Flüssigkeitswärme in steig~ndem Maße zu, 
um im kritischen Punkte ihren höchsten Wert zu erreichen. Die Ge
samtwärme l erreicht einen größten Wert noch vor dem kritischen 
Punkt, worauf sie wieder abnimmt, um im kritischen Punkt gleich 
der Flüss!gkeitswärme zu werden, Fig. 96. 

Bei Beachtung des über den kritischen Zustand oben Gesagten 
und der Fig. 95 ist dies begreiflich. Die Raumzunahme bei der Ver
dampfung wird nach oben immer kleiner, um im kritischen Punkt 
Null zu werden. Daher wird dort die äußere Verdampfungswärme 
Null. Aber auch die innere Verdampfungswärme verschwindet im 
kritischen Punkte, weil die :Flüssigkeit ihren Aggregatzustand behält. 
Die Gesamtwärme ist dann gleich der Flüssigkeitswärme. 

Das gleiche Verhalten wird auch der Wasserdampf in der Nähe 
der kritischen Stelle zeigen 2), vgl. Abschn. 54. Eine erschöpfende 
experimentelle Feststellung fehlt jedoch. 

Dampftabellen für. NH3 , 002 , S02 sind im Anhang enthalten. 

Abwärmekraftmaschinen. Ein mit flüssiger 802 gefüllter Kessel ver
mag. wenn er mit etwa 60 ° warmem Abdampf einer Kondemationsdampfmaschine 
geheizt wird, Säuredampf von einem Druck bis gegen 11 at zu liefern. 

1) H. Kamerlingh Onnes, Untersuchungen über die Eigenschaften der 
Körper bei niedrigen Temperaturen, welche Untersuchungen unter anderem auch 
zur Herstellung von flüssigem Helium geführt haben. (Communic. Leiden Laborat. 
Suppl. No. 35, Nobelpreisrede.) 

2) Vgl. Z. Ver. deutsch. Ing. 1911, S. 1506: W. Schüle, Die Eigenschaften 
des Wasserdampfes usw., wo eine ausführliche Darstellung der Verhältnisse im 
kritischen Gebiet des Wasserdampfs gegeben ist. Ferner Bd. II, 3. Aufl., 
Abschn. 65. 
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Diesen l'mstand kann man benützen, um die sonst verlorene Wärme des 
Abdampfs der Kondensationsdampfmaschinen zur Arbeitsverrichtung nutzbar 
zu machen. Anstatt mit dem Kühlwasser, wie gewöhnlich, beschickt man den 
Oberflächenkondensator der Dampfmast hine mit flüssiger SO~ als Kühlkörper. 
Aus der Säure entwickeln sich bei der Wärmeaufnahme Dämpfe, die je nach der 
Abdampftemperatur bis I :'l at Druck besitzen. Mit diesen betreibt man einen 
ganz wie eine J<:inzylinderdampfmaschine arbeitenden Motor, der als "Abwärme
kraftmaschine" bezeichnet wird. 

Die Abdämpfe dieser ~Jaschinen müssen selbst wieder verflüssigt werden, 
und zwar, der Arbeitsweise der Dampfmaschine entsprechend, unter unver
änderlichem Druck und ohne 
Anwendung eines Kompressors. 
Wenn Kühlwasser von 10° zur 
Verfügung ist, so kann man die 
Vertlüssigung unter einem Säure
druck von 3-4 at erreichen. 
Das Arbeitsgefälle des Säure
dampfs zwischen 13 un~ 4 at 
kann also in der Säuremaschine 
gewonnen werden. Trotzdem 
der gesamte Wärmeverbrauch 
der Kraftmaschinenanlage bei 
gleicher Leistung dadurch er
heblich vermindert werden kann, 
arbeiten solche Abwärmeanlagen 
wegen der hohen Anschaffungs
kosten nur in besonderen Fällen 
wirtschaftlich Näheres vgl. 
Josse, Mitteilungen aus d. 1'\'la
schinenlaborat. d . Kgl. Te~hn. 
Hochschule z. Berlin II, III. 
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Die Verwertung der "Ab-

wärme" der Kolbendampf- Fig. 96. 
maschinen hat jedoch ganz 
andere Wege genommen, seitdem erkannt worden ist, daß Dampfturbinen 
mit Wasserdampf von sehr niedriger Spannung vorteilhaft arbeiten. Nieder
druckdampfturbinen, die den Abdampf von Auspuffdampfmaschinen weiter 
verarbeiten. werden als .,Abwärme-Turbinen" bezeiclmet. Mit den oben er
wähnten Säuremaschinen haben sie nichts gemein, sie arbeiten wie jede andere 
Dampfturbine. 

58. Die durch Drosselung hervorgebrachte Zustandsänd~rung. 

Wird im Verlaufe einer Rohrleitung von gleicher oder veränderlicher Weite 
eine Querschnittsverengung angebracht, so wird bekanntlich, wenn Gase oder 
Dämpfe hindurchs t r ii m e n , der Druck im zweiten Teile der Leitung kleiner 
als im ersten Die auf diese Weise hervorgebrachte Druckerniedrigung wird als 
Drosselung bezeichnet.. Das Maß der Druckabnahme hängt von einer Reihe 
von Umständen ab, außer von der Art und dem Zustande des strömenden 
Körpers vornehmlil'h von der verhältnismäßigenGrö ß eder Verengung , der 
Geschwindigkeit in der Leitungund dem spez.Gewichtedes strömenden Körpers. 
Als Ventile und !:Schieber kommen solche Verengungen (besonders bei nur teil
weiser Offnung) an allen Rohrleitungen vor. Bekannt ist die Verwendung der 
Drosselklappe oder eines Drosselventils zur Regelung der Dampfmaschinen und 
Dampfturbinen. Auch die Druckverminderungsvorriehtungen (Reduktionsventile) 
beruhen auf Drosselung. Zur Messung der durch Rohrleitungen strömenden 
Dampf- oder Gasmengen werden die Drosselungserscheinungen ebenfalls benützt. 



272 111. Die Dämpfe. 

In diesem Abschnitte handelt es sich nicht darum, die unter 
bestimmten Verhältnissen zu erwartende Druckverminderung durch 
Drosselung zu berechnen 1), sondern die Änderung der Temperatur 
und des spezifischen Volumens zu bestimmen, die der strömende 
Körper bei der Abdros~elung um einen gegebenen Druck gleich
zeitig mit der Druckverminderung erfährt. 

Zwecks anschaulicher Lösung dieser Aufgabe denke man sich an 
zwei Stellen in hinreichender Entfernung hinter und vor der Ver
engung Kolben in die Leitung eingesetzt, Fig. 97. In der dazwischen 
liegenden Dampfmasse spielt sich die Zustandsänderung ab. Mittels 
der Kolben wirkt auf sie von hinten der treibende Druck 1!'1 p1 , von 
vorn der widerstehende 1!'2 p2 • Der hintere Kolben rückt mit der 
Zuflußgeschwindigkeit wt vor. Dabei überträgt der treibende Druck 
die absolute Arbeit F1 Pt w1 = Pt Vt auf die geförderte Dampfmenge 

Fig. 97. 

(vom l Volumen Pt wt = Vt). Außer dieser Druckarbeit bringt die 
Fördermenge Vt, deren Gewicht G sei, noch die innere Energie G U 1 

in den Drosselungsraum mit. Dazu kommt noch die Strömungs
energie Gw12 /2g. Die gesamte in Form mechanischer Arbeit, freier 
und latenter Wärme sowie Bewegungsenergie sekundlich in den 
Drosselraum ein tretende Energiemenge ist daher 

+ GUt+ wt2( k) 
pl Vt --:.r G 2g m g . 

Die sekundlich austretende Dampfmenge verrichtet am vor
deren Kolben die absolute Widerstandsarbeit p2 1<~w2 = p2 V2 , sie führt 

d . . E . G UQ d d. s WQ 2 • Ie mnere nerg1e --" un Ie trömungsenergie G. -" mit. Ihre 
A 2g 

gesamte Arbeitsfähigkeit ist daher 

P V +GU2+. G~2~. 
2 2 A 2g 

Da bei der Drosselung keinerlei Energieausgabe nach außen hin, 
sei es als Wärme oder mechanische Arbeit, stattfindet, so müssen beide 
Ausdrücke gleich groß sein, also 

V +GUt+Gwt2 = V +GU2+G"!!22 
Pt 1 A 2g P2 2 A 2g 

-------
1) Hierzu vgl. Abschn. 70, f. 
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Mit G dividiert wird wegen 

vl 
c;'=1'1' 

Die Summen F1 + A p1 v1 = i1 und U2 + A p2 v2 = i 2 , die nur vom 
Anfangs- und Endzustand abhängen, bezeichnet man als "Wärme
inhalt bei konstantem Druck" (s. Abschn. 66 un. 95). 

Daher ist kürzer 

• I Aw12-. +Aw22 
t- t -

1 I 2g- 2 2g' 
oder 

( 
2 2' 

. . A w2 Wt) 
ll - t2 =-~ 2 g - 2 g . (2) 

in Worten: Die Abnahme des Wärmeinhaltes ist gleich der Zunahme 
der Bewegungsenergie. 

In vielen Fällen kann man die Änderung der Bewegungs
energie ganz vernachlässigen; dann ist einfach 

il = i2 . . . . . . . . . . (3) 

Dies trifft insbesondere für den Fall der Überströmuflg aus einem 
weiten Gefäß in ein zweites weites Gefäß zu. 

Für feuchte lJämpfe ist bei überwiegendem Dampfgehalt sehr 
angenähert 

i=Ä 

(Gesamtwärme), dann gilt also für die Drosselung 

(3a) 

Die Druckverminderung bei der Drosselung kommt auf folgende Weise 
zustande. Beim Durchgang durch die Verengung muß die Geschwindigkeit, dem 
kleinen Querschnitt entsprechend, mehr oder weniger über die Zuflußgeschwindig
keit steigen. Dies ist nur möglich, wenn unmittelbar vor der Mündung ein 
kleinerer Druck P.x besteht als dahinter (Fig. 97). Würde nun die Austritts
geschwindigkeit aus der Mündung wieder vollständig in Druck umgesetzt, so 
müßte nach dem Gesetz von der Erhaltung der Energie der Druck vor der 
Mündung (bei gleichweiter Leitung) von P.x wieder bis p2 = p1 steigen. Eine 
solche Umsetzung findet aber bei einfachen Mündungen nicht statt. Vielmehr 
wird der überschuß an Strömungsenergie durch Wirbel und Dampfstöße zu 
einem großen Teil vernichtet, d. h. in Wärme umgesetzt, die aber nicht hin
reicht, um den Druck p,, wieder bis p1 zu heben. Nachdem die ganze Masse 
wieder die gleichmäßige Strömungsgeschwindigkeit w2 angenommen hat, ist 
daher ihr Druck p2 kleiner als p1 (nicht umkehrbare Zustandsänderung). Für 
ein näheres Eingehen auf die ziemlich verwickelten Druckverhältnisse in Ab
hängigkeit von den Querschnittsverhältnissen ist hier nicht der Platz (vgl. 
Abschn. 70,f.), 

Sc h ü I e, Thermodynamik I. 4. Aufl. 18 



27 4 111. Die Dämpfe. 

und 

Anwendung auf Gase.. Für Gase ist 

U=cvt 

i = cPt+ konst. 

Es gilt daher für die Drosselung 

cPt1 = cPf2 

tl =t2 . (4) 

Vollkorn mene Gase ändern also bei der Drosselung, wie tief 
auch der Druck sinkt, ihre Temperatur nicht. 

Dies gilt, wie nach der Ableitung der Dros~elgleichung selbstverständlich, 
nur für hinreichend weite Entfernung von der Verengung, nachdem die Wirbel
bewegung verschwunden ist. In der Verengung selbst und kurz vor und hinter 
ihr kann die Temperatur, gemäß der adiabatischen Ausdehnung, je nach der 
Druckverminderung erheb I ich fallen, die aus der Strömungsenergie entstehende 
Wärme genügt jedoch, um das Gas wieder auf die ursprüngliche Temperatur 
(aber nicht auf den Druck) zu bringen. über die wichtige, aus der ~ Unvoll
kommenheit" des Gaszustandes sich ergebende Abweichung vgl. Abschn .. 59. 

Mit t1 = t2 wird auch p1 v1 = p2 v2 • Da durch jeden Querschnitt 

sekundlich das gleiche Gasgewicht ~'w fließt, so ist 
V 

also 

Mit 

wird 

w = w . !_!. P_! (5) 
2 1 }~ p2 

In einer gleichweiten Leitung (1~ =F2) nimmt also vor der 
Mündung die Strömungsgeschwindigkeit im umgekehrten Verhältnis 

der Drücke zu. Bei Drosselung auf den halben Druck ('!!2 = ~-) steigt 
pl 2 

die Geschwindigkeit auf das Doppelte. 

Übrigens sind selbst für vollkommene Gase diese Beziehungen nur an
nähernd richtig. Denn in Wirklichkeit ist nicht 
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Für die gleichweite Leitung wird z. B. 

t -t- ~~-w/ ~(v~'~-1l 
1 2 - - cP '!. g ~ \ v) J . • . • • (6) 

Wegen p2 <.: p1 ist nun V2 > v1 , daher ist die Klammer positiv, es wird 
t1 > t2 , oder t2 < t1 . Das Maß der T emp eratu rsenk ung für gegebene Druck
senkung läßt sich leicht berechnen, wenn in der letzten Gleichung 

v2 p1 T~ 
v1 -p~· T1 

eingeführt wircl .. Näherungswerte erhält man mit T0 ·T1 ~ 1, nämlich 

Aw 2 
f 1 - f,, o.- - ,) 1 

• Cp c,g 
·r·P,y_1-
\p2' .. 

. . . • . . . . (7) 

Mit p, = 2 wird z. B. fiir Luft 
P2 

t t 3 , w,e 
1 -- ~ =c 4~7 -0,2a75 ·2· \J,tll" w . = 663 · 

Mit w1 · = 20 mfsec wird z. B. 
f1 - f2 =c 0,6031), 

also verhältnismäßig wenig. Für 

v, 
würde unter gleichen Verhältnissen 

t,- t.2 = 1,61 °. 
Eine genauere Formel ergibt sich, wenn in (6) das Verhältnis v2 1v1 durch 

die Drücke und Temperaturen ersetzt wird. 
Man erhält zunächst 

-,=~w~~.'(p,_7~\2 -1 
t,- te ·> T , 

Cp ~g - P2 I " 

also eine quadratische Gleichung für T2 oder te. Einfacher wird das Ergebnis, 
wenn 

gesetzt wird. Mit 

( ~r,...., 1- 2 ~'r:!:! 
erhält man dann t, - t2 aus einer Gleichung vom ersten Grade, und zwar 

( p \"' 
.• I · 1 ) --1 

A w,· 1p2 . 
t,- t2 ,-- ,:- ~g --Aw 2 (' p -\2. . • . . • • • (8) 

p 1 + . 1 1 i 
gr 1, T, 1 p2 . 

Von GI. 7 unterscheidet sich GI. 8 nur durch den Nenner des Bruches. 
Dieser ist stets > 1, daher t1 - t2 nach GI. 8 etwas kleiner als nach GI. 7. Bei 
nicht sehr hohen Geschwindigkeiten wird der Unterschied gering. 

Temperatursteigerung findet Htatt, wenn aus einer Rohrleitung Gas in 
ein größeres Gefäß einströmt, weil die ganze Zuflußgeschwindigkeit in Wärme 
übergeht. Mit w2 = 0 wird nämlich 

A w1 2 

-c~.-2g' 

daher 
18* 



276 111. Die Dämpfe. 

w1 muß aber schon sehr bedeutend sein, wenn t2 - t1 beträchtlich werden 
soll. Bei w1 = 200 m wird z. B. für Luft 

t2- t, = 20,2°. 

Überhitzte Dämpfe. Den Ausdruck für den Energieinhalt U 
dieser Körper findet man am einfachsten, wenn man bedenkt, daß 
bei der adiabatischen Ausdehnung die ganze absolute Gasarbeit aus 
der eigenen Energie des expandierenden Körpers stammt. Nun ist 
bekannt, daß z. B. überhitzter Wasserdampf bei adiabatischer Aus
dehnung das Gesetz 

ptk = konst. (k = 1,3) 

befolgt. 
Gleiche Gesetzmäßigkeit läßt sich, wenigstens innerhalb be

stimmter Grenzen, auch für andere überhitzte Dämpfe (z. B. Am
moniak, schweflige Säure, Kohlensäure) annehmen. Die absolute 
Ausdehnungsarbeit wird dabei (vgl. Abschn. 24) 

1 
L = T~ 1 (pv- Povo)' 

mit p, v als Endzustand, p0 , v0 als Normalzustand. Es ist daher 

A 
U- U0 = k·- 1 (pv- p0 v0). • . . (9) 

Hiermit geht die Drosselgleichung, unter Vernachlässigung der 
Bewegungsenergie und Weglassong von U0 sowie p 0v0 auf beiden 
Seiten über m 

A . 
ic= l (ptvt- p2v2) + Aptvt- Ap2t'-: =0, 

oder 

einfacher 

P1 Vt = P2V2 . . • . . . . . . ( 10) 

Bei der Drosselung bleibt das Produkt aus Druck und 
spez. Volumen unverändert. 

Auf die gleiche Form läßt sich auch die Gleichung für die 
Gasdrosselung bringen. 

Für Wasserdampf (Heißdampf) gilt nun angenähert 

p1 v, = RT, ~ 0,016p1 

Daher ist 

mit R=47,1 

p2 V 2 = RT2 - 0,016 p2 • 

0,016 
T, - T. = R- (p, - P2)' 

T, - T2 = t1 - t2 = Pt294~:;. (p in kgfqm), 

t, - t2 -= 3,4 (p1 - p2) (p in kgfqcm). 
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Im Gegensatz zu den Gasen entsteht also bei der Drosselung von Heiß
dampf ein TemperaturabfalL Werden z. B. 2,5 kgfqcm Druck abgedrosselt, 
so nimmt die Temperatur gleichzeitig ab um 

_2 .. ).]0000_ 0 
t, - t2 - ~940 - 8,5 , 

also in recht merkbarer Weise. 
In der gleichweiten und der verengten Leitung kommt, wie bei den Gasen, 

eine weitere Temperaturabnahme infolge der Geschwindigkeitsänderung ·hinzu. 

Genauere Werte als diese Näherungsrechnungen ergeben für 
überhitzten Wasserdampf die Entropietafeln. In der TVS-Tafel ist 
die Zustandsänderung bei der Drosselung durch die Kurven i = konst. 
dargestellt. So wie diese mit sinkendem Druck fallen, fällt auch 
die Temperatur bei der Drosselung. 

Die Tafel ergibt z. B., wenn anfänglich trockener Sattdampf von 7 at ge· 
drosselt wird, von 

0-3 
eine Abkühlung um 

3-1 at, 
7,5 6 • 

Dagegen wenn trockener Sattdampf von anfänglich 15 at gedrosselt wird 
15-13 13-11 11-9 9-7 7-5 5-3 3-1 at 
3.3° 3,7° 3,9° 4,50 4,7° 5,30 6,70. 

Wird dagegen anfänglich überhitzter Dampf von rd. 300° von 11 at an abge
drosselt, so ergibt sich für die Stufen 

11-9 9-7 7-:) .)-3 3-1 at 
1,:) 0 1,5° 1,7° 2° 3,3°. 

In Wirklichkeit ist also das Verhalten des Wasserdampfs bei der Drosse
lung viel weniger einfach, als es nach der Tumlirz-Lindeschen Gleichung 
und unter der obigen Voraussetzung über die Energie scheint, und die obige 
allgemeine Beziehung gibt viel zu hohe Werte der Abkühlung. 

Über die Verwendung der J S-Tafel vgl. Fig. 98. 

Feuchte Dämpfe. 

a) Überwiegender Dampfgehalt. Für diesen Fall ist sehr 
annähernd 

i =c Ä. .·~~ fJ + xr 

(Gesamtwärme, Abschn. 45). 

Daher gilt für den Drosselvorgang 

somit 

Wegen 

ist auch 

(11) 

(lla) 
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Hieraus läßt sich für gegebenen Anfangs- und Enddruck aus 
dem gegebenen anfänglichen Dampfgehalt x1 derjenige x2 nach der 
Drosselung berechnen. 

Daß wie bei den Gasen oder auch nur in dem geringeren Maße 
wie bei überhitzten Dämpfen die Temperatur erhalten bliebe, davon 
kann hier keine Rede sein. Denn solange der Dampf feucht bleibt, 
fällt mit dem sinkenden Druck die Temperatur gemäß den Dampf
tabellen. Die Vernichtung der Strömungsenergie kann zunächst nur 
eine Verdampfung von Feuchtigkeit nach sich ziehen. Dies geht aus 
der letzten Gleichung hervor. Schreibt man diese in der :Form 

so wird 

Mittels der Dampftabellen ist leicht festzustellen, daß das 
zweite Glied unter allen ernständen po~>itiv ist, also x 2 > x1 wird, 
d. h. Trocknung stattfindet. So wird z. B. bei Drosselung von 
P1 = b kgfqcm auf 

Po=4 
t1-t;=8,2° 

r 2 -r1 = 5,7 

3 
18,2° 
12,(i 

2 
31,4° 
21,3 

1 kgfqcm 
51,9° 
34,2 Cal. 

r~- r1 ist also immer kleiner als das zugehörige t1 - t2 und, 
da x1 < 1 ist, das zweite Glied im Ziihler des Bruches um so mehr 
kleiner als das erste. Der Bruch ist also positiv, x 2 > x1 • 

Soll feuchter Dampf durch Drosseln gerade getrocknet 
werden, so muß 

sein, d. h. 

Kleiner als dieser \V ert darf der anfängliche Dampfgehalt 
nicht sein. 

Es sei z. B. Dampf von 10 at abs. durch Drosselung auf 8,5 at zu trocknen. 
Wie groß darf der Feuchtigkeitsgehalt höchstens sein~ 

Mit 
r, = 484,6. ?'2 c.-.c 489,9 , t, = 178,9' 

wird 
489,9- (178,9- 172) 483 

Xl c= 484,6 484,6' 

also die Feuchtigkeit 

oder 

1,6 
1-x =·---

1 484,6 
1,6.100 
484,6 = 0,33 V. H. 

t2 = 172,0 

Die trocknende Wirkung der Dros~elung ist in diesem Falle recht gering. 
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In gleicherWeise können z. B. durch Drosselung von 1 at abs. auf 0,1 at 
5,1 v. H. Feuchtigkeit verdampft werden (z. B. beim Ausströmen des Dampfes 
in Kondensationsdampfmaschinen). 

Sehr bequem ist hier die JS-Tafel zur Ermittlung des End
zustandes: Auch im Gebiet der feuchten Dämpfe wird die Drosse
lung durch wagerechte Gerade dargestellt. Wird z. B. Dampf von 
10 at mit 7,2 v. H. Feuehtigkeit auf 1 at abgedrosselt, so ist am 
Ende Xo = O,HH5. 

Gesittigter trockener Dampf wird bei der Drosselung, wie ein 
Blick auf die J S-Tafel zeigt, überhitzt. Wird z. B. trockener Satt
dampf von 10 at auf 1 at gedrosselt, so ist seine Endtemperatur 155°, 
anstatt 9H 0, er ist um 
51i 0 überhitzt, Fig. H8. 

Ebenso einfach 
liefert die J S-Tafel 
das Endergebnis, wenn 
feuchter Dampf bei 
der Drosselung in über
hitzten übergeht, Fig. 
!18. während die rech
nerische Behandlung 
in diesem Falle um
ständlich wird. 

/ 

/ 
Zur Messung der Fig 98. 

Dampfnässe wird die 
Trocknung mittels Drosselung in dem sog. D rosse I ka l o ri meter verwendet 1). 
Da die Ausströmung dabei in die Atmosphäre erfolgen muß, so ist das Ver
fahren nur für !Wringe Feuchtigkeitsgrade anwendbar (bis höchstens 5 v. H., 
je nach der Dampfspannung). Aus der bei de: Drosselung eintretenden Über
hitzung kann in Verbindun6 mit der An'angs- und Endspannung des Dampfes 
auf den ursprünglichen Feuchtigkeitsgrad y geschlossen werden. E~ ist 

i, --~ i" ' 

wobei i, für dPn anfänglich feuchten, i" für den überhitzten Zustand nach der 
Drosselung _gilt. Beträgt diese Überhitzung r Grade, so ist 

i:! = i./ - ~- Cp 111 1 , 

mit i/ als Wärmeinhalt des gedrosselten trockenen Sattdampfes. Ferner ist 
i, -' i/- y1·1 , mit i/ als Wärmeinhalt des trockenen Dampfes vom Anfangs-. 
druck. Daher ist 

somit 

· I • ~ __ • I I 
t 1 -yt 1 - - l :.! - Cpml , 

i ,' - i./- c1,111 T 

y = - - 1', -

Wegen der Veränderlichkeit von c,", ist es aber einfacher, die J S-Tafel zu 
benützen. 

1) Eine sehr eingehende wissenschaftliche und praktische Untersuchung 
des Drosselkalorimeters enthält Forsch.-Arb. Heft 98 u. 99: A. Sendtner, Die 
Bestimmung der Dampffeurhtigkeit mit dem Drosselkalorimeter und seine An
wendung zur Prüfung von WaRserabscheidern. (Mitteilung aus dem Laborato
rium f. t echn. Physik in München.) 
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b) Überwiegender Flüssigkei tagehalt und reine Flüssigkeit. 
Hier ist statt der Näherung i = l der genaue Ausdruck für i einzuführen. 
Nach der Definition ist 

daher 

i=U-tApv. 

Nun ist für feuchten Dampf (Abschn. 45) 

U=q-txe, 

Andererseits ist die Gesamtwärme 

l=q-tx!!-tAp(v-o) 

(s. Abschn. 45). Der Ausdruck i ist daher um Apo größer als die Gesamt
wärme. Es ist 

(für Wasser o = 0,001). Für die Zustände vor und nach der Drosselung 
gilt nun 

Da nun, wenigstens in einiger Entfernung vom kritischen Zustand, 
o1 ~ a2 = o ist, so folgt 

rt qt- q2 Pt- P2 
x2=x1-+--+A--·o ..... (13) 

r2 r2, r2 

Verglichen mit dem entsprechenden Wert bei überwiegendem Dampf
~rehalt ist x~ jetzt um das letzte Glied größer, d. b. es findet. eine stärkere 
Verdampfung statt. 

Für anfänglich reine Flüssigkeit von der Siedetemperatur wird 
mit x1 =0 

. . (13a) 

Für Wasser kann q1 und q2 durch t1 und t2 ersetzt werden. 
Beispiele: I. Flüssiges Wasser von 9 at abs. mit der Siedetemperatur 

von 174,4° strömt in einen Raum über, in dem sich Dampf von 1,03 at abs. 
befindet. 

Wie groß ist der Dampfgehalt nach der Ausströmung? 

Mit t1 =174,4°, t2 =1C0°, r 2 =539,1 

wird der Dampfgehalt nach der Abdrosselung 

174,4-100 9- 1,03 . 
X2=--- 539-,1-+ 427 _539J'10000·0,001 =0,1378-t0,00035=0,1381. 

Der Einfluß des zweiten Gliedes ist sehr gering. Die Formel 11 unter a) 
würde auch hier genügen. 

2. Flüssiges Ammoniak von 12,01 at abs. und der hierzu gehörigen Siede
temperatur von + 30 ° wird auf 2,92 at abs. abgedrosselt. Wieviel von der 
Flüssigkeit verdampft? 

Der Gegenspannung von 2,92 at entspricht die Siedetemperatur - IQO. 
Die Verdampfungswärme bei dieser Temperatur ist r 2 = 322,3 Cal.; die Flüssig
keitswärmen sind bei + 30° q1 = 28,49 Cal., bei -10° q2=- 8,83 Cal.; 
o = 0,0016 cbmfkg. Damit wird 

28,49 + 8,83 + 12,01-2,92 10000 0 00 6 0 1 8 + 0 
X2= ---s22-;s- 427 .322,3 · · , 1 = , 15 0, Oll= 0,1169. 

11,69 Gewichtsteile des flüssigen Ammoniaks verdampfen demnach bei der 
Drosselung. Auch hier würde GI. 11 genügen. 
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69. Die Thomson-Joulesche Abkühlung. Der ideale und der 
wirkliche Gaszustand. Gleichung von van derWaals. Verflüssigung 

der Luft nach v. Linde. 
Bei der Drosselung der Gase hat sich ergeben (Abschn. 58), 

daß die Temperatur auch bei starkem Druckabfall unverändert bleibt, 
wenn von der geringen Abkühlung (in der gleichweiten oder ver
engten Leitung), die eine Folge der Geschwindigkeitszunahme ist, ab
gesehen wird. 

Im Gegensatz dazu ergab die Drosselung des überhitzten Wasser
dampfs eine der Drucksenkung (angenähert) proportionale Temperatur
senkung. 

Wenn nun Gase wirklich nichts anderes sind, als Dämpfe, die von 
ihrem kritischen Zustande sehr weit entfernt sind (hochüberhitzte 
Dämpfe), so ist zu erwartrn, daß auch bei der Gasdrosselung ein 
Temperaturabfall eintreten wird, der ungefähr dem Druckabfall pro
portional ist. Diese Abkühlung ist schon vor der Entdeckung des 
kritischen Zustandes durch Andrews (186D) von Thomson und 
,Joule (1H5:1) durch Versuche festgestellt worden. Sie fanden, daf3 
für Luft der Temperaturabfall 

J t = 0,27 (pl -p2) 
(P in kgjqcm) beträgt 

Für K o h I e n s ii ur e wurde gefunden 

J t= 1,35 (pl- p2)
Für Wasserdampf ergab sich oben 

.1 t = 0, 7 (p1 - · p 2) bis über B (p1 - p 2) 

je nach der Spannung und dem Überhitzungsgrad. 
Für die Luft, die unter diesen drei Stoffen am weitesten vom 

kritischen Zustand entfernt ist, ist demnach die Abkühlung bei 
gleicher Drucksenkung 5 mal kleiner als für C02 , und 2,6 bis 11 mal 
kleiner als für überhitzten Wasserdampf. 

Übrigens ist der Temperaturabfall der Gase nicht unabhängig 
von der absoluten Höhe der Temperatur. Er ist nach Thomson 
und J ou I e dem Quadrat der absoluten Temperatur umgekehrt pro
portional. Für Luft ist n,]so 

( 27B ) 2 
lt=a·(p1 --p2) -T ...... (1) 

1 
mit a = 0,27 für Luft, l,B5 für C'02 • 

Der Grund, weshalb die Berechnung (Abschn. 58) für die Gasdrosselung 
keinen Temperaturabfall ergeben hat, ist darin zu suchen, daß die Voraus
setzung. die dort über den Wert der Gasenergie gemacht wurde und in den 
gewöhnlichen Fällen auch gemacht werden kann, nicht genau zutrifft. Es wurde 
angenommen, daß die einem Gase zugeführte Wärme, soweit sie nicht in äußere, 
mechanische Arbeit umgesetzt wird, lediglieh zur Steigerung der Temperatur 
diene (Absrhn. 22). Daraus ergibt Rirh der Ausdruck 

T/ - Cvt 
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für die Energie des Gases. Die mangelnde Übereinstimmung zwischen der mit 
diesem Energiewert durchgeführten Rechnung und den Drosselversuchen be
weist, daß sich die emem Gase zugeführte Wärme nicht auf die erwähnten 
beiden Wirkungen beschränkt, sondern noch eine dritte Wirkung ausübt. Diese 
ist im lnnern des Gases zu suchen und besteht, wie dies bei den gesättigten 
Dämpfen am stärksten, bei den überhitzten weniger stark ausgesprochen ist, 
in der Überwindung der gegen<Jeitigen Anziehungskraft der kleinsten Teilchen 
(Moleküle). Bei dem "idealen Gase" kann man sich vorstellen, daß wegen der 
großen Entfernung dieser Teilchen untereinander, im Verhältnis zu ihrer eigenen 
Größe gedacht, diese Anziehungskräfte verschwindend klein sind. Dann hat die 
zugeführte Wärme im Inneren des Gases nur die Temperatursteigerung zu über
nehmen, die man sich als eine Zunahme der Geschwindigkeit der in schneller 
Bewegung befindlichen Teilchen denkt. 

Die Thomson-Joulesche Gleichung 1 ist so zu verstehen, daß die 
Abkühlung durch Drosselung nwr von dem Druckabfall p1 - p2 , 

jedoch nicht von der absoluten Höhe der Drücke abhängt. Es wäre 
hiernach gleichgültig, ob z. B. von 10 at auf 8 at, oder von 8 auf 6, 
von· 6 auf 4 at usw. gedrosselt würde. Bei gleicher Anfangstempe
ratur wäre die Abkühlung die gleiche. Werden nun aber sehr große 
Druckunterschiede angewendet, so daß sich eine erhebliche Abkühlung 
ergibt, so ändert sich während der Drosselung die Temperatur und 
wegen der durch GI. 1 gegebenen Abhängigkeit von der Temperatur 
ist die Abkühlung z. B. für 100 at Druckunterschied nicht das 
10fache von derjenigen bei 10 at. Für unbeschränkt kleine Ände
rungim lautet GI. 1 

oder 

2732 
dT= a· --- dp T2 

Die Integration ergibt 

} (T2 3 - T13) = a · 2732 (p2 - p1), 

daher 

T2 =VT1 3 --3 a·273 2 (p1 -p2), 

also die Abkühlung 

t1 - t2 = T1 -- T2 = T1 - VT1 3 =-·-3 a · 271"l2(.p1 - p 2) (2) 

Bei neueren Versuchen im Münchener Laboratorium für tech
nische Physik 1), die bei bedeutend höheren Drücken - bis 150 at 
gegen 4,5 at bei Thomson und Joule -- angestellt wurden, hat sich 
nun gezeigt, daß der Kühleffekt t1 - t2 doch nicht unabhängig von 
der absoluten Höhe der Anfangsdrücke ist. Der Koeffizient a von 
GI. 1 wurde vielmehr bei höheren Drücken kleiner gefunden, so daß 

1 ) E. Vogel, über die Temperaturveränderung von Luft und Sauerstoff 
beim Strömen durch eine Drosselstelle bei 10° C und Drücken bis zu 150 Atmo
sphären, Forsch.-Arb. Heft lOS und 109. FernerN oell, Dissert. München 1914. 
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also der Kühieffekt mit wachsendem Drucke kleiner wird. ~ Es 
wurde gefunden 

für Luft a = 0,268 ~ 0,00086 p (p in at), 
für Sauerstoff a = 0,313 ~ 0,000 85 p. 

Auch die Abhängigkeit des Kühleffekts von der Temperatur nach 
GI. 1 ist nur als eine für nicht zu tiefe Temperaturen gültige An
näherung zu betrachten. 

Eine eingehendere Darstellung enthält der 2. Band. Hier sei nur noch 
erwähnt, daß schon Thomson und Joule für Wasserstoff keinen Kühl
effekt, sondern eine Erwärmung bd der Drosselung fanden. Von Olszewski 
wurde experimentell nachgewiesen, daß ein Kühleffekt erst bei - 80° eintritt. 
- Aus den Münchener Versuchen läßt sich schließen, daß bei sehr hohen 
Drücken, über 300 at, der Kühleffekt auch bei Luft und Sauerstoff in sein 
Gegenteil übergeht. 

Abweichungen von der Zustandsgleichung der Gasl.'. Bei näherer 
experimenteller Cntersuchung des Boyleseheu sowohl wie des Gay
Lussacschen Gesetzes in sehr weiten Grenzen des Druckes hat sich 
gezeigt, daß beide Gesetze auch für die beständigsten Gase nur 
Näherungen vorstellen, die allerdings bei den gewöhnlichen Drücken 
und Temperaturen recht w_eitgehend sind. Die Gasgleichung pv = RT 
gehört also streng genommen keinem wirklichen, sondern einem idealen 
Gase an. Dies wird auch bewiesen durch das Vorhandensein des 
Drosseleffektes nach Thomson-Joule. Auf Grund der mechanischen 
Wärmetheorie läßt sich nämlich nachweisen, daß bei einem Körper, 
der die Zustandsgleichung pv = RT befolgt, die innere Energie nur 
eine Funktion der Temperatur, also unabhängig vom Volumen und 
Druck ist. Daraus folgt dann weiter, daß bei einem idealen Gas der 
oben beschriebene Effekt nicht auftreten kann; umgekehrt läßt der 
Nachweis dieses Kühleffektes den Schluß zu, daß der betreffende 
Körper der Zustandsgleichung der idealen Gase nicht genau folgt. 

Eine Betrachtung von Fig. H5 läßt die Art der Abweichungen 
vom Gasgesetz noch näher erkennen. 

Denkt man sich z. B. in Fig. 95 die Isothermen über 35° bis zum 
Drucke von 1 at oder noch weiter nach rechts verlängert, so unter
scheidet sich auch die Kohlensäure nur noch wenig von einem Gase. 
Noch viel geringer würde bei gleich niedrigem Druck der Unterschied 
bei höherer Temperatur. Die nach oben konkave Isotherme kann in 
diesen Gebieten angenähert durch die gleichseitige Hyperbel 

pv = konst. 

dargestellt werden. Dies wird aber, wie der Augenschein lehrt, um 
so weniger möglich, je höher bei gleicher Temperatur der Druck ist 1). 

Denn bei Drücken in der Nähe des kritischen wird die Kurve zu
nächst konvex nach oben, um später wieder konkav zu werden. In 

') über genaue Werte von pv bei Drücken bi<> rd. 100 at und Tempera
turen von 0° bis 200° C für Luft, Helium und Argon vgl. die Wärmetabellen 
d. Phys. Techn. ReichsanstalL 
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diesem Gebiet versagt die Hyperbel, also das Boy lesche Gesetz, 
vollständig. 

Je höher übrigens die Temperatur, bei gleichem Druck, gewählt 
wird, um so weniger scharf wird die Einknickung in Höhe des kri
tischen Druckes, auf um so weitere Gebiete bleibt das Boylesche 
Gesetz anwendbar. Fig. 95 läßt erkennen, wie stark die 100°-Iso
therme für C02 (bei Drücken von 50 bis 100 at) noch vom Gasgesetz 
abweicht, obwohl sie in erheblicher Entfernung von der kritischen 
r sotherme liegt. 

Ähnliches gilt in diesen Gebieten bezüglich des Gay-Lussacschen 
Gesetzes. Bei gleichem Druck ist das Volumen nicht mehr genau der 
absoluten Temperatur proportional, wie schon aus den bekannten Be
ziehungen für den überhitzten Wasserdampf hervorgeht. Für diesen 
ist nach der Tumlirz-Lindeschen Gleichung für p = konst. 

(v + 0,016): (v1 + 0,016) = T: T1 , 

also nicht mehr 
v:v1 =T:T1 

wie. im Gaszustand. Auch die Drucksteigerung durch Erwärmung 
bei unveränderlichem Raume folgt nicht mehr den absoluten Tempe
raturen (Fig. 85). 

Eine Zustandsgleichung der wirklichen Gase, die das ganze Gebiet 
der möglichen Drücke und Temperaturen - ausgenommen das der 
feuchten Dämpfe - umfassen soll, muß daher von wesentlich ver
wickelterer Form sein, wie schon aus dem V er lauf der Isothermen zu 
entnehmen ist. Eine solche allgemeine Zustandsgleichung, die sogar 
noch für den flüssigen Zustand gelten soll, ist z. B. die van der Waals
sche Gleichung 1) 

Als Isothermen (T= konst.) ergibt diese Gleichung Kurven, die 
mit den beobachteten Isothermen auch im kritischen Gebiete dem 
·allgemeinen Verlaufe nach übereinstimmen. Eine genaue zahlen
mäßige Übereinstimmung leistet jedoch die Gleichung nicht. 

Die Form der van der Waalsschen Gleichung läßt sich wie folgt 
begründen. Die Gasgleichung · 

pv=RT, 

') Dies ist die älteste und Ieichtest verständliche derartige Beziehung. 
Außer ihr existieren noch viele andere, meist wesentlich kompliziertere Zustands
gleichungen. Am bekanntesten ist von diesen die Gleichung von Clausius, 
die aus der von van der Waals dadurch entstanden ist, daß a nicht als Kon
stante, sondern als Funktion der Temperatur betrachtet wurde. Eine Form, 
die allen Körpern gerecht wird, existiert nicht, wahrscheinlich aus dem Grunde, 
weil bei der Verdichtung der Gase, noch ehe die Sättigungsgrenze erreicht wird, 
sich mehr und mehr zusammengesetzte Moleküle bilden, eine chemische Ver
änderung, durch die auch das Volumen und der Druck geändert wird Diese 
Vorgänge sind aber wesentlich abhängig von der besonderen Natur des Gases. 
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die aus dem Boyleseben und Gay-Lussacschen Gesetz entstanden 
ist, kann auch aus der kinetischen Gastheorie hergeleitet werden, wenn 
zwei Voraussetzungen gemacht werden: erstens die, daß der Raum, 
den die Gasteilchen selbst in einem Gasvolumen V einnehmen, sehr 
klein ist gegenüber V; zweitem; die Annahme, daß die gegenseitigen 
Anziehungskriifte der Gasteilchen verschwindend klein sind und den 
Gasdruck nicht beeinflussen. Wird nun das Gas in einen Zustand viel 
größerer Dichte als gewöhnlich versetzt, so wird der freie Raum 
kleiner, die Moleküle rücken einander näher und ihre Stöße, die den 
Gasdruck hervorrufen, werden häufiger. Der Gasdruck wird dadurch 
ebenso vergrößert, als ob das Volumen v selbst verkleinert würde. 
Daher rührt die Korrektion ---- b bei v. u steht in gewissem Zu
sammenhang mit dem Molekülvolumen w, ohne mit diesem identisch 
sein zu müssen. Nach van der Waals ist b = 4 w, nach anderen 
4 )12-~- oder w. 

Im dichteren Gas beeinflussen aber auch die stärker werdenden 
Anziehungskräfte den Gasdruck und dieser wird kleiner, als er bei 
gleichem Volumen und gleicher Temperatur sonst wäre. Daher rührt 
die Korrektion afv2 an p. 

Umfangreiche Versuche über das Verhalten der Gase bei hohen 
Drücken sind besonders von Amagat angestellt worden. 

Verftßssigung der Luft nach v. Linde. Dieses Verfahren gründet sich 
auf die im Eingange dieses Abschnittes behandelte geringe Abkühlung der 
wirklichen Gase durch Drosselung von hohem auf niedrigen Druck. 

Von einem Kompressor wird hochverdichtete Luft (100 at u. m.) erzeugt. 
Diese Druckluft wird, wie bei den mit Dämpfen arbeitenden Kältemaschinen, 
durch ein in die Druckleitung eingeschaltetes Drosselventil auf einen geringeren 
(immer noch hohen) Druck abgedrosselt. Die gedrosselte Luft wird vom Kom
pressor wieder ange~augt, von neuem verdichtet und alsdann wieder gedrosselt. 
Sie beschreibt so einen sirh immer wiederholenden Kreislauf zwischen den 
gleichen Drücken. 

Wird nun z. B. auf 100 at verdichtet und auf 20 at gedrosselt, so ent
steht ein Temperaturabfall von ungefähr 

;j t= 0,27-80 = 21,6°. 

Hatte also die Druckluft z. B. 25 °, so hat die gedrosselte Luft nur noch eine 
Temperatur von 25- 21,6 = 3,4°. Diese kältere Luft wird nun im Gegenstrom 
zu der vom Kompressor kommenden (wärmeren) Druckluft zum Kompressor 
zurückgeleitet. Die Drucklt•itung steckt zu diesem Zweck als konzentrische 
engere Röhre in der weiteren Rückleitung, die nach außen sehr gut isoliert ist. 
Durch große Länge (100 m) der Leitungen ist für wirksamen Wärmeaustausch 
gesorgt. Wäre dieser Austausch vollkommen, so würde die gedrosselte Luft 
ihre ganze "Kälte" an die Druckluft abgeben und sich selbst bis zur Anfangs
temperatur der Druckluft erwärmen. Die letztere dagegen würde sich bis auf 
die Anfangstemperatur der gedrosselten Luft abkühlen und mit dieser Tempe
ratur, also im obigen Falle mit 3,4°, am Drosselventil ankommen. Bei der 
Durchströmung durch dieses kühlt sie sich, da der Druckabfall der gleiche ist, 
wieder um rund 21,6° ab, so daß sie im gedrosselten Zustande nach dem 
zweiten Kreislauf eine Temperatur vonnur3,4-21,6=-18,2° besitzt. Wieder 
gibt diese Luft bei der Rückleitung ihre Kälte an die zuströmende Druckluft 
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ab. Wirkt der Gegenstromapparat vollkommen, so erwärmt sie sich bis zur 
Anfangstemperatur der Druckluft, während sich diese bis -18,2° abkühlt. 
Wird der Kreislauf oft wiederholt, so kühlt sich die gedrosselte Luft immer 
weiter ab und kommt schließlich in den Zustand der gesättigten Dämpfe. Sie 
schlägt sich dann teilweise als Feuchtigkeit nieder, die sich in einem hinter 
dem Ventil angebrachten Gefäß sammelt. 

Durch Einführung frischer Luft in den Kreislauf wird erreicht, daß trotz 
der Abkühlung und Verwandlung eines Teiles der Luft in Flüssigkeit die 
Drücke erhalten bleiben und immer neue Luft zur Verflüssigung gelangt. 

Man hat also zwei Perioden, die des Anlaufs und die des Beharrungs
zustandes zu unterseheiden. Der Anlauf kann Stunden in Anspruch nehmen, 
da nicht nur die Luft, sondern auch die Leitung und die Isolationsmasse abzu
kühlen sind und vollkommene Isolution nieht möglich ist. 

Eine ausführliche Theorie dieses VerHüssigungsverfahrens enthält Bd. li, 
Abschn. 55. 



IV. Strömende Bewegung der Gase und Dämpfe. 

60. Allgemeine Zustandsverhältnisse in Flüssigkeits- und 
Gasströmen. 

Der innere Zustand eines strömenden Körpers ist in gleicher 
Weise durch Druck, spez. Volumen oder spez. Gewicht und Temperatur 
bestimmt, wie im ruhenden Körper. Die Beziehungen zwischen diesen 
drei Größen (Zustandsgleichung) bestehen unabhängig von der jewei
ligen Geschwindigkeit. 

Der einfachste Fall einer Strömung ist die Parallelströmung. 
Man kann sich vorstellen, daß in einer geraden, gleichweiten Rohr
leitung alle Teilchen sich nur in der Rohrrichtung und mit gleichen 
Geschwindigkeiten fortbewegen, Fig. 99, I. Diese Strömung, wie jede 
andere, heißt stationär, wenn die Geschwindigkeit zeitlich unver
ändert bleibt.. 

Infolge des Einflusses der Wandungen herrscht tatsächlich in 
keiner Rohrleitung über den ganzen Querschnitt gleiche Geschwindig
keit. Gegen die Wandungen hin ist immer die Geschwindigkeit 
kleiner als in der Rohrmitte, unmittelbar fl fft-::""-.1 

an der Wand ist die Stromgeschwindigkeit t 1~ ~~ 
in jedem Falle gleich Null, weil eine dünne j 
Flüssigkeitsschicht an der Wand haftet. - • - -
Die Geschwindigkeit verteilt sich also nach 
Fig. 9!l, li. Die durch den Querschnitt F. 99 Ig. . 
F sekundlich strömende Menge wäre im 
Falle I r ,-" P.c, im Falle li ist sie als Summe aller Beträge c·df 
über den ganzen Querschnitt anzusehen. 

Will man z. B. die durch weite Leitungen, Kanäle und Schächte gehenden 
Luftmengen aus der Strömung~geschwindigkeit berechntn, so muß man dieEe stets 
an mehreren Punkten eines Querschnitts messen. 

Diejenige überall gleich große Geschwindigkeit cm, bei der die 
gleichen Mengen durch den Querschnitt gingen, wie bei drn in Wirk
lichkeit verschiedenen Geschwindigkeiten, heißt die m i tt le re Ge
schwindigkeit. Es gilt 

V=F·cm. 

Man hat durch Versuche und Erfahrungen gefunden, daß Parallel
strömung in längeren Rohrleitungm und Kanälen in dem Sinne, daß 
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alle Teilchen wirklich gerade und parallele Bahnen beschreiben, nur bei 
ganz geringen Geschwindigkeiten oder in engen Leitungen möglich ist. 
Bei den üblichen Fortleitungsgeschwindigkeiten und Rohrweiten pflegt 
die ganze strömende Masse in wirbelnde Bewegung zu geraten. In 
vielen praktischen Fällen ist zudep die Strömung schon beim Eintritt 
in die Leitungen wirbelig, und im Verlauf der Leitungen selbst finden 
sich mannigfache Gelegenheiten zur Störung der Strömung, wie die 
Rauhigkeit der Wände, die Ventile, Krümmer, Abzweigstücke. Die 
Natur einer solchen gleichzeitig fortschreitenden und wirbelnden Be
wegung zeigen die aus den Schornsteinen austretenden Rauchströme 
(turbulente Strömung). 

Auch bei vollständig wirbeliger Strömung kann man mit einer 
mittlerenStrömungsgeschwindigkeit rechnen. Es ist diejenige Geschwin
digkeit, die man erhält, wenn man das sekundlich durchfließende Vo
lumen V mit dem Querschnitt der Leitung dividiert 

V GsecV Gsec 
c =--=--=------

m F F yF' 

mit v als spez. Volumen, y als spez. Gewicht im Querschnitt F. Geht 
die Strömung in einer Leitung von veränderlichem Querschnitt 
vor sich, so ändert sich die mittlere Stromgeschwindigkeit von Quer
schnitt zu Querschnitt. Im Beharrungszustand der Strömung (stationäre 
Strömung) fließt nämlich sekundlich durch jeden Querschnitt das 
gleiche Gewicht. Es gilt also 

F1 c1 "/1 = F2 c2 y2 = F3 c3 y3 (Kontinuitätsgleichung) . ( 1) 
Bleibt_ r unverändert, wie bei tropfbaren Flüssigkeiten, so wird 

Flcl = F2c2 
c2 : c1 = F 1 : F2 • 

Die mittleren Geschwindigkeiten verhalten sich dann umgekehrt wie 
die Querschnitte. Für kleine Druckänderungen gilt dies mit großer 
Annäherung auch bei Gasen und Dämpfen. 

Die Bahnen der einzelnen Teilchen (Stromlinien) sind in einem 
Falle wie Fig. 100 gekrümmt. Streng genommen sind daher die Ge
sch windigkeitsrichtungen in den einzelnen Punkten eines Querschnitts 
verschieden, was aber nur bei sehr raschen Querschnittsänderungen 
von Bedeutung ist. 

Druckverhältnisse in Beziehung zu den Geschwindigkeiten. 

Unter dem absoluten Druck p einer strömenden Flüssigkeit ist 
der Druck zu verstehen, den ein von der Strömung mitgeführtes Meß
instrument für absoluten Druck anzeigen würde. 

Ein Barometer in einem Freiballon, der mit der Luftströmung treibt, ist 
ein Beispiel dafür. 

Der Überdruck oder Unterdruck in einer Strömung ist, wie bei 
ruhender Flüssigkeit, der Unterschied zwischen dem absoluten Druck 
der Flüssigkeit und dem augenblicklichen Barometerstand. 
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Den so gemessenen absoluten Druck, Überdruck oder Unterdruck 
bezeichnet man als statischen Druck der Flüssigkeit. Es ist der 
Druck, der· in die Zustandsgleichung des strömenden Körpers einzu
führen ist. 

In Kanälen und Leitungen ist dieser Druck identisch mit dem Druck, den 
die Wände von seiten des Gases erfahren. Man kann daher den statischen 
Druck ermitteln, indem man die Wandung anbohrt und an die Bohrung ein 
Manometer ansetzt, dessen Anschlußbohrung mit der inneren Rohrwand ab
schließt, J?ig. 100. 

Genaue Messungen haben übrigens ergeben, daß dieser Maßmethode kleine, 
durch die Strömung veranlaUte ~'ehler anhaften. Mäßige Abrundung der inneren 
Kante erhiiht die Genauigkeit. 

In einer Leitung mit veränderlichem Querschnitt nach Fig. 100 
ist der statische Dmck 1) in jedem Querschnitt ein anderer. Die 
strömenden Massenteile erfahren nämlich auf dem Wege von F 1 nach 
F, eine Geschwindigkeitszunahme und die hierw aufzuwendende 
Arbeit muß von dem statischen 
Druck geleistet werden. der dem
zufolge abnimmt. 

Ein Massenelement nt. dati /', 
von zwei unendlich benachbarten ft;;~~~~~~~'??i'~~~~ 
Querschnitten begrenzt wird. er
leidet auf der Rückseite den Druck 
fp in der Stromrichtung, auf der 
Vorderftiiche f'(p + dp) gegen den 
Strom, so daß der treibende Druck 
in der Stromrichtung -- {dp ist. Fig. 100. 
Ist dw die Zunahme der Geschwin-
digkeit~) zwischen den beiden Querschnitten, so ist die Be
schleunigung dwfdt, somit mtlw'dt der Besehleunigungsdruck. Man 
hat daher 

Mit 

wird hieraus 

dw 
-f'dp = rn-. 

dt 

r--
111 o oo= ' ,/ S 

y d~ 
d Jl>= --- dU'. 

g dt 

1 ) Diese neuerdings eingeführte Bezeichnungsweise steht in einem gewissen 
Widerspruch zu den bisher üblichen Bezeichnungen in der Hydraulik flüssiger 
Körper. Dort unterscheidet man bekanntlich den hydrostatischen und den 
hydrodynamischen oder hydraulischen Druck. Der erstere ist der Druck der 
ruhenden Flüssigkeit in folge des Eigengewichts , während der zweite, also der 
hydraulische Druck, identisch mit dem obigen "statischen" Druck ist. 

2) In der Folge ist die Geschwindigkeit mit w bezeichnet. 
S <' h ü I e. Thermodynamik I. I. Auf!. l!J 
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Da 
ds 

·· =W 
dt 

ist, so wird 
r dp=--- wdw 
g 

. (:2 ) 

Einer Zunahme der Geschwindigkeit entspricht also, wie es sein 
muß, eine Abnahme des Druckes, und umgekehrt einer Abnahme der 
Geschwindigkeit ein Steigen des Druckes. Beim Übergang zu einem 
kleineren Ouerschnitt nimmt also im allgerneinen der Druck ab, beim 
Übergang zu einem größeren Querschnitt zu, weil, wenigstens bei 
tropfbaren Flüssigkeiten, dem größeren Querschnitt gemäß der Kon
tinuitätsgleichung die kleinere Geschwindigkeit entspricht, und um
gekehrt. 

Bei Gasen und Dämpfen kann indessen wegen der Abhängigkeit des 
spezifischen Volumens von dem Druck auch das Umgekehrte eintreten, dal.l also 
z. B. dem größeren ~ucrschnitt der kleinere Druck entspricl,t, wie bei den 
Expansionsdüsen der Dampfturbinen. Dieser Fall tritt erst ein, wenn die 
Stromgeschwindigkeit die Schallgeschwindigkeit von 300- 400 m jsec übersteigt. 

Mit 

und 

wird 

Die obige Beziehung läßt sich noch in anderer Form schreiben. 

w2 
wdw=d--

2 

1 
y = -

V 

(w~) -vrlp=d 2 g • • • • • • • 0 (3 ) 

Nun ist. w2f2g die lebendige Kraft von l kg der Flüssigkeit, d(w'J /2 g 'r 
also die Zunahme der lebendigen Kraft, während - vdp die von 

v, 

1 kg Gas bei der Entlastung um den Druck 
dp abgegebene Nutzarbeit ist. Auf Grund 
der Gleichheit dieser beiden Größen würde 
sich die obige Gleichung auch unmittelbar 
ergeben. In der graphischen Darstellung 
ist v d p durch die schraffierte Fläche 
Fig. 101 dargestellt, die bei elastischen 
Flüssigkeiten rechts durch die p, v Kurve, 
bei tropfbaren durch die senkrechte Ge

v2 "' rade begrenzt ist. 
Fig. 101. Um aus dieser Beziehung , die für 

eine sehr kleine Druck- und Geschwindig
keitsänderung gilt, die Beziehung für eine beliebig große Änderung 
herzuleiten, bat man sich die letztere in eine große Zahl kleiner 
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aufeinanderfolgender Änderungen zerlegt zu denken. Schreibt man 
die obige Gleichung für .iede kleine Änderung an und addiert, so 
erhält man 

v, 

-f'vdp = ~~-5 ........ (4) 
• '4g 2g ,., 

Im graphischen Bild der Druck- und Volumenänderungen ist die 
linke Seite dieser Gleichung die Summe aller Elementarstreifen vdp, 
also die ganze schraffierte Fläche der Nutzarbeit zwischen den Drücken 
PI und P~-

61. Strömung mit kleinen Druekänderungen. 

Sil)d hei einem Btrömungsvorgang die Druckänderungen und 
somit auch die Raumii.nderungen klein, so wird die Arbeitsfläche 
Fig. 102 annähernd ein Rechteck mit dem Inhalt v ( p1 - p2), wie · 
hei tropfhar flü ssigen Körpern. 

Die erste Frage ist nun. wie weit man mit der Druckänderung gehen 
kann. ohne daß bei Anwendung der für tropfbare Flüssigkeiten geltenden 
Formeln auf Gase oder 
Dämpfe nennenswerte ~'eh
ler entstehen. 

Die Druck-Volumen
kurve in Fig. 1 02 ist die 
Adiabate, weil die gleich
zeitigeÄnderungvon Druck 
und Volunwn wiihrend der 
8trömung ohne Zufuhr oder 
Entziehung \'On Wiirme 
erfolgen soll. Es handelt 
sich also um HyperhE'ln 
i'1'k ·· konst .. mit. k .1.1 
bis 1,4 . Bei kleineren An
derungen schließt sich der 
Kun-E'nlauf den Tanl!'entE'n 
nahe an. die leil'ht einzu-

p - -- 1 
O,!Jp 0 'f _ 1dp 

O,b'/1-+P~--- -------------- -fi',t-- '~, • v,l 1 

r~ 

Fig. 102. 

I ... 

tragen sind (Ahschn. U). Der Fehler, der begangen wird. wenn man die 
wahre Arheitsfliif'he ABCD durch das Rechteck ABC'D ersetzt. ist das Drei
eck BCC'. SPin Inhalt verhält sich zu dem des gleich hohen Rechtecks wie 
CC':2C'D. ahnwiP fr:2v. ~nn ist aber (AbRchn. 24) 

fp 
it: 

Cnter Wcglassnng des Vorzeichens erhält. man hieraus für den verhältnis
mäßigen F!'!hler der Arbeitsfläche 

lv I Ap 
:!r 2k-p-. 

Der begangene Fehler hat al<>o höch~tens den Wert. Ll p: 2 p . Soll er z. B. 
1/2 v. H. nicht überschreiten. so darf die Druckänderung A p nicht größer als 
1 v. H. des Druckes sein. also z. B. hei p -· ~ 1 at = 10000 kg/qm nicht mehr als 
100 kg 'qm oder 100 mm H,O . 

Hl* 
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Unter der gemachten Voraussetzung geht nun die Grundgleichung 4 vor. 
Abschn. über in 

w2 w2 
v (pl - P2) = 2; - 2 ~ ' 

weil die Arbeitsfläche annähernd ein Rechteck mit dem Inhalt v (p1 - p2) ist. 
Ersetzt' man v durch 1 : r, so wird 

Pt 

r 
p 2 = w; 
r 2g 

• • . . • (1) 

In Worten: Die Abnahme der Spannungsenergie ist gleich der 
Zunahme der Geschwindigkeitsenergie. 

Schreibt man die Beziehung in der Form 

~+wi_&+ w~ 
r 2g-r 2g' 

so kann man aussprechen, daß längs einer solchen Strömung die Summe von 
Druckenergie und Geschwindigkeitsenergie konstant bleibt, 

p w2 - +2 =konst .. r ,q 
oder 

p + {g w2 = kon6~ .. . . (2) 

Hierin ist der statische Druck p in kgfqm abs. einzuführen. Wie aus 
Abschn. 2 bekannt, ist der Druck in mm H20 durch die gleiche Zahl dar
gestellt. Man kann also p durch die Höhe einer Wassersäule h, in mm ersetzen. 

Da es sich nur um Druck-Unterschiede handelt, wie aus der Grund
gleichung in der Form 

P1 -p2 w~ w; 
_,_i_' -= 2g -2g 

klar hervorgeht, so können p1 und p2 auch als Überdrücke oder Unterdrücke 
gemessen werden, also mittels Manometer oder Vakummeter. Die Grund
gleichung lautet dann statt 2) 

h, + 2"~9 w2 = konst. . .. (2a) 

Da h, ein Druck in mm H20 ist, so muß auch der Ausdruck ; w2 einen Druck 
~g 

in mm H20 darstellen, und ebenso die Summe der beiden Werte. Man be
zeichnet den Wert 

_1_ w 2 =h 
2g d 

. • (3) 

als den dynamischenDruck der strömenden Flüssigkeit und sinngemäß die 
Summe von statischem und dynamischem Druck, also den Wert 

h 8 +hd=H ............ (4) 
als den Gesamtdruck. 

Dem dynamischen Druck kommt eine bestimmte, reelle Bedeutung zu. 
Wird nämlich innerhalb der Strömung an irgendeiner Stelle die Geschwindig
keit w durch ein Hindernis vollständig vernichtet, so steigt an dieser Stelle 
der statische Druck bis zur Höhe des Gesamtdruckes H an, also um den Betrag 
rw•: 2g. 
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Kurz vor dem Hindernis ist nämlich 
yw2 

h,+ '!.g = H, 
am Hindernis selbst ist 

(h,) + O= H, 

also ist der statische Druck auf das Hindernis 
I . l' w2 
,h,) ·= h,+ ·-- = R. 

2g 
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Ein mit der Mündung seiner Röhre dem Strom zugekehrtes Manometer, 
Fig. 100, zeigt demgemäß den Ges'lmtdruck an, sofern die Mündung so geformt 
ist, daß sie ein Hindernis von der erwähnten Art darstellt. 

Instrumente zur Messung des Gesamtdrucks sind seit langem unter dem 
Namen Pitotsche Röhren bekannt. Neuer-
dings sind diese Instrumente, die auch alR ~ 
Staurohre bezeichnet werden. von verschie- ~ 
denen Seiten auf ihre Genauigkeit bei Luft- ~ 
messungenuntersucht worden 1). Dabei ergab ~ 
sich, daß sie in der Tat, auch bei ganz ein- ~ 
facher Ausführung als dünnes glattes Rohr 
an der Mel.lstelle, sehr genau den Gesamt
druck anzeigen. 

Me11sung der Luftgeschwindigkeit mit 
dem Staurohr. Mißt man in einem Rohr den 
Gesamtdruck H und den statischen Druck 
h, im gleichen Querschnitt . so ergibt sieh 
aus 

yw9 
-2 = H- h, (mm H.,O) 

g -

die Luftgeschwindigkeit in diesem Querschnitt 

10 _ /2-ii (ir-- hsl ( , (5) 
-\ -- 1; m1sec) . 

Die Staurohre zur Me~sung von H wer- Fig. I 03. 
den so eingerichtet. daß auch der statische 
Druck h, mit ihnen gemessen werden kann, Fig. 103. Zu diesem Zweck er
hält das äußere Rohr hinter dem konischen Teil einige Anbohrungen. Mit 
H- h, läßt sich dann die Luftgeschwindigkeit berechnen, falls r bekannt ist. 
.. TemperaturlindPrungen bei Änderungen der Geschwindigkeit. Mit 
Anderungen des statischen Druckes infolge von Anderungen der Gasgeschwindig
keit sind gemäß den Eigenschaften der Gase auch Temperaturänderungen ver
bunden. Unter der Voraussetzung , daß die Druckänderungen ohne äußere 
Wärmezuführung oder -cntziPhung erfolgen, gilt nach Abschn. 24 für kleine 
Zustandsänderungen 

I t 
lp 

A A 

also 1t '= _ _1_ A p • 
4:!7 (Cp 

Beispiele. 1. Eine Luftleitung von 150 rum Durchmesser, die Luft von 
30 rum HoO stat. Überdruck und 1.) 0 mit 10 mlsec führt, wird allmählich auf 
100 mm verengert. Wie groß werden (yon Reibungserscheinungen abgesehen) 
Geschwindigkeit, Druck und Temperatur im engeren Teil? 

1) Vgl. Rietschel , Mitt. Priif.-Anst. f. Heizung und Lüftung 1910, Heft 1. 
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Die Geschwindigkeit wird 

(11\0)2 
W 2 = 10· 100 = 22,5 mjsec, 

der statische Druck wird aus 

102 22 !}2 

30 +- )' = h + ---' - )' 2g s 2g ' 

mit r=1,25 h.=30- ; 9 (22,52 -102) 30-25,9 - + 4.1 mm H20. 

At= - 25•9 · · =cc- 0,204 11 • 
427. 1,25. 0,237 --

Die Temperatur fällt um nur 0,2 o. 

2. In ein19r Luftleitung zeigt das Stauruhr einen Gesamtdruck von 100 mm 
H20 Überdruck, während der statische Druck zu 20 mm H20 gemessen wird. 
Wie groß ist an der Meßstelle die Luftgeschwindigkeit? 

Der dynamische Druck ist H- hs = 100- 20 = 80 mm. 
Daher 

V~9,81. 80 39,6 
W= -- -- -=~. 

)' vr 
Befindet sich nun in der LeitungLuft von annähernd atmosphärischem 

Druck mit y = 1,25, so ist 
w = 35,3 mjsec. 

Handelt es sich jedoch um eine Vakuumleitung mit 0,1 at abs. Luftdruck 
also r ~ 0,125, so wäre bei gleichen Angaben des Staurohrs 

w=ll2 mjsec. 

Würde die Leitung Leuchtgas führen, y = 0,5, so wäre 

w=56 mjsec. 

3. Aus einem Ventilator tritt die Luft mit 35 mjsec in das Druckrohr. Um 
wieviel mm H20 kann der statische Druck der Luft erhöht werden, wenn durch 
allmähliche Erweiterung des Druckrohres die Luftgeschwindigkeit auf 12 mjsec 
ermäßigt wird? · 

352 122 

h$1 + -.y-- )' = h,2 + -2 - )' wg g 
ergibt 

"·2- h,l = ig (3fl2 - 122) ~ 68,9. 

Der Überdruck steigt also um 68,9 mm H20; allerdings unter der Voraus
setzung wirbelfreier Strömung. In Wirklichkeit wird die Druckerhöhung geringer, 
vielleicht nur 70 v. H. dieses Wertes. 

62. Stromlinien-Bewegung. 
In einer von Gas oder Dampf durchströmten geraden, prismatische!) Leitung 

befindet sich ein Körper von solcher Gestalt, daß der Strom durch ihn zwar 
eingeengt und die Stromgeschwindigkeit infolgedessen örtlich verändert wird, 
die Flüssigkeit jedoch von unregelmäßi11en Bewegungen (Wirbelung). frei bleibt. 
Auch von dem störenden Einfluß der Wandungs- und Körperoberflächen werde 
abgesehen. 

Denkt man sich den Strom in hinreichender Entfernung vom Körper in 
eine große Zahl von Strombändern parallel der Fließrichtung zerteilt, so bleiben 
die Flüssigkeitsteilchen eines und desselben Strombandes auch während des 
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L'm~triimens des Kürper~ im gleichen Stromband \'ereinigt, obwohl dieses seine 
Form hierbei beträchtlich ändert. und sie bilden nach dem Vorübergang wieder 
ein df'm Rohre paralleles Stromhand in gleicher Lage wie früher. 

Oiese wichtigste Urumllage der ~tromlinien- Theorie beruht darauf, daß 
Flüssigkcitstcilrhen, die senkrecht zur Strömungsrichtung aneinander grenzen. 
nicht mit endliehen Ueschwimligkeiten aneinander· vorübereilen können, solange 
die Bewegung wirbelfrr>i hlcibi. Oer experimentelle I\ achweis \'Oll Stromlinien
bewegung ist sowohl bei trnpfharen als gasförmigen Flüssigkeiten durch Ein
führung sichtbarer Beimengun!!en in den Strom vielfach erbracht worden. 

Ist. nun die Bewegung stationär, d . h. die Geschwindigkeit naeh Größe 
und Richtung an der gleichen Si <'lle unveränderlich, so muß durch jeden Quer
H<·hnitt des gleiclum Slrombnndes sekundlich die gleiche Menge ftie!Jen; andern
talls müßte Trennllng des StromhHmles und Vermischung mit den angrenzenden 
Strombändern l'intrden. DiP Bewf~gui1g der I•'lüssigkeit in einem Stromband 
erfolgt daher Sll, als ob seinf' Uremliiichen feste Wände wären, weshalb die 
Strombänder ab "St.romrühren" hezeiehnet werden kiinnen. Die Bahnen 
df'r einzelnen Flüssigkeitsteilchen lwißen "Strom I in i e n " 1 ). In Fig. 104 f•r
Rf·heinen sie ab Liin!!RprotiiP dPr St ,·.,mriihr<>n. 

;; >/?272,) ?Zr >7 ?Zr??, 

---------
----------------

Fig. 104. 

Bei der Annäherung an den Körper. dem Vorübergang an die~em und der 
Ahst.römung verändert ~ich die Gestalt und gegenseitige Entfernung der Strom
linien stetig. weil sich infolge der Querschnittsänderungen im Rohr die Strom
geschwindigkeiten von Ort zu Ort nach Größe und Richtung ändern müssen. 
Ist in wf'iterer Entfernung vor und nach dem Körper Lls0 der Abstand zweier 
hPnachbartcr Stromlinien. w0 die Stromgeschwindigkeit, b die ßrf.'ite des recht
eckigen Ruhres senkrecht :r.ur Strömung, so ist das sekundlich durch diese 
Stromröhre fließende Gewichl b A s., w0 ;·0 , wenn der Körper prismatische Ge
st alt hat. Mit !18, w und ;· ab entRprechenden W ert.pn an ~~in er bPliebigen 
Stplle rlPr giPichPn Stromriihre in rlPr Nähe deR Kiiqwrs gilt 

1 ) Im Falle der nicht. stationären Bewegung versteht man unter Strom
] in i !' n geometrische Linien in der Fliissigkeitsmasse, "die so von Punkt zu 
Punkt gezogen sind, daß ihre Richtung überall mit derjenigen der Bewegung 
der Flü~sigkeit übereinstimmt·'. '- La m b, Hydrodynamik.) Nur bei stationärer 
Bewegung ~teilen diese Lininn :tll('h die Bahnen eines und des~elhen Teil
•·lwnR dHr. 
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Im folgenden wird nun angenommen, daß die Druckänderungen und daher 
auch die Dichteänderungen klein seien. Mit y = y0 wird dann 

LI s w = LI 80 W 0 

oder 

(1) 

Hat die Röhre kreisförmigen Querschnitt und der Körper die Form eines 
Umdrehungskörpers mit der Achse in der Rohrachse, so wird mit d0 und 
d als Durchmessern der (hülsenförmigen) Stromröhre 

nd Llsw = nd0 .1 s0 w0 • 

also 
. . . . . . . . . ( l a) 

Die Stromlinien nähern sich also einander an Stellen gesteigerter 
Geschwindigkeit und entfernen sich voneinander an Stellen ver
minderter Geschwindigkeit. 

Für die Druckänderungen in einer Stromröhre gilt die im Abschn. 61 
gefundene Beziehung 

oder 

Setzt man 

so wird 

Ferner ist nun 

( w2 w ") Po - P == l' '2. {/ - /g 
w • (w• ) Po - P = i' -~- - " - I . 
2 {/ W0" 

w• 
y 2 °{/ = h0 (mm H2 0 oder kg/qm), 

P- Po= h, 

der statische Überdruck (an der beliebigen Stelle der Stromröhre) über den 
statiEchen Druck in der Leitung in weiterer Entfernung vom Körper. Man 
erhält also 

oder 

. . . . . . . . . (2) 

Mit GI. 1 wird auch 

h, = h0 [ 1 - ( ~ 8: )"] • • • • • • • • • (3) 

Nun ist h0 der dynamische Druck, welcher der ursprünglichen Stromgeschwindig
keit w0 entspricht. Als statische Drucksteigerung tritt dieser Wert an den Stellen 
des Stromverlaufs auf, wo die GeEchwindigkeit in einer Stromröhre w = 0 wird, 
wie aus GI. 2 oder aus den Erörterungen in Abschn. 61 folgt. 

Steht z. B. wie in Fig. 104 die Körperoberfläche in der Rohrmitte senk
recht zur Stromrichtung, so erhält diese Stelle durch den Stromdruck den 
Überdru:~k h0 • 

Aus GI. 2 geht weiter hervor, daß an allen Stellen einer Stromröhre, an 
denen w < w0 ist, h, positiv wird, also Überdruck herrscht, der aber stets 
kleiner als h0 ist. Der Überdruck 
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ist also der größte, der überhaupt an irgendeiner Stelle der Körperoberfläche 
oder sonstwo im Strome herrschen kann. 

An allen Stellen, wo w > w0 ist, wird nach GI. 2 h, negativ, es tritt 
Unterdruck ein. Dieser kann das Maß p0 der absoluten statiEChen Pressung 
der Flüssigkeit nicht unterschreiten. Da es sich hiP.r nur um geringe Druck
änderungen handelt, so kommt dieser Fall nicht in Frage. Die Unterdrücke 
werden vielmehr in der Grüßenordnung der Überdrücke bleiben müs'!len. 

Bei einem Strömungsverlauf, wie er schematisch in Fig. 104 eingetragen 
ist, wird sich demgemäß eine Druckverteilung einstellen, wie Fig 104 zeigt Am 
vorderen und am hinteren Ende herrscht der Überdruck h0, im mittleren Teil, 
wo die Stromlinien verengt sind, herr~eht Unterdruck und zwischen beiden 
Druckgebieten. findet ein allmählicher Übergang statt, wobei an zwei Stellen 
der statische Überdruck Null, also die ursprüngliche statische Strompressung, 
durchschritten wird. Hierbei ist zunächst an die Stromröhre gedacht, deren 
innere Wand mit der Körperobertläche zusammenfällt. Stromröhren in ver
schiedener Entfernung vom Körper besitzen auch andere Drücke, je nach dem 
Verlauf der Stromlinien, der von der Körperoberfläche und der Rohrweite ab
hängt. In der geschlossenen Leitung wird auch noch an der Rohrwand Unter
druck herrschen (an der Stelle des größten Körperquerschnitts), jedoch ein 
geringerer als am Körper. In einer sehr weiten Röhre oder im unbegrenzten 
Stromj muß der l'nterdruck mit warhsender Entfernung vom Körper asympto
t isch verschwinden. 

Es frägt sieh weiter, welchen Gesamtdruck der Körper durch die strömende 
Flüssigkeit in der Stromrichtung unter den gemachten Voraussetzungen er
hält. Man kann leicht erkennen, daß dieser Druck gleich Null ist. Betrachtet 
man nämlich den Teil einer Stromröhre zwischen zwei Querschnitten A und B 
in weiter Entfernung vor und nach dem Körper, :Fig 104, so erleidet die Röhre 
in der Stromrichtung keinen Druck durch die Flüssigkeit, weil diese zwischen 
der Ein- und Austrittsstelle aus der Stromröhre weder Richtung noch Größe 
ihrer Geschwindigkeit ändert, Fomit nach Abschn. 87 weder Aktions- noch Re
aktiunskräfte auf die Röhre wirken. Dies gilt aber auch für die unmittelbar 
am Körper anliegende Stromröhre, die man als einen Teil des Körpers be
trachten kann und somit tür den Körper selbst. Auch daraus, daß in der 
Flüssigkeit beim Vorübergang kein Energieverbrauch stattfindet, kann man den 
gleichen Schluß ziehen. 

In Wirklichkeit besteht allerdings, abweichend von dem gedachten idealen 
Fall, immer ein Druck W auf den Körper in der Stromrichtung, weil die gemach
ten Voraussetzungen niemals erfüllt sind. Alle Flüssigkeiten besitzen einen 
gewissen Grad von Zähigkeit, die zu Reibungsverlusten zwischen den einzelnen 
Strombändern fqhrt. an drn Oberflächen finden ebenfalls Geschwindigkeitsver
luste statt und die Rückverwandlung der Strömungsenergie in Druck. wie sie 
auf der Rückseite des Körpers erfolgen muß, kommt niemals vollkommen zu
stande. Auf der Rüch'!leite wird vielmehr die Stromlinienbewegung immer auf 
einem größeren oder kleineren Gebiet zerstört und dafür tritt Wirbelung ein. 
In sehr hohem Grad pflegt dies der Fall zu sein, wenn die Rück~eite des 
Körpers nicht schlank, sondern stumpf geformt oder gar g!_!rade abgeschnitten 
wird. Dann kann fB vorkommen, daß dort nicht nur kein Überdruck, sondern 
durch die Wirbel ein Unterdruck erzeugt wird, der den Strömungsdruck be
deutend vergröl?ert. Viel weniger empfindlich ist die Stromlinienbewegung 
gegenüber der Form der Kopfseite des Körpers. Selbst über ebenen Vorder
tlächen kann geordnete Stromlinienbewegung eintreten, wie Versuche gezeigt 
haben. Der resultierende Strömungsdruck ist daher in hohem Maße von der 
l<'ormgebung der Rückseite abhängig. -

Die Konstruktion rles Stromlinienverlaufs und der Druckverteilung für die 
ideale Stromlinit>nbewegung ist eine Aufgabe für sich, deren Lösung in be
stimmten Fällen mit den Hilfsmitteln der theoretischen Hydrodynamik mög
lich ist. 

Die obigen Betrachtungen gelten zwar zunächst für einen in einer Röhre 
eingeschloRsenen Körper. Wenn man sich aber den letzteren sehr klein gegen-



298 IV. Strömende Bewegung der Gase und Dämpfe. 

über dem Rohrdurchmessel' oder diesen sehr groß vorstellt, so sieht man ein 
daß die Ableitungen volle Gültigkeit behalten für einen Körper, der in einem 
unbegrenzten Luftstrom mit paralleler, wirbelfreier Strömung ruht. Praktisch 
sehr wichtig ist die Umkehrung dieses Falles, für den die gleichen Regeln 

T rr· gelten, nämlich die Be-
: ~ wegung eines Körpers in 
l : einer ruhenden, unbe-
: ~ grenzten Gaamasse. Zum 
: ;.". Verständnis der Gesetze 
~~~~ des Luftwiderstandes bil-

/ , den die obigen Erörte
rungen eine wichtige 
Grundlage. 

Wirbelfreie Bewe
gung, also in Strom
linien, wird im übrigen 

Fig. 105. in den Ableitungen des 
Abschnitts 60 und der 

folgenden überall vorausgesetzt. Die Abweichungen davon werden späterhin 
durch die sogenannten Widerstandskoeffizienten in Rechnung gestellt. 

Fig. 105 zeigt für einen bestimmten Fall die berechnete und die ge
messene Druckverteilung im Luftstrom 1). 

63. Strömung mit beliebig großen Druck- und Geschwindigkeits
änderungen. 

Die allgemeine Beziehung zwischen Änderungen des Druckes und 
der Geschwindigkeit in der widerstandsfreien (und wirbelfreiim) Strö
mung lautet nach Abschnitt 60 

I' - dp = - -wdw 
g 

oder 

- vdp=d (;:). 

Die gleichzeitige Änderung von Druck, Volumen und Temperatur 
in einer solchen Strömung folgt dem adiabatischen Gesetz. Stellt also 
Fig. 101 die adiabatische Druckvolumenkurve dar (für beliebige Gase 

oder Dämpfe), so ist die elementare Änderung d (~:) der Strömungs

energie gleich dem schraffierten Flächenstreifen. 
Sinkt der Druck zwischen zwei beliebigen Querschnitten von p0 

auf p, so erhält man durch Summation der aufeinanderfolgenden Ände-
rungen 

. - . - . - . (1) 

1 ) Zeitschr. f. Flugtechnik u. Motorluftsch. 1910 u. 1911, G. Fuhrmann , 
Widerstands- und Druckmessungen an Ballonmodellen (Göttioger Modellver
suchsanstalt ). 
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1. Fall. Expansions-Strömung (Umsetzung von Hruck in 
Oescbwindigkrit). 

Die gesamte Änderung der lebendigen Kraft ist gleich der 
ganzen schraffierten Fläche Fig. 101 oder 106. 

Diese Fläche ist die bei adiabatischer Ausdehnung de~; Gase:-; 
oder DampfeH verfiigharP BetriPhsarheit L (Nutzarbeit, Arbeitsgefälle). 
Es ist 

L 
2y 

. (1 a) 

Ist w0 =0, beginnt die Strömung aus der Ruhelage, so ist diP 
biH Zllm Druckabfall p Prreichte Geschwindigkeit w, bestimmt au:-; 

Daher gilt die Beziehung 

l-~~ 
J- 2g 

u·."'.·! u:·.! u·0'2 

2g 'l.g 2g' 

..... (2 I 

oder für die Endgeschwindigkeit w einer mit w0 beginnenden Strömung 

/C~ U' ~ 11' ~ 

'l.g =·= '2~ -j- 'l.ng ...... • .. (3) 

Der Wert u·x kann sinn'gemäl3 als ,, Gefällegeschwindigkeit.. be
zeichnet werden. Das Quadrat der Endgeschwindigkeit ist also gleich 
der Summe der Quadrate der GefiiliPgeschwindigkeit und der Anfangs
geschwindigkeit. 

Im Dampfturbinenhau wird anstatt mit den "Arbeitsgefällen·· 
mit den "Wärmegefällen" gerechnet, d. h. die jeweils umgesetzten 
oder verfügbaren Arbeitswerte werden nicht im mechanischen. son
dern im Wärmemaß angegeben. .Multipliziert man beide Seiten der 
letzten Gleichung mit dem Wärmeäquivalent A = li427 der mecha
nischen Arbeit, :-;o wird 

UJ~ Wa·'l. wo2 
A 2 g=A 2g+A 2g . ...... i3al 

.A w/ ist das dem Arbeitsgefälle L gleichwertige (äquivalente) "WärmP-2g y. . 

gefälle'·. A ~~ und Aw0 ~sind die Strömungsenergien (lebendigen Kräfte) 
2g 2g . 

von 1 kg des strömenden Körpers am Anfang und am Ende der 
betrachteten Strecke, gemessen in ( :alorien. 

Die in Cal. gemessenen Arbeitswerte werden häufig mit dem 
Buchstaben h bezeichnet. Dann ist kürzer 

. (3b) 

Außer dieser Arbeits- oder Wärmegleichung muß nun, solange 
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die Strömung das Rohr überall vollständig ausfüllen soll, die Konti-
nuitätsgleichung erfüllt sein, also 

Fowo Fw 
I' 

. . . . . . . . . (4) 

Der Endquerschnitt ist also 

F=F0 ·w0 • ~ .••.•..• • (4a) 
w v0 

Aus diesen Beziehungen ergeben sich folgende wichtige Schlüsse. 
Mit abnehmendem Druck in der Strömungsrichtung muß nach der 
Arbeitsgleichung unter allen Umständen w zunehmen, also w0 fw ein 
echter Bruch sein. Gleichzeitig. nimmt jedoch das Volumen nach der 
adiabatischen Zustandskurve zu, d. h. es wird vfv0 > 1. 

In der Richtung der Strömung kann demnach bei stetig ab
nehmendem Drucke der Querschnitt entweder kleiner oder größer 

als am Anfang sein, je nachdem ~J>- · ~ § 1 ist. Ein solches Verhal-
w v0 

ten zeigen tropfbare Flüssigkeiten nicht. Bei diesen ist vfv0 = 1, 
daher bei abnehmendem Drucke auf alle Fälle F < F 0 , abnehmen
der Querschnitt im Sinne der Strömung. 

Fig. 106. 

Nun verhalten sich Gase und Dämpfe bei geringen Druck
änderungen annähernd wie tropfbar flüssige Körper. Das Volumen 
wächst nur wenig, während schon einer geringen Druckabnahme ein 
bedeutender Zuwachs an Geschwindigkeit entsprechen kann. Daraus 
folgt, daß bei stetig abnehmendem Druck (beschleunigte ·Strömung) 
die Querschnitte zunächst abnehmen müssen, um später, wenn die 
Volumenänderungen groß geworden sind und der verhältnis
mäßige Zuwachs an Geschwindigkeit kleiner wird, wieder zuzu
nehmen. Zwischen Anfang und Ende kann also, bei bedeutenden 
Druckänderungen, ein kleinster Querschnitt (eine "Verengung") liegen. 
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Fig. 106 zeigt die geschilderten Verhältnisse maßstäblich für Luft von 10 at 
und 100° im Anfangszustand, Punkt A. AB ist die Adiabate. Als Anfangs
geschwindigkeit w0 sind ca 140 mjsec, entspr. rd. 1000 mk~ Anfangsgefälle, an
genommen, Strecke E C. Die Arbeitsgefälle für Kurve AB sind als Abszissen 
zu den Drücken als Ordinaten aufgetragen, Linie CC'" Streck~, CG stellt den 
Anfangsquerschnitt F 0 vor. Die Querschnitte F für kleinere Drücke sind durch 
die Abszissen der Kurve dargestellt. 

Man erhält 

F=Fo· 1'··V(EC~. 
'~-"o (EIC,) 

Die Querschnitte nehmen, wie man erkennt, mit abnehmendem Druck 
zunächst ab, um von da an, wo der kleinste Querschnitt f erreicht ist, wieder 
zuzunehmen, wie es entsprechend der daneben stehende Längenschnitt durch 
ein Rohr mit Kreisquerschnitt zeigt. Der kleinste Quer~chnitt ergibt sich für 
einen Druckabfall auf rd. 0,57 p 0. Bei troptbarer Flüssigkeit würden die 
Querschnitte mit abnehmendem Druck immer kleiner werden, während sie bei 
elastischen Flüssigkeiten nach Unterschreitung ein[•s gewissen "kritischen" Druckes 
immer größer werden müssen. 

2. Fall. Verdichtungs-Strömung (Umsetzung von Geschwindigkeit 
in Drnck). 

Die Grundgleichung 

- vdp=d (w2
) 

2g 

gilt auch für diesen Fall. Wenn der Druck in Richtung der Strömung 

zunehmen soll (dp -t-), so muß d Gv;) negativ sein, d. h. die leben

dige Kraft und mit ihr die Geschwindigkeit muß abnehmen. 
Soll der Druck bei gleichzeitiger Verlangsamung der Rtrömung 

von p0 auf p steigen, so gilt 

f~ u·2 w. ~ 
-. vdp= 2g- 2~~' 

l'o 
oder Jl 

J• W 2 U'2 

vrl p = 2 ~ - 2 g . 

Po 

Die Arbeitssumme der linken Seite der Gleichung ist die Fläche 
L", Fig. 107, daher gilt 

L 
.l' 2g 2g 

. . ( 5) 

Wäre die Endgeschwindigkeit w = 0, so wäre die ganze An
fangsgeschwindigkeit in die Arbeit Lx umgesetzt worden, und der 
Wert dieser (gedachten) Anfangsgeschwindigkeit folgt mit w ~= 0 aus 
der Beziehung 

IV ~ 

''·~L .......... (ti) 
2g X 
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Daher läßt sich die Grundgleichung auch schreiben 
w2 

X 

2g 

wo2 w2 

2g-2g 

Im Wärmemaß kann man, wie unter 1, schreiben 

. . . (7) 

(7 a) 
wobei h0 die in Calorien gemessene ursprüngliche Bewegungsenergie, 
h die am Ende noch als solche vorhandene Bewegungsenergie und 
hr die in Verdichtungsarbeit umgesetzte Bewegungsenergie darstellt. 

Der Enddruck p der Verdichtungsströmung folgt aus der Ver
dichtungsarbeit Lx bzw. hx durch Rechnung oder graphisch. Rech
nerisch kann in der Weise vorgegangen werden, daß man den analy
tischen Ausdruck für die Arbeit L aufstellt und daraus den unbe
kannten Druck p berechnet. Unter Zugrundelegung der Gleichung 
rler Adiabate 

pv"= konst. 

ergibt sich für Gase und Dämpfe nach Abschn. 31 

k I'(P)k~l 
L- p V - - -1 ' 

- u o k -. 1 'Po 

woraus folgt 

worm 

k 

p -- ( I k - 1 L )"::__ l -- - lT ---- -
Po- k PoVo ' 

. tt•0 2 102 

L= ---
2g 2g 

. . . . . . . (8) 

aus den gegebenen Werten der Anfangs- und Endgeschwindigkeit be
stimmt ist. Man hat daher auch 

k 

:~ = (t+ -~ k 1 ~o;P;~2t-=' .... (Sa) 
Beispiel. Luft von 1 kgjqcm und 0° mit einer Anfangsgeschwindigkeit 

von 767 mjsec soll durch allmähliche Entziehung der Geschwindigkeit bi_s auf 
~60 mjsec verdichtet werden. Ww hoch steigt der Druck und die Temperatur? 
ro = 1,25, also v0 = 0,8 cbmjkg. 

Man erhält 
u 

p 

Po 
( 04 7672 -2602 )04 3" 

1 +1'-4·2·981·10000-08 '~ 1 •948 ' 0= 10•3 · 
' ' ' 

k-1 

T (p)-k T = - =c 1;948, 
o Po 

T =532 abs., t = 259°. 

Bemerkung. Man kann auch in folgenderWeise rechnen. Die adiabatische 
Verdichtungs-Nutzarbeit im Betrage · 

U"o2 

'2g 
w" - mkg 
2g 
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oder 

ist nach ALschn. 31 auch gleich 427 Cp r hzw. Cp r, mit r als Temperatursteigerung. 
Also ist 

Aus r folgt 

p 

Po 

h.r 
r= 

Im obigt·n l)eispiel iMt 

h,. 4~1 c;;"- ~~") = ö2,1 CsJ. 

ti2 ,I "-' ·J ;,\I" 
O,U ~ . . 

Querschnittsverlaut Die Kontinuität der Strömung verlangt wie 
oben daß 

ist, dahPr 

Fw ~Q!c0 
V V0 

F - ~ F .wo v 
o w Vo 

Da null bei ~;tetig in der Stromrichtung zunehmendem Drucke 
die Geschwindigkeit abnimmt, HO iRt w0 fw > 1. Andererseits nimmt 
mit steigendem Drucke das Volumen ab, daher ist vfv0 < 1. Ob nun 

F~ F 0 ist. hängt davon ab, ob das Produkt Wo· v ~ 1 ist. 
u· ''o 

ot 
mt---~----~~----~~-L----~~--+--i--

!1 

8 

7 

5 

6~~~~------~~ 

'I 

.J 

2 

Fig. 107. 

l<'ig. 107 zeigt diese Verhältnisse in einem bestimmten Fall bei Luft. Luft 
von 1 at abs. und 0° besitze eine Anfangsgeschwindigkeit w0 = 767 mjsec, ent
~prechend 30000 mkg Strömungsenergie von 1 kg. 
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Die Strömung werde allmählich verlangsamt, wodurch der Druck steigt 
und das Volumen nach der Adiabate AB abnimmt. Die jeweiligen Verdich
tungsarbeiten Lx sind als Abszissen zu den Verdichtungsdrücken als Ordinaten 
aufgetragen. Strecke DG stellt z. B. die Verdichtungsarbeit Wx2f2g von p0 bis 
p dar, gleich der schraffierten Fläche. Ist nun die ursprüngliche Bewegungs
energie w02f2g, so ist Strecke G K = w02 f2g- Wx2f2g, also die beim Druck p 
noch vorhandene Strömungsenergie w2 j2g. Die Querschnitte F, die sich so aus 
dem Anfangsquerschnitt F0 ergeben, sind als Abszissen zu den Drücken als 
Ordinaten aufgetragen. Man erkennt, daß mit zunehmendem Drucke der Quer
schnitt zunächst abnimmt, bis er einen kleinsten Wert f erreicht. Von da an 
nimmt er wieder zu. Bei 10 at Verdichtungsdruck ist F~0,57 F0 • Die Strö
mungsenergie beträgt am Ende noch 3440 mfkg, entspr. ca. 260 mjsec. 

Der Querschnittsverlauf ist also beim Verdichtungsvorgang ganz ähnlich 
wie bei der beschleunigten Strömung, obwohl der Vorgang selbst der umge
kehrte ist. Man kann daraus schließen, daß in einem und demselben Rohr 
beide Vorgänge möglich sind. 

Nach diesem Beispiel könnte es scheinen, als ob bei der Verdichtungs
strömung l~ftförmiger Körper der Rohrquerschnitt im Sinne der Strömung ab
nehmen müsse, entgegen dem, was von tropfbaren Flüssigkeiten gilt. Dies 
ist jedoch nur unter den besonderen Bedingungen des Beispiels der Fall, wie 
aus der folgenden Darlegung erhellt. 

Allgemeine Bedingungen für den Querschnittsverlauf bei beschleunigter 
und bei verzögerter adiabatischer Strömung. 

Die Kontinuität verlangt ganz allgemein, daß 

Fwr = Fl wl 'Yl 

ist. Denkt man an zwei unmittelbar aufeinander folgende Quer
schnitte, so ist 

u•1 =w+dw, F1 =F+dF, r1=r+dr, 
also 

Fwy = (F+ dF) (w + dw) (r + dy). 

Nach Ausrechnung der rechten Seite und Weglassung der Glieder 
mit den Faktoren dFdw, dFdy, dwdy als unendlich klein von zweiter 
Ordnung wird 

o = Fydw + wydF + J;'wdy, 
oder 

dF dw dy 
F =- w- y 

Nun gilt nach Abschn. 24 für adiabatische Änderungen 

oder mit 
1 

V= 

'Y 

dp p 
~~=-k--

dv v 

1 
dv=- ~ dy 

"/2 

kp 
dp= --dy, 

'Y 

(9) 
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oder 
dy 1 dp 
/' k p . 

Ferner gilt die Gleichung der lebendigen Kraft 

wdw 
l'dJI -= --

g 
daher 

dtl' 

w 
(/'V 

····-. ·;, dp. 
w· 

Führt man diese Werte in die Kontinuitätsbedingung 9 ein, so wird 

F 
gv 1 dp 
- dp-··-
w~ k Jl 

oder 

d l!' = (g·v _ !__) d 
F w~ kp P (10) 

Beschleunigte Strömung. Bei dieser ist auf alle .Fälle dp nega
tiv, abnehmender Druck. Ob daher dlf/F negativ oder positiv ist, 
d. h. ob der Querschnitt im Sinne der Strömung abnimmt oder zu
nimmt, hängt davon ab. ob der Klammerausdruck positiv oder ne
gativ ist. 

dJ wird negativ. d. h. der Quer;;ohnitt muß zunehmend enger 

werden. wenn 
!J t' 
II''! kp 

oder 
II'•! ykp!', 

u• v'ykp'v: 
Wenn umgekehrt 

u• l gkpv! 

so muß der Querschnitt bei beschleunigter Strömung sich erweitern. 
Nun ist v' g7cpv dieSehallgeschwindigkeit im Gts oder Dampf 

vom augenblicklichen Zustand ~im beliebigen Querschnitt F). Ein 
Rohr für beschleunigte Bewegung muß daher überall da sich ver
engen, wo die Strom-Geschwindigkeit kleiner als die jeweilige Schall
geschwindigkeit ist, und überall da sich erweitern (im Sinne der 
Strömung divergieren), wo die ~tromgeschwindigkeit' die Schallge
schwindigkeit 1) übersteigt. 

1) Bei Gasen ist wegen JH' = RT die 8challgewindigkeit w, = yg7iR.T, 
also abnehmend mit der Temperatur und boi adiaba.t. Zustandsänderung mit 

>lohiile. Thermorlynamik I. I. ..\nfl. 20 
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Eine Strömung, die, mit kleiner Geschwindigkeit be
ginnend, sich allmählich bis über Schallgeschwindigkeit 
beschleunigt, bedingt also stets eine im ersten Teil kon
vergente, im zweiten Teil divergente Leitung. 

Eine beschleunigte Strömung, die ganz mit Unterschallgeschwin
digkeit verläuft, bedingt eine konvergente Leitung, eine beschleunigte 
Strömung, die ganz mit Überschallgeschwindigkeit verläuft, eine di
vergente Leitung. 

Verzögerte Strömung. Bei dieser ist auf alle Fälle dp +· Soll 
also dF+ werden, die Leitung sich im Sinne der Strömung er
weitern, so muß sein 

(JI! 1 
~~,2 > kp' 
w2 /gkpv 

w < Ygkpv. 
Soll sich dagegen die Leitung verengen, so muß, damit dF-

wird, 
(JV 1 ·-<-. 
w~ kp 

sein, d. h. 
w >Ygkpv~ 

Eine Verdichtungsströmung, die mit Unterschallgeschwindigkeit 
beginnt, verlangt also eine durchweg divergente Leitung, wie tropf
bare Flüssigkeiten. 

Eine Verdichtungsströmung, die mit Überschallge
schwindigkeit beginnt und mit Unterschallgeschwindig
keit endet, wie in Fig. 107, verlangt eine zuerst konver
gente, später erst divergente Leitung, also eine Röhre 
mit Einsehn ürung. 

Eine Verdichtungsströmung, die ganz bei Überschallgeschwindig
keit verläuft, bedingt eine durchweg konvergente Röhre. 

Geht man von gegebener Form der Leitung aus, anstatt von 
gegebener Strömungsart, so ergibt sich für den Druckverlauf fol
gendes. Man hat 

dF 1 
dp=y gv -- 1 

dF kpw~ 
----------
.Fgkpv-w2 

(t n 
kp 

In einer im Sinne der Strömung konvergenten Röhre, dP-. 
nimmt der Druck ab, die Geschwindigkeit zu, wenn der Nenner des 
Bruches positiv, also die Stromgeschwindigkeit kleiner als die Schall-

dem Drucke. Bei gesättigtem Wasserdampf ist l(,,v wenig veränderlich und 
daher auch w, weniger abhängig vom Druck. überhitzter Wasserdampf verhält 
sich ähnlich wie die Gaee. Werte von w, s. Abschn. 64. 
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geschwindigkeit ist; dagegen nimmt in der gleichen Röhre der 
Druck zu, wenn der Nenner des Bruches negativ, die Strom
geschwindigkeit größer als die Schallgeschwindigkeit ist. 

In einer divergenten Röhre dF+, nimmt der Druck ab, die 
Geschwindigkeit zu, wenn Überschallgeschwindigkeit herrscht; in der 
gleichen Röhre findet dagegen Verdichtungsströmung statt, falls 
Unterschallgeschwindigkeit herrE'cht. 

In einer eingeschnürten Röhre, die zuerst konvergent, dann 
divergent verläuft, kann folgendes eintreten. Beginnt die Strömung 
mit Unterschallgeschwindigkeit, so nimmt die Geschwindigkeit bis 
zum engsten Querschnitt zu, der Druck ab. Wird bis dahin die 
Schallgeschwindigkeit nicht erreicht, so findet im zweiten, divergenten 
Teile Verdichtung statt. Wird die Schallgeschwindigkeit erreicht, so 
kann sich die Bewegung unter Überschreitung der Schallgeschwindig
keit als Expansionsströmung fortsetzen; es ist aber auch möglich, daß 
vom engsten Querschnitt an wieder Verdichtungsströmung erfolgt. 
W eieher von beiden Fällen eintritt, hängt vom Gegendruck am Ende 
der Leitung ab. 

Beginnt die Strömung mit t"berschallgeschwindigkeit, so findet 
zunächst Verdichtung statt. Bleibt nun bis zum engsten Querschnitt 
die Geschwindigkeit größer als Schallgeschwindigkeit, so tritt im 
divergenten Teil beschleunigte Bewegung ein, der Druck nimmt wieder 
ab. Wird dagegen bis dahin die Schallgeschwindigkeit erreicht, so 
erfolgt auch weiterhin Verdichtung; es ist aber auch möglich, daß 
von da an Expansion stattfindet, je nach dem Gegendruck. 

Voraussetzung ist in jedem Falle, daß an der Austrittsstelle der Röhre 
im Außenraum der Druck herrscht. der gemäß dem Eintrittsdruck und dem 
Querschnittsverlauf sich im Endquerschnitt der Röhre einstellen muß. Ist dies 
nicht der Fall, so ergeben sich unter Umständen wesentlich andere Verhältnisse, 
indem sich der Gegendruck. Rei es alR Über- oder Unterdruck, mehr oder 
weniger weit ins Innere der Röhre fortsetzt. 

Ferner muß, wenn an die Verwirklichung der Vorgänge gedacht wird, 
stets der ÜhPrgang der Rohrquerschnitte ineinander ein allmählicher und 
Htetiger sein. 

Geschwindigkeit und Dntck im engsten Querschnitt eingeschnürter Röhren. 

Die Röhre mit Einschnürung stellt nach dem Vorangehenden 
den allgemeinsten Fall vor, der flir beschleunigte und für verzögerte 
Bewegung die weitesten Grenzen von Druck und Geschwindigkeit 
umfaßt. Die Verhältnisse im Übergangsquerschnitt vom konvergenten 
zum divergenten Teil sind für den Verlauf der Strömung von da ab 
ausschlaggebend, wie schon aus dem Obigen hervorgeht. An dieser 
Stelle ist, bei allmähliC'hem Übergang, dF-- 0. Die allgemeine Be
ziehung GI. 10 

dF_=, ('q_v __ l_)ap 
P w~ kp 

kann nun für tl F =,- 0 auf zweierlei Weise erfüllt sein. Einmal mit 
20* 
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dp = 0, d. h. beim Durchgang durch den Querschnitt bleibt der Druck 
in der Stromrichtung augenblicklich unverändert. Dies entspricht 
nun weder dem Fall Fig. 106 noch Fig. 107. In beiden ändert sich 
der Druck an dieser Stelle ebenso stetig wie an jeder anderen. Der 
Fall dp = 0 liegt vielmehr dann vor, wenn im divergenten Teil der 
entgegengesetzte Vorgang wie im konvergenten erfolgt, weil dann 
im engsten Querschnitt der vorher fallende Druck wieder zu steigen 
beginnt, und umgekehrt. 

dF=·O kann aber auch mit dp:ZO, d. h. bei steigendem oder 
fallendem Druck, erfüllt sein, wenn nämlich 

gv ___ 1 = 0 
w2 kp 

w~=gkpv. 

In diesem normalen Fall, Fig. 106 u. Fig. 107, ist also die Strom
geschwindigkeit im engsten Querschnitt gleich der dem Zustand in 
diesem Querschnitt entsprechenden Schallgeschwindigkeit, und 
zwar sowohl bei der Expansions- als bei der V erdichtungsströmung. 

Noch deutlicher ergibt sich dies wie folgt. Dividiert man beide Seiten 
der Grundgleichung mit dx, der elementaren Zunahme der Rohrlänge in der 
Stromrichtung, so wird 

1_ dF = (!!Y ___ !_) ~1! 
F dx to2 kp dzj' 

also 
dF 

dp dx 

dx= F(~~- k~). 
An der engsten Stelle ist nun dFjdx, die verhältnismäßige Querschnittsänderung 
mit der Robrlänge, gleich Null. Soll nun trotzdem dpfdz nicht Null sein, 
d. h. die Expansion regelmäßig weitergehen wie in Fig. 106 u. 107, so ist dies nur 
möglich, wenn der Nenner rechts gleich Null wird. Dann nimmt nämlich ctpfdx 
den unbestimmten Wert OfO an, der größer oder kleiner als Null sein kann. 

Bezeichnet man die besonderen Werte von w, p und v in diesem 
Querschnitt mit w"., p"., v"., so ist 

. . (12) 

Ist ferner der Eintrittszustand in die Röhre durch w0 , p0 , v0 

gegeben, so gilt bei Expansionsströmung 

w".2 -w02 = 2 gL". 

und bei Verdichtungsströmung 

Wo II- wm 2 = 2 g Lm' 

wenn L". die vom Eintritt bis zur Mitte umgesetzte Raumarbeit ist. 
Für beide Fälle gilt also 

to".2 -w02 =+ 2 ,qLm. 
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Mit dem Wert von w 2 wird hieraus 
m 

ykpmcn,-w0 2 ==+2gL". . ...•. (12a) 

Darin ist nun weiter 

Pm v"," =Po vu" 
und 

k- l 

k 
L,.. = k- 1 Po Vo 1 (Pm) k für Ausdehnung, 

·Po 

k 
Lm--= k --1 Pollo ( PPmo \)k k '_ 11 I für Verdichtung, 

somit für beide Fälle, da 

gemäß Gl. 12 a 

" 1 

( 
' k 

·povo-!'m) 
Po 

k 1 l 
gkpol;o (~:) ~k - U'o~ = 2 !I k ~ 1 Jlol'u 1 

Daraus folgt einfach 
k -I 

k l 

. . . (13) 

Man erkennt. daß das Druckverhältnis im engsten Querschnitt 
allein durch den Anfangszustand (p0 ,v0 ) und die Anfangsgeschwindig
keit w0 , sowie durch die Natur des strömenden Körpers (k) bestimmt 
wird. Mit w. als Srhallgeschwindigkeit im Anfangszustand hat man 

rtkp0 V 0 

somit 

k-- 1 
_, 

2 /1)0 
(13a) 

k 1 w - k -t-1 
" " Ferner ist. 

w"' \lykp .. v", 

oder mit dem obenstehenden Wert von Pm cm 

und mit dem Wert von Pm'i'n 

. . . (14) 
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Beschleunigte Strömung. • In Fällen, wo die Anfangsgesch windig
keit klein gegen die Schallgeschwindigkeit im Anfangszustand ist, was 
bei beschleunigter Strömung sehr häufig der Fall ist, ist in GI. 13 a 
das erste Glied rechts klein gegen das zweite, somit 

k 

~: ~ ( k ~ 1 Yc-_:_-i (Kritisches Druckverhältnis). 

Gerrau trifft diese Beziehung zu, wenn w0 = 0 ist, die Strömung 
also vom Ruhezustand aus beginnt (,.Ausströmung"). In diesem 
Falle, wie auch bei mäßiger Anfangsgeschwindigkeit, ist also das Druck
verhältnis im engsten Querschnitt nicht vom Anfangszustand, sondern 
nur von der Natur des Gases oder Dampfes (k) abhängig. Fig. 108 

<to,.f~~ . - ----r . ----, 
~ 9j---...>.,;;:+----t----t--~---+---·-· 
"' "- I 
~J~n~~~ ~· ~ 7 ~l'-. • 

~ 5 : "~ ~ - - -- ~---'-· ·- -

l ~f-- ----- -t~~--- -~ *--' _J 
"'l~!'.l 2a - ·---· -~-- -- o,sur ·:t-~~ T- - -·~ ·· ~ 

r-----t-'~-+--1.'+:~~?: - - . ~ 
~ n----+-t--t---'~' ""':~~~ ~ ---~ 
·~ ,af ~ I ~ 
~4&P1,q 1,1 1,2 1,.1 1,9 1,5 '~ 7,7 

EXjXInent der AtliuMte. k ~ 

Fig. 108. 

zeigt die Werte vom Pm/Po für die in Betracht kommenden Grenzen 
von k (1 bis 1,67). Pm/Po ist bei den verschiedenen Körpern ver
hältnismäßig wenig verschieden; es ändert sich in den äußersten 
Grenzen zwischen rd. 0,5 und 0,6. Bis zum engsten Querschnitt kann 
also der Druck noch nicht bis zur Hälfte des Anfangsdruckes sinken. 

Ist dagegen eine im Verhältnis zur Schallgeschwindigkeit nicht 
vernachlässigbare Anfangsgeschwindigkeit w0 vorhanden, so wird Pm /Po 
größer, d. h. der Druck fällt noch weniger tief. Im äußersten 
Falle, wenn w0 = Ws0 ist, wird Pm/ p0 = 1, wie leicht zu erhalten, d. h. 
die engste Stelle muß schon am Eintritt liegen, es ist eine im ganzen 
divergente Röhre nötig, wie bereits früher gezeigt. - Bei der kon
vergenten Röhre, mit dem kleinsten Querschnitt am Austrittsende, 
kann der Druck an dieser Stelle nicht unter PmfPo sinken und die 
Geschwindigkeit nicht über Schallgeschwindigkeit steigen, was für die 
Verwendung einfacher Mündungen sehr wichtig ist (vgl. Abschn. 64). 

Mit w0 = 0 wird 

"/() =V2 g ~_!c __ p V 
"' k + l uo• 
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was auch als größtmögliche Ausflußgeschwindigkeit aus einer kon
vergenten Röhre zu gelten hat. 

V crdiehtungsströmung. Soll hierfür überhaupt eine einge-
schnürte Röhre in Betracht kommen, so muß die Eintrittsgeschwin
digkeit größer als die Schallgeschwindigkeit sein. Es kommt daher 
~tett< die Beziehung 

k-l 

(~~) -k 
k --- 1 w0 ~ 2 

k + i · w,.~ + k---+-= i 
jll Frage, mit w0 > w . . Im Grenzfall w0 = w wird wieder p lp0 = 1, 

8 o 8 o "' ' 
d. h. e:s muß eine von Anfang an divergente Röhre verwendet 
werden. 

Welche Verdich
tungsgrade bis zum eng
sten Querschnitt in Be
tracht kommen, ze'gt 
Fig. 109 für verschiedene 
Werte der verhältnis
mäßigen Anfangsge
schwindigkeitw0: w , und 

"• für k == 1,4 (Gase bei ge-
wöhnlichen Temperatu
ren). sowie k = 1,135 (an
fänglich feucht gesätt. 
Wasserdampf) und k 
= 1,30 (überhitzter Was
,;erdampf ). 

Bis w0fw. = 2 fallen 
0 

die Kurven fast zusam-
men. Bei größeren Zu
flußgesehwindigkeiten ist 
dagegen die Drucksteige
rung für Wasserdampf 
bedeutend größer als fiir 
Gase. Die Linie für 

9Ur-------------------~----~----, 
Kn!~t:Jies Oruclrvernoltnis 

~ f/-M 'ft• 
80 (' Hoclulrvclr •1/ero'icl!tvn.fSo'Vse/1 

70 -

50 -

JO 

! 

1 ~s 2 2,s J .J,s "' 
Zo/fifßgeschwi11tlt:Yke11:.5cllallgescl!witultglreit, w. : ~. 

Fig. 109. 

Wasserdampf gilt übrigens nur so weit, als durch die Verdichtung 
noch keine Überhitzung eingetreten ist. Bei anfänglich trockenem 
Dampf tritt von Anfang an die Kurve für überhitzten Wasserdampf 
in Geltung. 

Üher..;teigt die Zuflußgeschwindigkeit die doppelte Schall
geschwindigkeit, so ergeben sich bis zum engsten Querschnitt sehr 
rasch wachsende und sehr bedeutende Verdichtungsgrade. Die hier 
auftretenden Werte von Pmlp0 stehen in gar keinem Verhältnis zu 
den entsprechenden Werten bei Expansionsströmung, sie übersteigen 
diese außerordentlich. 
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Die Geschwindigkeit im engsten Querschnitt ist, wie oben 
ermittelt 

1 / -(- k -- 1-w02 2 ) 
won = V g k Po Vo - k + 1 w s::l + k +-1 . . . . (14) 

ein Wert, der wegen w0 > w stets größer als bei der Expansions-•. 
düse ausfällt (gleiches p0 v0 vorausgesetzt) und je nach dem Ver-
hältnis w0Jw. sehr verschieden sein kann, während im Gegensatz 

0 

dazu bei der Expansionsdüse (kleine Einströmgeschwindigkeit vor-
ausgesetzt) w". einen ganz bestimmten, nur vom Anfangszustand ab
hängigen Wert besitzt. 

Für das Verhältnis des Eintrittsquerschnitts f~ zum engsten 
Querschnitt f' folgt wegen 

fo = UJ>n . ~·o = W"'. (p"') k 

f Wo 11m Wo Po 

mit GI. 13a und 14 

Hiernach ist eine Verdichtungsdüse mit gegebenem Verengungs
·Verhältnis wesentlich nur für einen einzigen Wert der Zufl.uß
geschwindigkeit w0 richtig, da die Schallgeschwindigkeit W 80 sieh 

nur wenig mit dem Anfangszustand des strömenden Körpers ändert. 
Umgekehrt kann daher eine be~:>timmte Düse bis zum engsten 

Querschnitt für die verschiedensten Anfangszustände p0 , v0 , T0 

richtig sein, wenn nur w0 den richtigen Wert hat. 
GI. 14a ergibt mit k= 1,4, alw für Gase von gewöhnlicher 

Temperatur, bei 

~0 =11 
' 

1,25 1,5 
w •• 

1,75 2 2,5 ;J 

(o = 1109 
f ' 

1,309 1,763 2,426 3,375 6,592 12,70, 

dagegen mit k= 1,3, überhitzten Wasserdampf, 

f() = 1110 
f ' 

1,314 1,791 2,50 3,55 7,3!} 15,50. 

Durchflußmengen eingeschnürter Düsen. Bei normaler Arbeits
weise (nur Expansion oder nur Kompression über der ganzen Länge) 

·ist die Geschwindigkeit im engsten QuerRchnitt f nach GI. 12 

w", =Vgk-p";v:,, 
und das sekundliehe Durthflußgewicht durch diesen Querschnitt (also 



tn. Strömung mit beliebig großen Druck- und Geschwindigkeitsänderungen. 313 

auch durch jeden anderen) 

oder 

Nun ist 

f"?l!!'• 
V 
"' 

1<-t 1 

daher Pm _ /!m _ (Pm) k = Tjl_ (p"')- -c 
vm Vu Po vo Po 

Da nun nach GI. 13 

~o wird 

(15) 

Die Durchflußmenge solcher Düsen ist also nur ·abhängig von 
ihrem kleinsten Querschnitt, dem Eintr;ttszustand, der Eintritts
geschwindigkeit und der Natur des strömenden Körpers. 

Der Gegendruck auf die Ausströmöffnung kommt nicht in Be
tracht. Bei allen Gegendrücken, für die normale Wirkungsweise 
möglich ist, ist die durchfließende Gewichtsmenge nur vom Anfangs
zustand abhängig. Voraussetzung ist nur, daß die Düse mit solchem 
Austrittsquerschnitt versehen ist und so betrieben wird, daß der 
Druck im Endquerschnitt mit dem Außendruck gleich ist. 

Bei ExpansionRdiisen mit der Eintrittsgeschwindigkeit w0 =0 
wird 

, • 1 Po ~ ( 
2 )!-t~ 

(,--",= t . qk~ k 1 ..... 

Die~; ist gleichzeitig die größtmögliche Ausflußmenge einfacher 
konvergenter Mündungen (vgl. Abschn. G4). 

Bei Verdichtungsdüsen muß wegen w0 > w die Formel 15 •• 
beibehalten werden. Die Durchflußmengen können bei größeren 
Werten von w0 2 : g kp0 v0 oder U'o: w "• für den gleichen Anfangsdruck p 0 

sehr erheblich größer sein als bei Expansionsdüsen und sie sind 
ferner abhängig von der Zulaufgeschwindigkeit, was bei den Expan
:o;ionsdüsen nur in sehr geringem Maße der Fall ist. 
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64. Ausströmung von Gasen und Dämpfen aus Mündungen 1) . 

Von der Ausströmung tropfbarer Flüssigkeiten unterscheidet sich 
die der elasti sehen Flüssigkeiten (Gase und Dämpfe) dadurch, daß 
sich während des Ausströmvorganges nicht allein der Druck, sondern 
infolge der Druckverminderung auch das Volumen der Gewichts
einheit ändert. 

Die Ausflußgeschwindigkeit von Druckwasser (oder von Wasser unter dem 
Einfluß seines Eigengewichts) kann man auf folgende Weise erhalten (Fig. 110 
und 111). 

Denkt man sich den Wasserdruck von p1 kgfqm abs. durch einen auf die 
Wasseroberfläehe drückenden Kolben von 0 qm Querschnitt hervorgebracht, so 
muß dieser Kolben in der Zeit, in welcher durch die Gefäßmündung von f qm 

1:: 

A . 
I 

I 
I 

fli 11i 

Ti (A} 
.. -- 1--"i __ , 

-~--=-~ - =~~ ... L 
I ~ .. - -s; - '1 

8 
+ 

~:' ~ 

~ ~~ 
II 

Fig. 110. Fig. 111. 

Querschnitt 1 kg Wa.Eser ausetrömt, so weit vorrücken, daß der von ihm ver
drängte Raum gleich dem Raum von 1 kg Wasser ist (spez. Volumen 111; für 
Wa'sser gleich 0,001 cbm). Er muß demnach wegen 

den Weg 
Vt=S,·O 

v, 
s = -

1 0 
zurücklegen. 

Hierbei verrichtet die an der Kolbenstange wirksame Kraft 0 p; die Arbeit 
L, = OprB1 , also 

L 1=p1v1 mkg. 

Der austretende Strahl überwindet in gleicher Weise (man kann 
sich auch in der verlängerten Mündung einen Kolben vorstellen) die Arbeit 

L 2 = PmVm mkg, 

wenn Pm der Druck, Vm das spez. Volumen der Flüssigkeit im Mündungsquer
schnitt ist. Bei tropfbaren Flüssigkeiten ist der Mündungsdruck gleich dem 
Druck Pa des Raumes, in welchen der Strahl austritt (Außendruck). Dann ist 
Pm= Pa; außerdem ist Vm = v1= Va . Bei Gasen und Dämpfen ist da
gegen nicht notwendig Pm=Pa . sondern unter Umständenp,. > pa. 
und immer ist Vm > v,. 

1 ) Dieser Abschnitt ist auch ohne die beiden vorangehenden verständlich. 
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Im ganzen wird nun auf das kg amströmenden Wassers die überschüssige 
Arbeit 

übertragen. Diese Arbeit erscheint im austretenden Strahl als Zunahme der 
lebendigen Kraft von 1 kg Wasser. 

Ist die Gefäßmündung klein im Verhältnis zum Querschnitt 0 des Gefäßes, 
so kann die lebendige Kraft des YOn dem großen Kolben verdrängten Wassers 
(nZuflußgeschwindigkeit") vernachlässigt werden. Ist daher w die Ausfluß
geschwindigkeit, so iQt 

w• L -
'!.y 

die ganze Zunahme der lebendigen Kraft von 1 kg. Es ist also die Ausfluß
geschwindigkeit (für tropfbare Körper) 

W=V2gL 
oder 

oder 

oder 

W = 4,43 l jp;- Pa. 
V r; 

Ist H die Höhe einer Flüssigkeitssäule in m, die einem Überdruck von 
p 1 - Pa kgfqm gleichkommt, so ist mit y1 als spez. Gewicht 

oder wegen 

somit kurz 

y;H=p;-p" 

1 
y;=

v, 

H = (PI - J!a) V; , 

W=V2gH, 

die bekannte Ausflußformel für tropfbare Flüssigkeiten. 

a) Sehr kleine Druckunterschiede. 

Die obige Ableitung besteht auch für luftförmige Körper so 
lange mit praktisch ausreichender Genauigkeit zu Recht, als es sich 
um verhältnismäßig kleine Überdrücke handelt. In diesen Fällen 
ist nämlich die verhältnismäßige Raumänderung gering und man 
kann va = vm = vi setzen. Für kleinere Werte von PafP; als 0,9 wird 
man im allgemeinen die später folgenden _genaueren Formeln anwen
den. Für verhältnismäßig hohe Überdrücke, z. B. P;/Pa > 2 verlieren 
die einfachen Formeln vollständig ihre Gültigkeit. 

Geringe Überdrücke werden gewöhnlich in mm H2 0 ausgedrückt. 
In den obigen Formeln sind P; und Pa kg/qm. Man kann somit nach 
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Abschn. 2 statt Pi-Pa den in mm H2 0 gemessenen Überdruck h 
setzen. Also wird die Ausflußgeschwindigkeit 

W= 1 / 2gh =4,43 1 ~~ ...... (1) 
V Yi V Yi 

mit Yi in kgjcbm. 
Das sekundlicheAusflußvolumen in cbm aus einem Mündungs

querschnitt von F qm ist 

Vec= F-w = F1 / 2 g~= 4,43F 1 /~ ... (2) . v ~ v~ 
Das sekundliehe Ausflußgewicht 

Gsec=F-w·yi=FV2ghyi=4,43FVhyi . .. (3) 
Beispiele. 1. Luft von ungefähr atmosphärischer Spannung (ca. 760 mm, 

y ~ I,29) und Temperatur ströme unter einem Oberdruck von h = 1, bzw. 10, 
100, 1000 mm H20 aus. Die Ausflußgeschwindigkeiten zu berechnen. 

4,43 ./J. .. I-
W =' _ v h ~ 3,9 v h, also w = 3,9, 12,3, 39, 123 mfsec . 

..)1,29 

2. Wieviel Liter bzw. Gramm Luft treten unter den Verhältnissen des 
1. Beispiels sekundlich aus einer Mündung von 1 qcm Querschnitt? 

4 43 1 1 h 3 9 _1- -
Vse.· ~~ 10000 V 1,29 = 10000 v h cbmfsec, oder 0,39..) h Liter/sec; 

daher 
G._. = 1,29 · 0,39 {h = 0,504 [h Gramm/sec . 

DieR sind für 
h = 10 100 1000 mm H 20 

V:..c = 0,39 1,2:~ 3,9 12,3 Literfsec 
G.,c ~~ 0,503 I ,59 5,03 I5,9 Gramm/sec. 

H. In einer Leuchtgasleitung herrscht ein Überdruck von 30 mm H.,O und 
eine Temperatur von I2°, bei einem Barometerstand von 750 mm Hg. Mit 
welcher Geschwindigkeit strömt das Gas aus und wieviel cbm Gas treten in 
10 Minuten aus einer kreisförmigen Mündung von I mm Durchmesser? 

Spez. Gewicht des Gases 0,48 kgfcbm bei 0° und 760 mm. Bei 750 mm 
und 12° ist das spez. Gewicht 

750 273 ' 
)'; c= 0,48. 760- 273-+12 = 0,454 kg;cbm. 

Daher ist 
r-3()-

tv = 4,43 V 0~454 ~- 36,1 mfsec. 

Die Mündung hat einen Querschnitt von 0,785 qmm, oder IOgb~~~OO qm, 

1 · d' k di' h A ll ß . b 36,I-0,785 d . . 36,1-0,785 
a so 1st Je se un Je e us u menge m c m lOÖ-() -IOOO o er m Litern · 1 OOO -

in 10 Minuten= 600 Sekunden somit 
• 36,1-0,7i-l5 

I ~~ 1000 -600 = 17 Lltet"). 

1) Ist die Mündung innen scharfkantig, so ist der Strahlquerschnitt kleiner 
als die Bohrung und die Menge nach Abschn. 70 nur etwa 2/ 3 der obigen. 
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b) Ausströmung unter beliebig hohem Überdruck. 

Trägt man die Drücke als Ordinaten, die spez. Volumina als 
Abszissen auf, Fig. 111, so ist für tropfbare Flüssigkeiten der Zu
stand vor der Ausströmung durch Punkt A, der nach der Aus
strömung durch den senkrecht darunter liegenden Punkt B dar
gestellt. Die "Ausflußarbeit" L erscheint als Inhalt des ausgezogenen 
Rechtecks (P;- Pa) V;. 

Bei Gasen und Dämpfen findet entsprechend der Druckver
minderung von P; auf Pa auch eine Raumzunahme statt. Es ist 
vm > vi, der Punkt B, der den Endzustand darstellt, liegt nicht mehr 
wie in Fig. 111 senkrecht unter A, sondern in der größeren Ent
fernung vm vom Ursprung, Fig. 112. 

WährendinFig.lll 
die Zustand sände-
rung während des Aus- o 
strömvorganges durch cr----.---<l 
die senkrechte Gerade 
AB dargestellt wird, 
entsprechend der all
mählichen Druckabnah-
me der Flüssi~keit beim ·~ · 
Einströmen in die Mün- ~~ ii. 

L 

dung, ist bei Gasen und c ~~ 1 

Dämpfen dieallmähliche o;;.-..... , ...... ,..._-+I ----"T~1------=""'' 
Druckabnahme und · --· -..1.--- + -- ~- -~ -
Raumzunahme vom 

Beginn der beschleu
nigten Bewegung bis 

I ' 

Fig. 112. 

zur Erreichung der Ausflußgeschwindigkeit und des Außenzustandes 
im ,,Mündungsquerschnitt'' durch die Kurve AB dargestellt, Fig. 112. 
An welcher Stelle die Druckabnahme im Gefäß beginnt und wie sich 
überhaupt der Druckverlauf in verschiedenen Abständen vom 
Mündungsquerschnitt gestaltet. kommt dabei nicht in Frage. Die 
Kurve AB bringt nur zum Ausdruck. in welchem gegenseitigen Ver
hältnis gleichzeitige Werte von Druck und Volumen stehen, also die 
Art der Zustandsänderung in dem früher behandelten Sinne. 
Daß das Kilogramm Gas oder Dampf beim Hinströmen zur Mün
dung außer der Zustandsänderung. die es erfährt, noch eine be
schleunigte Bewegung macht (was bei der Expansion in einem 
Zylinder nicht der Fall ist), ändert an der Zustandsänderung selbst 
nichts. 

Es handelt sich aueh hier, wie bei der Raumvergrößerung in einem 
Zylinder mit Kolben, um eine stetige Raumzunahme oder Expansion 
vom Volumen v; auf das Volumen vm. Diese erfolgt, wenn nicht etwa 
die Ausflußöffnung als Röhre mit Kühlmantel oder Heizmantel ge
dacht wird und von der Reibung an den Mündungswänden abgesehen 



~18 IV. Strömende Bewegung der Gase und Dämpfe. 

wird, adiabatisch; sie folgt also bei Gasen wie bei Dämpfen dem 
Gesetz 

p vk = konst., 
wobei 

k = 1,4 für Gase bei gewöhnlicher Temperatur 1), 

k = 1,3 für überhitzten Wasserdampf, 

k = 1,135 für trockenen Sattdampf, 

k = 1,035 + 0,1 x für feuchten Sattdampf, mit x als Dampfgehalt. 

Während nun bei tropfbaren Körpern die auf Beschleunigung des 
Strahles verwendete Arbeit nur in der "Überdruckarbeit" 

P;V;- Pm vm = (P;- Pa) V; 

bestehen kann, da eine andere Arbeitsquelle nicht vorhanden ist, tritt 
bei den elastischen Flüssigkeiten zur "Überdruckarbeit" noch die 
"Ausdehnungsarbeit", die aus der Umwandlung der Eigenwärme des 
Körpers hervorgeht. Diese Arbeit wird nach Früherem durch die unter 
der adiabatischen Zustandskurve AB liegende, bis zur Abszissen
achse reichende Fläche L. dargestellt. Es ist also die gesamte Beschleu
nigungsarbeit für l kg geförderter Gas- oder Dampfmasse 

L = P; 1';-Pm r". + L •. 

Dieser Ausdruck wird, wie leicht zu erkennen, m Fig. 112 durch 
die Fläche AB CD dargestellt. 

Wie oben ist 

also 

w 'J 
I.-=~ m 

2 ' g 

w.,. = l/2 riL . . . . . . . . (4) 
(Münd ungsgesch windigkei t ). 

In dieser Form entspricht der Ausdruck für w". genau demjenigen 
für tropfbare l<lüssigkeiten · 

w=lF2 gH. 
Dem "Druckgefälle" H entspricht bei Gasen und Dämpfen das 

"Arbeitsgefälle" L oder, wenn die Arbeit in Cal statt in mkg ausge
drückt wird, das "Wärmegefälle" AL. Übrigens ist auchHin obiger 
Gleichung nicht als Länge, sondern als Arbeit (von 1 kg auf H Meter) 
aufzufassen. 

Fiir gegebenen Innendruck P; und Außendruck Pa kann L, ge
mäß seiner Darstellung durch die Fläche ABCD, wie die Arbeit des 
idealen Dampfmaschinenprozesses mit vollständiger Expansion 
bestimmt werden. ( Abschn. 78; ferner 80 und 66.) 

1 ) Für heiße Gase und Feuergase Abschn. 12 und 14. 
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Ist nun w". bekannt, so kann auch das sekundliehe Ausfluß
gewicht Gsec berechnet werden. 

Durch den Mündungsquerschnitt f fließt in einer Sekunde das 
Volumen Vm =w".f. Das spez. Volumen dieser Masse ist v"., ihr spez. 
Gewicht 1 fvm. ihr Gewicht also 

oder 

r ... 
l" 'm 

Das Arbeitsgefälle (Fläche ABCD, Fig.112) ist wie im Abschn. 31 
Fall b. 

wofür sich wegen 

schreiben läßt 

Daher ist die Ausflußgeschwindigkeit (im Mündungsquerschnitt) 

... ~V 2 q k: i P;"; [ 1- ~7 ). ; '] .... (&) 

Das Ausflußgewicht in 1 Sekunde wird daher mit 

. . . ( ß) 

a) Niederdruckgebiet. Kritisches Druckverhältnis. 

Bis zu einer bestimmten, durch das folgende noch näher zu be
stimmenden Grenze des Verhältnisses Pi/Pa von absolutem Innendruck 
und absolutem Außendruck ist der Mündungsdruck wie bei tropf
hareu Flüssigkeiten gleich dem Außendruck 

P".=Pa· 
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Für dieses als N i e derdruck g e b i e t bezeichnete Gebiet wird 
also nach GI. 5 und 6 

--- ----·---

w ~ v2 g ~ k-~P.:l- (~~ )·-;·1 . . . (7) 

a •• c=rj/2g--'!~.P .. -[ .. (1!!>-)f -(Pa)"f1] .. (8) 
' k-1 V; P; P; 

Mit P; =Pa wird, wie erforderlich, sowohl wm als G••c gleich Null. 
Für Werte von p;fpa, die sich wenig von 1 unterscheiden, werden 
aus GI. 7 und 8 die GI. 1 und 3 oben. 

Setzt man zur Abkürzung in der Gewichtsgleichung 

V ic Jl'( ){ ( )kt1 1p= ____ , & _ P_a 
k -·- l 1 P; P; 

. . . . . . (9) 

so wird 

. . . . (10) 

(Ausßußmenge für 1 qm Mündungsquerschnitt; P; in kgjqm), oder 

~= = 1b0. v;g~ ....... (10a) 

(gültig für 1 qcm Mündungsquerschnitt; P; in kgfqcm), 

= 0,0443 1p 1 lii . V v,. 

Denkt man sich den Innendruck P; unveränderlich und gibt dem 
Außendruck Pa verschiedene Werte, so ist Gsec nur abhängig von 1p, 
also in der durch den Ausdruck GI. 9 für 1fl bestimmten Weise vom 
Überdruckverhältnis Pa/P;· Bei gleichem Überdruckverhältnis, aber 
anderen Werten vonp; und Pa wächst a •• c mit Vp~/vi. Für Gase ist 
dieser Wert wegen 

d. h. bei gleicher Anfangstemperatur und gleichem Druckverhältnis 
wächst die Ausflußmenge proportional mit dem Druck. 

Die Austritts-Geschwindigkeit w ist bei gleichem Innen
zustand nur vom Überdruckverhältnis abhängig und nimmt mit ab
nehmendem Außendruck zu. Bei gleichem Überdruckverhältnis ist 
w proportional Vpivi, ein Wert, der bei trockenem Sattdampf nur 
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wenig vom Drucke abhängt und bei Gasen nur durch die Temperatur 
(nicht durch den Druck'i bedingt ist. w hängt also bei gleicher Anfangs
temperatur der Gase nur vom Überdruckverhältnis ab und ist 
daher bei Gasen vom absoluten Druck ganz, bei gesättigten Dämpfen 
fast unabhängig. 

Trägt man zu den Druckverhältnissen Pa /Pi' deren Wert sich 
zwischen 1 und 0 bewegt, als Abszissen die Werte von 1p als Ordinaten 
auf. Fig. 11 ;{, so erkennt man, daß 'II' und daher die bei festem Innen-

Fig. tn 

druck mit 1p proportionaleAusflußmenge mit abnehmendem Außen
druck nicht unbegrenzt zunimmt, sondern bei einem bestimmten 
1 von k abhängigen) Überdruckverhältnis einen größten Wert erreicht 
und alsdann wieder klein er wird. Für ein absolutes Vakuum im 
Außenraum (Pa ,'pi = 0) wiirde sich sogar, wie bei Pa/Pi = 1, Gsec = 0 
ergeben. Dies ist nun unmöglich, denn es liegt auf der Hand, daß in 
einen Raum. in welchem jeder Gegendruck beseitigt ist, Gase . und 
Dämpfe ers.t recht ausRtrömen. Bis dahin ist daher die Gewichtsformel 
keinesfalls gültig. Es ist überhaupt unwahrscheinlich, daß bei ab
nehmendem Außendruck (oder bei steigendem Innendruck) von einem 
gewissen Wert desselben an flie Ausflußmenge kleiner als bei stärkerem 
Gegendruck werden sollte. Versuche haben vielmehr bewiesen, daß die 
Ausflußmengt> von einem gewissen Überdruckverhältnis an u n ver-

Sr h ü IP, Thermodynamik I. 4. AuH 21 
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änderlich gleich einem Höchstwert bleibt, wie tief auch der Außen
druck von da ab sinken mag. In Fig. 113 ist demnach der absteigende 
gestrichelte Kurvenast ohne wirkliche Bedeutung für die Ausfluß
menge1), er ist durch eine wagerechte Gerade zu ersetzen, die von 
der Kurve im höchsten Punkte berührt wird. Ferner haben die Ver
suche gezeigt, daß die oben entwickelte Formel die Ausflußmengen von 
Null ab bis zum Höchstwert richtig wiedergibt. 

Kritisches Druckverhältnis. Dasjenige Druckverhältnis p a I Pi' bei 
welchem die Ausflußmenge eben ihren Höchstwert erreicht, heißt 
das "kritische". Nach Fig. 113 ist für Gase (k= 1,40) der Wert 

(p")=0,528,fürHeißdampf0,546, fürtrockenen Sattdampf 0,577. 
Pi kr 

Rechnerisch erhält man den kritischen Wert aus dem Höchst-
wert des Ausdruckes 

2 k+l 

(~:r- (~fk. 
der nach Gl. 8 bei festem Innendruck für die Ausflußmenge maß
gebend ist. 

Differl'nziert man diesen Ausdruck nach _P~ und setzt die Ab-

leitung gleich Null, so wird 
2 1 
--1 -

~ . (fJ_a)k- k +____!_ . (p a)k 0 
k Pi k Pi 

und hieraus 2) 

k 

(Pa) ( 2 )k-1 
V; kr k.fl . . . . (11) 

In Fig. 108 Abschn. 63 sind diese Verhältnisse als Ordinaten zu 
den verschiedenen Werten von k als Abszissen aufgetragen. 

Der Größtwert der Ausflußmenge ergibt sich entsprechend 

der Gl. 10 aus dem Größtwert '!fJ zu(~-··~) =1fJmaxV2gfJ_i. Dieser 
f max vt 

Größtwert ist 

und hiermit 

(12) 

') Über seine wahre Bedeutung vgl. Abschn. 6!'>. 
2 ) Wie auch in Abschn. 63 auf anderem Wege abgeleitet. 



64. Ausströmung von Gasen und Dämpfen aus Mündungen. 323 

~äherungsgleichungen für das ganze Niederdrockgebiet. 
Näherungsgleichungen ohne gebrochene Exponenten erhält man, wenn 

man nach. Fig. 114 die Adiabate angenähert durch eine Hyperbel mit dem 
Exponenten 1 ersetzt, die ihren Mittelpunkt auf der v-Achse, in einem ge
wissen Abstand a vom Koordinaten-Anfang hat; mit p0 , v0 als Anfangswerten, 
p,., v,. als kritischen Werten ist nach der Adiabate 

Po r"k -= Pm v,.k, 

nach der gleichseitigen Hyperbel dagegen 

P0 11'o - a) ' =Pm (vm- a). 

Daraus folgt in einfacher Weise mit Gl. 11 

a k-1 
·- c ~ ·- :X -c 

k v., k .. ,. 1 

( 
~ \ k- 1 

1- k..L1 ' 

Der Wert von a bzw. :x hängt 
somit nur von k ab. Man erhält 

oc = 0,1493 für k =" 1,135 (Sattdampf). 
oc = 0,288 k ~ 1,3 (Heißdampf), 

oc = 0,353 " k = 1.4 (Gasel. 

Die Ersatzgleichung fiir die 
Adiabate lautet 

Pul'u (1-:X) p (V-OCt'u). 

Das Arbeitsgefälle setzt sich 
aus der Hyperbelfläche 

(ARFEi -=p11 (v0 -a)1n Po 
p 

und der Rechteckfliirhe 

iEFCD)=ip11 - p)·a 

zusammen. itit- al~o 

L Po 
Pu (v., -a1ln P + (p11 - p)·ll. 

Mit W. 18 wird daher die Aus
flußgeschwindigkeit 1c =' y'!,gL 

0 

/' c ~ - -+,:..:...:-L.L:....:....--· 

~-

f- a 

Fig. 114. 

1 -- -

-,------------ ··- - --

1 Po ' ll'~ o \f2g1>11 -~,303(1 - :x)p11 log · -j-:x(po-P)j 
p " 

' ' ' 

. (14) 

- .. .,J 

(15) 

Diese Formel gestattet eine weitere Vereinfachung, wenn man In p0 fp 
durch den angenäherten Am;druck 

lnp" = 2 ']Jo- p 
P Po·f- P 

erseb:t . der in den Gren:~;en 1 und 1.7 für p0 1p hinreichend genau ist. 
:\Tan Prhiilt hiermit 

P - 'YJ 2p -a(p --p) 
W ~ \' 2 (/ 0 _ I' . II , () . 

i'o Pu· 1 P 
21* 

(15a) 
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Für Luft von 0 ° ergibt die genaue Gleichung 7 für 

Po 
p 

1.1 

w = 121,6 

1,:3 

199,2 
dagegen die Näherungsgleichung 15a 

W=121,2 198,0 
Der Unterschied ist in v. H. 

1,5 1,7 

245,2 278,0, 

243,2 275,0. 

0 -0,6 -0,82 - 1.1. 
Für überhitzten und eesonders für gesättigten Dampf ist die Abweichung 

noch kleiner. 

ß) Überkritische Druckverhältnisse bei einfachen 
Mündungen. 

Die Erscheinung, daß die Ausflußmenge nicht mehr wächst, 
wenn der Außendruck einen gewissen Wert unterschreitet, oder der 
Innendruck einen gewissen Wert überschreitet, hängt, wie oben er
wähnt, damit zusammen, daß von da ab der Mündungsdruck 
nicht mehr mit dem Außendruck identisch ist. Er bleibt unver
änderlich gleich dem kritischen Druck, wie tief auch der Außendruck 
sinkt. Der Strahl expandiert dann erst außerhalb der Mündung 
auf den Außendruck herab, was auch durch unmittelbare Druck
messungen von Stodola nachgewiesen worden ist. Der Mündungs
druck selbst ist 

k 

( 2 )k-1 
Pm= k--Fi P;, 

bei Sattdampf z. B. 
Pm= 0,577 P;· 

Wenn nun der Mündungsdruck unverändert bleibt, so bleibt 
auch das für die Beschleunigung verfügbare Arbeitsgefälle zwischen 
den Drücken P; und Pm gleich und hiermit auch die Ausfluß
geschwindigkeit w". und die Ausflußmenge. 

Die Geschwindigkeit kann also den Höchstwert, der sich aus 

mit (19) 

ergibt, nicht übersteigen. Es wird 

0 (20) 
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Er~etzt man hierin p; und 1\ durch p", und V 111 gemäß 

und 
k 

p; 
( ll )k-1 
\kj_ j . 

I 

/Jm 

so wird auch 
(U:m)ma.t· \YkPmVm• 

Dieser Ausdruck stellt den Wert der Schallge~ch windigkeit im Dampf 
vom Mündungszustand dar. In gewöhnlichen Mündungen kann also die Aus· 
flußgeschwindigkeit nur die Schallgeschwindigkeit erreichen. Die genaue Be
gründung dieser Erscheinung enthält der vorangehende Abschnitt. 

Diese Tatsache ist für den Dampfturbinenbau von der 
größten Tragweite. In Mündungen oder Kanälen von gewöhn
licher, d. h. prismatischer oder konvergenter Form kann der Dampf 
höchstens diese Geschwindigkeit annehmen, wie groß auch der Über
druck sein mag 1). - Der Mündungsdruck kann nicht kleiner wer
den als 0,577 P; bei Sattdampf bzw. 0,546 P; bei Heißdampf, wenn 
im Außenraum ein noch so tiefes Vakuum herrscht. Das bei hohem 
Überdruck vorhandene große Arbeitsgefälle kann somit bis zum 
Austritt aus der Mündung nur mit dem zwischen P; und 0,5 77 P; 
liegenden Bruchteil in Geschwindigkeit, d. h. Strömungsenergie um
gesetzt werden. 

In Fig. 11 2 ist dies die oberhalb der schraffierten Geraden ge
legene Fläche. Die Umsetzung des darunterliegenden Flächenrestes 
in Geschwindigkeit ist mit einfachen Mündungen oder Kanälen nicht 
möglich, sondern erfordert besondere Maßnahmen. (Düsen, s. Abschn.65). 

Fiir Gase wird die größte Ausflußmenge für 1 qcm Mündung 

(Gs~c) = o,o2t5Y1~i_ (P; in kg/qcm). 
/ max V; 

Hierin ist k = 1,4, ll'max = 0,484 gesetzt. 
Ferner ist wegen 

auch 

somit 

Daraus folgt 

1 0 000 p 1 v; = R T; 

t·; _ __RT; _ 
P; --- P;2 ·10000' 

V~=~~~i. 
(~?t." =~ ~:~ 

• 
(21) 

1) Vgl. jedoch Abschn. 70 die Verhältnisse außerhalb der Mündung 
im freien Strahl, sowie il in Mündungen mit Schrägabschnitt. 
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Das größte Ausflußgewicht bei Druckverhältnissen über 1 : 0,528 
oder 1,89: 1 ist also bei gleicher Temperatur dem Druck proportional. 

Das größte Ausflußvolumen, bezogen auf Gas vom Anfangs
zustand, wird für 1 qcm 

V =(C!sec) ·v.=0,000215VRT.cbmjsec . (22) 
max f max ~ t 

ist also für hohen und niederen Druck bei gleicher Temperatur 
gleich groß. 

Die Ausflußgeschwindigkeit für die hohen Überdruckver
hältnisse wird 

also mit k = 1,4 

Wmax = 3,38 V BTi 

Für Luft wird z.B. mit R=29,27, f;=0°; T;=273, 

wma.~ = 302 mjsac. 

Für Wasserstoff mit R=422,6 bei f;=0° 

wmax = 1150 mjsec. 

(23) 

Bei Feuergastemperaturen werden die Geschwindigkeiten 
entsprechend größer. Für k sind die bei diesen Temperaturen gültigen 
Werte nach A bschn. 12 einzuführen. 

Für Heißdampf ist mit k= 1,30 

Wmax = 333 V P;V; (P; in kgjqcm) . . . . {24) 
worin 

In praktischen Fällen liegt t; in den Grenzen 200° und 350°, 
P; zwischen 2 und 13 kgfqcm abs., daher P;V; zwischen 2,2 und 2,8, 
somit VP;V; zwischen 1,48 und 1,68. Äußerstenfalles wird also 

wmax"' 560 rn/sec. 

Ferner wird cz.~ = 0,021 v.ß 
f V; 

• 0 (25) 

worin 4 273 + ti ( . k I ) vi= 7,1lOOOOp;- 0,016 P; m g qcm. 

Für Sattdampf mit k = 1,135 erhält man 

Wmax = 323 )ipivi (Pi in kgjqcm) . . . . (26) 
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Zwischen 3 und 12 kgfqcm abs. ist YP;V; gleich 1,27 bis 1,42. 
Sattdampf kann also aus einfachen Mündungen mit nicht mehr als 
4 70 mfsec ausströmen. 

Die Ausflußmenge für hohe Druckverhältnisse (über 1:0,577 oder 
1,/;3;): 1) wird 

a,~·c = 0,020. VP; (P; in kgfqcm) 
11 i 

(27) 

Berücksichtigung der Zußußgeschwindigkeit. Die obigen Formeln 
haben Geltung, wenn die Ausströmung aus einem Gefäß mit ruhendem In
halte erfolgt. Tritt dagegen der strömende Körper schon mit einer Anfangs
geschwindigkeit 1c0 in die Mündung ein, so fällt auch die Ausflußgeschwindig
keit größer aus. Ein Beispiel dafür ist die Bewegung des Dampfes durch die 
Laufradzellen der Überdruckturbinen. In diese tritt der Dampf mit erheblicher 
Geschwindigkeit ein. um beim Durchgange gemäß dem noch übrigen Druck
gefälle beschleunigt zu Wc'rden. Auch die Leiträder der mehrstufigen Turbinen 
erhalten den Dampf aus dem Laufrad dPr vorhergehPnden Stufe mit der a,bs. 
Austrittsgeschwindightt aus (km Laufrad dieser Stufe (oder mit einem Teile 
dieses Wertes). 

Die lebendige Kraft n·";'!. g des austretenden Strahles ist nun die Summe 
aus der ursprünglichen !PLendigen Kraft w02/'2 g und dem Arbeitsgefälle L, das 
durch Expansion ,·om Eintritts- auf den Austrittsdruck der Mündung frei wird. 
Es ist 

to,,2 

-r' L. 
"Lg 

daher 
tC c. \ tt•0 2 + '2 y L . 

L ist wie früher zu ermitteln. - Vgl. auch Abschn. 63 u. 89. 

65. Expansionsdüsen (La valsehe Düsen). 

Beim Ausströmen aus einfachen Mündungen beliebiger Quer
schnittsform, nach Fig. 115 oben, kann die Ausflußgeschwindigkeit 
von Gasen und Dämpfen im kleinsten Mündungsquerschnitt die 
Schallgeschwindigkeit nicht übersteigen (Abschn. 64) und das zur 
Geschwindigkeitserzeugung verfügbare Arbeitsgefälle ist durch die 
Drücke P; (Anfangsdruck) und p". = 0,577 P; (Mündungsdruck bei 
Sattdampf) begrenzt. Für solche Dampfturbinen, die nach Art der 
mit Wasser betriebenen Strahlturbinen (Druckturbinen, Aktionsturbinen, 
Löffelräder) arbeiten sollen, bei denen also der aus einem oder 
mehreren Mundstücken (oder Kanälen) austretende und bis auf den 
Gegendruck entspannte Strahl ein Turbinenrad treibt, bedeutet dieser 
Umstand einen außerordentlichen Nachteil. Denn nur dieStröm u ngs
energie, die der Strahl mit b r i n g t, ist in einem solchen Rade in 
mechanische Energie umsetzbar. Der Rest der Arbeitsfähigkeit des 
Dampfes, in Fig. 11 2 der Flächenteil unterhalb der schraffierten W ag
rechten, bedeutet von vornherein Verlust. Dieser fällt um so 
größer aus, je höher der Anfangsdruck, je tiefer der Gegendruck ist. 

D e Lava l in Stockholm hat das Mittel entdeckt, um diesen 
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Verlust, der Dampfturbinen der bezeichneten Art ökonomisch unmög
lich machen würde, zu vermeiden. 

Wird nämlich der aus einer einfachen, innen abgerundeten Mün
dung austretende Strahl nach dem Durchgang durch die engste Stelle 
(Mündungsquerschnitt fn.) in einer sich allmählich erweiternden 
Ansatzröhre (Düse), Fig. 115 unten, gefaßt , so sinkt der Druck in 
dem erweiterten Teil unter 0,577 P; herab. Das in Geschwindigkeit 
umsetzbare Arbeitsgefälle wird dadurch vergrößert, je nach dem 
Erweiterungsgrade der Düse mehr oder weniger, und die Geschwindig
keit steigt daher über die im engsten Querschnitt herrschende Schall
geschwindigkeit. Die beim Austritt erreichte Geschwindigkeit wa ist 
von dem Erweiterungsverhältnis der Düse (fa: fm) abhängig. Man 
kann dieses so bemessen, daß der Dampf bis zu beliebigen Gegen
drücken expandiert (Atmosphäre bei Auspuff, Vakuum bei Konden
sation, bei mehrstufigen Turbinen beliebige Zwischenwerte). Es herrscht 
dann am Ende der Düse der gleiche Druck wie im Außenraum. 

Fig. 115. 

Bedingung; daß die Düse diese Wirkung hat, ist ein hinreichend 
kleiner Kegel winke! (nicht viel über 10°), da sich bei rascher Er
weiterung der Strahl von den Düsenwandungen löst. Die Düsen 
fallen daher für die gleiche Dampfmenge ·um so länger aus, je größer 
der verlangte Expansionsgrad ist. . 

Die Reibung des Dampfstrahls spielt bei Düsen wegen der sehr 
großen Geschwindigkeiten (bis 1000 m und mehr) und wegen der er
heblichen Oberflächen der inneren Düsenwand eine etwas größere Rolle 
als bei einfachen Mündungen. Zunächst muß aber die Reibung 
außer Berücksichtigung bleiben (ideale Düse) . 

. Unter dieser Voraussetzung verläuft die Zustandsänderung in 
der Düse adiabatisch, wie früher bei den einfachen Mündungen. 
Druck p., und spez. Volumen v., an verschiedenen Stellen der Düse 
sind alsdann durch die Beziehung 

pxv/ = pmvmk (oder = piv/) 
verbunden. 
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Nun kann die Strömung leicht rechnerisch verfolgt werden. Durch 
jeden Querschnitt ((r! der Düse strömt in jeder Sekunde das gleiche 
Dampfgewicht. Dieses il't. da an der engsten Stelle f", der ,,Mün-

'· 
( 2 )"-1 dungsdruck.. P", =~ J!; lc . _ 1 herrscht 1), durc:h die früher ent-

wiekelte Formel für 1 G",.1,""·" bestimmt. also 

u ~= o o-t-1:1 r 'I' l I P; = a t l I P; 
sec ~ m JiUU V vi m V r_ 

((111 in qcm, Jl; in kg/qcnll. 
Hierin ist nach Absnhn. ö-l-

für Sattdampf 
.. Heißdampf 
.. GaRe 

(( =0.020 
a=0,021 
lt '-= 0,0215. 

. ( 1) 

Für ein gegebenes Dampfgewicht ist hieraus der engste Düsen
querschnitt fm berechenbar. 

Soll sich nun der Dampf nach dem engsten Querschnitt, im 
erweiterten Düsenteil, bis zu einem Druck Px < p", weiter ausdehnen 
und so die dem Druckgefälle von P; bis Px entsprechende Über
schallgesc·hwincligkeit wr (GI. 7, Abschn. fl4) annehmen, so muß 
ihm der nach dem Gesetz der Rtetigen Raumerfüllung erforderliche 
Querschnitt r, Zlll' Verfügung stehen. Da die sekundlich durch fm 
und fr fließenden Dampfgewi<"hte gleich sind. so folgt 

G f~llwm f~w, 
sec 

I' 1.' 
'" X 

Somit ist der gesuchte Querschnitt f.x, in dem der Druck Px er
reicht wird, 

f == f . w,.,. t'.r 
,1' m wx r.,.n 

. ( 2) 

Die zahlenmäßige Berechnung zeigt. daß daraus für wx > wm folgt 

fx fm' 

also eine von f m auf fx sich erweiternde Düse. Wie groß die Er
weiterung sein muß, folgt aus GI. 2, wenn man darin die ent
sprechenden Werte w",. wr' v",, ·rx einführt, die sich einzeln berechnen 
lassen. Es kann aber auch ein geschlossener Ausdruck für die Düsen
erweiterung gefunden werden. 

Für den engsten Düsenquerschnitt fm gilt nämlich nach GI. 12, 
Abschn. nt auch 

G V P· Sf'~·- ) 9 -~. 

t' - '1/ max w g V. 
Jn t 

. . . . . . . (1 a) 

1J Hierüber vgl. besonderR Abschn. 63. 
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Für einen beliebigen Querschnitt fx im erweiterten Teil ist dagegen 
nach Gl. 10, Abschn. 64 

Gsec = 1f v2g P; •..•••.. (3) 
fx X Vi 

Bei einfachen Mündungen gilt diese Beziehung nach Abschn. 64 aller
dings nur für das Gebiet der unterkritischen Druckverhältnisse. Wenn 
jedoch wie hier durch entsprechende Düsenerweiterung dafür gesorgt 
wird, daß die nach GI. 7, Abschn. 64 errechenbare Geschwindigkeit 
wx > wm auch wirklich erreicht werden kann, so gilt Gl. 10, die un
mittelbar aus GI. 7 folgt, auch für überkritische Druckverhältnisse. 
Nur muß in Gl. 3 für Gsec der aus Gl. 1 a oder 1 folgende Wert ein
geführt werden, der durch den engsten Querschnitt bedingt wird. 
Damit ist dann fx aus Gl. 3 eindeutig bestimmt. 

Die Vereinigung von GI. 1 a und 3 ergibt 

_{:p_ = V'mn.T: 

fm '1Px 
. . . . . . (4) 

Für den Austrittsquerschnitt fa der Düse, in dem der Druck Px gleich 
dem Außendruck Pa werden soll, gilt 

'lPmax . . {4a) 

Die Werte 1p sind in Fig. 113 für Gase, Heißdampf und Satt
dampf aufgetragen. Der gestrichelte Ast dieser Kurven zwischen 
Pa/P; = 0 und dem kritischen Druckverhältnis im höchsten Punkt 
war für einfache Mündungen bedeutungslos. Für die Lavaische 
Düse dagegen zeigt Gl. 4, daß das Verhältnis der höchsten 
Ordinate 'lPmax zu der beliebigen, zum Druckexpansions
verhältnis Px/Pi gehörigen Ordinate 1p angibt, wievielmal 
größer der zur Ausdehnung auf PxfPi notwendige Düsen
querschnitt sein muß, als der engste Querschnitt der Düse. 

Nun findet aber Expansion auch schon vor Erreichung des 
engsten Querschnittes statt. Vom Mündungsanfang bis dahin sinkt 
der Druck von pi auf Pm' also im Verhältnis Pm/Pi· Dieser Strecke 
entspricht in Fig. 113 der ausgezogene Ast der Kurven, denn fü,r die 
hierzu gehörigen Druckverhältnisse zwischen 1 und PmfPi gelten die 
gleichen Formeln, wie oben für den erweiterten DüsenteiL 

Das Verhältnis der höchsten Ordinate der Kurven (1f",ax) zur 
Ordinate 1p eines beliebigen auf dem ausgezogenen bzw. gestrichelten 
Kurvenaste liegenden Punktes P' bzw. P ist zugleich das Verhältnis, 
in welchem die Düsenquerschnitte, die zur Expansion auf das betreffende 
Druckverhältnis (in Fig. 113 bei P' auf 0,9 Pi' bei P auf 0,1 P;) gehören, 
größer sein müssen, als der engste Düsenquerschnitt fm· Die 
Ordinaten der 1p-Kurve stellen also allgemein die rezi-
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proken Werte der Düsenquerschnitte dar, wenn die höchste 
Ordinate gleich dem engsten Düsenquerschnitt gesetzt wird. 

Daraus folgt, daß eine Düse für regelmäßig fortschreitende Druck
abnahme und stetige Geschwindigkeitszunahme von der Eintrittsstelle 
an sich zunächst verengen, später aber erweitern muß. Im 
ersten Teile expandiert der Dampf von Pi auf Pm= 0,577 Pi (Satt
dampf), und die Geschwindigkeit erreicht in fm die zu Pm und vm ge
hörige Schallgeschwindigkeit. Im zweiten Teile fällt der Druck weiter, 
je nach dem Verhältnis des weitesten Querschnitts (Austrittsquer
schnitt fa) zum engsten (fm), und die Strahlgeschwindigkeit steigt nach 
dem engsten Querschnitt über die Schallgeschwindigkeit. 

In Fig. 116 sind oben als Abszissen die Verhältnisse pdpx (also die rezi
proken Werte der Abszissen von Fig. 113) auf~Jetragen, als Ordinaten die Er
weiterungsverhältnisse fx!f~, der Düsen für Sattdampf, Heißdampf 
und Gase. Am stärksten erweitern sich hiernach bei gleichem Druckabfall 
die Sattdampfdüsen, weniger die Heißdampfdüsen, am wenigsten die Gasdüsen 
(der rechte obere Teil der Fig. 116 gilt für 25 bis 100 fache Expansion, wofür 
ein k I einer er Maßstab erforderlich war). 

Im unteren Teil der Fig. 116 sind die Durchmesser einer Düse mit 
kreisförmigem Querschnitt (für Sattdampf) aufgetragen, wobei als Abszissen 
wieder die Druckverhältnisse genommen sind. Es ergibt sich daraus eine Düse 
von konoidisoher Form, in welcher der Dampf nach den Ordinaten der darunter 
liegenden Kurve expandiert (bei der Ordinate 1 herrscht der Innendruck p1, 

bei der Ordinate 17 z. B. der Druck 1/17 p1). - Mittels dieser Darstellung 
kann auch der Druckverlauf in einer beliebig geformten Düse leicht ermittelt 
werden. Man hat nur die Verhältnisse fxlfm der gegebenen (z. B. konischen) 
Düse für verschiedene Stellen zu bestimmen und mit diesen Werten aus den 
oberen Kurven der Fig. 116 die Druck-Expansionsverhältnisse abzugreifen. 

Die Austrittsgeschwindigkeit aus der Düse erhält man, falls 
der Austrittsquerschnitt fa so berechnet ist, daß der Druck des austreten
den Strahles gleich dem Außendruck ist (vollständige Expansion) aus 

Wa=V2gL 

mit L als gesamtem Arbeitsgefälle zwiEchen P; und Pa. Es ist demnach 

I l k-1] k p k 
W = l 2 g - p. V. 1 - ( _ll) .. 

a ' k- 1 ' ' P; 
. . . . (5) 

In Fig. 116 sind auch die Vielfachen von wm, die bestimmten 
Expansionsgraden angehören, für Sattdampf eingetragen. Bei rund 
11 facher Expansion wird die doppelte Schallgeschwindigkeit 
erreicht. 

Bei 12facher Expansion (z. B. von 12 auf I at bei Auspuffturbinen) ist die 
Austrittsgeschwindigkeit aus der Düse 2,03 Wm (also rd. 2,03-460 = 934 mfsec), 
bei IOOfacher Expansion (von 12 auf 0,12 at) 2,6-460= 1195 mfsec. 

Wenn überhitzter Dampf in einer Düse derart expandiert, daß er inner
halb der Düse in den gesättigten Zustand übergeht, so verlieren die obigen 
Formeln 3, 4 und 5 ihre Gültigkeit aus dem einfachen Grunde, weil die Adiabate 
von da ab den we~entlich kleineren Exponenten 1,135 (gegen vorher 1,3) besitzt 
Findet der Übergang schon vor Erreichung des engsten Querschnitts statt, so 
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gilt auch GI. 1 nicht mehr und ebensowenig die Beziehung für den Mündungs· 
druck. Obwohl sich entsprechende allgemeine Formeln für diesen Fall auf· 
stellen lassen, wird sich mehr die graphische Behandlung mittels der Entropie
tafeln empfehlen. 

Düs!'n bei erhöht!'m Gegendruck. Zu einem bestimmten Erweiterungs· 
verhältnis f'. : f'm der Düsen gehört ein bestimmtes nur noch von der Art des 
Körpers abhängiges Verhältnis vom Anfangs· und Enddruck. Die Düsen arbeiten 
nur dann richtig. wenn der Außendruck (Gegendruck) gleich dem Düsenenddruck 
ist, der diesem VerhältniR entspricht. Ist der Gegendruck höher, so expandiert 
zwar nach Versuchen von S t o d o I a der Dampf auf einer kürzeren oder längeren 
Strecke wie im normalen Falle, und zwar unter den Außendruck. Gegen das 
Düsenende hin ~taut sich jedoch der Druck von einer scharf ausgeprägten 
Stelle X ab, Fig. 116 unten, allmählich bis zum Gegendruck. - Für einen be
stimmten hohen Gegendruck kann die Düse in ihrem erweiterten Teil nach 
Abschn. 63 auch alR normale Verdichtungsdüse, also ohne Dampfstoß arbeiten1). 

Bei X tritt ein Dampfstoß ein, der einen Verlust an Strömungsenergie 
mit sich bringt. Je mehr der Gegendruck den normalen Wert übersteigt, um 
so tiefer im Innern liegt der Punkt X"l. 

Dampfaufnahme der Düst>n bei wechselndem Anfangsdruck, Die Durch
tlußmenge einer gegebenen Diise mit dem engsten Querschnitt ( 111 ist 

J!; ( ;,,.,.,. · · a f", \ 
1'; 

)!; 
afm , 

\ )!; 1'; 

Das Produkt p1v1 iHt nun bei trockenem gesättigtem Dampf mit dem 
Drnrk nur wenig veränderlich, wie man sich leicht aus den Dampftabellen 
überzeugt. Bei überhitztem Dampf gilt p1 v1 ,~RT1 -Cp1 , wobei das Glied 
Cp1 verhältnismäßig klein ist gegen R T1• Bei einer und derselben Dampf
temperatur ist daher p1 1•1 mit dem Druck wenig veränderlich. Aus der obigen 
zweiten Gleichung folgt hiermit, daß ~owohl bei gesättigtem als überhitztem 
Dampf die Durchflußmengen proportional mit dem Anfangsdruck zu- und 
abnehmen. Bei 10 at aLs. ist daher z. B. die Durchtlußmenge einer Düse 
10jt),-.=J,::!.'imal so groß als bei Sat, und 10'f•=2mal so groß als bei 5 at. 
Der Uegendruck spielt dabei keine Rolle, solange sich nicht etwa die Stauung 
(bei verhältnismäßig zu hohem Gegendruck) bis zum engsten Querschnitt er
streckt oder den kritiwhcn Drm·k überschreitet. 

Bei veränderlieher tberhitzung. aber gleichbleibendem Druck, nimmt 
dagegen die Dampfmenge ab. wenn die Temperatur zunimmt. und umgekehrt, 
und zwar ungefähr mit \ 1;-: '!~. 

('eht hei miißig übPThitztem Dampf die Überhitzung schon vor Erreichung 
de~ engsten Querschnittes \·erloren. so verlieren beide Regeln ihre Gültigkeit. 

1 ) über die Verwendung solcher Düsen zur Dampfmengen-Messung vgl. 
Forner. Zeit>chr. Ver. deutseiL lng. 1919 S. 74. 

2 ) Vgl. darüber die bekannten Versuche von Stodola; ferner in Forsch.· 
Arh. B7. F. Rendemann, Über dPn AuHtlufl des Wasserdampfs und iiher 
Dampfmengenmessung. - Nach Nusselt, Z. f. d. ges. Turbinenwesen 1916, 
soll in Düsen kein eigentlieher Dampfstoß auftreten, sondern ein allmäh-
1 i eher Obergang zum höheren Druck. 
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66. Berechnung des Arbeitsgefälles und der AusHuBgeschwindigkeit 
von Dampf mittels des Wärmeinbaltes. 

Die aus 1 kg Dampf von der Spannung p 1 bei Ausdehnung bis 
auf den Gegendruck p2 verfügbare Arbeit L0 wird durch das Diagramm 
Fig. 117 dargestellt. Diese Arbeit ist die gleiche, ob sie in einer 
Kolbendampfmaschine mit vollständiger Expansion oder in einer Tur
bine verrichtet wird, oder als lebendige Kraft eines ausströmenden 
Strahles in Erscheinung tritt. Die entsprechende Ausflußgeschwindig
keit im letzteren Falle ist 

Die Arbeitsfläche ist 

L0 =p1 v1 -p2 v2 + Fläche(BCC' B'). 

Die absolute Ausdehnungsarbeit L.(BCC' B') ist bei adiabatischer 

Fig. 117. 

Zustandsänderung gleich der 
Abnahme der eigenen Energie 
(U) des Dampfes von B bis C, 
da sie ganz aus dieser heraus 
verrichtet wird. 

Nach Abschn. 45 ist in B 

in C 
u2 = q2 + x2e2' 

mit x 1 und x 2 als Dampfgehal
ten des (feuchten) Dampfes bei 
B und C. Es ist also 

L , = [q1+xle1 
- (q2 + x2 e2 )] 427. 

Somit ist 

ALo = ql + xl !!t + Apl rl- (q2 + x2e2 + Ap2v2 )· 

Der Wert q + xg + Apv ist durch den Dampfzustand voll
ständig bestimmt, wie leicht zu erkennen , und wird als "Wärme
inhalt bei konstantem Druck" bezeichnet (i oder J). 

Mit 

wird somit 

Lo = 427 ('i, - i:!) und W = 91,53 Vit - :i~. 

Nach Abseh. 45 ist die Gesamtwärme von feuchtem Dampf 
1 

2 = 1]-J-xv+ 427 p(v-0,001). 
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Vernachlässigt man das Volumen 0,001 des flüssigen Wassers 
gegenüber dem ganzen Volumen v, was selbst bei sehr feuchtem 
Dampf noch völlig zulässig ist. so wird 

}. c_c i, 

d. h. die Gesamtwärme identisch mit dem Wärmeinhalt bei konstantem 
Druck. Dieser ist nur um den Betrag A pa, also z. B. bei 15 at um 

10000·15-0,0011 .. CI 
~- 0 386 a 

427 ' . 

größer, was gegenüber den Absolutwerten von 600 bis 700 Cal ver
schwindend ist. Daher ist auch sehr angenähert 

L 0 = 427 ().1 - A2 ). 

Hierbei ist aber wohl zu beachten, daß ),1 nur bei trockenem 
Dampf, dagegen /.2 überhaupt nicht unmittelbar den Dampf
tabellen entnommen werden kann, weil am Ende der adiabatischen 
Ausdehnung der Dampf stets feucht ist. J.2 bzw. i~ ist vielmehr 
nach 

1 
i2 =q.!+x2e~-i 42 7P·!.T2·(vs)2 

zu berechnen. nachdem die Feuchtigkeit x.. am Ende der Expansion 
auf die in Abschn. 50 angegebene Weise b-estimmt ist. 

Dieser Weg ergibt eine besonders einfache Bestimmung von L 0 

hzw. w, wenn /. (bzw. i) für das Ende der Expansion aus graphischen 
Darstellungen entnommen werden kann. Dazu dient die .JS-Tafel 1) 

( A bschn. 6 9 ). 
· Das V erfahren ~clbst gilt für beliebige Körper, nicht nur für 
Rattdampf. 

Die Arbeitsfläche A L 0 Fig. 11 7 ergibt sich nämlich ganz all
gemein in der Form (Abschn. Hn) 

Setzt man 

so wird wiorkr 

A L 0 =, {'1 {'2 -f- Ap1 v 1 ·-- Ap.J !:2 • 

Cl . i- A Jll vl = il' 
{'2 -·j- Ap2 1:2 = i2, 

AL0 = i 1 - i2 . 

Zur Bet;timmung von i 1 '·! vgl. A bschn. fi 7-- fi !l. 

1 1 Zuer~t von R. Mo !Ii er Yeröffentlicht in Z. Ver. deutsch. Ing. 1904, S. ~72, 
~eue Diagramme zur technischen Wärmelehre. Die erste J S-Tafel für den 
prakti~ehen (;ebrauch rührt ebenfalls von Mollier her (Xeue Tabellen und 
Diagramme für Wasserdampf. Berlin 1906, J. Springer). 

Von 81 odola wurde die J S-Tafel in den Dampfturbinenbau eingeführt, 
eine 1'8- und Pine .J S Tafel ist auch dem bekannten Werk über Dampfturbinen 
beigegel1eil. 

Tm Anhang dieses Bandes befindet sich eine vom Verf. entworfene JS
und 1'8- (bz11· 1'l'S-)Tafel. im II. Band <.>ine hweite JS-Tafel bis zum kriti
Rchen l>rul']; <lPS \Va~s<.>rdalllpfR. 
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67. Das Wärmegefälle der Dämpfe in den Entropiediagra:rnmen. 
Im TS-Diagramm wird nach Fig. 118 die adiabatische Aus

dehnung vom Druck p1 auf den Druck p2 dargestellt durch die zur 
T- Achse parallelen Strecken A1 B1 für anfänglich trocken gesättigten 
Dampf, durch die gleich langen parallelen Strecken links davon für 
anfänglich feuchten Dampf, durch A3 B3 für überhitzten Dampf, der 
auch am Ende noch überhitzt ist, und durch A2 B2 für anfänglich 
überhitzten, am Ende feuchten Dampf. 

Der Wärmeinhalt i 1 im Anfangszustand A1 ist für trockenen 
Sattdampf die Fläche unter OMA1 bis zur Abszissenachse, im End
zustand B 1 die Fläche unter 0 N B 1 • ·Das adiabatische Wärmegefälle 
i 1 - i 2 ist also gleich der Fläche A1 B1 NM. 

i 

t,f- --. -- r--

1 
I 

I 

l:._· --'-----~s. ___ _ 
Fig. 118. Fig. 119. 

Nach Abschn. 48 erhält.man für diese Fläche 

i 1 - i~ c= _x;;1 (T1 - T2 ) + (q1 - q~)- (Sttl- Stz) T2, 
1 

mit x1 = I für trockenen Dampf. Sr1 und Sr~ als Entropie der Flüssigkeit 
Darin ist 

St1 - Stz ~· 2,72log ~;- 0,00067 (t1 - f2) + 0,000001 (t12 - t2 2) . 

Für kleine Gefälle ist sehr angenähert 

i 1 - i 2 = Lli •= !• r! ·Llt 
Tt 

und für !l t = 1 ° 
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Für Dampf von I 0 at mit x1 = I ist z. B. !I i,o =c 482,6/452, I = I ,07 Ca! ; 
für Dampf von O,I at dagegen 1.8 Ca!. 

Beim überhitzten Dampf vom Anfangszustand A3 ist i, gleich der Fläche 
unter () M A1 A3 hiR zur S-Achse, im Endzustand B 3 die Fläche unter 0 NB, B 3 , 

daher i 1-i2 die Fläche NMA,A,B,B,N. Beim überhitzten Dampf A2 ist 
i, -- i 2 die Fläche KMA, A 2 B2 X. 

Eine Formel wie fiir Sattdampf läßt sich dafür nicht angeben, wenn man 
die Veränderlichkeit von cP berücksichtigen will. Dagegen fand sich aus der 
J S-Tafel, daß die adiabatischen Wärmegefälle im Heißdampfgebiet wesentlich 
nur abhängig sind von den Temperaturgrenzen t1 und t2 , gleichgültig, wie groß 
die Drucke sind. So ist z. B. zwischen 350° und 1.10° i 1 - i 2 = 93 Ca!, sowohl 
bei 20 at als bei I at oder einem dazwischenliegenden Druck. Für !I i 1 o fanden 
sich folgende Werte als Mittel zwischen t1 und t2 : 

t l te 1i,•(=Llij.dt) 

4-'>0 () 400° 0,486 
400" 350" 0,480 
350" 300" 0,476 
:wo" 2~" l' uv 0,470 
250° 200" 0,464 
200" I 50 ° 0,462 
I 50 II JOQO 0,460 
100" 50 ° 0,458 

In dem Diagramm Fig. lHJ mit den Wärmeinhalten i als 
Ordinaten, den Entropien als Abszissen (J S- Diagramm) ist die adia
batische Zustandsänderung, wie in jedem Zustandsdiagramm mit der 
Entropie als Abszissen, ebenfalls durch eine zur Ordinatenachse 
parallele Gerade dargestellt. Über den Verlauf der Linien konstanten 
Druckes und konstanter Temperatur, sowie der Grenzkurven ist der 
folgende Abschnitt zu vergleichen. Der Wärmeinhalt i 1 im Anfangs
zustand wird nun, der Annahme gemäß, für trockenen Sattdampf 
durch die ganze Ordinate von A, dargestellt, für feuchten Sattdampf 
durch die kürzeren Ordinaten der Kurve p 1 = konst. links von 
Al' für überhitzten Dampf durch die längeren Ordinaten der Punkte 
A 2 und A:l· Der Wärmeinhalt im Endzustand ist entsprechend gleich 
den Ordinaten von B1 , B~, B3 • Daher sind die adiabatischen Wärme
gefälle i 1 - i~ in den Druckgrenzen p1 und p2 gleich den Strecken 
A 1 B1 , A2 B 2 und A~ B:l· Sie können also aus dem maßstäblichen 
Diagramm abgemessen werden (mit Maßstab oder Zirkel), während im 
TS-Diagramm die oben bezeichneten Flächen zu planimetrieren sind. 

Man kann dies allerdings auch im TS-Diagramm umgehen, wenn 
man in dieses ,,Kurven konstanten 'Värmeinhalts" einträgt 1), auf 
denen die zugehörigen Werte von i eingeschrieben sind, vgl. die 
TV S-Tafel im Heißdampfgebiet 2). Die Wärmeinhalte lassen sich 
jedoch nicht als Strecken abmessen, sondern sind zahlenmäßig ge
geben, wie die Drücke. 

') Wohl zuerst von Stodola ausgeführt. - 2) Im Sattdampfgebiet wurde 
auf ~olche Kurven der Klarheit der Tafel wegen verzichtet. 

Sc h ü I e. Thermodynamik I. 4. Auf!. 22 
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68. Die Wärmegefälle der Gase im Entropiediagramm. 

Der Wert i 1 - i 2 der Arbeitsfläche ABC D Fig. 117 läßt sich direkt er
mitteln, da die Adiabate B 0 Fig. 117 dem Gesetze p vk = ' konst. folgt. In 
Abschn. 31 sind die Formeln enthalten, die auch für Dämpfe gelten, soweit 
eben diese das gleiche Gesetz befolgen (z. B. Abschn. 63, 78, 91). 

Nach Abschn. 31 GI. 5 ist die Arbeitsfläche in Ca!. auch einfach 
il- i:~= ('p (tl- t2) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (1) 

Das Wärmegefälle bei adiabatischer Ausdehnung ist also gleich der 
Wärme, die dem Gas zu entziehen ist. um es bei unveränderlichem Druck so 
tief abzukühlen, wie es sich bei der adiabatischen Ausdehnung abkühlt . 

Das Wärmegefälle bei adiabatischer Verdichtun g ist gleich der Wärme, 
die dem Gas zuzuführen ist, um es bei unveränderlichem Druck um so viel zu 
erwärmen, als es sich durch die adiabatische Verdichtung erwärmt. 

Beide Werte sind gleich dem nutzbaren Arbeitsgewinn bzw. Arbeits
aufwand. 

Im Entropiediagramm Fig. 120 kann hiernach i 1 -- i 2 durch die 

ot----+~+H~-----

s 
Fig. 120. 

Wärmefläche dargestellt werden, die sich er
gibt, wenn man das Gas bei konstantem Druck 
(etwa p 1) auf die adiabatische Endtemperatur 
abkühlt. Die adiabatische Ausdehnung von 
p 1 auf p9 wird durch die Strecke AB dar
gestellt, daher i 1 - - i 2 oder die adiabatische 
Nutzarbeit durch die unter AB' liegende 
Wärmeßäche; genau ebenso bei Verdichtung. 
Da ferner die Strecke AB die Temperatur
änderung darst.ellt und i 1 - i 2 nach GI. 1 
dieser proportional ist, so ergibt auch die 
Strecke AB, wie im JS-Diagramm der 
Dämpfe, ein Maß für die Nutzarbeit. Man 
hat nur die Temperaturänderung AB mit der 
spez. Wärme bei konstantem Druck zu multi

plizieren, also bei Luft von gewöhnlicher Temperatur mit 0,24 1). 
Insofern stellt das T S ·Diagramm der Gase auch ein .J S. Dia
gramm dar. 

Anders wird dies, wenn man die Veränderlichkeit der spez. 
Wärmen mit der Temperatur berücksichtigt. Das T.S-Dia.gramm fällt 
dann nicht mehr mit dem .JS. Diagramm zusammen. Die Entropie
tafel für Luft~) (Anhang) enthält daher Linien konstanten Wärme
inhalts (i = konst.), die wagrechte Gerade sind, weil i bei gleicher 
Temperatur gleichen Wert hat, unabhängig vom Druck. Der Abstand 
dieser Parallelen wird aber nach oben hin kleiner, weil wegen der 
Zunahme -der spez. Wärmen die gleichen Wärmemengen kleineren 
Temperaturänderungen entsprechen. 

1) Wegen der geringen Veränderlichkeit von cl' innerhalb engere r (:renzen 
der Temperatur genügt dieses Verfahren z. B. für die allermeisten Rechnungen 
an KompreSBoren. 

2 ) Vgl. Abschn. 30. 
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Verlag von Julius Springer in Berlin. 
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Mittels dieser Tafel können nun die Ausströmgeschwindigkeiten 
w bequem ermittelt werden. Man hat nur den Wärmeinhalt i 1 - i 2 

zwischen den Temperaturen bei A und B zu nehmen. Dann ist nach 
Abschn. ()lj 

(2) 

Sind die Temperaturen t1 und t~ am Anfang und Ende bestimmt, 
so kann man i 1 i~ = (Q 1 - €2.~)'y0 auch aus den Wärmekurven Q 
in Tafel I entnehmen. Auch Tnfel IV Bd. II enthält solche KurveJ 
bis zu Temperaturen von :100() 0 • Mit dieser Tafel lassen sich nach 
GI. ~ die Ausströmgeschwindigkeiten von Feuergasen jeder Art bei 
allen Dl'nck- und Temperaturverhältnissen bestimmen 1 ). 

69. Die JS-Tafel für Wasserdampf. 

Seit dem Auftreten der Dampfturbinen haben die Entropiediagramme 
große praktische Bedeutung gewonnen, hauptsächlich weil sich mit ihrer Hilfe 
auch der Einfluß der Strömungswiderstände auf die Zustandsänderungen in 
Düsen und Turbinenkanälen übersichtlich verfolgen läßt. Zur Bestimmung von 
Arbeitsgcfällen müssen im TB-Diagramm die entsprechenden Wärmeflächen 
planimetriert werden, oder es müssen Kurven konstanten Wärmeinhalts ein
getragen sein. Dies kann nun vermieden und die betreffenden Arbeitswerte 
können einfach als Strecken abgegriffen werden, wenn man, wie zuerst 
Mo II i er fZezeigt hat, als 0 r d in a t e n im Entropiediagramm anstatt der 
Temperaturen die Wärmeinhalte i einführt. Die JS-Tafel kommt zustande 
wie folfZt: 

Man trägt zunächst, Texttafel IV, die EntropiewerteS des t rocke
neu Sattdampfes als Abszissen zu den Wärmeinhalten i als Ordi
naten auf und vermerkt die Drücke in beliebigen Abstufungen, Kurve 
AB in Tafel IV für Drücke zwisehen 16 und 0,06 at abs. Dies ergibt 
die "obere Grenzkurve". In gleicher Weise findet man die "untere 
Grenzkurve" A 1 B 1 für flüssiges \Vasser von der Siedetemperatur 
[zwisehen den gleichen Drücken). 

Weiter handelt es sich darum, die wichtigsten Zustandsänderungen 
insbesondere diejenigen bei konstantem Druck und bei konstanter 
Temperatur, a,ueh für das Heißdampfgebiet oberhalb AB, im Diagramm 
darzustellen. Die Zustandsänderungen bei konstantem Druck er
S<~heinen im Sattdampfgebiet als Gerade. Wird z. B. trockener Satt
dampf von 1fi at bei unveränderlichem Drucke abgekühlt (wobei er 
sich niederschlägt), so ändern sich i und S nach der Geraden AA1 • 

Man erhält also diese Zustandsänderung für beliebige Drücke durch 
gPrarllinige Verbindung der zu gleiehen Driicken gehörigen Punkte 
beirlPr Grenzkurven. Tafpl IV. 

1 1 ()jp Tafel i."t auch ab Sonderdruck erschienen. 

22* 
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Für feuchten Dampf ist nämlich der Wärmeinhalt 

i=q+xg+ 4~7 pv (Abschn.45), 

und darin 
v = XVs + (1- x) · 0,001 (Abschn. 44), 

also . ' 1 ( 0 001) + 0,001 ~=n---xn-t--· px t"- -· -p ., ' " 427 s ' 427 . 

Ferner ist die Entropie 
xr 

S c S1+ T (Abschn. 48). 

Bei unveränderlichem Druck bleiben nun in den Ausdrücken für i und S 
alle Größen bis auf x unverändert und wie man leicht erkennt, entsteht durch 
Elimination von x aus beiden Gleichungen eine einzige Gleichung vom ersten 
Grade zwischen den beiden Veränderlichen i und S. Diese Gleichung stellt im 
Diagramm mit i und S als Koordinaten eine Gerade dar. 

Die Entropiewerte nehmen bei zunehmender Feuchtigkeit pro
portional mit x ab, ebenso i, wie man leicht erkennt. Daher er
hält man die zu bestimmten Punkten auf AA1 gehörigen Feuchtig
grade (bzw. Dampfgehalte) durch Einteilung von A.A1 in gleiche Teile. 
Bei A' liegt z. B. Dampf von 30 v. H. Feuchtigkeit. also 70 v. H. 
oder 0,7 Dampfgehalt vor. Es ist. 

AA' A:A =0,7. 

In ganz gleicher Weise findet man die Dampfgehaltswerte auf 
den übrigen Geraden gleichen Druckes. 

Die Zustandsänderung mit gleichbleibender Feuchtigkeit 
erhält man durch Verbindung von Punkten gleicher Feuchtigkeit auf 
den Geraden p = konst., z. B. Kurve A' B' für x = 0, 7. 

Die Geraden gleichen Druckes sind im Sattdampfgebiet gleich
zeitig Isothermen. 

Im Heißdampfgebiet können die Kurven gleichen Druckes, 
die die Fortsetzung der Geraden des Sattdampfgebietes bilden, ein
getragen werden, nachdem erst die Entropiewerte (aus den Münchener 
Versuchen über cp) bestimmt sind. Die Tafel im Anhang ist hier
nach und nach den sonstigen neueren Versuchen über den Wasser
dampf gezeichnet 1); ebenso die Linien gleicher Temperatur, wie z.B. 
CD in Taf. IV für 250°. 

Die Kurven konstanter Temperatur lassen unter anderem durch ihren fa.8t 
wagerechten Verlauf erkennen, daß die Wärmemengen (i), die zur Herstellung 
von überhitztem Dampf aus Wasser erforderlich sind, von dem Dampfdruck 

1 ) Eine Tafel in kleinerem Maßstab, die wie die Texttafel auch die untere 
Grenzkurve und den Verlauf dieser und der oberen Grenzkurve im ganzen Satt
dampfgebiet bis zum kritischen Punkt enthält, findet sich in Z. Ver. deutsch. 
Ing. 1911, W. Schüle, Die Eigensrhaften des Wasserdampfs nach den neueren 
V ersuchen. V gl. Bd. II, Tafel 111. 
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fast unabhängig sind. So sind z. B. zur Herstellung von Heißdampf von 350 ° 
aus Wasser von 0° erforderlich bei 

14 10 
752,8 

6 
755 

at 
757 Cal. 

Die Zustandsänderung bei der Drosselung ist 1m JS
Diagramm durch wagerechte Gerade dargestellt, da bei der Drosse
lung i unverändert bleibt. 

Anwendungsbeispie I e. 1. Wie groß ist das Wärmegefälle bei adia-
batischer Expansion bis 0,1 at für 

a) trockenen Sattdampf von 12, 8, 5, 1 at abs.? 
b) Heißdampf von 350° bei gleichen Drücken? 

Für Sattdampf von 8 at ist das Wärmegefälle gleich der Strecke ab, 
Taf. IV. Dies sind 157,2 Cal, das Arbeitsgefälle ist daher 427 ·157,2 = 67120 mkg. 
Für Heißdampf von 8 at erhält man (a'b') = 194 Ca!= 82800 mkg. 

Die Tafel ergibt auf diese Weise für 
12 8 5 at 

bei Sattdampf 
i 1 - i 2 = 172 

bei Heißdampf 207,5 

158 

195 

142 

180 

83 Cal Wärmegefälle. 

122 Cal. 

2. Wie groß ist der thermische Wirkungsgrad des idealen Prozesses von 
Dampfturbinen, die mit den Drücken und Temperaturen des vorhergehenden 
Beispie]R arbeiten~ 

Der thermische Wirkungsgrad ist das Verhältnis der Wärmegefälle aus 
Beispiel 1, die in Arbeit übergehen, zu den aufgewendeten Wärmemengen (vgl. 
Abschn. ~91. Die letzteren sind nach den Dampftabellen bzw. der JS- Tafel 

fiir Sattdampf i ~ 6fi6,4 660,9 651i,2 638,2 Ca!. 
Daher ist 'lth • 0,2.)8 0,239 0,217 0;130, 

für Heißdampf i -cc 753 754 755 757 Cal. 
'/th = 0,275 0,256 0,2\!6 0,16. 

Diese Werte sind in Fig.154 eingetragen. Für Kolbendampfmaschinen 
kommen sie als Grenzwerte nicht in Betracht, weil mit diesen nicht so tief 
expandiert werden kann. 

3. Wie groß ist die Ausflußgeschwindigkeit von Heißdaii.tpf von 12 at abs. 
und 350° aus einer entsprechend geformten Düse bei einem Gegendruck von 
0,1 at abs.? 

daher 

Allgemein ist 
w = v2gL. 

Mit i, - i 2 als Wärmegefälle, L = 427 ( i 1 - i 2 ) wird 

!C = \'2g· 427. (i,- iz) = 91 •. ~3 vil -1; 
Nach der JS-Tafel ist 

w = 91,53 v207,5 = 1320 m;sec. 

4. Cm wieviel v. H. nimmt die Arbeitsfähigkeit des Sattdampfes von 8 a.t 
abs., bezogen auf einen Gegendruck von 0,1 at, ab, wenn der Dampf vor seiner 
Verwendung auf 6 at abgedrosselt wird? 

Die Abdrosselung von 8 auf fi at ist durch die gerade Strecke ad, Taf. IV, 
dargestellt. Das Wärmegefälle nach der Drosselung ist nur noch d e, während 
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es vorher ab war. Die Abnahme beträgt nach der J S-Tafel 9,2 Ca!., daher 

der verhältnismäßige Verlust fs~ -100 = 5,8 v. H. 

Der gedrosselte Dampf ist überhitzt, Punkt d. Trockener Dampf von 6 at 
würde nur- ein Wärmegefälle von 148 Ca!. besitzen, also 

158 -148 = 10 Ca!. 

weniger. Durch die Drosselung geht also fast dieser ganze Betrag verloren. 
. 5. Mittels der JS-Tafel in Verbindung mit der TVS-Tafel läßt sich auch 

das ArbeitEgefälle und der thermische Wirkungsgrad von Kolbendampfmaschinen 
mit unvollständiger ~xpansion bestimmen. Bei Expansion bis auf den Gegen
druck, sog. vollständige Expansion, wie sie gelegentlich bei Auspuffmaschinen 
oder als Vergleichsmaßstab auch bei Kondensationsmaschinen vorkommt, ist 
das Verfahren identisch mit demjenigen bei Dampfturbinen, bzw. bei Bestimmung 
der Ausflußgeschwindigkeit. Vgl. Abschn . 80. 

70. Die wirklichen Ausflußmengen und Ausflußgeschwindigkeiten. 

a) Allgemeine Verhältnisse. 

Aus der Hydraulik tropfbarer Körper ist bekannt, daß die wirk
lichen Ausflußmengen und Geschwindigkeiten für Mündungen irgend
welcher Art nicht allein vom Flächeninhalt des engsten Querschnitts 
der Mündung abhängen, sondern außerdem von der besonderen Ge

staltung der Mündungen. Hierbei kommt 
es viel weniger auf die Querschni~tsform 

an, ob die Mündung kreisförmig, rechteckig, 
quadratisch usw. ist, als darauf, wie der 

F-~::;..;:;~w Übergang des Längenschnittes der Mün

Fig. 121. 

dung in die anschließende Gefäßwand be
schaffen ist. Auch alle Versuche mit Luft 
oder Dampf haben gezeigt, daß die rech
nungsmäßig nach den früher entwickelten 
Gleichungen Abschn. 64 zu erwartenden 

Ausflußmengen nur dann nahezu vollständig erreicht werden, wenn 
die dem Einlauf benachbarten Querschnitte nicht unvermittelt in 
den sehr viel größeren Gefäßquerschnitt übergehen. 

Auf alle Fälle braucht nämlich die ausströmende Flüssigkeits
masse eine gewisse Zeit und einen entsprechenden Weg, um aus 
ihrer Ruhe im Gefäß die Ausflußgeschwindigkeit in der Mündung 
anzunehmen. Besteht also diese z. B. aus einem scharfkantigen Loch, 
wie jede Öffnung von einiger Größe in dünner Wand oder wie eine 
Öffnung in dickerer Wand nach Fig. 121, so muß die Strahlbildung 
schon innerhalb des Gefäßes beginnen, Fig. 121. Versuche mit tropf
baren Flüssigkeiten zeigen auch dem Auge, daß die Fließrichtung 
des Strahles an seiner Oberfläche in der Ebene der Mündung nicht 
seiner Mittelachse parallel ist. Im Falle einer kreisrunden Öffnung 
besteht der freie Strahl aus einem konoidischen Körper, der erst in 
einiger Entfernung vom Loche allmählich zylindrisch wird. Erst im 
kleinsten Querschnitt F' < F kann gemäß der Stetigkeit der Strö-



70. Die wirklichen Ausflußmengen und Ausflußgeschwindigkeiten. 343 

mung die größte Ausflußgeschwindigkeit w erreicht sein und die 
sekundliehe Ausflußmenge ist daher nicht Fwy, sondern F' wy. Setzt 
man das Kontraktionsverhältnis F'/F=a, so wird 

G,ec =aFwy. 

Man kann leicht aus Fig. 121 folgern, daß eine Mündungsform, 
die sich der natürlichen Form des aus der Ruhe allmählich ent
stehenden Strahles anschließt, und zwar so, daß im engsten Mündungs
querschnitt alle Flüssigkeitsfäden (Stromlinien) parallel sind, auch 
nahezu die rechnungsmäßigen Mengen durchlassen wird. Dies wird 
durch die Ausflußversuche bestätigt, die nebenbei lehren, daß es nicht 
auf einen besonderen Verlauf der Meridianlinie der Mündung an
kommt, sondern im wesentlichen darauf, daß der Übergang (die 
Abrundung) allmählich ist, wobei schon verhältnismäßig kleine 
Krümmungshalbmesser bedeutende Wirkung äußern. 

Selbst bei sehr vollkommener Abrundung bleiben jedoch die wirk
lichen Ausflußmengen bei den besten Versuchen noch etwas unter den 
errechneten. Dies wird so erklärt, daß die größte Ausflußgeschwindig
keit w nicht den Wert w0 erreicht, der ihr nach dem Druckverhältnis 
und den sonstigen Eigenschaften des strömenden Körpers zukommt. 
Ein Teil dieser Geschwindigkeit wird vielmehr durch die Wandreibung 
des Strahles verzehrt. Man hat also 

wobei der "Geschwindigkeitskoeffizient" cp < 1 ist. Bei einer einfachen 
Mündung ist also 

Setzt man 
rur == fl, 

so wird 
Gser· = fJ fwor· 

Im allgemeinen jedoch besteht die Beziehung acp = 11 nicht. Bei 
dem scharfkantigen Ansatzrohr nach Fig. 123 kann man z. B. an
nehmen, daß die Kontraktion in gleicher oder ähnlicher Weise im 
Inneren, an der Eintrittskante, entsteht, wie bei der freien Öffnung 
nach Fig. 121. Die Ausflußgeschwindigkeit w kommt aber erst nach 
dieser Stelle im Rohrfortsatz zur Ausbildung, und zwar dadurch, daß 
die im kontrahierten Qverschnitt entstandene Geschwindigkeit zum 
Teil durch Stoß vernichtet wird und in Wärme übergeht. a und cp 
kPnnen hiernach, da sie ganz verschiedenen Querschnitten angehören, 
nicht im obigen einfachen Zusammenhang stehen. 

Bei allen Mündungen, die nicht aus einem einfachen, scharf
kantigen Loch nach Fig. 121 bestehen, wird man daher setzen 

Gsec = ft· Gos•c · . (1) 
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wenn man unter Go sec den nach Abschn. 66 berechenbaren theoretischen, 
widerstands- und kontraktionsfreien Wert der Ausflußmenge versteht. 
1-l wird als "Ausflußkoeffizient" bezeichnet. 

Ferner setzt man 
. (2) 

gleichgültig durch welche Umstände die Ausflußgeschwindigkeit herab
gesetzt wird. 

1-l und cp sind die einzigen Werte, die sich aus Ausflußversuchen 
unmittelbar ermitteln lassen. 

An Stelle des Koeffi,zienten cp, der im Dampfturbinenbau eine 
wichtige Rolle spielt, wird gelegentlich ein anderer Wert eingeführt. 
Aus cp folgt nämlich der Verlust an Strömungsenergie, der auf 
1 kg ausströmende Masse entfällt, ganz unabhängig davon, wieviel 
Masse in der Sekunde ausströmt oder wie groß der Ausflußkoeffizient 
1-l ist. Ohne Geschwindigkeitsverlust wäre nämlich die Strömungs
energie identisch mit dem Arbeitsgefälle L0 und gleich w02f2g. In 
Wirklichkeit ist die Strömungsenergie nur w2f2g. Daher ist der 
Verlust 

oder 

Setzt man de1;1 verhältnismäßigen Verlust an Strömungsenergie 

so gilt 
. (3) 

( wird als Widerstandskoeffizient bezeichnet. 

Bei Gasen und Dämpfen ist nun noch ein weiterer Umstand zu 
beachten, der später ausführlicher erörtert wird, aber jetzt schon er
wähnt werden muß, weil sich nur mit seiner Beachtung eine richtige 
Beziehung zwischen den Werten von 1-l nach Gl. 1 und von cp bzw. ( 
nach Gl. 2 und 3 herleiten läßt. Durch den als Widerstandsarbeit 
verbrauchten, in Wärme übergegangenen Teil (L0 der Gefälle-Energie 
wird nämlich der Strahl erwärmt. Das spez. Volumen v' im Mündungs
querschnitt wird dadurch gegenüber dem adiabatischen Endvolumen v 
der Expansion, das in den Ausflußformeln enthalten ist, vergrößert. 
Wie später bewiesen wird, ist diese Volumenvermehrung so groß, als 
ob das adiabatische spez. Endvolumen bei dem konstant gedachten 
Enddruck durch die Wärme A(L0 vergrößert würde. 



70. Die wirklichen Ausflußmengen und Ausflußgeschwindigkeiten. 845 

Ist nun v': v = 1 ~-P das R<tumvergrößerungsverhältnis, so wird 
das Ausflußgewicht wegen 

a.w••· 
I, . II.' 

(I 

v' 

, f~ · 11' 11 'o 
(} =~---·-

sec 'V (l + {J) 

Nun ist f~u·0 v =Gose~·' daher 

'I G 
1 + p Ost•'' 

also 

q; f:l=I+ß ......... (4) 

Als Ausfiußquersehnitt t~ ist hierbei derjenige anzunehmen, in 
dem die Geschwindigkeit ihren endgültigen Wert erreicht hat. 

Dies ist in solchen Fällen besonders zu beachten, wo die Ausflußmenge 
aus einem anderen Querschnitt berechnet wird als die Ausflußgeschwindigkeit, 
also z. B. bei verengten (Lavalschen) Düsen. In die3en Fällen gilt die Beziehung 
nicht. Es ist dann vielmehr, wenn fm der Querschnitt ist, mittels dessen die 
Ausflußmenge bestimmt wird, 

mit W 111 und r 111 ab adiabatisrhPn Werten für fm; andererseits 

Cf f~wo 
Guc = I . : . {I V 

somit 
9 f'a WJ Vm 

fl ~. I + jl. {". Wm 'V 
.... (4a) 

In GI. 4 ist nun ß noch abhängig von cp, jedoch nicht in ein
facher Weise. Handelt es sich z. B. um Gase, so gilt für die Er
wärmung durch die Widerstandsarbeit· 

A~-L0 =cp·(T' -T)=cp·T(~'-1) 
oder 

1'' A( L 0 .. == ... -~ 1 
T T ' ' CJ! 

mit T' als wirklicher, T als adiab. Endtemperatur. 
Nach dem Gay-Lussacschen Gesetz ist dies gleichzeitig das 

Raumvergrößerungsverhältnis, so daß man erhält 

1 ..L .) = 1 + A ( Lo 15) 
I ,> c T ..... \ 

p 
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und hiermit, wenn wird, 

. . (6) 

oder 
1;1-=:c 

u = - - -- . . . . . . . . . . ( 6 a) 
' Ch 1+ __ 0_ 

cPT 

Im einzelnen Falle läßt sich hiermit, wenn es sich z. B. um Aus
wertung von Versuchen handelt, C aus fl, oder umgekehrt, bestimmen. 

Über die Darstellung dieser Verhältni~se im Entropiediagramm vgl. Abschn. 7 5, 
desgl. über den hier nicht erörterten Unterschied zwischen der .eigentlichen 
Widerstandsarbeit und dem Verlust an Strömungsenergie, der jedoch für die 
obigen Darlegungen und Formeln ohne Einfluß bleibt. 

Bemerkung. In der Hydraulik tropfbarer Körper wird der Widerstands
koeffizient (!;') auf die wirkliche Endgeschwindigkeit w, nicht auf den Gefällewert 
w0 bezogen, wie es sich für Gase und Dämpfe im Laufe der Entwicklung als 
zweckmäßiger herau~gestellt hat. Der Widerstandsverlust ist bei dieser Dar
stellung !;' w2 f!, g, während er oben !;w02/2 g gesetzt wurde. ZwiRchen !;' und !; 
besteht also der Zusammenhang 

oder, da !; = 1- cp2 ist, 

oder auch 

;-I 

" 
·-
'-

1-!; 

!;'=-10 -1. 
cp· 

Für Werte cp < _J= = 0,707 wird also !;' > 1, während !; als Bruchteil der Gey2 
fälleenergie stets < 1 ist. 

b) Experimentelle Prüfung der Ausnußformeln 
Gl. 8 und 12, Abschn. 64. 

V ersuche zu diesem Zweck können nach demVorangehenden nur 
mit kurzen, innen gut abgerundeten Mündungen ausgeführt werden. 
Mit modernen Mitteln und unter Beachtung aller Umstände sind 
solche Versuche angestellt worden von Zeuner für Luft!), von Guter
muth und Blae ß für trockenen gesättigten Wasserdampf 2), von 
Bendem an n für mäßig und leicht überhitzten Wasserdampf 3), des
gleichen von Loschge 4). Sie haben übereinstimmend ergeben, daß 

1) Zeuner, Technische Thermodynamik, 1. Aufl., 1887, S. 250, 2. Aufl. 
(neue Versucpe), 1900, S. 256, ausgeführt in der Dresdener Techn. Hochschule. 

2) Forsch.-Arb. Heft 19 (1904). 
8) Forsch.-Arb. Heft 37. Ebenda auch Bemerkungen über andere Versuche. 
4) Z. Ver. deutsch. Ing. 1913, S. 60. 
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die gemessenen Am;flußgewichte nur um wenige Hundertteile von den 
berechneten abweichen . 

.Bei seinen älteren Versuchen (Ausfluß von Druckluft aus einem Kessel) 
fand Zeuner für Drücke, die mehr als Wlgefähr da' Doppelte des Außendrucks 
betrugen, alw bei Schallges<·hwindigkeit, eine solche Übereinstimmung von GI. 12, 
"daß man die geringfügig abweichenden Re~ultate den Beobachtungsfehlern 
zuschreiben darf". Durch diese Versuche wurde erstmals (ll'l71) die Gültigkeit 
des von de Saint-\'enant und Wantzel entdeckten Gesetzes von der Un
veränderlichkeit der AuKflul.\mengen bt>i überkritischen Druckverhältnissen ex
perimentell streng nachgewiesen. 

Bei späteren, noch genaueren Versuchen Zeuners (Einströmung atmo
sphärischer Luft in einen leer gepumpten großen Kessel, Mündungen von 5, 
11 und 15 mm Durchmesser) wurden die Ausflußmengen etwas kleiner als die 
berechenbaren gefunden. Zen n er fand 1: = 0,066, 0,068, 0,044 , sämtliche 
Werte bei SchallgeschwindigkPit; diPs entspricht ungefähr rp = O,!l7 (,..,.., ,u ). 

toor -- Ba _. __ .. za 

a. 

-1-

Fig. 12:1. 

b 

J.. 
'T 

Bei kleineren Druckverhältnissen hatte Weisbach schon früher für kurze 
Mundstücke mit guter innerer Abrundung (konoidisch mit parallelem Auslauf) 
Werte von ,u gefunden, deren Mittelwert ebenfalls rd. 0,97 ist. Diese Versuchs
reihe und der Zeune r Kche Wert würden, in Fig. 122 eingetragen, eine wag
rechte Gemde ganz obPn bilden. Bei ganz kleinem Überdruck schienen die 
Werte etwas kleiner zu sein. 

Für Dampf fand Gutermuth bei einer trichterförmigen. gut abgerun
deten Mündung "volle t'bereinstimmung mit den berechneten Werten" für die 
Ausflußmengen. und zwar von den kleinsten Überdrücken bis weit über die 
kritischen Oberdrücke und bei Dampfspannungen von 1 bis 9 at abs. 

Bende mann. bei dessen Versuchen alle früht>ren Erfahrungen verwertet 
werden konntt>n, fand für mäßig üb e rhitzten Dampf die Versuchswerte 
von Gw bei allen Druckverhältnissen um etwa 3 bis 4 v. H . kleiner als die 
rechnungsmäßigen. also!' c 0,96 - 0.~17. Bei gesättigt e m Dampf dagegen 
waren die wirkliehen Au~tlußmengen im Gebiet der höheren Druckverhältnisse, 
von etwa ]!;'p. ' c ].:) an, etwa~ griißer als die rechnunggmäßigen , somit 
scheinbar ,11 > 1 . 

Sattdampf und Heißdampf zeigten im übrigen bei gleichem Druckverhältnis 
auch g I e ich e A usflußmengen, was ebenfalls der Tht>orie widerspricht. 

Los('hge fand diese Ergt>bnisse bestätigt. Für überhitzten Dampf 
von etwa ~liO" und ;, bis 7 at war ." ~~ 0.97, und zwar bei übt>rkritischen 
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Drücken bis herab zu unterkritischen Druckverhältnissen von etwa 0,85. Da
gegen waren bei gesättigtem Dampf die wirklichen Ausflußmengen bei den 
überkritischen Drücken um etwa 3 v. H. größer als die theoretischen. Dieser 
Widerspruch mit der Theorie wird heute damit erklärt, daß die der adiabati
schen Ausdehnung entsprechende Feuchtigkeitsbildung in Wirklichkeit unter
drückt wird (Unterkühlung), so daß der Sattdampf bei der Ausströmung ein 
dem Heißdampf ähnliches Verhalten zeigt!). Dies tritt besonders bei den 
höheren Überdrücken in die Erscheinung. 

Auch ist zu beachten, daß der Exponent der Heißdampfadiabate besonders 
in der Nähe der Sättigung nicht unveränderlich ist, sondern vom Druck und 
von der Temperatur abhängt 2), sowie daß der mäßig überhitzte Dampf während 
der Ausdehnung ins Sattdampfgebiet eintreten kann. 

Der Geschwindigkeitskoeffizient rp solcher Mündungen ist nur 
wenig von f.l verschieden. Gemäß 

rp=f.t(l+ß) 
wird er etwas größer sein als fl· Wenn man den geringen UnterRchied berück
sichtigen wollte, so könnte man etwa 

rp = 0,975 
setzen. 

c) Mündungen in dünner Wand und scharfkantige, nach außen 
divergente Löcher 

lieferten bei allen Versuchen ganz wesentlich kleinere Ausfluß
mengen als unter gleichen Umständen innen abgerundete Mündungen 
nach b. 

Fig. 122 zeigt (untere Linien) die Ergebnisse von Versuchen 
Weisbachs 3) mit Luft. 11 liegt in den Grenzen von rd. 0,~5 bis 
rd. 0,7. Es wächst sehr merkbar mit steigendem Überdruck und 
ist für weitere Öffnungen etwas kleiner als für enge. In der gleichen 
Figur sind auch die Ergebnisse Zeuners mit einer runden scharf
kantigen Mündung aufgetragen. Die Werte beginnen bei dem 
Druckverhältnis 1,5 und liegen nahe bei den Weisbachschen. 
Sie nehmen mit dem Druck zu und wachsen, nachdem die 
Schallgeschwindigkeit erreicht ist, d. h. von etwa P;/Pa=1,7 
an noch weiter. Die größeren Druckverhältnisse von 1,5 an sind 
in kleinerem Maßstab von links an aufgetragen (eingeklammerte 
Abszissen, deren Werte gleichzeitig die absoluten Luftdrücke sind). 
Wenn der Luftdruck von 1,5 bis 4 at steigt, so nimmt hiernach fl, 
obwohl die Ausflußgeschwindigkeit unverändert bleibt, von rd. 0,65 
bis 0,83 zu 4). 

Die bei allen diesen Versuchen beobachtete Verminderung der 
Ausflußmenge ist der Kontraktion des Strahles und wohl allein dieser 
zuzuschreiben, so daß man 

1) Bd. II Abschn. 16. 
2 ) Bd. II Abschn. 9. 
3) Nach Grashof, Hydraulik. 

fl=a 

4) Diese merkwürdige Erscheinung ist wohl nur bei diesen Versuchen be
obachtet und wenig bekannt. Der Bericht darüber ist nur in der älteren Auflage 
von Zeuners Thermodynamik enthalten. 
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setzen kann, während rp = rd. 1 ist, da an der scharfen Kante weniger 
Gelegenheit zur Flächenreibung ist, als bei kurzen oder längeren Mund
stücken mit geführtem Strahl. 

Für selu· kleine Cberdrücke von rd. G bis 50 mm H20 , also p;{p. höch
stens 1,005 fand neuerdings A. 0. Müller') bei sorgfältigen Ausflußversuchen 
mit Luft (im Maschinenlaboratorium der Techn. Hochschule in Berlin) a = 0,597, 
also merklich mehr. als ~ich aus den Weisbachseben Versuchen für solche Über
drücke folgern läßt (0,54). Vielleicht hängt dies damit zummmen, daß bei 
dieser Mündung, nach Fig. 183. der innerP Rand nicht scharfkantig war, son
dern zylindrisch mit 0.1 mm Höhe 1 Fig. 7 a. a. 0.). 

d) Kurze Ansatzrohre einseht. Laval-Düsen. 

Aktions- 11 nd R eak ti on s m essung. 

Die Erscheinungen sind wesentlich andere, je nachdem an der 
Eintrittskante Kontraktion vermieden wird oder nicht. Im ersteren 
Falle, also bei guter Abrundung und allmiih
lichem Übergang in die Gefäßwand, sind die Eigen
schaften prismatischer oder konvergenter Ansatz
röhren von mäßiger Länge nur wenig verschieden 
von denen der kurzen, gut abgerundeten ein
fachen Mündungen nach Abschn. b. Als Ausfluß
querschnitt ist der letzte Querschnitt, im Sinne 
der Strömung, zu betrachten. Eine Ausnahme 
machen, wie bekannt, divergente Röhren mit 
Einschnürung (Lavalsche Düsen). Die wirk
lichen Ausflußmengen und Ausflußgeschwindig
keiten stimmen aber auch bei solchen Röhren 
gut mit den nach GI. H und 12, Abschn. 64 
berechneten Werten iiberein, wenn sie auch in

tl - _ _r __ ...__._ __ 

Fig. 128. 

folge der Rohrreibung etwas kleiner als diese ausfallen. Insbesondere 
ist die Steigerung der Ausflußgeschwindigkeit weit über die Schall
geschwindigkeit hinaus vielfach einwandfrei nachgewiesen. Bei un
richtiger Bemessung bzw. unrichtigem Betrieb der Düsen sind da
gegen die Erscheinungen sehr verwickelter Art; sie müssen einer 
besonderen Darstellung vorbehalten werden 2) . 

Bei scharfkantigem Einlauf tritt in zylindrischen oder pris
matischen, auch in konisch konvergenten Röhren kurz nach der Ein
trittskante im Inneren des Rohres Kontraktion auf. Ist der Rohr
ansatz lang genug, so füllt der Strahl im weiteren Verlauf die Röhre 
ganz aus und verläßt die Mündung mit vollem Querschnitt. Schon 
von Weisbach ist bei Wasser und Luft beobachtet worden, daß der 
Druck im kontrahierten Strahlquerschnitt und in dessen unmittelbarer 

') Forsch.-Arb. 49, Me~sung von Gasmengen mit der Drosselscheibe. 
"I Versuche hierüber von Gutermuth, Stodola und Bendemann, 

a. a. 0. 
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Umgebung unter den Außendruck fällt, die Geschwindigkeit w' somit 
an dieser Stelle den Gefällewert übersteigt. Nach dem kontrahierten 
Querschnitt nimmt die Strahlgesch windigkeit, dem größeren Quer
schnitt entsprechend, wieder ab, wobei die lebendige Kraft der 
Strömung um den Betrag w'~, 2 g - - w2 2 g fällt, mit w aJs Ausfluß
geschwindigkeit. Ein Teil dieser Energie wird zur Steigerung des 
statischen Druckes im Strahl bis auf den Außendruck verbraucht, 
ein anderer Teil geht in Wärme über und ist als Strömungsverlust 
anzusehen. Dieser Verlust ist nun wesentlich größer als der Reibungs
verlust an den Wänden einfacher Mündungen oder gut abgerundeter 
Ansatzrohre, so daß der Geschwindigkeitskoeffizient cp erheblich 
kleiner werden muß. Auch die Ausflußmengen werden kleiner als 
bei abgerundetem Einlauf, jedoch nicht kleiner, sondern trotz des 
Geschwindigkeitsverlustes erheblich größer als bei einfachen Löchern 
mit scharfer Kante und einem Durchmesser gleich dem Rohrdurch
messer. 

{0 f1 

Fig. 124. 

W.-H'etSboch 
Z • Zeuner 
C. • Cutermuth 

2.J 

Durch die Strahlkontraktion im Inneren der Röhren kann eine ähnliche 
Wirkung entstehen, als ob die Röhre wirklich innen eingeschnürt wäre, und 
die Erscheinungen werden deshalb denen bei Laval-Düsen ähnlich. Bei hohem 
Gegendruck gleicht die Wirkung der scharfkantigen prismatischen Ansatzröhre 
derjenigen einer mit zu hohem Gegendruck betriebenen Laval-Düse. Bei niedri
gem Gegendruck kann der Fall eintreten, daß Rohrquerschnitt und kontrahierter 
Querschnitt in dem Verhältnis stehen, wie bei einer nach dem herrschenden 
Druckverhältnis richtig bemessenen Laval-Düse. Ist dieses Druckverhältnis 
größer als das kritisphe, so ist es denkbar , daß die Auslaßgeschwin
digkeit bei einer zylindrischen oder konvergenten Röhre die Schall
geschwindigkeit übersteigt. 

In Fig. 12+ sind die Ergebnisse der Versuche von Weisbach und 
von Zeuner mit Luft, von Gutermuth mit trockenem Wasserdampf 
aufgetragen. Die Ausflußmengen sind in allen Fällen und bei allen 
Überdrücken wesentlich kleiner als die theoretischen, am kleinsten bei 
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dem scharfkantigen zylindrischen Ansatzrohr von 10 mm Durchmesser 
(Weisbach) und nur wenig größer bei dem kreiszylindrischen Loch 
der Gutermuthschen Versuche. Etwas größer sind unter sonst glei
chen Umständen die Ausflußmengen aus dem lang rechteckigen Loch 
bei diesen Versuchen, wahrscheinlich deshalb, weil dem I.och eine 
Platte vorgelagert war, durch die der Koeffizient der inneren Kon
traktion vergrößert wurde. Man kann versucht sein, die Öffnungen 
bei den Guterm.uthschen Versuchen als einfache, scharfkantige Mün
dungen anzusprechen. Daß sie das nicht sind, vielmehr zu den An
satzrohren zu rechnen sind, geht einerseits aus dem Verhalten der 
Ausflußkoeffizienten hervor, ganz unzweideutig aber aus Druckmes
sungen von Stodol a an ähnlichen Mündungen, die durchaus den 
typischen Druckverlauf der Ansatzrohre zeigen, Fig. 12:3. 

Bei neueren Versuchen mit abgerundeten Ansatzrohren von 
zylindrischer, prismatischer, konvergenter und La valscher Form sind 
die Werte des Geschwindigkeitskoeffizi ente n q; unmittelbar be
stimmt worden, der für den Dampfturbinenbau mit Rücksicht auf die 
Energieverlu,;te von besonderer Bedeutung ist. 

Fig. 1'2!'>. Fig. 126. 

Diese Messungen sind teils nach dem Akt ions-, t eils nach dem 
Reaktionsprinzip ausgeführt worden, Fig. 125 und Fig. 12fl. Jn beiden 
Fällen gilt 

p --- ?s~q W - - g ' 

mit w als Ausflußgeschwindigkeit. Durch Messung von P und (}soc 

läßt sich w hiernach bestimmen. Über die Beschränkungen, denen 
dieses Verfahren unterliegt, vgl. unter e). 

Die ersten Messungen mit Laval-Düsen nach dem Aktionsprinzip 
sind wohl von E. L e wie ki 1) ausgeführt; später in ähnlicher Weise von 
Briling 2). Durch Lewickis Versuche wurde zum erstenmal das tat
»iiehliche Bestehen von Cberschall-Geschwindigkeiten in Lavaischen 

1 ) Z. Ver . deutsch . Ing. 190:-l. S. 441. Die Anwendung hoher Überhitzung 
111\ Dampfturbinenbetrieb. 

~) Forseh.-Arb. 6~ . Verlu4e in den Schaufeln von Freistrahl-Dampft urbinen. 
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Düsen unwiderleglich nachgewiesen, das zwar schon von Zeuner 
theoretisch begründet, später aber von verschiedenen Seiten, z. T. auf 
Grund von Versuchen, entschieden bestritten worden war 1). Diese 
Versuche ergaben überdies eine vorzügliche Übereinstimmung der be
rechenbaren Ausflußmengen mit den wirklichen, sowohl fiir gesättigten 
als überhitzten Dampf. 

Briling fand bei leicht überhitztem Dampf für ein zylindrisches Rohr 
von 6,45 mm Durchm. und 30 mm Länge tp = 0,96, bei Geschwindigkeiten 
zwischen 150 und 440 mjsec, und ungefähr gleiche Werte für ein prismatisches 
Rohr von 4 x 10 mm. Für eine wenig konvergente Röhre von 8,6 mm klein
stem Durchmesser wurden Werte von rp = 0,92 bis rp = 0,965 gefunden, stetig 
zunehmend mit der Geschwindigkeit, d. h. mit dem Druckverhältnis, 
Fig. 127 oben. 

In neuester Zeit sind von J osse und Christlein umfangreiche Versuche 
mit einem nach dem Reaktionsprinzip arbeitenden Apparat ausgeführt worden, 
und zwar mit 6 Lavaldüsen von den im Dampfturbinenbau üblichen Formen, 
mit Erweiterungsverhältnissen fmax: fm = 1,185 bis 12,94, außerdem mit einem 
Turbinen-Leitapparat mit drei Schaufelkanälen. 

Wurden die Düsen mit dem richtigen Druckverhältnis betrieben, so er
gab sich jeweils der größte Geschwindigkeitskoeffizient, wie zu erwarten war, 
da in diesem Falle nur Reibungsverluste, keine Stoßverluste auftreten. Dabei 
zeigte sich, daß die Verluste in den stärker erweiterten Düsen, aus denen der 
Dampf mit der grcßten Geschwindigkeit austritt, etwas geringer sind, als in 
den schwächer erweiterten für kleinere Druckverhältnisse und Geschwindig
keiten. Die größten Werte von rp, die bei Düsen mit etwa 800 bis I 100 mjsec 
Austrittsgeschwindigkeit beobachtet wurden, sind rund 0,95, während bei einer 
Düse mit 650 mjsec rp = 0,94 war. Immerhin sind also die Unterschiede nach 
Überschreitung von etwa 700 mfsec nicht groß. 

Der Kanal-Leitapparat ergab einen noch etwas kleineren Wert, 
rp = 0,92 bis 0,93. 

Mit rp = 0,945 als Mittelwert ist also der Strömungsverlust in Laval
düsen nach diesen Versuchen 

( = 1- rp 2 = 1-0,9452 = 0,1072) oder 10,7 v. H. 

und bei dem kanalförmigen Leitappsrat 
(=1-0,9232 =0,148 oder 14,8 v. H. 

für ganz leicht überhitzten Dampf. 
Der erwähnte günstige Wert von rp = 0,92 bei dem Leitappsrat trat erst 

bei Dampfgeschwindigkeiten in Höhe der Schallgeschwindigkeit auf. Mit ab
nehmender Geschwindigkeit wur!fJ rp stetig kleiner und ging bei 250 rn/sec auf 
0,85 bis 0,89 herunter, so daß dann der Energieverlust auf 

( 250 = 1- 0,852 = 0,28 oder 28 v. H. 

steigt. Mit wachsender Dampfgeschwindigkeit erfährt sonach der 
Energieverlust eine recht erhebliche Abnahme. 

Bei Betrieb mit höher erhitztem Dampf ergab der Leitapparat, wie 
Fig. 127 zeigt, für normalen Betrieb (mit Unterschallgeschwindigkeit) kleinere 

1) Durch die bekannten Druckmessungen von Stodola und später durch 
die theoretischen und experimentellen Arbeiten von Prandtl (Phys. Zeitschr. 
1904 u. 1907) wurde das Verhalten der Düsen im einzelnen geklärt. 

2) Stodola gibt an (Dampfturbinen, 4. Aufl., S. 136) C= 0,05 bis 0,15 für 
kurze bzw. lange Düsen. Lange Düsen sind im allgemeinen solche für hohe 
Geschwindigkeiten, bei denen also der Energieverlust wesentlich größer an
gesetzt wurde. 
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Werte von <p; erst bei Schallgeschwindigkeit liegen die Werte von q; in der 
Höhe wie bei Sattdampf. Dem in Fig. 127 eingetragenen Verlauf bei Über
scballgeschwindigkeit kommt wohl keine reell~ Bedeutung zu, wie aus den spä
tnon Darlegungen hervorgeht. Vgl. jedoch Abschn. 71. 

Von Loschge wurden an ähnlichen Leitkanälen die Ausfluß
mengen gemessen. Dabei fand sich der Ausflußkoeffizien-t bei über
kritischen Drücken 

,u=0,92; 

mit abnehmendem Überdruck wurde 11- kleiner und betrug bei über
hitztem Dampf für 

p" = Ü,7 
P; 
,tt = 0,91 
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Fig. 127. 

Wie bei der einfachen Mündung fanden sich die Ausflußmengen 
für Heißdampf und Sattdampf gleich groß, was der gleichen Ursache 
wie dort zuzuschreiben ist. 

Bei Betrieb mit für das Erweiterungsverhältnis zu kl e iner 
Da mpfgeschwindigkeit ergaben die Lavaldüsen, wie zu erwarten, 
rasch abnehmende Werte von rp, also zunehmenden Verlust, ebenso 
bei Betrieb mit zu starkem Überdruck bzw. zu großer Geschwindigkeit . 

W. Nus se lt kommt neuerdings durch Versuche mit dem Staurohr und 
Überlegungen (Zeitschr. ges. Turbinenw. 1916) zu dem Schluß, daß die Strö
mung in der Lavaldüse "praktisch verlustlos" verlaufe (etwa q; = 0,99). Verf. 
hält diesen Schluß nach dem vorgelegten, sonst höchst beachtenswerten Ver
suchsmaterial Nu sse l ts fiir· zu wPitgehend und nur im mitt-leren Stromfaden 
vielleicht zutreffend. 

e) t berschallgeschwindigkcit bt>i einfachen (konvergenten) Mündungt>n. 

Nach der in den Abschnitten 6;{-65 entwickelten AusströmungslehrP, 
sowie nach dE'n Versuchen iiber Ausflußmengen kann die Strömungsgeschwin
digkeit im Austrittsqu e rschnit t einfacher Mündungen und konvergenter 
Rohre die Sc hallge s c hwindig k e it w, nicht übersteigen, die dem Zustand 
des strömenden Körpers in diesem Querschnitt zukommt. Daraus ging auch 
hervor, daß der Druck Pm im Austrittsquerschnit t höher als der Druck Pa im 

S c h ü I e , T hermodynamik I. 4. Aufl. 23 
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Außenraum ist, sobald das Verhältnis p1/Pa von Innen- und Außendruck einen 
gewissen "kritischen" Betrag überschreitet. 

In scheinbarem Widerspruch mit diesen unanfechtbaren Tatsachen fand 
zuerst E. Lewicki1) bei Geschwindigkeitsmessungen nach dem Aktionsprinzip 
an einer konvergenten Düse, daß die gemessene Dampfgeschwindigkeit die 
Schallgeschwindigkeit sehr erheblich überstieg. Je nach der Entfernung, in 
welcher sich die Stoßplatte (Fig. 125) vom Mündungsende befand, wurden beim 
gleichen Dampfstrahl wieder verschieden hohe Überschallgeschwindigkeiten 
nachgewiesen. In Fig. 128 sind die gemessenen Geschwindigkeiten als Ordi
naten aufgetragen. 

Der Dampfdruck war p1 = 6,1!5 at abs. (gesättigt), der Außendruck Pa 
= 1,015 at, also p1fpa = 6,87, sehr tedeutend größer als das kritische Verhält
nis 1,732, dem eine MündungFgeschwindigkeit von 456 mfsec entspricht. Aus 
diesem Versuch geht ganz klar hervor, daß die Strahlgeschwindigkeit auch 

--r-·-- _j 'fl --

-
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mm 70 60 

~'ig. 128. 

noch außerhalb der Mündung bis zu einer gewissen Entfernung von dieser 
anwächst. Die Ursache dieser Strahlbeschleunigung kann nur der Überdruck 
Pm-Pa sein, den der Strahl beim Verlassen der Mündung noch besitzt. Jedoch 
läßt sich die Geschwindigkeitszunahme nicht so berechnen, als ob der freie 
Strahl an seiner Oberfläche von einer gleichgeformten Düsenwand umfaßt würde, 
wobei sich dann als höchste Geschwindigkeit der dem vollen Gefälle p1/Pa ent
sprechende Wert (835 mfsec) ergeben müßte, wie bei der Lavaldüse. 

Man kann jedoch einen gewissen Grenzwert für die Endgeschwindigkeit 
w des freien Strahles mit Hilfe des Satzes vom Antrieb (Impulssatz) berechnen, 
wie Zerkowitz 2) gezeigt hat. In etwas veränderter Form ist der Gedanken
gang folgender. Das aus einer einfachen Mündung sekundlich ausströmende 
Gewicht ist unabhängig vom Außendruck, sobald dieser kleiner als der kritische 
Druck ist, und zwar nach Abschn. 64 

- ;p; 
Gsec = afV - · v, 

Dieser Wert ist auch unabhängig davon, was mit dem Strahl nach Verlassen 
der Mündung geschieht. Daher muß auch die Mündungsgeschwindigkeit 

1) Zeitschr. Ver. Deutsch. Ing. 1902, 491. 
2) Dingi. Pol. Journ. 1914, 639. 
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Wm unabhängig vom Außendruck und vom Verhalten des freien Strahles sein, 
nach Abschn. 64 

Wm = V2 g k ~ 1 P1t'1 = w,, wie bekannt. 

Man denke sich nun den freien Strahl sowohl im Mündungsquerschnitt als 
auch an derjenigen Stelle durchschnitten, wo der statische Druck im Inneren 
des Strahles den Außendruck Pa gerade erreicht. Wird angenommen, daß an 
der letzteren Stelle der Strahl noch nicht mit der Luft des Außenraums ver
mischt und somit die sekundlich durchströmende Masse immer noch Gsec ist, 
so ergibt der Satz vom Antrieb folgendes. Die freie äußere Kraft, die auf 
Beschleunigung des Strahles wirkt, ist mit Pm als statischem Druck im Mün
dungsquerschnitt 

f(Pm- Pa) • 

Die sekundlich beschleunigte StrahlmasEe i>t Gsec/rl, die gesamte Geschwin
digkeitsänderung im Sinne der Mündungsachse gleich w- Wm. Daher gilt 
nach dem Satz vom Antrieb 

f (Pm- Pa) oc-= Gsec (w- Wm), somit 
fJ 

W = Wm+ {(Pm -_Pa)·IJ. 
Gsec 

Bei dem obigen Versuch war Gsec ,, 0,0276 kgfsec, Pm= 0,5775 · 6,965 
= 4,025 at, f = 0,2856 qcm. Daher müßte sein 

_ 0,2856-(4,025 -1,01.1)·9,81 _ + 306 
W--Wm+ 0,0:!76 -Wm . 

Mit Wm = 456 wäre also 
w ''~ 4:'>6 + 306 = 762 rn/sec. 

Es findet also außerhalb der Mündung noch eine ganz bedeutende Zunahme 
der Geschwindigkeit statt. Wie Fig. 128 erkennen läßt, stimmt der berechnete 
Wt>rt in der U~gend, wo der Strahl anfängt, sich mit der Außenluft zu ver
mischen, gut mit dem aus dem gemessenen Stoßdruck berechneten Wert über
ein. Weiter hinaus aber muß die Strahlgeschwindigkeit abnehmen, weil die 
mit dem Strahl ~ich mischenden Luftmengen auf Kosten der Strahlgeschwin
digkeit beschleunigt werdPn müssen. Auch verliert die Berechnung von w aus 
der Stoßdruckformel 

P= Gsec ·W 
g 

hier insofern ihre Gültigkeit, als Gscc andere (unbekannte) Werte annimmt, 
als in der Mündung. Berechnet man also w auch in diesem Gebiet mit dem 
gleichen Wert von Gsec• so muß es zu groß ausfallen; die wahre Strahl
geschwindigkeit kann den oben berechneten Wert nicht übersteigen. 

Festzuhalten ist, daß Überschallgeschwindigkeit bei ein
fachen, parallelen oder konvergenten Mündungen mit zur Mittel
linie senkrechter Austrittsfläche nur außerhalb der Mündung 
auftreten kann. 

Auch bei Messungen nach dem Reaktionsprinzip (Fig. 126) wurda Über
schallgeschwindigkeit bei einfachen Mündungen (Leitkanälen) aus dem 
gemessenen Reaktionsdruck R errechnet gemäß 

R=Gsec.w,, . ..••••..• (1) 
g 

Eine solche Berechnung ergibt aber die wahre Geschwindigkeit des Strahles im 
Austrittsquerschnitt nur unter der Bedingung, daß der Druck Pm in 

23* 
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diesem Querschnitt genau gleich dem Außendruck Pu ist. Die 
Methode versagt somit gerade bei einfa~hen Mündungen . und Kanälen, w~nn 
diese mit überkritischen Drucken betrieben werden, weil dann Pm < Pa Ist; 
ebenso muß sie versagen bei Lavaldüsen, die mit zu hohem oder zu niedrigem 
Gegendruck betrieben werden. 

Die auf das Mundstück (Fig. 129) entgegen der Strahlrichtung wirkende 
freie Kraft setzt sich nämlich 
zusammen aus der eigentlichen 
Reaktion R', die der Beschleu
nigung des Stromes von der 
Ruhe bis zur Mündung~geschwin
digkeit entspricht (Abschn. 86) 
gemäß 

R' == (j_"!5. ·wm 
g 

Fig. 129. 
und ·aus dem statischen Über
druck R" = f (p,. - Pa) im Aus
trittsquerschnitt. Also ist die 

meßbare Gesamtreaktion 
R = R'+R" 

Gscr + {( R = - - Wm Pm-Pa) • 
g 

........ (2) 

Man hätte also allgemein die Mündungsgeschwindigkeit w", zu berechnen nach 

w,. = [R- f(Pm- Pa).l 0-!! . . ... . (3) 
..J sec 

Außer dem gesamten Reaktionsdruck R wäre somit noch der Mündungsüber
druck Pm- Pa zu messen. Nur wenn dieser Null ist, gilt GI. 1. 

Unterschiede ergeben sich auch b( i Versuchen mit schräg abgeschnittenen 
Mündungen nach Art der Turbinenkanäle wegen der Strahlablenkung und der 
Ungleichheiten in der Größe und Richtung der Austrittsge3chwindigkeiten. 

Die Gesamtreaktion R ist nach GI. 2 gänzlich unabhängig davon, was mit 
dem Strahl nach Verlassen der Mündung geschieht, insbesondere ob der freie 
Strahl noch beschleunigt wird oder nicht. Man kann z. B. diese Beschleunigung 
durch eine in die Nähe gestellte Platte verhindern, ohne daß sich R ändert. 
Eine Geschwindigkeit w, die man aus GI. 1 berechnet, braucht 
also in Wirkli chkeit gar nic ht zu existienn, sobald p 111 > Pa ist. Hat 
allerdings der freie Strahl Gelegenheit, sich zu entwickeln, so wird, wie die 
Aktionsmessungen zeigen, auch eine weitere Strahlbeschleunigung eintreten, ohne 
daß sich dies indessen am Reaktionsdruck bemerkbar macht. 

f) Einige besondere Fälle. 

Fig. 130 bis 132 stellen drei besondere Fälle dar, für die aus n'euerer Zeit 
sorgfältig ermittelte Versuchswerte mit Luft vorliegen 1) . 

1. In Fig. 130 findet der Ausfluß nicht aus 

I~~~~~ einem großen Gefäß durch eine verhältnismäßig kleine 
k~ Öffnung statt, wie in allen früheren Fällen ange-

Fig. 130. nommen, sondern aus einer Rohrleitung, deren 
Durchmesser nicht sehr groß gegenüber demjenigen 

der Mündung ist. Abgesehen davon, daß durch die Zufiußgeschwin-

1) Forsch.-Arb. Heft 49. A. 0 . Müller, Messung von Gasmengen mit der 
Drosselscheibe. (Versuche im Masch.-Labor. der Techn. Hochschule Berlin.) 
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digkeit u;1 die einem bestimmten Gefälle L0 zukommende theoretische 
Ausflußgeschwindigkeit w vergrößert wird gemäß 

-
'2g 

11\~ ' L . b h ) --r ,, (vgl. A sc n. 64, 2g . 

wodurch sich nuch die Ausflußmenge vergrößert, tritt noch ein wei
terer Umstand nuf, der im gleichen Sinne wirkt. Infolge der bereits 
im Zuleitungsrohr vorhandenen Strömung brauchen die Stromlinien 
in der Nähe der Mündung eine um so geringere Ablenkung zu er
fahren, je größer die Üffnung im Verhältnis zum Rohrquerschnitt ist. 
Die Folge ist eine um so geringere Kontraktion (bei scharfkantigem 
innerem Rand), je wPiter die Öffnung ist. Versuche mit Wasser zeigen 
dies deutlich. 

Für Luft ergab sich nach Müller bei Ausfluß durch kreisrunde 
.Mündungen mit scharfer Kante bei 

F 
F = 1:12,25 1:3,48 1:1,73 

1 

,u ''·"' ll,ßUH 0,644 0,755 

bei Überdrücken von rd. 3 bis HO mm H~O, wobei also 

V ~--' II F v2 g h oder "" , 1 a"' = 1-"FVighy ist. 

2. Fig. 1 :!1 zeigt ein Ansatzrohr, das weiter ist, als die scharf
kantige Mündung im großen Gefäß. 

Hier findet wie bei dem gleichweiten An
satzrohr unter d) innere Kontraktion statt mit 
darauffolgender Ausdehnung und Verlangsamung 
des Strahles. Der hierbei auftretende Strömungs
verlust wird größer sein, weil der Ceschwindig
keitsunterschied im Rohr und im kontrahierten 
Querschnitt größer ist. 

Nach den Versuchen von Müller ist für 
F 1 1 1 

F 1 12,'25 3,4H 1,73 
,11 = 0,632 0,685 0,7G4, 

Fig. 131. 

wobei F, 
H~O) . 

wie unter 1., a.J,.; Ausflußquerschnitt gilt (h = 1 bis 65 mm 

3. Fig. 132, Zentrische Verengung in einem 
zylindrischen Rohr; Fig. 133 mit F 1 = F 2 • 

Diese Anordnung wird neuerdings zur Messung 
von Gas- und Dampfmengen benutzt, die durch 
Rohrleitungen strömen 1 ) . Die in die Rohr

Fig. 132. 

leitung eingesetzte Pla.tte wird als "Drosselscheibe" bezeichnet. 

") Über einen prakt. Fall qzl. Stahl u. Eisen 1909, R. 1737, Messers c h mit t. 
Bau rler Kupoliifen. 
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Es ist selbstverständlich, daß nur geringe Druckunterschiede vor 
und nach der Scheibe zulässig sind. Nach Müll er ist nun für eine 
scharfkantige kreisrunde Öffnung bei 

F 1 1 1 

F1 12,25 5,18 3,48 

fl = 0,641 0,689 0,750 

1 

2,46 

0,854 

1 

1,73 

1,084 

Fig. 133 zeigt diese Werte in graphischer Darstellung. Zwischen
werte werden am besten hieraus entnommen . 

.-------------------------------,--, 1,M 

-- __ l __ -
I 

0 

Fig. 133. 

Das sekundlich durchfließende Gewicht ist nun 

a •• c = p, FV2 ghy, 

das sekundlich durchfließende Volumen 

V - F'~ /2 g~ 
sec- fl V Y ' 

mit h als Druckunterschied vor und nach der Mündung in mm H20. 
Die Geschwindigkeit in der Leitung selbst ist wegen F 1 wy = a.ec 

W=fl:; v~~-~. 
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Beispiel. Drosselscheibe F: F1 = 0,5. Nach Fig. 133 wird hierfür 

fl = 0,965, also fi; =0,483, somit 
l 

- ?,14.1/ 
W- .---V t, 

vr 
Handelt es sich z. B. um Leitungen, durch die Luft von annähernd at

mosph. Pressung oder Leuchtgas fließt, so ist für Luft mit )' ~ 1,25 

w = 1,91 vh, v ... = 3,82 vh cbmfsec, 

für Leuchtgas mit y=O,.') 

w=3,03.,jh, v ... =6,03J}; 
" 

Bei Luft von 1 at entspricht hiernach einer Druckdifferenz von 1 mm H20 
eine Geschwindigkeit in der Leitung von 1,91 m/sec, bei Leuchtgas von 3,03 mfsec; 
einer Druckdifferenz von z. B. 100 mm H2 0 entsprechen 10 mal größere Werte, 
somit 19,1 bzw. 30,3 mfsec. Kommen in den betr. Leitungen größere Ge
schwindigkeiten vor und erscheinen größere Druckgefälle als 100 mm H2 0 = 0,01 at 
unzulässig, so muß die Dn sselscheibe weiter gemacht werden. 

Bei der praktischen Anwendung ist wohl zu beachten, daß die kreisrunde 
Drosselöffnung scharfkantig sein muß, jedoch nicht messerscharf, sondern mit 
einer zylindrischen Kantenfläche von 0,1 mm. Die Scheibe selbst braucht 
nicht sehr dünn zu sein. Wichtiger ist eine reichliche Divergen:~: des Loches. 
Beim Einsetzen der Scheibe ist die Stromrichtung zu beachten, da sonst ganz 
falsche Ergebnisse! 

4. Über Durchflußkoeffizienten von Dampfmaschinen-Steue
rungsorganen verschiedener Art vgl. Bd. II, Abschn. 51a, sowie 
Z. Ver. deutsch. Ing. 1906, Zur Dynamik der Dampfströmung in 
der Kolbendampfmaschine. Daselbst vgl. auch den Fall Fig. 132 
mit F1 >F~. 

71. Strahlablenkung und Überschallgeschwindigkeit bei einfachen, 
schief abgeschnittenen Mündungen. 

(Expansion im Schrägabschnitt.) 

Strömt ein Gas oder Dampf vom Anfangsdruck p 1 durch eine einfache 
(konvergente oder prismatische) Mündung in einen Raum mit dem Druck Pa 
aus, so kann nach Abschn. 64 im Austrittsquerschnitt die Geschwindigkeit 
nicht größer als die Schallgeschwindigkeit Ws werden. Diese wird erreicht, 
wenn der Anfangsdruck den Wert 

k 

( 2 )"~1 Pikr= k~Fl ·Pa • • · • · · • · . · . (1) 

oder einen größeren Wert besitzt. Im letzteren Falle herrscht im Strahle, da 
wo er die Mündung verläßt, ein Druck Pm• der höher als der Außendruck ist, 

k 

( ~ )k-1 (2) Pm k r = k + ] . p; . . . . . . . • . • • 

Infolge des Überdruckes Pm k r -Pa sucht sich der Strahl vom Rande der 
Mündung aus auch seitlich auszubreiten und verliert dadurch seine sonst 
mit der Kanalform übereinstimmende Gestalt, die in eine solche nach Fig. 128 
übergeht. Der Ab I e n k u n g s winke I 15 der am Rande austretenden Strom
fäden von der Kanalrichtung wächst mit dem Mündungsüberdruck und kann 
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nach den Angaben weiter unten berechnet werden. Der Strahl im Ganzen 
behält seine gerade Mittellinie. 

Gegen diese Theorie, die an sich auf vollkommen sicherer Grundlage be
ruht (Abschn. 64-, 70), sind nun von seiten des praktischen Dampfturbinenbaus 
gewichtige Bedenken erhoben worden, weil man mit einfachen, nicht verengten 
Leitvorrichtungen, die mit viel höheren als den kritischen Drücken betrieben 
wurden, Ergebnisse erzielt hat, die nur bei Überschreitung der Schallge
schwindigkeit denkbar sind. Die Lösung des Widerspruchs ist darin gefunden 
worden, daß die Leitkanäle der Dampfturbinen nicht senkrecht zur Kanal
richtung, sondern schräg dazu abgeschnitten sind, und daß sich eine schräg 
abgeschnittene einfache Mündung bei Überschreitung des kritischen Anfangs
druckes vollkommen anders verhält, als eine gerade abgeschnittene. Im 
sogenannten Schrägabschnitt, also im Raume OAE der Fig. 135, tritt nämlich, 
sobald p; > p;kr wird, eine weitere Expansion im Strahl unter Pm herab und 
daher eine Steigerung der Geschwindigkeit über Ws ein. Die Strömungsver-

Pi 

M, 

Fig. 134. 

" ' \. 
' ' \. ' ' 

hältnisse im Schrägabschnitt liegen nun in Wirklichkeit sehr verwickelt. Sie 
lassen sich aber hinreichend übersehen und werden sogar in gewissem Grade 
der Berechnung zugänglich, wenn man von dem folgenden Fall einer Strom
linienbewegun~ ausgeht, der von Prandtl und Tb. Meyer untersucht wor
den ist 1). 

Aus einem unbeschränkt großen Raum mit dem Druck p1 ströme Gas 
längs einer an der Austrittsstelle geraden Wand, also in parallelen Stromlinien, 
in einen zweiten ~ehr großen Raum über, in dem der unveränderliche Druck 
Pa herrscht (Fig. 134-). Der Übertritt an der Leitfläche selbst erfolge längs der 
geraden, ~charfen Kante 0. 

Ist nun p; > Pikr• so ist in 0 und den senkrecht darüber liegenden 
Punkten aller anderen Stromlinien w = w, und der Druck gleich dem kritischen 
Mündungsdruck nach GI. 2. Unmittelbar rechts von 0 ist der Druck gleich 
dem Außendruck Pa· Diesem Drucksprung entspricht eine Knickung (Un
stetigkeit) der durch 0 gehenden Stromlinie, die im Außenraum unter dem 
Winkel t5 gegen die Kanalrichtung geradlinig weiterläuft. Diese von 0 aus
gehende Störung pflanzt sich in der senkrechten Richtung OA fort, weil 

1) Forsch.-Arb. 62, Th. Meyer, Über zweidimensionale Bewegungsvor
gänge in einem Gas, das mit Überschallgeschwindigkeit strömt. 
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die Stromgeschwindigkeit w,, ist; würde sie w :> w, sein, so verliefe die Störung, 
d. h. der Beginn der Richtungsänderung auf den einzelnen Stromlinien, von 0 
aus unter einem Winkel 0t gegen die Strömung nach rechts, der bestimmt ist 
aUR 

sin a= w,jw 
(sog. Machscher Winkel)l). 

Hier soll nur der erste Fall betrachtet werden. Sämtliche Stromlinien 
ändern dann an Punkten C senkrecht über 0 ihre Richtung, um Eich von 
da an immer weiter voneinander zu entfernen. Der Erweiterung der zwischen 
je zwei benachbarten Stromlinien liegenden Stromröhren entspricht hier, da 
im Beginn SchaHgeschwindigkeit herrscht, eine Abnahme des Druckes und 
Zunahme der Geschwindigkeit 2), wie im erweiterten Teil einer Lavaldüse. 
Punkte gleichen Druckes liegen auf geraden Strahlen, die von 0 ausgehen, 
z. B. 0 P für p -,Pa. Auf dem Strahl 0 B sei der Außendruck Pa erreicht. 
Von hier an verlaufen alle Stromlinien wieder paraHel unter sich und zu der 
gebrochenen Stromlinie durch 0. Der ganze Gasstrom wird also schließlich 
um den Winkel r) aus seiner ursprünglichen Richtung abgelenkt und bleibt in 
sich parallel. 

Unter Voraussetzung adiabatischer Ausdehnung nach dem Gesetz 
pvk= const. 

findet T h. M e y er alR Polargleichung der Stromlinien bezogen auf 0 als Pol 

ru 
--------- . . . . . .... (3) 

worin r0 = 0 C und der Winkel q; ~ 
wöhnlicher Temperatur) ist z. B. für 

COP ist. Mit k = 1,405 (Gase von ge-

" -· 0° 30° 
r=1 1,15 

60° 
1,77 

90° 
4,00 

120° 
12,85. 

Zwischen q; und dem Druck p auf dem Strahl 0 P besteht die Beziehung 
k-1 

90 .•k + 1 I (P) k J rr· 0 \ k---1-arc cos 1 (k + 1) -- -1 ..... (4) 
;r - ,_ PI 

Für p '~ Pa folgt daraus der Winkel q;., bei dem der Außendruck !'a er
reicht wird. Die Richtung der Strömung auf diesem Strahl ist die der Tan
genten an die Stromlinie in B (Fig. 134), woraus der Ablenkungswinkel 
graphisch bestimmbar ist. Führt man noch den Winkel 1p bei B zwischen 
Fahrstrahl und Senkrechter zur Stromrichtung ein, so wird 

~~ ,~- q;"-1pn . .. , ..•..... , (•5) 

90°-1/'a ist der Machsehe Winkel für die in UB herrschende Strom
geschwindigkeit w, die dem adiabatischen GefäHe zwischen Pi und Pa entsprirht. 
Es ist 

sin (90" - 'l'a) -c-. ~-·~ • • • • • • • • • (6) 
1V 

mit w., als SchaHgeschwindigkeit im Zustand Pa, also 

Ws -- Vgkpal'a ... , . . .. , (7) 

Daraus ergibt sich 1f'a und nach GI. 4 und 5 auch r5. 

1 ) Siehe Fußnote auf voriger Seite. 
2) Im Gegensatz zu dem in Abschn. 62 dargelegten Verhalten für Unter

schallgeschwindigkeit. - Eine elementare Herleitung der von Meyer mittels 
der Potentialtheorie entwickelten Formeln ist möglich. 
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Th. Meyer findet mit k= 1,405 für 

Pa= 0 0,01 0,03 0,05 0,1 
p, 

0,2 

d = 129° 19' 610 14' 48° 17' 41° 15' 30° 28' 

?!~ = 0 3 
p, , 0,4 0,5 0,527 

<1=9°52' 4° 6' 0° 25' oo. 
In Fig. 134 sind die Verhältnisse maßstäblich aufgetragen für Pa/p;=O,l8, 

wofür <1=20° und w=rd. 1,7w, wird. 
Den Übergang dieser halb freien Strömung in eine solche im geschlossenen 

Leitkanal gewinnt man sogleich, wenn man sich eine Wand in Fig. 134 an
gebracht denkt, die irgendeiner Stromlinie, folgt, wie die gestrichelte Kurve 
AB. Die Strömungsverhältnisse und Drücke werden durch eine solche Wand 
nicht verändert und alles obige gilt deshalb auch für den Kanal mit der 
unteren Begrenzung M 1 0 und der oberen M2 A.B. 

Fig. 135. 

Damit ergibt sich die Anwendung auf schief abgeschnittene Mündungen, 
wie Fi~. 135 zeigt. Es soll z. B. untersucht werden, ob ein Leitkanal mit einem 
Schrägabschnitt von 22° für Gase noch eine Expansion bis Pa= 0,3 p1 erlaubt. 
Man legt durch A die Prandtl-Meyersche Stromlinie AB gemäß GI. 3. Zu 
p.fp1 = 0,3 gehört ein Ablenkungswinkel <I= 9 ° 52'. Damit ist die Richtung 
0 D und somit auch der Punkt B bekannt. Letzte ·en kann man auch aus 
GI. 4 finden. Wäre nun der Leitkanal nicht nach AE, sondern nach ABG 
geformt, so würde auf dem Fahrstrahl 0 B der Außendruck p. = 0,3 p 1 erreicht 
werden (mit w = rd. 1,5 w,). Im wirklichen Kanal steht aber dem strömenden 
Körper von A an durchgängig ein etwas größerer .Querschnitt zur Verfügung, 
auf dem Fahrstrahl nach B z. B. 0 B' statt 0 B. Infolgedessen wird sich das 
Gas bi'! B' etwas stärker ausdehnen als berechnet und der Druck Pa wird 
schon etwas vor B' erreicht werden. Auch wird die Druckverteilung nicht 
mehr geradlinig sein und der austretende Strahl nicht überall gleich gerichtet. 
Alle diese Unterschiede können aber, da sie nicht groß sind, das Gesamtbild 
der Strömung nicht wesentlich verschieben. Insbesondere wird der Ablenkungs
winkel mit dem berechneten hinreichend übereinstimmen 1). Für Sattdampf 
sind übrigens diese Winkel größer als für Gase. - Entsprechend ließen sich 
auch die Verhältnisse bei Lavaldüsen darstellen. 

1) Zeitschr. f. d. ges. Turbinenwesen 1912, S. 183, Christlein (mit Strahl
bildern) und Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ingen. 1916, H. Baer, Zur Frage der 
Erweiterung der Düsen von Dampfturbinen. Ferner : A. Loschge, Z. V. d. J. 
1916 S. 770. 
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72. Spannungsverlust in Rohrleitungen. 
Bei der gleichförmigen Fortbewegung von Gasen und Dämpfen 

in Rohrleitungen treten wie bei der Fortleitung tropfbar flüssiger Kör
per Bewegungswiderstände auf. Selbst in einer wagerechten, überall 
geichweiten, durch Ventile nicht unterbrochenen Strecke einer Leitung 
ergibt sich deshalb ein Druckabfall in der Strömungsrichtung. Ist p1 

der Druck am Anfang, p2 am Ende der Strecke von der Länge l, so 
dient der Druckunterschiedp1 - p2 allein dazu, die Widerstände 
dieser Strecke zu überwinden und so die Strömungsgeschwindigkeit, 
die am Anfang vorhanden ist, bis zum Ende zu erhalten 1); im 
Gegensatz zur "Ausströmung" aus Mündungen, wo der Druckunter
schied zur Beschleunigung der ausfließenden Masse dient2). 

Die Bewegungswiderstände werden zwar wesentlich durch die 
Rauhigkeit der Rohrwandungen bedingt, also durch eine ähnliche 
Ursache wie die Reibung zwischen zwei festen Körpern. Die Ein
führung eines "Reibungskoeffizienten" in dem Sinne der Reibung 
fester Körper ist aber nicht angängig, weil bewegte gasförmige Körper 
durch die Widerstände in ganz anderer Weise als feste Körper be
einflußt werden, und die Reibung anderen Gesetzen folgt. Übrigehs 
zeigen auch möglichst glatte (polierte) Leitungen noch erheblichen 
Leitungswiderstand. 

In den allermeisten praktischen Fällen erfolgt die Fortbewegung 
der ganzen Masse nicht in parallelen Stromfäden, sondern in einer 
Art "rollender" Bewegung, d. h. in Wirbeln, die in der Rohrrichtung 
fortschreiten und deren fortwährende Neubildung die Druckverluste 
hauptsächlich bedingt. 

Man hat zwar gefunden, daß die Wirbelbildung bei sehr kleinen Ge
schwindigkeiten auch vermieden werden kann und trotzdem ein Bewegungs
widerstand übrigbleibt. Die Verschiebung einer schwer fließenden zähen 
Flüssigkeit in sich selbst erfordert nämlich einen gewissen Überdruck, wenn 
auch bei hinreichend langsamer Bewegung Wirbelung nicht eintritt. Dieser 
Zähigkeitswiderstand ist allen Flüssigkeiten eigen, selbst den leichtfließenden 
gas- und dampfförmigen Körpern. In den Rohrleitungen kommt er dadurch 
zur Wirkung, daß die an der Rohrwand anliegende Flüssigkeitsschicht an dieset 
durch Adhäsion haftet. An dieser ruhenden Schicht muß sich die nächste 
vorbeischieben, an dieser wieder die nächste und so fort bis zur Rohrmitte, 
wo die größte Fließgeschwindigkeit erreicht wird. Dieser Vorgang ist jedoch 
erfahrungsgemäß nur bei ganz langsamer Bewegung und vornehmlich in engen 
Leitungen möglich. Bei den in technischen Rohrleitungen auftretenden Ge
schwindigkeiten tritt regelmäßig völlig turbulente Bewegung ein und der 
Zähigkeitswiderstand, sofern von einem solchen im gewöhnlichen Sinne noch 
die Rede sein kann, verschwindet Rehließlieh gegenüber der Wirbelarbeit. 

1) Eine gewisse Beschleunigung tritt allerdinJlS auf, weil das spez. Volumen 
infolge der Abnahme des Druckes größer wird. Wichtig wird dieselbe erst bei 
sehr langen Leitungen. Bd. II, ii2. 

2) Ausströmung gegen einen wesentlich geringeren Druck als den Leitungs
druck kann natürlich auch durch eine längere zylindrische Leitung enfolgen. 
Die Leitungswiderstände bedingen dann eine Verzögerung der freien Ausfluß
geschwindigkeit und außerdem einen allmählichen Druckabfall im Rohr. Dieser 
Fall wird aber im vorliegenden Ab~chnitt nicht behandelt. 
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Eine Berechnung der Wirbelwiderstände auf theoretischer 
Grundlage ist von vornherein nicht möglich. Es handelt sich nur 
darum, eine einfache Formel zu finden, in der sich die aus Versuchen 
gewonnenen Ergebnisse zwecks Verwendung in ähnlichen Fällen unter
bringen lassen. 

Die Oberfläche 0', mit der 1 kg der strömenden Masse mit der 
inneren Rohrwand_ in_ Berü~~ung _X_,., Tk. 

steht, ist kleiner bei weiten, großer _'H_-] fwZJr ~ 
bei engen Leitungen(Fig.136). Dem- . 'l::l: =:-:f7V 
gemäß wird der Widerstand in den H:::::e ['_z_v_/_//_/._Zr_~-~~ ~ 
letzteren größer sein. Bei einem _ -.!-~ 1; 
Rohrdurchmesser d, einem spez. 1 Z' tlrg I 

Gewicht y, ergibt sich die Länge Fig. 136. 
l1 , die ein Gaskörper von 1 kg in 
der Leitung annimmt, aus 

zu 

Seine Oberfläche 01 ist daher 

I 1 l - --- -- nd~ · 
y--

4 

1 1 4 ( ) 0 =ndl =- qm. 
yd 

Man kann sich nun den Bewegungswiderstand von 1 kg als eine 
gegen den Strömungssinn gerichtete, am Umfang wirkende, über 0 1 

verteilte Kraft vorstellen. Für eine beliebige Leitung läßt sich R 
ausrechnen, wenn durch Versuche der Verschiebungswiderstand 
R 1 für 1 qm Oberfläche bekannt ist. Es ist dann 

also 
R=R'01 , 

4R1 

R= ... -
yd 

Die Arbeit dieses Widerstandes, während das Kilogramm Gas 
oder Dampf die ganze Strecke von der Länge l durchströmt, ist 

LR=Rl, 
also 

4R1 l 
LR= - ·- ........ . (1) 

')' d 

Bei ni eh t kreisförmigem Leitungsquerschnitt Fist n:2 durch F, :n:d durch 

den Quer2chnittsumfang U zu ersetzen, dann wird 

ll 1 
~c c yF 

O'=Ul' 
1 u 
;;· F . 
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R'U R C ... C 

;· F 

R' U 
LB ~-~ - · - ·l . 

;· F 
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Für gleichen Querschnittsinhalt ist also die Widerstandsarbeit um so größer, 
je größer der Umfang ist. An die Stelle von 4ljd beim Kreisquarschnitt tritt 

jetzt ~-l, oder an Stelle von l,'d der Wert 4~-l. 
Während des Durchströmens sinkt nun die Spannung von p 1 auf 

p 2 • Dabei vergrößern Gase und Dämpfe ihr Volumen und je nach 
der Art der Zustandsänderung (Verlauf der Druckvolumkurve) ist die 
bei der Druckabnahme vom strömenden Körper abgegebene Arbeit, 
die hier zur Überwindung der Widerstände dient, verschieden. Denkt 
man nur an kleine Druckabfälle, so spielt die Art der Zustands
änderung eine geringe Rolle. Ohne erheblichen Fehler kann dann 
auch von der Ausdehnungsarbeit abgesehen, und nur die Überdruck
arbeit braucht, wie bei tropfbaren Flüssigkeiten, berücksichtigt zu 
werden. 

Diese ist, mit v als mittlerem spez. Volumen, für 1 kg gleich 

oder mit 

Es ist demnach 

(Pt- p.2)·v 

V=·· 
)' 

LR=v~-p~. 
y 

d' 

somit der gesuchte Druckabfall bei kreisförmigem Querschnitt 

' l . 111- p2 = 4 R . d , 

bei nicht kreisförmigem Querschnitt 
,u 

Pt-p~ = R . F .[. 

Darin ist nun R', der Bewegungswiderstand für 1 qm bespülte 
Oberfläche, eine von der Geschwindigkeit und der Natur des strömen
den Körpers abhängige Größe. Da es sich im wesentlichen, wie oben 
erwähnt, um Massenwiderstände innerhalb der wirbelnd bewegten 
Masse handelt, so wird R' ungefähr mit dem Quadrat der Geschwin
digkeit wachsen. Da ferner die bei gleicher Geschwindigkeit sekund
lich über 1 qm Rohroberfläche fließenden Massen im Verhältnis der 
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spez. Gewichte y stehen, so wird der Widerstand auch mit y zu
nehmen. Setzt man in der letzten Gleichung 

4R'= 10000·ßyw2, 

so wird, wenn man den Druck in kgfqcm mißt, 

l 
Pt-P2=ß·a:rw2 kgfqcm ...... (2) 

In der Hydraulik flüssiger Körper wird der Druckverlust meist 
nicht in kgfqcm, sondern in m Flüssigkeitssäule angegeben. Die 
dem Druckunterschied p 1 - p 2 kgfqcm gleichwertige Druckhöhe in 
m Luftsäule oder Dampfsäule ist 

h = 10000 (pl ~ p2). 
y 

Schreibt man nun die Gleichung für den Druckverlust m der 
üblichen Form 

so folgt 

oder 

l w2 
h=).·-.- (m) 

d 2g 

100008=2~ 

. (3) 

. . (4) 

108 ß = 51 0 ). . . . . . . . . . . ( 4 a) 

ß und ). bestimmen sich somit gegenseitig, ohne Rücksicht auf die 
Natur des strömenden Körpers. 

Die Reibungsarbeit wird nach Gl. 1 mit dem obigen Wert von 4 R' 

l 
LR = 10000 ß d w 2 (mkg) 

oder mit Gl. 4 
l w2 

LR=A·-·- ........... (3a) 
d 2g 

identisch mit dem in m Flüssigkeitssäule ausgedrückten Druckverlust. 
Die zahlreichen Versuche zur Ermittlung von ). oder ß sowohl 

mit tropfbaren Körpern als auch mit Luft und Dampf haben ge
zeigt, daß diese Koeffizienten des Leitungswiderstands keine 
Konstanten im gewöhnlichen Sinne sind. Sie sind vielmehr selbEt 
wieder Funktionen der nach Gl. 2 auch sonst für den Druckverlust 
maßgebenden Größen w, d und y, außerdem aber noch abhängig von 
der inneren Reibung oder Zähigkeit (,u) 1) des strömenden Körpers 
und in hohem. Grade von der rauheren oder glatteren Beschaffenheit 
der bespülten Oberfläche. 

1 ) Vgl. hierüber weiter unten. 
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Bei dieser großen Zahl einflußnehmender Größen war es schwierig, 
die Versuchsergebnisse, die unter verschiedenartigsten Verhältnissen 
gewonnen wurden, unter ein gemeinsames Gesetz unterzuordnen. 

Um eine Übersicht zu gewinnen, ist es, wie man jetzt erkannt 
hat, zweckmäßig, zwischen glatten und rauben Rohren zu unter
scheiden. Bei den ersteren liegen nämlich die Verhältnisse sehr viel 
einfacher, weil der Einfluß der Rauhigkeit, der je nach ihrem Grad 
sehr verschieden sein kann, wegfällt. 

G la. t te Rohre. 

Bei den glatten Rohren muß 2 eine Funktion von w, d, y und 
,u sein. Eine Vereinfachung ergibt sich, wenn man nur Versuche 
vergleicht, bei denen z. B. y annähernd gleichen Wert hat, wie bei 
Wasser von verschiedener Temperatur. Dann erscheint 2 nur noch 
als Funktion von w, d und ,u. Da sich 1~ bei Wasser mit der Tem
peratur sehr stark ändert, so wird hier der Einfluß der Zähigkeit 
stark hervortreten. Im Gegensatz zum Wasser ist bei V ersuchen 
mit Luft von gewöhnlicher Temperatur, aber mit verschieden hohen 
Drücken, der Einfluß des spez. Gewichts y leicht zu erkennen, weil 
es sich mit dem Drucke ändert. Dagegen ist der Einfluß von p, 
das sich gar nicht mit dem Drucke und nur verhältnismäßig lang
sam mit der Temperatur ändert, schwer in der Veränderung von 1 
nachweisbar, wenn nicht weit verschiedene Temperaturen vorliegen. 

Vergleicht man jedoch Versuche mit Wasser und Luft unter
einander, so muß sich zeigen, daß alle vier Größen, w, d, y und p, 
auf den Verlauf und die absoluten Werte von Ä. Einfluß haben. 

Was zunächst y und fl betrifft., so zeigt eine Betrachtung über 
das Zusammenwirken der Massenkräfte mit den Kräften der inneren 
Reibung, daß diese Größen in der Verbindung 

,II g 
=Y ,, 

I 

auftreten müssen. Dieser Wert wird als kinematische (oder besser 
als dynamische) Zähigkeit bezeichnet. 

Man hat hiernach bei glatten Rohren nur mit den drei Ver
änderlichen w, d und v zu tun oder mit anderen Worten, A. ist eine 
Funktion dieser drei Größen und nur dieser, 

A=f'(w,d,v) ......... (5) 

Nun bedeutet in der Grundgleichung 3 der Quotient w~/2 g eine 
Druckhöhe in m, während ljd eine reine Zahl ist. Daher muß auch 
l eine reine Zahl (oder dimensionslose Größe) sein, wenn der 
Ausdruck rechts die Dimension einer Länge behalten soll. 

Die Größen w, d und v müssen daher in der unbekannten 
Funktion GI. 5 in solcher Zusammenstellung auftreten, daß diese, 
welche Form sie immer haben möge, eine reine Zahl ergibt. Dies 
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ist nun der Fall, wenn die drei Größen nur in der Verbindung wdjv 
vorkommen. Dieser Ausdruck ist nämlich, da v von der Dimen
sion m2 sec-1 ist, selbst eine reine ZahP). Anstatt GI. 5 kann man 
also bestimmter schreiben 

(6) 

Daraus folgt sofort, daß A. für zwei verschiedene Fälle, z. B. 
Wasser und Luft, bei verschiedenen Werten von w, d und v nur 
dann gleich sein kann (und muß), wenn wdjv gleichen Wert hat. 

Trägt man also zu w dfv als Abszissen die Versuchswerte von }. 
als Ordinaten auf, so müssen die Punkte für Wasser und Luft auf 
einer einzigen Kurve liegen. 

Dagegen erhält man zwei weit auseinanderliegende Kurven, wenn man i. 
als Ordinaten zu w als Abszissen für Wasser und für Luft aufträgt, und gar 
keine Kurve, sondern eine Reihe zerstreuter Punkte, wenn man ;. für Wasser 
von verschiedenen Temperaturen als Ordinaten zu w als Abszissen wählt. 

Daß nun tatsächlich die Werte A. zu wdjv als Abszissen für 
glatte Rohre von verschiedenen Durchmessern bei verschiedenen 
Strömungsgeschwindigkeiten und Temperaturen auf einer Kurve 
liegen, hat Blasius an den umfangreichen Versuchen der amerika
nischen Ingenieure Saph und Schoder mit Wasser gezeigt 2). Diese 
Kurve zeigt Fig. 137 (Kurve a). Auf der gleichen Kurve liegen 
nach Blasius auch Versuchsergebnisse von Nusselt mit Druckluft. 
In einer weiteren, umfangreichen Versuchsreihe mit Luft von ver
schiedenen Drücken (1 bis 10 at) und Temperaturen zwischen rd. 
20° und 100° hat 0 mbeck 3) wesentlich die gleiche Kurve ge
funden, wie Fig. 137 (Kurve b) zeigt. 

Mit wachsendem wdfv nimmt also A. ab, im Anfang sehr schnell, 
später langsamer. Eine untere Grenze für A. bei hohen Werten 
von wdfv ist bis jetzt für glatte Rohre nicht gefunden. Der nie
drigste gemessene Wert liegt (nach Ombeck) bei wdfv = 500 000 
und ist A. = 0,012 5, bzw. 108 · ß = 6,38. Man kann aber die Kurve 
von Om beck mit Sicherheit auf ein erhebliches Stück extrapolieren. 
- Kleinere Werte als wdjv = 2000 kommen nicht in Frage, weil 
bei solchen die Wirbelströmung aufhört und an ihre Stelle die ge
schichtete (sog. Poiseuillesche oder laminare) Strömung tritt, für die 
ein anderes Widerstandsgesetz gilt. Bei etwa wd!v = 3000 erreicht 
2 einen Höchstwert 

Amax ~ 0,045, 108. ßmax = 22,!:1. 

1) Gewöhnlich als Reynoldssche Zahl bezeichnet. Eine tiefere Begrün· 
dung folgt aus dem sog. Ahnlichkeitsgesetz. 

2) Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. 1912, S. 639: H. Blasius, Das Ahnlich
keitsgesetz bei Reibungworgängen. 

3) Forsch. Arb. 158 und 159: H. Ombeck, Druckverlust strömender Luft 
in geraden, zylindrischen Rohrleitungen. (Versuche im Masch.-Lab. der Techn. 
Hochschule Darmstadt.) 
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Wie Blasius und Ombeck gezeigt haben, erhält man eine gerade.Linie, 
wenn log wdjv als Abszissen, log 2 als Ordinaten aufgetragen werden. Daraus 
folgt, daß die Kurven a und b allgemeine Hyperbeln sind. Nach Ombeck gilt 

2=~0,242 
("!fr~24 . . . . . . . . . . . . . (7) 

oder 

OBß- 123,2 
1 - (wvdJ0,224 · · · · · · (8) 

oder 

log (108 ß) = 2,0906- 0,224log (~d) . . ·. . . . . (8 a) 

Zwecks praktischer Anwendung dieser Ergebnisse muß man 
wissen, was man unter glatten Röhren zu verstehen hat und wie 
groß für die beiden technisch wichtigsten Körper, Luft und Wasser
dampf, die Zähigkeitswerte t-t sind. 

Die Versuche von Saph und Schoder sind mit gezogenen 
Messingrohren von 3 bis 53 mm Durchmesser, die von Ombeck mit 
"glattgezogenen Messingrohren" von 20 bis 40 mm und einem glatt
gezogenen schmiedeeisernen Rohr von 20 mm ausgeführt. Solche 
Rohre sowie gezogene Rohre aus Blei und Kupfer sind als g I a t t 
anzusehen. Dagegen kann eine aus einzelnen glatten Rohren zu
sammengesetzte Rohrleitung nicht ohne weiteres als glattes Rohr 
behandelt werden, um so weniger, je größer die Zahl der Stoßstellen 
ist (s. unten). Glatt bearbeitete kurze Mündungsstücke (Düsen) 
können als glatte Rohre gelten. 

Der Zähigkeitswert t-t ist von der Natur des strömenden 
Körpers und von seiner Temperatur abhängig, während der Druck, 
wenigstens im Gas- und Flüssigkeitsgebiet, ohne Einfluß darauf zu 
sein scheint. Im physikalischen Gebrauch wird fl immer im ab
soluten Maßsystem ausgedrückt. Hier ist jedoch für w, d und v 
das technische Maßsystem zu verwenden. wdfY selbst ist als reine 
Zahl vom Maßsystem unabhängig. Man ermittelt leicht 

und daher 

Somit ist 

1 
fltechn = 9S 1 · flabs 

' 

fltechn 'g 1 g 
ytechn = ---y-·- . = 9s~i. I-tabs. r' 
y = _!_ flabs 

techn 10 ')' 

(wd)_10ywd 
- -----
y I-tabs 

(9) 

woraus für r in kgfcbm, 11! in rn/sec, d in m, wdjv für einen be
stimmten Fall zu bereclmen ist, wenn man flabs kennt. Die letzteren 
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Werte für Luft und Wasserdampf enthält die ZahlentafeL Bei 
Wasserdampf ist kein Unterschied zwischen gesättigt und überhitzt 
gemacht, weil es wesentlich nur auf die Temperatur ankommt. 

107 • flabs für Luft und Wasserdampf. 

Temperatur . oo 110° 1 20° 1 30° [ 40° [50° 1 60° 1 70° [8oo 190° 
Luft .... 1750 , 1820 11886[1940 11995 i 2040• 2080 12120 12160 1 2200 
Wasserdampf 900: 942 983[1025 1067[1108 1150 1192 1234! 1275 

Temperatur . I 1oooi 11oo[ 120°113001 14oo[ 15oo 160°[ 170°1 180°[190° 
Luft .... 12240;2270123081234012372:2405 24371246812500 12532 
Wasserdampf 1317 i 1359 1400 11442 I 1484[1525 1567 1609 1651 1692 

Temperatur . 200 ° [21 0 ° I 220 ° [230 ° 1240 ° I 250 ° \260 ° [270 ° 280° 290° 
Luft .... 2564!259612629:2661 2694 127261275912791 2824 2857 
Wasserdampf 1734 !I 1776 i 1817 \ 1859[1901 11942[1984 2026 2068 2109 

I I 

Temperatur ... I :~00° [ :noo, 3:!0° [330" 1 :l40° 1350° t' 360°1370°1380° I il90° 
Luft ...... ,2890' 29231 295.) 298713019 · 8052 308413117 3149 3182 
Wasserdampf . . 2151 '219:3 ~2:).! 1 ~276 2318! 2360 2401 2443[248512526 

Beispiele. 1. Wie groß ist für ein gerades, glattes, einteiliges 
Rohr von 55 mm Durchmesser der Koeffizient fl des Leitungswiderstands 
bei einer Geschwindigkeit von 40 m,'sec: 

a) für Luft von 20 ° und 1 at, 
b)" ,, "20° "lOat, 
c) ,, gesättigten Wasserdampf von 10 at, 
d) ., " 0,1 at. 

Für alle vier Fälle gilt 

(wd) = 1.Q2'.40·0,05 
1' ,ltabs 

20y 

flabs 

l<:s wird somit für 

a) mit r = 1.167, , •• b .. = 1886/10'. Cof) = 123 800; 

also nach Fig. 137 Kurve b 

108 ·ß=9,2; 

b) mit I'= 11,67, (wdjv) = I 238 000 wird nach GI. 8 

10~(1 = 5,3; 

c) nach Dampftabelle ist t = 179,1 °, )' = 5,05, ." = 2500/10', 

(tcd(v)=610000; nach GI. 8 also 

IO'ß=~ 6,2; 

d) t= 45,40, y ~ 0,0663, ,11 = 1090/107, (wdjv) - 12150 

10"ß==15. 

2. Wie groß ist ß für eine zylindrische Düse von 20 mm Durch
messer, wenn durch dieselbe gesättigter Dampf von 1 at strömt bei 100, 300, 
500, 700 rn/sec? 

24* 
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Mit r=0,581, flabs=1317f10' wird 

(wdfv) = 108 wdfflabs = 883 w, 
somit bei 

w 100 
(wd/v) = 88 300 

IOBß= 9,7 

300 
264 900 

7,5 

500 
441500 

6,7 

700 m,'sec. 
618100 

6,2. 
Fließt aber durch die gleiche Düse Dampf von 0,1 at, so wird 

108ß= 14,3 11,8 10,5 9,8. 

73. Rauhe Rohre und Rohrleitungen. 
Die meisten zu technischen Leitungen (Dampf-, Luft-, Gas-, Wasser

leitungen) verwendeten Rohre sind vermöge ihrer Herstellung an der benetzten 
Oberfläche keineswegs glatt im Sinne der oben behandelten glatten Rohre. 
Eine erhebliche Rauhigkeit besitzen die gewöhnlichen Gußeisenrohre. Auch 
die Innenfläche der schmiedeeisernen Gasrohre ist ziemlich rauh, um so mehr 
wenn die Rohre verzinkt oder augerostet sind. Bei den aus Blech geschweißten 
Rohren der Ventilatorleitungen erhöhen besonders die Schweißnähte die durch
schnittliche Rauhigkeit. Die Nietköpfe fortlaufender Nietreihen bei genieteten 
Rohren stellen sehr grobe Rauhigkeiten der benetzten Oberfläche dar. 

Jede Hervorragung über die glatte Zylinderfläche, ob sie nun 
höher oder niedriger ist, ob sie an einzelnen Stellen vorkommt 
(Nietköpfe) oder über die Fläche verteilt ist (raube Fläche) oder in 
Längsstreifen oder Querstreifen (Schweißnähte, Stoßstellen, Nietreihen 
für Flansche) auftritt, stellt ein Hindernis für die Bewegung des 
strömenden Körpers dar und erhöht den Leitungswiderstand. Selbst 
eine aus einzelnen glatten Rohren bestehende Leitung wird einen 
anderen Leitungswiderstand ergeben als ein glattes Rohr gleicher 
Länge, weil an den Verbindungsstellen die glatte Fläche unter
brochen wird. 

Fig. 138. 

In anschaulicher Weise zeigt Fig. 138 nach einer Messung von Ombeck 
den Druckverlauf im Rohr und an der Verbindungsstelle, deren Einfluß sich 
in einer örtlichen Druckstauung kundgibt. Im linken Rohrteil ist allerdings, 
trotz des mit der Stauung sicher verbundenen Verlustes, der Druck höher, 
als er ohne Störung sein müßte, weil der Durchmesser etwas größer ist als 
rechts. Auch war das linke Rohr rauh, das rechte glatt. 

Ganz allgemein ist der Leitungswiderstand eines rauben Rohres 
größer als der eines glatten (unter sonst gleichen Verhältnissen) und 
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der einer Rohrleitung aus rauhen Rohren größer als der einer 
gleichlangen ungeteilten rauhen Röhre. 

Zu den für den Widerstand eines glatten Rohres maßgebenden 
Größen w, d, v tritt also bei rauhen Rohren und Leitungen eine 
weitere Größe, die Höhe E der Rauhigkeit. Erfahrungen haben ge
zeigt, daß die gleiche Höhe E einen geringeren Einfluß auf den 
Leitungswiderstand hat, wenn das Rohr einen großen, als wenn es 
einen kleinen Durchmesser besitzt. Maßgebend wird also das Ver
hältnis E: d sein, das man im Gegensatz zur "absoluten Rauhigkeit" 
E als "Rauhigkeitsverhältnis" bezeichnen kann. 

Trägt man nun wieder, wie bei den glatten Rohren, wdfv als 
Abszissen, Ä. als Ordinaten auf, so erhält man für ein und dasselbe 
Rohr, also unveriinderliche Rauhigkeit, eine einzige Kurve, gleich
gültig ob man mit kaltem oder warmem Wasser, mit Luft oder 
Dampf, mit großen oder kleinen Geschwindigkeiten arbeitet, weil die 
Größe E unveränderlich ist und die übrigen nur in der Verbindung 
wdjv in Ä. vorkommen 1). 

In Fig. 1:37 ist z. B. h die Widerstandskurve für ein verzinktes Gasrohr 
von 12,3 mm Lichtweite nach Versuchen von Saph und Schoder. 

Die Kurven g und g, der gleichen Figur gehören verzinkten Gasrohren 
von 16 und 21,ü mm an, also Rohren von größerem Durchmesser aber gleicher 
absoluter Rauhigkeit. Die Widerstandswerte J. dieser Rohre sind sehr ver
schieden, am kleinsten die für das weiteste Rohr; ein Beweis dafür, daß es bei 
dem Einfluß der Rauhigkeit wesentlich auf das Verhältnis e: d ankommt, das 
bei gleichem F mit zunehmendem Durchmesser kleiner wird. 

Die gleiche Erscheinung bei Rohrleitungen zeigen die Kurven c und f 
für zwei Gasrohrleitungen von 40 und 25,8 mm Lichtweite und 20 m Länge 2). 

Jedoch fällt auf, daß die Kurven der Rohrleitungen höher als die gleich· 
weiter Einzelrohre liegen. Die Kurve f müßte unterhalb der Kurve g des 
engeren Rohres von ln mm verlaufen; anstatt dessen verläuft sie oberhalb. 
Ferner liegt zwar die Kurve c der Leitung von 40 mm, wie zu erwarten, tiefer 
als die des Einzelrohres von 21,6 mm (g1), aber weniger tief, als man schätzen 
würde. Diese Erhöhung des Widerstands der zusammengesetzten Leitung über 
die des Einzelrohres ist sicher zu einem erheblichen Teil durch die Verbindungs
stellen veranlaßt, vielleicht auch durch verschiedene Rauhigkeit der Gasrohre.
Wegen der Fortsetzung der Kurven über den Versuchsbereich hinaus vgl. den 
Schluß dieses Abschnitts (untere Grenzwerte für /,). 

In Fig. 1:37 ist auch eine Kurve (i) 3) für ein Gußeißenrohr von 50 mm 
enthalten. Dem Durchmesser nach, der größer ist als derjenige der 40 mm 

') Blasius, a. a. 0. 
2) Forsch. Arb. 60, 0. Fritzsche, Untersuchungen über den Strömungs

widerstand der Gase in geraden zylindrischen Rohrleitungen. (Masch.-Lab. 
Techn. Hochschule Dresden.) "Die einzelnen Rohrstücke waren durch aufge
schraubte normale Gasrohrflansche und Gummidichtungen von 2 mm Dicke ver
bunden. Jede der beiden Leitungen enthielt 6 solcher auf das sorgfältigste aus
geführter Verflanschungen." Der Meßbereich ist umgrenzt durch 

2,5 bis 58 mfsec Geschwindigkeit, 
0,2 bis 11,1 at abs. Druck, 
14° bis 115° Temperatur, 

wobei indessen die Werte nicht beliebig kombiniert werden dürfen. 
3) Von Biel wird dieser Versuch von Iben als einer der gerrauesten und 

zuverlässigsten bezeichnet. 
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Gasrohrleitung von Fritzsche, müßte diese Kurve noch unterhalb der Kurve c 
liegen. Sie verläuft aber im Gegenteil sehr hoch darüber, ein Zeichen dafür, 
daß die absolute Rauhigkeit des Gußeisenrohres soviel größer ist als die des 
Gasrohres, daß trotz seines größeren Durchmessers auch das Rauhigkeits
verhältnis erheblich größer ist. Dieses Beispiel zeigt, von wie bedeutendem 
Einfluß schon eine mäßige R&uhigkeit auf den Leitungswiderstand ist, der bei 
dem rauben Rohr i rund doppelt so groß ist als bei glatten Rohren (b). -
Besonders nachteilig ist die Rauhigkeit bei engen Rohren. Saph und Schoder 
fanden z. B. für ein verzinktes Gasrohr von 9 mm Lichtweite l = 0,06 (fast un
veränderlich), also I 08 • f1 = 30,5. 

Man erkennt auch aus Fig. 137, daß die Veränderlichkeit 
von l oder ß bei rauhen Rohren verhältnismäßig um so kleiner ist, 
je größer das Rauhigkeitsverhältnis. Geschwindigkeit und Zähig
keit sind also bei rauheren Rohren nur von ge,ringem Einfluß 
auf l, besonders bei größeren Werten von wdfv. 

Dampfleitungen. Obwohl alles obige auch für Leitungen gilt, die ge
sättigten oder überhitzten Wasserdampf oder andere Dämpfe (z. B. Ammoniak, 
Kohlensäure) führen, so geben doch die bekannten Versuche von Eberle 1) 

Anlaß zu besonderen Bemerkungen. 
Diese Versuche wurden an einer schmiedeisernen Dampfleitung von 70 mm 

Weite und 26 m Länge ausgeführt. Auf der Maßstrecke befanden sich 6 auf
gewalzte Flansche und zwei schlanke Krümmer von je 90°. Die Dampfge
schwindigkeiten lagen zwischen 7 und 74 mfsec, der Druck zwischen 3 und 
10 at abs. und die ·Temperatur zwischen Sättigung und 225 bzw. 270°. 

Nach Eberle "lag für alle diese Versuche der Wert 108 f1 zwischen 10 
und 11. Irgendeine Gesetzmäßigkeit für die Veränderung des Wertes f1 mit 
dem Dampfdruck, der Dampfgeschwindigkeit oder der Überhitzung konnte nicht 
gefunden werden. Sonach kann der Wert f1 für gesättigten und überhitzten 
Dampf und für das ganze durch die V ersuche beherrschte Meßgebiet als u n -
veränderlich angesehen werden." 

Diese Unveränderlichkeit steht in gewissem Widerspruch mit der erheb
lichen Veränderlichkeit von ß nach den Versuchen von Fritzsche. Der Wider
spruch entfällt aber, wenn man die Versuchswerte von Eber 1 e (E) in gleicher Weise 
wie die anderen als Ordinaten zu den zugehörigen Werten von wdfv als Ab
szissen ~t.ufträgt, vgl. die geringelten Punkte in Fig. 137 (die doppelt geringelten 
für Heißdampf) 2). Es zei(l;t sich, daß die Versuche von Eberle in ein Gebiet 
fallen, in dem selbst bei den glatten Rohren und um so mehr bei den rauhen 
sich f1 nur noch sehr langsam ändert. Man kann aber zwischen den Versuchs· 
punkten eine schwach geneigte Kurve ziehen, in der die langsame Abnahme 
von f1 mit zunehmendem wdfv hervortritt. Aus den in Fig. 137 nicht ent
haltenen Versuchspunkten bei wdfv = 551600 und 656600 geht hervor, daß 
dort die untere Grenze für l praktisch erreicht ist. 

Gegen die Verwendung eines unveränderlichen Wertes 
108 P= 10,55 

nach Eberle ist also nichts einzuwenden. solange wdfv größer als etwa 150000 
ist, was praktisch für Hochdruckdampf meistens zutreffen wird, und wenn sich 
der Durchmesser der Leitung nicht erheblich von 70 mm unter
scheidet. 

Hat man es aber z. B. mit Vakuumleitungen zu tun, so ist nach Fig. 137 

1 ) Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. 1908. Chr. Eberle, Versuche über den 
Wärme- und Spannungsverlust bei der Fortleitung gesättigten und überhitzten 
Wasserdampfes. 

2) Zwei weitere Punkte für Sattdampf bei wdfv =' 551600. und 656600 
fallen weit über den Bereich von Fig. 1 37 hinaus. Ihre Ordinaten sind trotzdem 
mit 108 ß= 10,39 und 11,08 nicht niedriger als die anderen. 
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keine Frage, daß dafür auch bei Dampf erheblich höhere Werte von 
ß gelten. . 

Aus Fig. 137 ist zunächst ersichtlich, daß die Kurve E nach Eberle die 
Fortsetzung der Kurve c nach Fritzsche bildet, obwohl die erstere für 70, 
die letztere für 40 mm gilt. Daraus folgt zunächst, daß zwischen beiden Ver
suchsreihen innere Ühereinstimmung besteht und die eine die andere ergänzt. 
Jedoch muß das Rauhigkeitsverhältnis der Leitung von Eberle etwas größer 
sein als das der anderen. was wohl durch die im Verhältnis zum Durchmesser 
größere Zahl von Verbindungsstellen und die zwei Krümmer hedingt ist, der~n 
Widerstände im Sinne vermehrter Rauhigkeit wirken. Man kann also dw 
Kurve c auch als Widerstandskurve der schmiedeeisernen 70 rum Leitung für 
Wasserdampf außerhalb des Versuchsbereichs von Eberle gelten lassen. 

Für Wasserdampf von 0,0!) at abs., wie er bei Dampfturbinen vorkommt, der 
mit 40 mjsec durch eine 70 mm-Leitung abströmt, würde z. B. mit y ~= 0,0348, 
t = 32,5°, ftabs co 1030/107 

( wd) = 10 ywd = 9420 
I' ,tl ab.~ 

und hiermit nach Fig. 137 
108 ß= 15,6. 

Auch fiir Dampfleitungen von anderem Durchmesser als 70 mm wird 
die Zahl 10,55 von Eberle ihre Gültigkeit verlieren. Für größere Durch
messer liegt ß zwischen der Kurve b für glatte Rohre und der Kurve E- c. 
Einen weiteren Anhalt bildet die Kurve k nach Ombeck für ein glattgezogenes 
durch Atzung angerauhtes Schmiedeiseurohr. Das gleiche Rohr, aber ungeä.tzt, 
Hllt in die Kurve b der glatten Rohre. Für kleinere Durchmesser als 70 rum 
bieten die oberhalb c liegenden Gasrohrkurven einen Anhalt. Nach diesen zu 
urteilen kann in engen Dampfleitungen ?. ganz erheblich über 10,55 steigen. 
Die Kurve {kann z. B. für Dampfleitungen von etwa i:\0 bis 40 rum angenommen 
werden. h für Dampfleitungen von etwa 15 bis 20 rum. 

Untere Grenze von A. für rauhe Rohre. Während für glatte 
Rohre A. mit zunehmendem wdfv, also beim gleichen Rohr und 
gleichen strömenden Körper mit zunehmender Geschwindigkeit, 
unbeschränkt abzunehmen scheint, ist für rauhe Rohre die Sach
lage gänzlich anders. Der durch die Rauheiten allein bewirkte 
Strömungswiderstand kann auch bei großer Geschwindigkeit und sehr 
großen Rohrdurchmessern nicht verschwinden. So selbstverständlich 
dies scheint, so werden doch die in letzter Zeit mehrfach als reine 
Potenzfunktionen aufgestellten Interpolationsformeln, wenn man sie 
über das jeweilige Versuchsgebiet hinaus verwendet, diesem 
Umstand nicht gerecht (Formeln von Fritzsche und von Om beck 
für rauhe Rohre). Sie ergeben für große Werte von wdfv zu kleine 
Werte von;"" Nur die Eieische Darstellung 1) wird der grundlegenden 
Forderung gerecht, daß), bei großen Werten von wdjv einem endlichen 
unteren Grenzwert A."' zustrebt. (Aus dem Eieischen Grundwert a1 

1) Forsch. Arb. 44, R. Biel, über den Druckhöhenverlust bei der Fort
leitung tropfbarer und gasförmige!' Flüssigkeiten. Diese ausgezeichnete Dar
stellung aller bisher ausgeführten Versuche, einschließlich der von Fl'itzsche 
(im Anhang zu F. A. 60), aber ausschließlich der von Ombeck, behandelt nicht 
nur die schwierige Frage der rauhen Rohre in grundlegender Weise, sondern ist 
auch als erste dem Ahnlichkeitsgesetz in Hinsicht des Einflusses der Zähigkeit 
gerecht geworden, ohne freilich von diesem damals noch wenig kekannten und 
anerkannten Gesetz auszugehen. 
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folgt 1,., = ~. g- a1 .) Die Kurven der Fig. 13 7 für rauhe Rohre haben 
1000 

somit wagerechte Asymptoten im Abstand 100 von der Abszissenachse 
(in Fig. 13 7 strich punkti~rt eingetragen). 

Aus der Bielschen Darstellung einer sehr großen Zahl der besten 
bisherigen Versuchswerte läßt sich ferner folgern, daß die 1-Kurven 
der rauben Rohre gleichseitige Hyperbeln sind, mit den er
wähnten Asymptoten als Abszissenachsen. Dies trifft um so genauer 
zu, je größer die Werte wd(v sind, so daß man z. B. die Kurven 
von Fritzsche 1) unbedenklich als gleichseitige Hyperbeln fortsetzen 
kann; in dieser Weise ist z. B. Kurve E gezogen 2). 

Hiernach wäre auch die formelmäßige Darstellung von ). für raube 
Rohre sehr einfach. Gemäß der Gleichung der Hyperbel gilt: 

wd 
(.t- loo)- = const. 

V 

Die Konstanten dieser Beziehung (const. und .t,.,) können aus den Versuchs
kurven leicht bestimmt werden. Für Rohre von anderem 
Rauhigkeitsverhältnis sind sie jedoch verschieden, und 
es muß hier von einer weiteren Erörterung abgesehen 
werden 3) Für die meisten praktischen Zwecke dürfte 
Fig. 137 genügende Anhaltspunkte geben. Zufolge der 
Darstellung mit wdfv als Abszissen ist in dieser Figur eine 
sehr viel größere Zahl von Einzelversuchen enthalten, als 
die wenigen Kurven erkennen lassen. 

In glatten und gewellten Ausglell.'.brohren (Fig. 139) 
wurde der Leitungswiderstand von überhitztem Dampf von 
C. Bach und R. Stückle bestimmt 4)'. Wie bei den Ver
suchen von Eb:erle an geraden Leitungen wurde ß von 
der Geschwindigkeit, die zwischen 25 und 121 mfsec ver- Fig. 139. 
ändert wurde, und vom Druck des Dampfes unabhängi,::( 
gefunden. Die Dampftemperatur lag zwischen 350° und 364°. · Für die ver
schiedenen Rohre fanden sich folgende Werte von ß. 

1. Glatte Ausgleichrohre (nicht isoliert) 
d = 56,5 mm licht. Durchm., A = 1065, B = 1075, R = 325, r = 275 

58,0 n ~ 1055 1110 350 225 
108 ·ß = 17,8 (schwankend zw. 17,5 u. 18,25). 

2. Gewellte Ausgleichrohre 
a) d=55, A=1060, B=l090, R=325, r=275 

nicht isoliert: 108 ·ß=38,1 
isoliert: 108 • ß = 36,2. 

1) Nach den Formeln von F~itzsche und Omb eck wären diese Kurven 
als Hyperbeln mit gebrochenen Exponenten fortzusetzen, deren Achse die wdfv
Achse der Fig. 137 wäre. Dieser würden die Kurven unbeschränkt zustreben. 
Der Gegensatz ist also sehr groß. Es ist aber keine Frage, daß hier die Eieische 
Darstellung das richtige trifft. 

9) In der Erläuterung zu Fig. 137 irrtümlich mit e bezeiclmet. 
3) Die Bi eIsehe Arbeit verfolgt diese Frage weiter, wenn auch in anderer 

Form. 
4) Mitteil. aus d. lngen.-Laborat. der K. Techn. Hochschule Stuttgart, 

Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. 1913, S. 1136f. 
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Ein anderes gewelltes Rohr mit gleichem A und B, aber gleichmäßigerem 
innerem Durchmesser ergab 

1 0' · ß = 33,6 bzw. 32,3. 

bl d-=100, A=l-!20, B=1135, R=485, r=305 

1 (I' ß 0 ~ 49,2. 

Dieser erheblich größere Wert ist den im Verhältnis zum Durchmesser 
weit kleineren Krümmungshalbmessern zuzuschreiben. 

Die Einschaltung eines gewellten Ausgleichrohres in eine gerade Rohrstrecke 
kommt also im Widerstand einer drei- bis fünfmal so langen gPraden Strecke 
gleich, als die gestreckte Länge des AuRgle:chrohres beträgt. 

Darstellung durch Potenzformeln. 

An Stelle der allgemeinen Formel für den Druckverlust Abschn. 72 

P, - Pe ~= ß · ~ · )' w", 

in der ß eine von w, d, r und p abhängige veränderliche Funktion ist, hat 
man versucht. den Druckverlust durch die Formel darzustellen 

l·wm 
p, - p., = a .[. 

" an 

Damit wäre die unbekannte Funktion 

a-yq-1 ·wm-2 

ß= an-1 , 

weil man auch schreiben kann 

(
ayq-1_wm· 2) l 

p,-p2= - an-1-- '([·rw2. 

Durch die sehr genauen und zweckmäßigen Versuche von Fritzsche 
wurde zuerst der scharfe Beweis erbracht, den auch die auf gleicher Stufe 
stehenden Versuche von 0 m b e c k bestätigten und erweiterten, daß tatsächlich 

m<:!, n> 1, q< 1 

ist, so daß also der Druckverlust weder genau mit dem Quadrat von w, noch 
mit der 1. Potenz von r wächst und auch nicht allein von lfd, sondern außer
dem von dem Absolutwert des Durchmessers abhängt. Im übrigen jedoch 
erwiesen sich m, n, q für Rohre der gleichen Art merklich unveränderlich. 
Fritzsche fand 

m '~' 1,852 
n = 1,269 
q= 0,8.52. 

Je nach der Auswahl der von vielen Seiten angestellten Versuchsgruppen 
kann man auch andere Exponenten erhalten (z. B. Ombeck, Brabbee), ohne 
dadurch wesentliches zu ändern. 

Nach Fritzsche wäre also für Luft unser Wert 

9,4 1 (d . . ) 
ß= 014H o2s9·s= mm,pmat. 

(yw)' .a· 10 

Für rw=.50, d=0,07 m wäre z. B. ß=10,.58fl08 • 
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Für Heizleitungsrohre (Muffenrohre von 14-49 mm Durchm.) fand 
neuerdings B r ab b e e 1) in aus"gedehnten Versuchsreihen 

wt,78I 
bei Wasser von 15° p -p =3500----- (p in mm WS, d in mm), 

1 2 d1.298 

" 

w1,84 

" 70° p1 - p2 = 2570--1 ., 6 , d .. 

woraus der erhebliche Einfluß der verschiedenen Zähigkeit des kalten und 
heißen Wassers erhellt. 

Brabbee hat diese Darstellung mit Erfolg auf die praktische Berechnung 
der Warmwasser- und Dampfheizungsieh ungen angewendet 1 ). 

An der oben gewählten Darstellungsweise, die auf den neueren hydro
dynamischen Anschauungen fußt, wird dadurch nichts geändert. 

Besondere Fälle von Spannungsverlusten. 

Die Einzelwiderstände, die in Leitungen durch eingebaute 
Ventile, Hähne, Schieber, Klappen, Abzweige, Krümmer u. ä. ent
stehen, hängen in hohem Grade v,on den Einzelheiten des Organs an 
der durchströmten Stelle ab. V ersuche haben übereinstimmend be
wiesen (vgl. besonders Brabbee a. a. 0.), daß diese Druckverluste 
genau mit dem Quadrat der Geschwindigkeit wachsen, was sich 
daraus erklärt, daß es sich wesentlich um Wirbel widerstände 
handelt. Man setzt daher den Druckverlust 

2 w2 
L1 p = C · 2g · y (kgfqm) oder L1 h = C · '!!!___ (m Flüss. Säule). 

2g 

Aus umfangreichen eigenen und e1mgen fremden V ersuchen 
findet Brabbee (für Wasser) neben vielen anderen Fällen z. B. 

für gewöhnl. Durchgangsventile C = 7 bis 6,5, 

" Kniestücke von 90° . . . C = 1,5 bis 2, 

" Bogen von 90 °, wenn . . r > 5 d, C = 0. 
Für normale Gußeisen-Krümmer ist etwa C = 0,3. 

Die einem Einzelwiderstand gleichwertige Länge l' der glatten 
Leitung folgt mit 

l' w2 w2 , C 
l----=C--zul= 1 ·d, ..... (10) 

d 2g 2g II. 

ist also abhängig vom Rohrdurchmesser. Bei den Versuchen von 
Eberle fand sich z. B. mit d=70 mm für ein Absperrventil 
l' = 16,4 m. Für ein gleichartigesVentilin einer Leitung von d=140 mm 
ist also (bei gleichem l) l' = 2-16,4 = 32,8 m. Enthält eine Leitung 
n Ventile, so ist in die Widerstandsformel die Länge der Leitung 
mit l + n l' einzuführen. Besser wird jedoch mit C gerechnet. 

1) Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. 1916, S. 441, K. Brabbee, Die Berechnung 
verschiedener Rohrnetze auf einheitl. Grundlage. 
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Berechnung von Luft· und Dampfieitungen. 

Es kann sich um folgende Aufgaben handeln. 
1. Den Druckabfall in einer Leitung von gegebenem Durchmesser d und 

bekannter Länge l für eine gegebene Geschwindigkeit w (oder sekundliehe Menge 
Gsec) zu berechnen. 

Der Druckabfall ist die f:lumme des Reibungsverlustes und der Einzelverluste 

- ß l ~ + 1 w2 '"4 k I (14) Pl - P2 - . d r w Tuouo r -~ (/ ~ 4 g q cm . . . . . 

Um ß aus Fig. 137 entnehmen zu können, ist der Wert 

10 pvd 
. . . . . (9) 

zu berechnen. f.labs ist aus der Zahlentafel Abschn. 72 zu entnehmen. Nach
dem noch das spez. Gewicht y bestimmt ist, kann p1 - p2 berechnet werden. 

2. Den Durchmesser d einer Leitung von bekannter Länge l so zu be
rechnen, daß der Druckabfall bei gegebener sekundlicher (oder stündlicher) 
Menge Gsec eine vorgeschriebene Größe mcht überschreitet. 

Zunächst muß, unter Annahme eines vorläufigen Wertes von ß, aus GI. 14 
ein Näherungswert für d berechnet werden. Mit 

. . . . . . . . . . (11) 

ergibt GI. 14, wenn das zweite Glied vernachlässigt wird, 

. d"= 1,"· ßlG2sec - (d. . k I ) (12) u m m, p1 - p. m g qcm . . . . 
(pl- P2l r 

Mit diesem Näherungswert d ;st nach GI. 9 die Größe (wdfv) zu berechnen, mit 
der sich aus Fig. 137 ein bestimmter Wert von ß ergibt. Stimmt dieser Wert 
mit dem erst angenommenen nicht üherein, so wird aus GI. 12 mit dem neuen ß 
ein neuer, besserer Näherungswert von d berechnet und wiederum mit dem 
neuen wdlv die Probe auf ß gemacht. S;nd die Einzelwiderstände erheblich, 
so ist auf GI. 14 zurückzugreifen. 

3. Die sekundliehe (oder stündliche)Menge Gsec zu berechnen, die durch 
eine Leitung von gegebenem Durchmesser d und bekannter Länge l bei einem 
bestimmten Druckabfall strömt. 

Ein erster Näherungswert für w folgt aus GI. 14, wenn darin ein vor
läufiger Wert von ß angenommen wird. Mit diesem Wert von w folgt ein 
Näherungswert von Gsec aus GI. 11. Nun kann (wdlv) nach GI. 9 berechnet 
werden, womit sich aus Fig. 137 ergibt, ob das hierzu gehörige ß mit dem erst 
angenommenen übereinstimmt. Ist dies nicht der Fall, so ist die Rechnung 
so oft zu wiederholen, bis Übereinstimmung erzielt ist. 

Bei starkem, gesamtem Druckverlust ist außerdem auf folgendes zu achten: 
Der Druckabfall p1 - p2 darf bei obiger Berechnungsweise nur ein ver

hältnismäßig kleiner Bruchteil des Anfangsdruckes p1 sein. Durch die Druck
verminderung wird nämlich eine Vergrößerung des spez. Volumens bewirkt, in
folge deren die Geschwindigkeit am Ende der Leitung stets größer als am 
Anfang wird. Mit dieser Beschleunigung ist aber ein zusätzlicher Druck
abfall L1 p verbunden, der für kleine Druckunterschiede annähernd aus 

(vl + v2) w22 w12 
10000-Llp· 2-- = 2g- 2-g ....... (13) 
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berechnet werden kann. Solange dieses Ll p ein kleiner Bruchteil von p1 - p2 

ist, braucht es nicht berücksichtigt zu werden. Bei Leitungen, die im Verhältnis 
zu ihrem Durchmesser sehr lang sind, kann jedoch ein starker Druckabfall 
nicht vermieden werden. Man hat in diesem Falle die Leitung in mehrere 
Teile zu zerlegen und die Rechnung stuf~nweise durchzuführen. 

Stets werden Absperrventile vorkommen, meistens Krümmer und öfters 
Ausgleichbogen. Krümmer müssen möglichst schlank ausgeführt werden, was 
bei schmiedeeisernen Leitungen ohne weiteres möglich ist. Normale Gußeisen
krümmer ergeben hohe Widerstände. Bei kurzen. Leitungen werden die Einzel
widerstände ausschlaggebend. 

Beispiel. Eine Dampfmaschine verbrauche bei gesteigerter Belastung 
stündlich 450 kg Heißdampf von 300° und 10 at abs. Die Dampfleitung ist 
50 m lang und enthält 2 Absperrventile. Den Durchmesser der Leitung und 
den gesamten Druckverlust zu berechnen für eine Dampfgeschwindigkeit von 
30 mjsec. 

Das spez. Gewicht des Dampfes ist nach Abschn. 44 r = 3,94 kgjcbm. 
Das sekundliehe Dampfgewicht ist Gsec = 450/3600 = 1 / 8 kgjsec. 

Daher ist wegen 
Gsec= F·w·r 
10000 

F= 8-:-30·3 94 = 10,6 qcm. 
' 

d=3,7 cm. 

Wählt man d = 40 mm, so wird w = 25,7 mjsec. Der Druckabfall durch 
Reibung wird somit 

Ll p, = \d~ · O~g4 · 3,94 · 25,72 = 0,342 at; 

der Druckabfall durch die Ventile wird . 

I 25 72 

Ll P2 = 2· 10000 · 7 ·~g 81 .3,94 = 0,186 at, 
' 

somit der gesamte Druckabfall 

A p = Ll p1 + Ll p2 = 0,528 at. 

Nun wird 
wd = !_()_ywd = ~3,94 ·30·0,~4_-_1_0_" = 219800 . 

V flabs 2151 

Bei diesem Wert ist ß nacl:i Fig. 137 so gut wie unveränderlich. 
2. In eine lange ~chmiedeeiserne Druckluftleitung von 60 mm Licht

weite tritt die Luft mit 9 at Überdruck und 20 ° ein. Wenn nun in den Ent
fernungen 100 m, 200 m, 300 m vom Anfang jeweils soviel Luft entnommen 
wird, daß die Luftgeschwindigkeit am Anfang der Leitung 30 mjsec beträgt, 
wie groß ist der Druck in der Leitung an den Entnahmestellen? 

Das spez. Gewicht am Anfang ist r = 1,293 ·10· 735,5/760 = 12,5 kgfcbm, 
die Zähigkeit flabs = 1886/10', daher 

wd 10 r wd 10 ·1~5~~0,06 ·IO' = 1190000 
V flabs 1886 · 

In diesem Gebiet ist nach Fig. 137 der Widerstandskoeffizient ß fast unver
änderlich und zwar ist rd. 

lO"ß=ll. 
Auf der I. Strecke von 10() mistnun der Druckverlust 

11 100 2 
p,- p2 = 108 · 0,06 ·12,5·30 = 2,06 at. 
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Der absolute Druck beträgt also an dieser Stelle noch 10- 2,06 = 7,94 at, 
das spez.Gewicht unter Annahme gleich'Clr Temperatur 1~,5 · 7,94/10 =~ 9,92 kg/cbm, 
das spez. Volumen 1/!:1,92 cbmfkg, die Luftgeschwindigkeit w2 = 30·12,5/9,92 
= 37,i:l mfsec. 

Auf der IL Strecke von 100 m wird der Druckverlust 

11 I 00 o , 

P2- P3 = IO" · O,Oti · 9,92 · 37,3· = 2,60 at, 

oder kürzer, da nach GI. 12 in der gleichen Leitung der Druckverlust auf ver
schiedenen gleich langen Strecken dem spez. Gewicht umgekehrt proportional ist 

•) 0. 12,5 2 6 
P2 -p,.=~, Ü·9,i'J2= , 0 at. 

Bei 200m ist also der abs. Luftdruck noch 7,94- 2,60 = 5,34 at, das spez. 
Gewicht 12,5 · 5 · .1,34/10 = 6,68 kgfcbm, die Luftgeschwindigkeit w3 = 30 · 10{5,34 
= 56,2 mfsec. 

Auf der III. Strecke von 100m wird 

12 5 
p3 -p4 =2,06·6,~8 =3,86 at, 

somit der Druck am Ende dieser Strecke noch 5/l4- 3,86 = 1,48 at abs., also 
nur 0,48 at Überdruck, das spez. Gewicht 12,5 · 1,48/10 = 1,85, die Geschwindig
keit w4 = 30·10/1,48 = 202 mfsec. Auf dieser Strecke ist also nicht nur der 
Druckverlust, sondern auch das W a~hstum der Geschwindigkeit am größten. 

Die zur Be s c h I e uni g u n g auf den drei Strecken verbrauchten Arbeiten 
für 1 kg Luft sind 

Strecke 
w/ wt:! 

'2g 2g 
24,5 mkg 

w2 w2 
3 2 II 

~g 2g 
89 

,, 2 

w,·-~ == 1920 
2g 2g 

Ili 

Angenähert entspricht auf der Strecke III der Beschleunigungsarbeit von 
1920 mkg nach GI. 13 ein Druckverlust von 0,56 at, so daß bis 300 m der 
Luftüberdruck vollständig aufgezehrt sein wird. Für eine genauere Rechnung 
müßte daher mindestem die Strecke III nochmals unterteilt werden. Vgl. 
jedoch das folgende. 

Sehr lange Leitungen. 

Gerrauere Ermittlungen über lange Leitungen 1) ergeben für Bei· 
spiel 2, daß die Näherungsrechnung für die letzte Strecke vollständig 
versagen muß. Eine Anfangsgeschwindigkeit von 30 rufsec ist in 
dieser Leitung überhaupt nicht erreichbar. Die größte Leitungslänge, 
bei der eine Anfangsgeschwindigkeit n-1 eben noch möglich ist (jedoch 
a.uf Kosten eines außerordentlichen Druckverlustes), ist für adiaba
tische Rtrömung benwhenbar anR 

(!}_) =! (w8 \
2

- 1)- 2,303 k + 1 ·log ,lc-1 + - 2- (w8 ~2 - 1)]. 
rl ma.r k wl- 2 k k + 1 wl· 

') Bd. li, Abschn. 52.- über die Berechnung sehr langer Erdgasleitungen 
vgl. Banki. Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. 1916, S. 512. 
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Hierin ist w812 = gkp1 v1 das Quadrat der Schallgeschwindigkeit im 
Gas oder Dampf vom Anfangszustand. 

Am Rohrende erreicht die Geschwindigkeit in diesem Fall den 
Höchstwert gleich der Schallgeschwindigkeit im Ausströmzustand. 
Der Druck in der Ausströmöffnung ist gleichzeitig 

W 1 1 / 2 + k - 1 ( w1 ) 2 

Pmin=Pt·w--v lc+l k+l ;- . 
s1 s1 

Ist der Gegendruck an der Mündung größer als Pmin' so ist w1 

nicht erreichbar. 
Annehmbare Druckverluste ergeben sich nur bis zu Längen von 

etwa 1 / 3 bis 1 / 4 lmax· Bis dahin ist aber auch die gewöhnliche 
Leitungsformel noch anwendbar. Für große Rohrlängen bis etwa 
0,8 lmax läßt sich der Druckverlust mit guter Annäherung aus der 
Formel berechnen 

Pt- p=pt (1-vl- ~l gk~t2vJ· 

74. Der Arbeitsverlust durch Strömungswiderstände 1). 

Die Überwindung der Bewegungswiderstände bei jeder Art von Strömung, 
sei es gleichförmige, beschleunigte oder verzögerte, bedingt einen Arbeits
aufwand, der entweder aus der eigenen Energie der bewegten Masse bestritten 
oder von außen zugeführt werden muß. 

Bei der annähernd gleichförmigen Bewegung in Rohrleitungen wird 
der Druck des Dampfes oder Gases durch die Widerstände vermindert; am 
Ende der Leitung, z. B. beim Eintritt in den Zylinder einer Dampfmaschine, hat 
infolgedessen der Dampf eine geringere Arbeitsfähigkeit, als er am Kessel hatte. 

Bei der beschleunigten Strömung durch eine Düse ureicht der Dampf 
nicht die Geschwindigkeit, die er ohne die Reibung an den Wandungen 
annehmen würde. Er kann infolgedessen in einer Turbine nicht die Arbeit 
verrichten, die bei reibungsfreier Strömung dem Druckgefälle und der Schaufel
form entsprechen würde. 

Bei der Bewegung des Dampfes durch die Turbinenkanäle und beim 
Eintritt in diese ist der Verlauf der Strömung nicht so störungsfrei, wie es zur 
Erzielung einer möglichst großen Arbeitsabgabe an das Laufrad nötig wäre. 
Der Wirkungsgrad der Turbinen wird demzuf0lge erheblich kleiner als er ge
mäß dem Arbeitsgefälle des Dampfes und den geometrischen Verhältnissen der 
Schaufelung sein müßte. 

Die Betriebsarbeit zur Verdichtung der Luft in Kreiselgebläsen (Turbo
kompressoren) ist infolge der Strömungshindernisse erheblich größer, als dem 
statischen Druckunterschied entspricht. 

In allen diesen Fällen wird die Arbeit der Strömungswiderstände, ähnlich 
wie die Reibungsarbeit fester Körper, in Wärme verwandelt und findet sich 
als solche im strömenden Körper unvermindert wieder. Es findet also nicht 
sowohl ein Verlust an "Energie" statt (sofern nicht die entwickelte Wärme 
durch Leitung und Strahlung entweicht), als vielmehr ein "Verlust an Arbeits
vermögen" (Turbin1) oder ein "zusätzlicher Arbeitsaufwand" (Gebläse). 

1 ) Zu diesem und den folgenden Abschnitten vgl. die allgemeinen Dar
legungen über die nicht umkehrbaren Zustandsänderungen im Abschn. 104-105. 
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Bei tropfbar flüssigen Körpern (Wasser) ist ferner ohne weiteres klar, 
daß die durch die Widerstände, d. h. durch Vernichtung von Strömungsenergie, 
entwickelte Wärmemenge ihrem vollen Betrage nach Arbeitsverlust darstellt. 
In e;ner Wasserturbine erfährt das durch die Strömungswiderstände etwas 
erwärmte Betriebswasser infolge seiner Temperaturerhöhung 1 ) nicht die ge
ringste Steigerung an Arbeitsfähigkeit, wohl aber durch die gleichzeitigen 
Druckverluste eine erhebliehe Verminderung derselben. Ebenso nutzlos ist die 
Erwärmung des Wassers durch die Widerstandsarbeit in den Kreiselpumpen; 
dagegen stellt der mit dieser Wärmemenge äquivalente Mehraufwand an Be
triebsarbeit einen unter l'mständen erheblichen Zuschlag zu der reinen Hub
arbeit vor. 

Ganz anders und weniger einfach liegt die gleiche Frage bei Gasen und 
Dämpfen. Beim Durchströmen einer Dampfdüse wird "Reibungswärme" ent
wickelt, indem Bruchteile der bereits vorhandenen Strömungsenergie vernichtet 
werden. Diese Wärme verbleibt im Dampfe und dient bei Heißdampf zur 
Erhöhung der Temperatur und Vergrößerung des Volumens, bei feuchtem 
Sattdampf zur Verdampfung eines Teiles der Feuchtigkeit. Heide Dampfarten 
gewinnen durch diese Vorgänge an Arbeitsfähigk<'it, wenn auch nicht 
so viel, als durch die vorangehende Umsetzung von Bewegung in Wärme ver
loren ging. Der "Arbeitsverlust", d. h. der Verlust an Arbeitsfähigkeit, der 
sich in Verminderung der Ausflußgeschwindigkeit äußert, wird kleiner als 
die Widerstandsarbeit. Dampfturbinen sind also in dieser Hinsicht günstiger 
daran als Wasser-urbinen. 

Bei Krcise'gebläsen wird die Luft infolge der Wid 'rstandswärme stärker 
erwärmt, als der adiabatischen reibungsfreien Verdichtung entspricht. Dabei 
dehnt sich di3 Luft aus, d. h. ihr Volumen wird für gleiche Drucksteigerung 
nicht in dem Verhältnisse !deiner, wie bei dem widerstandsfreien Vorgang. 
Damit ist eine Vergrößerung der reiw'n Verdichtungsarbeit (VolumenarbPit) 
verknüpft, die als nutzloser Arbeitsaufwand zu betrachten ist, W'lnn sie sich 
auch als äquivalente Wärme in dem verdichteten Gase wiederfindet. Im Gegen
satz zu der Turbine ist hier die Erwärmung drs strömenden Körpers durch 
die Widerstände nicht in gewisRem Grade nützlich, sondern sogar schädlich. 
Die Betriebsarbeit ist um die zusätzliche Verdichtungsarbeit größer als die 
Hubarbeit und die Widerstandsarbeit zusammen. Kreiselgehläse sind in dieser 
Hinsicht weniger günstig daran, als die Kreiselpumpen. 

75. Verhältnis von Widerstandsarbeit und Arbeitsverlust (Ge
schwindigkeitsverlust); wirkliche Zustandsänderung bei der Ex
pansionsströmung mit Widerständen. Allgemeinste Strömungs-

gleichungen. 

Im vorigen Abschnitte wurde gezeigt, daß Widerstandsarbeit 
und Arbeitsverlust nicht wie bei den tropfbaren Körpern identisch 

1 ) Es handelt sich hier selbst bei erheblichen Effektverlusten um sehr 
geringfügige Temperaturänderungen. Ist H das Gefälle in m, so ist H auch die 
aus 1 kg Wasser verfügbare Arbeit in Meterkilogrammen. Gehen davon durch 
Wirbel und Wasserstoß 1 -'I Bruchteile verloren, so ist die Widerstands-

arbeit (1- 'J) H und die daraus entstehende Wärmemenge (!__4~~) H. Diese 

Wärme ist imstande, 1 kg Wasser um ebenso viele Grade zu erwärmen. Z. B 

.. d' E .. her· H -__ · 10 0 60 - 0•4 ·..!.2.- -1-° C also ware re rwarmung m' 11 = ' ' 7 - 427 - 107 ' 

sehr gering 
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sind. Zur richtigen Beurteilung der Arbeitsverluste ist es deshalb 
nötig, zu bestimmen, in welchem Verhältnis die Widerstands
arbeit und der Verlust an Strömungsenergie stehen. 

Die Zustandsänderung während der Beschleunigungsperiode (also 
vom Eintritt bis zum Austritt aus der Düse bzw. dem Kanal) wäre 
ohne die Widerstände adiabatisch, Druck und Volumen würden durch 
die Beziehung 

pv"= Povo" 

verbunden sein. Die "Zustandslinie" wäre die gewöhnliche Adiabate 
(AB', Fig. 140). 

Durch die von den Widerständen entwickelte Wärme wird der 
strömende Körper erwärmt; bei Gasen kann deshalb die Temperatur 
während der Strömung nicht in dem Maße mit dem Drucke fallen, wie 
bei der widerstandsfreien adiabatischen Strömung. Mit der höheren 

f;zt ----- ---
. 18 

Adio!Jofe lii'(T/) ,'ß) 
I 

[) 

Fig. 140. 

Temperatur wird aber auch das zu einem bestimmten Drucke p 
gehörige Volumen gr ößer als das dem gleichen Druckabfall ent
sprechende adiabatische Volumen. Die wirkliche Druckvolumen
kurve verläuft daher oberhalb der Adiabate. Ebenso bei Dämpfen. 
Bei feuchtem Sattdampf gehört zwar zum gleichen Drucke immer 
die gleiche Temperatur, gleichgültig ob die Strömung mit oder 
ohne Widerstände verläuft; aber die Widerstandswärme verdampft 
einen Teil der Feuchtigkeit und dadurch wird das Volumen bei 
gleichem Drucke auch vergrößert. 

Die wahren Zustandsänderungen verlaufen hiernach in den Düsen 
und Turbinenkanälen stets über der Adiabate. Wegen der stärkeren 
Volumenzunahme müssen daher die Düsenquerschnitte, besonders im 
erweiterten Düsenteil, und die Kanalquerschnitte der Turbinen, haupt
sächlich in den Niederdruckstufen, für das gleiche Dampfgewicht 
größer ausgeführt werden, als unter Zugrundelegung der adiabatischen 
widerstandsfreien Strömung nötig wäre. 
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Die Ausflußgeschwindigkeit w0 für widerstandsfreie Strömung 
kann aus der adiabatischen Arbeitsfläche AB' 0 D = L 0 gemäß 

U' '2 o .... L 
2 ,, - 0 

berechnet werden. 
Bei der wirklichen t-;trömung ist nun die Arbeitsfläche (ABCD) 

größer als bei der widerstandsfreien. Dennoch muß die wahre Aus
flußgeschwindigkeit 1c kleiner sein als w0 , da die Widerstände nur 
hemmend einwirken können. Die Fläche ABCD = L der Aus
dehnungsarbeit (reinen Raumarbeit) muß eben nicht allein, wie bei der 
widerstandsfreien Strömung, die Beschleunigungsarbeit Lw liefern, 
sondern außerdem noch die Widerstandsarbeit LR decken, so daß 

L==Lw+LR 

ist. Setzt man die Zusatzfläche (ABB') = Lz, so ist. 

L= L 0 -!· L,, 
daher 

oder mit 

JVz W 2 

vdp L =···~ 
• w 2 g 

,., 

(t) ., 
Für einP unbeschränkt kleine Zustandsänderung folgt hieraus 

--1'dp~rl(w~)+aLR . . . . (ta) 
2y 

Diese Beziehung tritt bei Strömung mit Reibung an die Stelle 
von GI. 3, Abschn. 60. 

DiP wahre BeschiPunigungsarbeit ist also 

Jju:~L0 -(LR~L.) .... (tb) 
Ist nun LR / Lz, d. h. die gesamte Reibungskraft größer a,Is 

der Arbeitsgewinn durch vermehrte Volumenarbeit, so wird Lw< L0 , 

wie es sein muß, damit w <. w0 ist. Der Verlust an Strömungsenergie 
ist nun Lv = LR- Lz und sein verhältnismäßiger Wert, der Wider
standskoeffizient ( Abschn. 70) 

LR .. J.Jz 

Lu 
Die wahre Ausflußenergie folgt aus 

Sehüle. Thermodynamik I. 1. AuH. 

. . . . . . . (2) 

25 
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mit 

zu 

(3) 

Wird nun der Verlauf AB der wahren Zustandsänderung zunächst 
als bekannt vorausgesetzt, so fragt es sich, wie groß die Widerstands
arbeit LR ist, da durch AB und AB' Fig. 140 nur L 0 und Lz, nicht 
aber LR unmittelbar gegeben ist. Erst dann läßt sich auch I; be
stimmen oder die umgekehrte Aufgabe lösen, bei gegebenem I; den 
wahren Endzustand zu bestimmen. 

Am raschesten kommt man mit 

entwicklung handelt, vgl. Abschn. 106.) 

Zuhilfenahme des Entropie
diagramms zum Ziel. Aus 
der wahren Zustandslinie 
AB (Fig. 140) läßt sich 
durch Übertragung in das 
Entropie - Temperaturdia
gramm die Wärmemenge 
bestimmen, die bei der 
wirklichen Zustandsände
rung dem strömenden Kör
per scheinbar zugeführt 
wird. Entspricht A 1 B1 im 
Entropiediagramm (Fig. 
141) der Linie AB im 
Arbeitsdiagramm (Fig.14 0 ), 
so ist die unter A1 B 1 lie-
gende, bis zur Abszissen
achse reichenäe Fläche 
A1 B 1 E1 F 1 (senkrecht 
schraffiert) diese Wärme
menge. (Über die Gültig
keit des Entropiedia
gramms, wenn es sich nicht 
um äußere Wärmezufuhr, 
sondern um innere Wärme-

Da von außen keine Wärme zugeführt wurde, EO kann diese 
Wännemenge nur die Widerstandswärme (Reibungswärme) sein, also 
A LR. Fläche A1 B 1 E 1 F 1 (Fig. 141) ist somit die gesamte Wider
standBarbeit in Kalorien. 

Die Verlustarbeit ist kleiner als LR, nämlich gleich LR- Lz. 
da. eben infolge der Erwännung durch die Widerstände der Teil Lz 
1m Druckdiagmmm wiedergewonnen wird. 

Auch die Arbeit Lz kann als Fläche im Entropiediagramm dar
gestellt werden. In die>em, Fig. 141, entspricht A1 B 1 der Druck-
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kurve AB, ferner A1 B1' der adiabatischen Kurve AB'. Verbindet 
man die Punkte B/ und B1 , denen der gleiche Druck p 2 zugehört, 
durch eine Linie gleichen Druckes (bei Sattdampf wagerecht, bei 
Gasen und Heißdampf gekrümmt ansteigend), so entspricht B1'B1 

im Entropiediagramm der Strecke B' B im Druckdiagramm. Der 
Inhalt des Flächenstückes A1 B1 B/. das der Arbeitsfläche ABB' = L6 

entspricht, ist im Wärmemaß gleich dieser Fläche. Der wieder in 
Strömungsenergie zurückverwandelte Teil ALz der Reibungswärme 
ist somit durch die dreieckige Fläche A1 B1 B1', Fig. 141. dargestellt. 

Der verlorene Teil der Widerstandsarbeit, der am Ende als 
Wärme im strömenden Körper enthalten ist, ist somit die /unter 
B1 B1' liegende, wagerecht schraffierte Fläche B 1 B/ F1 E1 • Diese 
Wärmemenge ist aber auch gleich der Wärme, die zur Erwärmung 
von der zu B 1' gehörigen adiabatischen Temperatur t2' auf die wirk
liche Endtemperatur t~ unter dem gleichbleibenden Drucke p 2 nötig 
wäre, also bei Gasen und Heißdampf (cp)m · (t2 - t2'). Für feuchten 
Dampf vgl. weiter unten. 

Zur Berechnung der Verlustarbeit bzw. des Widerstandskoeffi
zienten ( genügt demnach die Kenntnis der beiden Punkte A1 und 
B 1 (bzw. A, B), während die ganze Widerstandsarbeit erst durch die 
Kurve A1 B1 bestimmt ist. Andererseits ist auch die Lage von B1 

berechenbar, wenn die verhältnismäßige Verlustarbeit ( bekannt ist. 
Für Gase und überhitzten Dampf hat man nämlich 

~>omit 
A ~- L 0 ~= cP ( 1~ - T2') , 

c 11'-T') 
p \ 2 2 

AL0 
. . . . . . . . ( 4) 

Bei Gasen ist nun, sofern von der Veränderlichkeit der spez. 
Wärme mit der Temperatur abgesehen wird, 

somit 
AL0 = rP · (T1 -- T2'), 

1~-T2' 
Tl - T2' . . . . . . . . . (4a) 

also ( aus der Anfangstemperatur T1 , der adiabatischen (isentropischen) 
Endtemperatur T2' und aus der wahren, durch die Widerstände be
einflußten Endtemperatur t2 bestimmt. 

Bei überhitztem Dampf ist es zweckmäßiger, weil cP in Nähe 
der Sättigung stark veränderlich ist, mit den Wärmeinhalten bei kon
stantem Druck zu rechnen, die man den Dampftafeln bei gegebenem 
Dampfzustand entnehmPn kann. Dann wird mit A ( L 0 = i 2 - i 2 ' 

und wegen A L0 = i 1 - i/ 
. . ' 
!.L~_i2 

. . ' 
~-~-=-~~ . . (5) 

il . -· il' had 

mit had als Wärmegefälle zwischen dem Anfangs- und Enddruck. 
25* 
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f: Nach diesen Beziehungen kann der Widerstandskoeffizient ( aus 
Beobachtungen des Anfangs· und Endzustandes abgeleitet werden; 
oder es kann, wenn C bekannt ist, der wahre Endzustand berechnet 

werden. Zunächst ergibt sich 
die Endtemperatur oder der 
Wärmeinhalt am Ende, woraus 
sich die übrigen Zustandsgrößen 
ableiten lassen. Meist wird es 
sich um das Endvolumen han
deln, von dem die erforderlichen 
Querschnitte abhängen. 

Über die Darstellung der 
Verhältnisse im Druck-Volumen
diagramm bei den Gasen vgl. 
unten Beispiel 2. 

Bei gesättigtem und über
hitztem Dampf ergibt sich folgende 
Darstellung in den Entropiediagram
men. 

a) Gesättigter Dampf. Nach 
Abschn. 67 ist im TB-Diagramm die 
Fläche AB' NM das adiabatische 
Wärmegefäll had. Stellt B den 
wahren Endzustand dar, Fig. 142, 

Fig. 142. so ist nach der obigen allgemein 
gültigen Beweisführung die unter 

BB' liegende Rechteckfläche der Verlust an Strömungsenergie, also ~had. 
Nach Abschn. 48 ist diese Fläche der Bruchteil z2 - x.' der Verdampfungs
wärme r, wenn x/ und x2 die verhältnismäßigen Dampfgehalte im adiabati
chen und im wirklichen Endzustand sind. Also ist 

l;h"d = (x2 - x2') r . .. . .. . . . . (6) 

oder die Zunahme des Dampfgehaltes infolge der Widerstände 

' l;h.4 x2 -x2 = -;. . . . . (6a) 

Sind ferner v2 und v.' die spez. Volumina in Bund B', so ist WCßen v2 = x2 v,2 , 

v2' = x.' v12 die Raumzunahme durch die Widerstandswärme 

V2 - v.'= (x2 - x.')v,0 

oder mit GI. fia 

. . . . (7) 

Die in Abschnitt 70 mit fJ bezeichn"!te verhältnismäßige Raumänderung 
(v2 - v.'): v.' ist sonach mit dem Werte von v.' 

~h.d fJ=--, .. . .. 
rx2 

. . . . . . (8) 

Das wirkliche Endvolumen ist 

v2 =(I + {J) v2' = (1 + fJ) x2' v, 2 • • • • • • • • (9) 

Im JS-Diagramm Fig. 143 ist, für anfänglich trockenen Dampf vom Zu
stand A1 , das adiabatische Gefälle had gleich A1 B/. Stellt B1 den wirklichen 
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Endzustand dar, ";o muß in diesem der Wärmeinhalt bei konstantem Dl'Uck 
nach Fig. 142 um die Widerstandswärme Chad größer sein als im adiabatischen. 
In Fig. 143 wird daher C had durch die Strecke 01 Bt' dargestellt. Ist I; gegeben, 
so kann man hiernach in sehr einfacher Weise den wahren Endzustand B1 

Iinden, indem man Chad von B.' nach oben bi~J 01 abträgt und durch 01 die 
Wagrechte bis zur Kurve p2 = konst. zieht. 

b) Überhitzter Dampf. Im 
'I'S-Diagramm ist die mit + be
~.eichnete stark umrandete J<'läche 
das adiabatische Wärmegefälle, i i 
während die verlorene Strömungs
energie durch die mit - bezeichnete 
Fläche unter Ba' B3 dargestellt wird. 
Die letztere Fläche ist nach Fig. I42 
die Überhitzungswärme beim kon
stanten Druck p 2 für die Tempera
turerhöhung von B3' bis B,,. 

Da die mittleren spez.Wärmen 
nur von der Sättigungsgrenze an 
gegeben zu sein pflegen, su empfiehlt 
sich die rein graphische Behandlung. '8.,' 
Diese wird außerordentlich verein-
facht, wenn die Entropietafel Linien 
gleichen Wä meinhaltes besitzt. Man 
hat dann nur von B,.' aus auf der - ·- --- S 
Kurve gleichen Druckes bis zu der- Fig. 143. 
jenigen Linie i c o= konst. weiterzu-
gehen, deren Wärmeinhalt um l;had größer ist als bei Ba'· Das adiabatische 
Gefälle selbst kann ebenfalls, wenn Ba' noch im Oberhitzungsgebiet liegt, mittels 
der Linien i = konst abgelesen werden. Liegt Ba' im Sättigungsgebiet, so 
Ampfiehlt sich mehr die .JS- Tafel. 

In der J S -Tafel i~t, genan wit' beim gesättigten Dampf beschrieben, 
R/C, gleich ::hmt· 

Die allgemeinste .Form der Strömungsgleichung, die 'für beliebige 
Körper und Strömungsvorgänge ohne Zufuhr oder Entziehung 
von Wärme gilt. rrgibt. sich nach dem Vorhergehenden wie folgt. 
ln GI. ;J 

'W~ 
= L,, -ICL0 'l.g 

il:;t der Strömungsverlust C L0 gleich dem Unterschied der Wärme
inhalte bei dem konstanten Druck p~ im wirklichen und im adia
hatischen Endzustand 

AC L0 = i 2 - - i~' . 

Das adiabatische Gefälle, in Cal. AL0 , ist seinerseits gleich dem 
Unterschied der Wärmeinhalte im Anfangs- und im adiabatischen 
l<~ndzustand, also . , 

$'.! • 

Daher ist 

_-l w'.l =-cc il- i,,'- (i.,- -i.,') 
'2g " " -
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oder 

. . . . (10) 

Die wirkliche Strömungsenergie ist gleich dem Unterschied der 
Wärmeinhalte im Anfangs- und im wahren Endzustand (Strecke A3 Ga 
in Fig. 143). 

Ist eine Anfangsl!:eschwindigkeit w0 vorhanden, so gilt 

Aw2 Awo2 . . 
--- =t -t 
2g 2g 0 

(lüa.) 

und da.her für eine elementare Änderung 

Ad(;•;) =-di . (lOb) 

Fig. 144. 

Beispiele. 1. Sattdampf von 10 at abs. expandiert in einer Düse mit 
15 v. H. Arbeitsverlust auf 0,1 at abs. 

In Fig. 144 ist Fläche (B/ B1 E1 F1) = 0,15 · (A1 B/ J M). Daraus ergibt sich 
die Lage von B1 (Entfernung B,' B1). Bei adiabatischer Expansion würde B.' 
der Endpunkt sein und die Feucht igkeit am Ende der Expansion 

_l1{Bz = 0 21 
JBz , . 
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In Wirklichkeit ist die Feuchtigkeit nur 

~l:_! = 0,166 . 
2 

391 

Durch die Widerstandsarbeit wird das Volumen am Ende im Verhältnis 

1- 0•166 1053 ··ß D' A fl ß h . d' k. . d von 1 _:_: 0-2( = , · vergro ert. 1e us u gesc wm 1g eit wu gegen-

' 
über adiabatischer Expansion im Verhältnis y'l- t; = y'0,85 = 0,922 verkleinert. 

DerEndquerschnitt der Düse muß demnach ~~~~~ = 1,143mal größer sein, . 
als bei der widerstandsfreien Düse. 

2. Heißdampf von 10 at abs. und 350° expandiert in einer vielstufigen 
Turbine mit insgesamt 30 v. H. Verlustarbeit durch Strömungswiderstände auf 
0,1 at abs. 

Bei adiabatischer widerstandsfreier Strömung würde die Expansion nach 
A2 B2' erfolgen (Fig. 144). Bei G wäre der Dampf gesättigt. Am Ende bei B2' 

würde er noch den Dampfgehalt ~~~ =0,884 besitzen. Der wirkliche End· 

punkt de!! Expansion fällt nach H. • Strecke B2' H ist dadurch bestimmt, daß 
das unter B2' H liegende Rechteck 0,30 von der adiabatischen Arbeitsfläche 
(J M A1 A2 B2' J) ist. Bei H ist der Dampf eben in das Sättigungsgebiet ein
getreten. Der Dampfgehalt ist noch 0,988. Das Dampfvolumen wird dem-

h · V h''l . 0•988 1 12 "ß t "hr d 1 . h . . d' G h . nac 1m er a tms 0. ·-4- = , vel!gro er , wa en g e1c ze1t1g Je esc wm-
,88 

digkeit im Verhältnis y' 1 ~ 0,30 = 0,838 vermindert wird. Der Ausflußquer-

schnitt muß daher ;~}8 = 1,338 mal gr1ißer sein als bei widerstandsfreier 

Strömung. ' 
Durch Rückverwandlung würden bei einem Verlauf der Expansion nach 

A2 B2 17 v. H (d. h. 0,17 L,) wielergewonnen. Die ganze Widerstandsal!beit 
würde 0,30 La+ 0,17 Lu = '1.4 7 LJ betragen. 

Ist der Dampf am Ende der Ex:pansion noch überhitzt, Punkt Ba Neben
figur 140, so wird die Verlustfläche oben dul'ch eine Kurve konstanten Druckes 
für Heißdampf begrenzt. 

3. Fül' Gase kann der Arbeitsverlust und die Beschleumgungsarbeit auc:~ 
im D!'uckdiagramm Fig. 140 dargestelltwe!!den. Die Verlustarbeit ist nämlich 

L"=427 Cp·(T2-T/l, 

mit T2 als wirklicher, T/ als adiab·ttischel' Endtemperatur für gleichen Druck
abfall. Dieser Ausdruck kann nun durch ein adiabatisches Dl'uckdiagramm mit 
dem Temperaturunterschied T2 -T/ zwischen An1ang und Enie der Expansion 
verbildlicht werden (Abschn. 31). Zieht man daher durch B, Fig. 140, eine Iso
therme T 2 nach rückwärts bis zum Schnitt G mit der Adiabate durch A, so ist 
HG B' 0 der Arbeitsverlust L". also D .4 G H die nutzbare Beschleunigungsarbeit L," 
(anstatt A B'O D bei widerstandsfreier Strömung).- Im Entropiediagramm kann 
L"., da die Kurven konstanten Druckes für Gase kongruent sind, durch die 
gestrichelt schraffierte Fläche ausgedriickt werden. 

76. Graphische Düsen-Berechnung. 
(Beispiel.) 

Die Querschnittsverhältnisse, den Druck- und Geschwindig
keitsverlauf in einer Dampfdüse zu bestimmen, in del' Dampf von 
anfänglich 15 at abs. und 300° auf 1,4 at abs. expandiert: a) ohne 
Reibung, b) mit 6 v. H. Geschwindigkeitsverlust. 
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a) Aus dem I 8-Diagramm, Fig. 145 rechts, folgt ein nutzbares Wärme
gefälle AB von 112 Ca! und demgemäß eine Austrittsgeschwindigkeit 

w1 = 91,53 y'Ti2 = 970 mfsec. Der Dampf ist beim Austritt (Punkt B) feucht 
gesättigt mit einem Dampfgehalt x = 0,95. Sein spez. Volumen ist daher 

v, o= 0,95 · 1.258 = 1,195 cbmfkg. 
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Der erforderliche Austrittsquerschnitt für ein sekundl. Dampfgewicht G81c ist mit 

Gscc 

F,-

F 1 w1 

l', 

Gsec · v, 
w, 

Gser 12 32 G 8"i2 qm = _,_· su qcm. 

Der engste Düsenquerschnitt liegt da, wo der Druck den kritischen Wert er
reicht, der sich nach Abschn. 64 oder Fig. 108 Abschn. 63 zu 0,546-15 = 8,2 at 
berechnet. Da nach Fig. 145 bei diesem Druck der Dampf noch überhitzt 
ist, so ist diese Rechnung zutreffend. Allgemein und in den Fällen, wo der 
Dampf beim kritischen Druck schon gesättigt ist, erhält man den engsten Quer
schnitt und den Druck in ihm wie folgt. Man bestimmt für eine Anzahl 
Drucke die zugehörigen Querschnitte in genau gleicher Weise wie oben den 
Endquerschnitt und kann aus dem graphischen Bild des Querschnittsverlaufs 
leicht den engsten Querschnitt ablesen. Fiir einen beliebigen Querschnitt gilt 

F · w F, w1 
(},.t,. 

V v, 
Daraus folgt 

F w, V 

F, w t•1 

Zum Druck von :J at gehört z. B. ein Wärmegefälle von 57 Cal, also 
w ~ 91,53 -y'57 = 692 mfsec. Das zugehörige spez. Volumen folgt aus der 
TVS- Tafel (Anhang Tafel III a), indem man, wie Fig. 145 links zeigt, im 
TS-Teil dieser Tafel adiabatisch von 15 at, 300° nach 5 at herabgeht, Strecke 
.41 01 • Von 01 geht man im T V-Teil der Tafel wagrecht bis zur Linie gleichen 
Druckes von 5 at, Punkt 02 • DieAbszisse dieses Punktes ist das spez. Volumen 
,. -· 0.410. Man erhält 

In Fig. 145 rechtt~ sind die Querschnitte für eine Reihe von Drücken als 
Abszissen mit den zugehörigen WärmegefäUen als Ordinaten aufgetragen. Der 
engste Querschnitt ist 0,4ll vom Austrittsquerschnitt; der zugehörige Druck 
8,2 at, die Temperatur 230°, das Bpez. Volumen 0,280, das Wärmegefälle 
:~2,8 Cal. die Geschwindigkeit 524 m:sec (Schallgeschwindigkeit). Probe: 

F 111 ;,. ll)1 . V ·= 970. 0,280 =· O 434 
l F, _ - w v, 524 1,195 ' . 

In Fig. 145 Mitte ist die allmähliche Zunahme des spez. Volumens und 
die Abnahme der Temperatur beim Durchströmen der Düse zu erkennen. Beim 
Druck von 3,3 at, Punkte G, G,. G2 tritt der Dampf ins Sättigungsgebiet ein; 
von hier an nimmt die Temperatur mit dem Volumen viel langsamer ab. 

In Fig. 146 ist nun eine Düse mit 10 ° Erweiterungswinkel des keilförmigen 
divergenten Teiles angenommen. Der engste Querschnitt 1st 0,43 vom weitesten. 
Die Breite des rechteckigen Düsenquerschnitts soll unveränderlich sein. 
Für die reibungsfreie Düse folgt dann die kürzere, obere Länge. Der Druck
verlauf ergibt sich, indem man die Querschnitte aus Fig. 145 in der Düse 
aufsucht; die zugehörigen Drucke sind in Fig. 146 als Ordinaten aufgetragen. 
!n gleicher Weise enthält Fig. 146 auch die Dampfgeschwindigkeiten längs der 
Diise, die sich aus den Wärme~tefällen in Fig. 145 ergeben. 

b) Bei 6 v. H. Geschwindigkeitsverlust, also rp --_, 0,94, ist die Austritts
!.(eRehwindigkeit 

w/ = 0,94·970- 912 m;sec. 

I>Pr VerlnHt an ~trömungsPnergie iRt :: ·-= 1- 'f'L_, 0.116. !Jer J<:ndzustand des 
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Dampfes folgt aus dem I 8 ·Diagramm, l!'ig. 14!) rechts, Punkt E. Es ist 
DB=O,ll6AB und DE senkrecht AB. Der D&mJ?fgehalt ist 0,974 (statt 0,95). 
Der Austrittsquerschnitt wird 

15 

13 

12 

1f 

1 G 0,974·1 ,258 Gm G 
F. = ur.·~2-- = 746 qm = 13,4 · m qcm. 

' ' ' ' ' I 
' 1-Jf-----l--T'~rl......--------------· -~ 

300 3 ' ' I 

woz-~~LLLc:t::~::i:::::~~~~~~-T~~:::;~~~r:~ 
1001 ~ 

0 0 

!e 

Fig. 146. 

11)1 engsten Querschnitt ist der verhältnismäßige Geschwindigkeitsverlust sicher 
kleiner als im Austrittsquerschnitt. Vom Einlauf bis zum engsten Querschnitt 
gleicht die Düse nach Form und Verhalten durchaus einer kurzen, gut ab
gerundeten Mündung, deren Geschwindigkeitskoeffizient nach Abschn. 70 b 

'P = 0,975 

gesetzt werden kann, entsprechend 

/;=1- 0,9752 = 0,05 . 

Die verhältnismäßige Größe des engsten Querschnitts erhält man unter 
der Annahme, daß der Druck an dieser Stelle nur wenig verschieden ist von 
seinem Wert bei reibungsfreier Strömung. also rd. 8,2 at. Von dem adiab. 
Wärmegefälle 32,8 Cal bis dahin sind 0,05- 32,8 = 1,64 Cal abzuziehen, womit 
man zum Punkt H gelangt, dem die Punkte H 1 im TS-, H2 im T V-Diagramm 



77. Verdichtungsströmung mit Widerständen. 395 

entsprechen. Mit einem spez. Volumen v' = 0,281, einer Geschwindigkeit 
w'=0,975·524=510 mfsec wird 

F' 
F,' 

Mit Rücksicht auf die Reibung muß also die Düse etwas mehr erweitert sein 
als ohne Reibung, und die Querschnitte werden außerdem etwas größer. 

Nimmt man ferner an, daß im I S-Diagramm die durch die Reibung ver
änderte Zustandslinie den (geradlinigen! Verlauf AH und HE nimmt, so kann 
man wieder, wie unter a), die zu verschiedenen Drucken gehörigen Querschnitte 
ermitteln. Man erhält zunächst im T V-Diagramm die den Punkten der Linie 
A HE entsprechenden Zustandspunkte und damit die gestrichelte Volumen
kurve. Das zugehörige Wärmegefälle ist z. B. für 5 at 51,!> Ca! (senkrechter 
Abstand des Punktes K von der Wagrechten durch A). Auf diesem Wege er
gibt sich der in Fig. 14'> rechts schraffierte Querschnittsverlauf und der in 
Fig. 146 gestrichelt eingetragCiw Verlauf der Dampfdrucke und Dampfgeschwin
digkeiten längs der Düse. 

77. Verdichtungsströmung mit Widerständen. 

Bei der Verdichtungsströmung wird der Druck p1 eines Gases oder Dampfs 
dadurch auf einen höheren Wert p" gebracht. daß der mit einer Anfangs
geschwindigkeit w1 strömende Körper stetig bis zu der kleineren Endgeschwindig
keit w" verzögePt wird 1) Verläuft die Strömung zwischen w1 und w" ohne 
Strömungshindernisse, so ändern sich Druck p und Volumen v während der 
Verdichtung nach dem adiabatischPn Gesetz 

prk = p1 v1k 

und der Arbeitsaufwand zm• Verdichtung ist identisch mit der adia ba tisc hen 
Betriebsarbeit. Diese wird dargestellt durch die Arbeitsfläche AB' G F in Fig. 147 
und bei Gasen am einfachsten ausgedriickt mittels der Temperatursteigerung 
T"ad -T, =~ I Tad durch 

Lc~=427cp·!1Tad ........... (1) 

Nach dem Energiegesetz ist dieser Wert genau gleich der Anderung der Be
wegungsenergie von I kg strömender Masse, also gleich 

w1 ~ w/ 
"!.g '!.g' 

Welche Querschnittsänderungen ein widerstandsfreier Gasstrom zum Zweckl· 
der Verdichtung unter verschiedenen Umständen zu erleiden hat, ist in Abschn. 6H 
beschrieben. 

Sind während der Verzögerung von dem Gasstrom noch Be
wegungshindernisse zu überwinden, z. B. Rohrreibungswiderständc, 
so kann die Verdichtung auch dann nicht adiabatisch verlaufen, wenn 
sie ohne Zuführung oder Ableitung von Wärme erfolgt. Der zur 
Cberwindung der Widerstände verbrauchte Teil der anfänglichen 
Strömungsenergie geht nämlirh unmittelbar in fühlbare Wärme über, 

1) B ~i den Schleuderkraft-Verdichtepn entsteht ein Teil der Druckerhöhung 
schon wähvnd der Erteilung der Anfan~~:sgeschwindigkeit w,, der Rest im 
Diffusor durch Verzögerung. Auf die besondere Art die~er Vorgänge kommt l'~ 
im folgenden nicht an. 
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die auf den strömenden Körper den gleichen Einfluß übt wie Wärme
zufuhr von außen. Demgemäß muß die Zustandsänderung oberhalb 
der Adiabate verlaufen, Linie AB Fig. 147. Volumen und Temperatur 
";ind also bei gleicher Drucksteigerung höher als beim widerstands
freien Vorgang, und die zusätzliche Arbeit, die aus diesem Grunde 
entsteht, ist durch die Fläche A I;JB' dargestellt. Es wäre aber ein 
großer Irrtum anzunehmen, daß dies die einzige Zusatzarbeit in
folge der Widerstände sei und daß somit die Arbeit A BG F zum 
Betrieb des Verdichters genüge. Der wirkliche Mehraufwand an 
Betriebsarbeit ist vielmehr ein mehrfaches der Zusatzfläche 
Lz=ABB'. 

Die in die Wärme r1 LR ~mgesetzte, unbekannte Widerstands
arbeit LR erhöht zwar ver-

Pa 6 möge der Erwärmung und 
daraus folgenden Raumver-

t,0 größerung des strömenden 
Körpers die zu leistende 
Raumarbeit nach Maßgabe 
von Fig. 14 7. Jedoch ist dies 

·~~"LLLLCL.CL.U~:4L<:LLL.~CLU~Z<Z~ 1t nur eine Nebenwirkung. 
Der Hauptbetrag der Zusatz-
arbeit, die Widerstandsarbeit 

'-------------'----'!!_··--'-- LR selbst, kommt im Druck-
Fig. 14 7. Volumendiagramm nicht zum 

Ausdruck. Um ihre Ermitt
lung wird es sich hauptsächlich handeln. Ist dann LR bekannt, so 
ist die im ganzen aufzuwendende Betriebsarbeit 

L=L0 +Lz+LR ....•... C2) 
Diese Arbeit muß, wenn es sich um einen reinen Düsenverdichter 
handelt (Abschn. 63), ganz aus der Bewegungsenergie des Gasstroms 
bestritten werden und es gilt daher mit w1 als Anfangsgeschwindig
keit, w2 als Endgeschwindigkeit 

w12 w,/ . ) 2g- 2 g=L0 --t·Lz+LR . ..... (3 

Verfolgt man den Verdichtungsvorgang nur bis zu einem be
liebigen Druck p zwischen p1 und p._" so sind auch die Werte 
L0 , Lz, LR nur bis dahin zu rechnen, und man hat 

w12 w2 . L ' ) 
2ij - 2g = L0 + z -t- LR ... . .. (4 

Betrachtet man schließlich nur einen unbeschränkt kleinen Teil 
des Vorgangs, wobei sich w um dw, p und dp ändert, so erhält man 
durch Differentiation von GI. 4 

w2 
- d-= d(L +Lz)+dLR· 2g 0 . 
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Hierin ist d (L0 + Lz) ein :;chmaler wagrechter Rtreifen de:- Druck
diagramms von der Höhe dp, also 

rl (L0 + Lz) = vdp 
und somit 

w2 
Vdp=d 2 g +dLB ...... (51 

gleichlautend mit der ent:;prechenden Beziehung Gl. 1 a Abschn. 7 5 
bei Expansionsströmung. 

Bestimmung der Widerstandsarbeit. Die durch Vernich
tung dieser Arbeit entstandene Wärmemenge QR = LR/427 kann aus 
dem Verlauf der wahren Zustandslinie AB in gleicher Weise bestimmt 
werden, als wäre sie dem zu verdichtenden Körper von außen zu
geführt worden. Nach der auf dem I. Hauptsatz beruhenden Wärme
gleichung der Gase, Abschn. 22 oder 25 (oder bequemer und auch 
fiir Dämpfe gültig nach Gl. 1, Abschn. 95) wird 

P2 

..tJ vdp 
P' 

oder 
A(L0 --;-Lzl, .... !Öl 

fiir Gase also, da 
i ·-- i -= c IT -- T ) 

':! 1 p\ 2 1 

Qw"'=' ALR= cP (T2 · T 1 ) · A (L0 +Lz) . . . 171 

Mit Gl. 2 folgt hieram; die gesamte Betriebsarbeit 

AL = A ( L 0 · L z I i- c" (Te T 1 ) A ( L0 + L z) , 

also für Gase 

oder allgemeiner auch fiir Dämpfe mit GI. 6 und GI. 2 

AL=i2-i1 . . . .. (91 

Die Betriebsarbeit kann daher im Wärmemaß einfach als Unter
schied der Wärmeinhalte bei konstantem Druck am Ende und am 
Anfang der Verdichtung berechnet werden, bei Gasen also aus der 
gemessenen Temperatursteigerung. Dabei ist es belanglos, wie die 
Zustandsänderung zwischen Anfang und Ende verläuft, es kommt 
lediglich auf die Grenzzustände an. 

Bei einem Diisf'nvPrdichter muß dann sein, wegen 

L-~w12 u•22 
2g 2g 

( Wt2 w22) • • 
A 'ig - 2 g =t2-tt \ 10) 
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Bei ungekühlten Schleuderverdichtern ist die an die Welle 
abzugebende Arbeit, da. das ursprünglich ruhende Gas beim Austritt 
die Geschwindigkeit w2 besitzt, um den Betrag u·~ 212 g, die Bewegungs
energie des verdichteten Gases, größer als L, also 

Fig. 148. 

Mit 

wird daher nach GI. 2 

für Gase 

2 

ALwelle = i2- i1 + A ~~ . . . . . . ( 11) 

Bei Verdichtung auf hohen Druck wird 
das Glied A w9 2/2 g eine geringe, bei nie
drigem Druck (Ventilatoren) eine unter 
Umständen erhebliche Rolle spielen. 

Zu den gleichen Ergebnissen führt die an
schaulichere Darstellung mittels der Entropie
Diagramme. Überträgt man die Zu~tandslinie 
AB in das TB-Diagramm, Fig. 148, Linie A1 B 1 , 

dann ist die unter A 1 B, liegende Fläche bis zur 
Abszissenachse die Widerstandswärme QR oder 
LR im Wärmemaß. Die Zusatzfläche Lz im 
Druckdiagramm wird im Wärmediaframm dar
gestellt durch Fläche A1 B1 131' und somit die 
ganze Zmatzarbeit durch die fanze Fläche 
unter B1 B,' bis zur Abszissenachse. Diese 
Fläche ist ab Pr andererseits, weil B, und B,' 
auf einer Linie gleichen Druckes liegen, glf-ich 
der Wärmemenge, die nötig wäre, um die adia
batische Endtemperatur T2 ad bei unveränder
lichem Druck auf die wahre Endtt>mperatur T2 

zu erhöhen Somit ist die besamte Zusatzarbeit 
im Wärmemaß 

A (Lz + LR ) = Cp (T2 -T2 ad) 

oder allgemein 

A (Lz + LR) = i 2 - i2 ad • •• (12) 

A.L = Cp (T2 -T,). 

A L0 wird im T S-Diagramm durch die gestrichelt schraffierte Fläche dargestellt 
so daß die ganze Fehratfierte Fläche die fanze Betrieb8arbeit ist. 

Im p, v-Diagramm wird L durch die Fläche BH KG dargestellt. H ist 
der Punkt auf der Adiabate durch B, in welchem die Temperatur wieder T1 

geworden ist. Da also von B bis H die Temperatur um T2 - T, fällt, so ist 
nach A bschn. 9:, die erwähnte Fläche gleich cP (T2 - T1 ) = L. H kann als 
Schnittpunkt der Adiabate durch B mit der Isotherme durch A bestimmt 
werden Rei Dämpfen tritt wegen GI. 9 an Stelle der Isotherme eine Linie 
gleichen Wärmeinhalts i 1 • Bei Gasen ist der Druck p' (der nur geometrische 
Bedeu•ung hat) nach Abschn. 24 



77. Verdichtungsströmung mit Widerständen. 399 

Wirkungsgrade. Die widerstandsfreie adiabatische Betriebs
arbeit ist in dem Verhältnis 

AL0 
1Jaa =-AL 

kleiner als die wahre. Dieser Wert wird als adiabatischer Wir
kungsgrad bezeichnet, er wird für Gase 

oder allgemein 

JTad 

1T 
..... (13) 

·J i ad ( ) -LJ{ . . . . . . . 13a 

Gebräuchlicher ist der isothermische Wirkungsgrad, bei 
dem als ideale Betriebsarbeit diejenige bei isothermischer Verdichtung 
angenommen wird. Man erhält wegen 

L. =-c= p v ln p2 = R T ln p2 

'" 1 1 Pr ' 1 Pr 
für Gase 

oder wegen AR=c --c k=c ,c p l'' p V 

k -1 T 1 p2 
lt;, = k . 1'-=-T ·Zn P·-

2 1 1 

. . . . . . ( 14) 

'];, ist kleiner als 17ad. 

Der thermodynamisch'e Wirkungsgrad 1) endlich gibt an, 
welcher Bruchteil der zur Verdichtung wirklich aufgewendeten 
Arbeit L im besten Falle aus dem verdichteten Körper wieder ge
wonnen werden kann. Würde die verdichtete Luft mit der Tempe
ratur T 2 und dem Drucke p2 in einem verlustfreien Druckluftmotor 
adiabatisch bis p1 ausgedehnt, so könnte sie eine Nutzarbeit gleich 
BE F G Fig. 14 7 verrichten. Ihre Endtemperatur T / wäre dann noch 
höher als die untere Temperatur T 1 , so daß wenigstens theoretisch 
noch weitere Arbeit (A 1 E 1 H r) aus ihr zu gewinnen wäre. Sieht man 
davon ab, so ist der mögliche Arbeitsgewinn gleich cP (T 2 -- T /), also 

T 2 ·- T / i 2 - i 1' 

IJo,=-T~-T =i~ ...... (15) 
~ 1 g 1 

Beispiel. Fig. 146 und 147 sind für Luft mittels der TVJ S-Tafel maß
stäblich gezeichnet bei einem Anfangsdruck p 1 = 1 at, einem Enddruck p2 = 2 at, 
t, -c 20 °. Die adiabatische Endtemperatur würde t/ = 84,5° sein, während die 

1 ) Zeitschr. Ver. deutsch. lng. 1907, S. 1669. 
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wirkliche EndtemperatuP t2 = 130° angenommen wurde. A1 B1 ist zwischen A, 
und B1 willkürlich gezogen, A B in Fig· 14 7 darnach maßstäblich ü hertragen. 
Man erhält weiter 

A L 0 = 38,9- 23,4 = 15,5 Calfkg 
A L = 48,8 - 23,4 = 25,4 " 

'lad= 15,5/25,4 = 0,61 , 

oder angenähert mit de_n Tempemturen 

84,5-20 
1/ad = 130 __: 20 = 0,59 • 

Die ganze Zusatzarbeit ist 

25,4-15,5 = 9,9 Cal= ALz+ ALR. 

Mit ALz= 1,6 Ca~ aus Fig. 147 wird also ALR= 8,3 Cal, somit ALz nur 
rd. 1/5 von ALR. 

Ferner wird 
0,4 293 . . 

'1/t.• = T4'TI0'2,303·log 2 = 0,53, 
' und 

48,8-32,9 
11th=- - 25,.c-- = 0,63. 



V. Anwendungen aus der Lehre von den 
Dämpfen und der Strömungslehre. 

78. Die Arbeit des Dampfes in der Kolbendampfmaschine. 

Der vom DampfkeRsel kommende Frischdampf strömt durch den Einlaß
kanal ( Fig. 149) während eines größeren oder kleineren Kolbenweges s1 in den 
Zylinderraum hinter dem Kolban (Füllungsperiode). Linie ab im Druck
diagramm. In b wird der Frischdampf dLirch die Einlaßsteuerung (Schieber, 
DoppelsitzventiL Hahnschieber) abgesperrt . Hinter dem vorwärts laufenden 
Kolben dehnt sich weiterhin der im Zylinder abgesperrte Dampf aus, wobei 
seine Spannung stetig abnimmt, Linie b c. Im inneren Totpunkt c (oder etwa~ 
früher) wird der Auslaßkanal von der Steuerung geöffnet und der Dampf ins 

6egendrvclr 

I 
I 
L.J 

Fig. 149. 

Freie oder in einen luftverdünnten und kalten Raum entlassen. in dem er sich 
niederschlägt (Kondensator). Der Druck im Zylinder sinkt hierbei rasch bis 
zum Außendruck. Linie cd. Während des Kolbenrückweges bleibt das Auslaß 
organ zunächst geöffnet und der Kolben schiebt den Dampfrest aus dem Zy
linder, Linie d e. In dem Punkte e. der in verschiedener Entfernung vor der 
hinteren Totlage liegen kann, wird der Auslaß geschlossen, so daß der noch 
übrige Dampfrest von d~m rü ()kwärts laufenden Kolben verdichtet wird. 
Dabei steigt die Spannung im Zylinder, bis der Totpunkt wieder erreicht ist , 
Linie ef. Nun beginnt d:~s Spiel von neuem. - Genau der gleiche Vorgang 
spielt sich auf der anderen Kolbenseite ab, nur herrscht dort Ausströmung, 
während hinten Einströmung stattfindet. und umgekehrt. 

Srhiile . Thermodynamik T. ·1. Auft. 26 
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Wenn sich der Kolben ganz hinten oder vorn befindet (Tot.lagen), so liegt 
zwischen seiner Oberfläche, den absperrenden Flächen der Steuerorgane und 
dem benachbarten Zylinderdeckel noch ein gewisser Raum, der als ,.schäd
licher Raum" bezeichnet wird, weil sein Vorhandensein stets einen Mehrver
brauch an Dampf für gleiche Leistung bedingt (Abschn. 81). In Betracht 
kommt seine verhältnismäßige Größe s0 im Vergleich zum Hubraum des 
Kolbens (s0 = 4 bi3 12 v. H.) und fiir die abkühlende Wirkung auch seine 
Oberfläche. 

Die Verdichtung (Kompression) des Dampfes auf dem Kolbenrückweg 
wird an11ewendet, um mittels des hierdurch gebildeten Dampfpuffers einen 
weicheren Gang der Maschinen zu erzielen. Gleichzeitig werden dadurch auch 
die nachteiligen Wirkungen des schädlichen Raumes bis zu gewissem Grade 
beseitigt (Abschn. 81). 

Bei der früher allein üblichen Bauart nach Fig. 149 befinden sich die 
Einlaß- und Auslaßöffnungen an den Enden des doppeltwirkenden ZylinderR. 

I 

I 
I 'rl I I 

/ I 
/, I 

/ ' ___ ... , 
---------;"'- --------

Fig. 150. 

!:::: 

!!!! 

' 
. 
' 

: 

I·B · .A . 
P: Cl ' ~ ' . . ~ ~ .0 1 'geSteuert -

Fig. 151. 

Es ist aber auch möglich, den Dampf an den Enden des Zylinders einzuführen 
und ihn in der Mitte des Zylinders abzuleiten. In einfachster Weise 
wird dies erreicht nach :Fig. 150, dem sog. Gleichstrom-Dampfzylinder'). Dabei 
dient der Kolben mit seinen Kanten gleichzeitig als Auslaßschieber. Er muß 
dazu annähernd so lang wie sein Hub sein. Die Kompression beginnt schon 
kurz nach dem Hubwechsel, so spät hinter diesem als die Ausströmung vor 
ihm begonnen hatte. Die Kompression wird daher außerordentlich hoch und 
ist, bei mäßigen oder kleinen schädlichen Räumen, nur ausführbar für sehr 
niedrig gespannten Auspuffdampf, also bei Kondensationsbetrieb. 

Will man kurzen Kolben und kleinere Kompression, so muß der Auslaß
kanal in Zylindermitte durch ein bewnderes Organ (Schieber. Ventil) gesteuert 

1) D.R.P. Nr. 6470 vom 15. 2. 1879 von J. M. Hack in Harnburg (nach 
Strnad, Dingl. Pol. Journ. 1916). Die ersten Ausführungen der Bauart 
sind wohl die bekannten Stumpfsehen Gleichstrom-Dampfmaschinen gewesen 
(1909). 
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werden. Die Kompression liißt sich dann auf rund die Hälfte des Hubes ver
mindern, Fig. 1.'>1, unten. 

Endlich kann man statt · einer einzigen gesteuerten Schlitzreihe deren zwei 
,;ymmetrisch zur Zylindermitte anordnen, wodurch sich bei kurzem Kolben be
liebig kleine Kompressionsgrade erzielen lassen, Fig. 151, oben. Die beiden 
Schlitzreihen und ihre zugehörigen Auslaßorgane brauchen hierbei zusammen 
nicht mehr Querschnitt zu besitzen. als sonst die eine Schlitzreihe in der 
Mitte, wenn für geeignetes Zusammenwirken der Auslaßorgane gesorgt wird. 

Hinsichtlich do s Arbeitsvorganges, dem der Dampf unterworfen wird, 
unterscheiden sich diese neuen Bauarten von der älteren - übrigens keines
wegs veralteten - nur durch die verschiedene Höhe der Kompression, also in 
grundsätzlicher Hinsicht gar nicht. Ihr wesentlichster Vorteil, dem die Gleich
stromdampfmaschine ihre Einführung verdankt, besteht in den günstigeren 
inneren Abkühlungsverhältnissen. Vermöge dieses Umstandes erreicht sie mit 
einem Zylinder einen so niedrigen Dampfverbrauch, wie er bisher nur von 
Verbundmaschinen mit zwei Zvlindern erreicht wurde. Dadurch wurde die ein
zylindrige Gleichstrommaschin~ in vielen Fällen geeignet. die Verbundmaschine 
zu ersetzen. 

Die nachfolgenden Darlegungen, die den Idealprozeß betreffen. gelten in 
ganz gleicher WPise fiir alle B:tuartf'tl. 

Arbeit des ldealprozesses. 

Für den idealen Arbeitsvorgang der Dampfmaschine hat man den schäd
lichen Raum als verschwindend klein anzunehmen, womit auch die Kompres
sion in Wegfall kommt. Das Dampfrliagramm des "Idealprozesses" hat dem
nach die Form (abcde) Fig. 1 ;1:! 

e 
- - -- ·-~ /1'_ . .. J'• Yot: ' --=:;:c---

~:o==-=c =;,-;=-=-- -<-t-._---- -~?'='- - - .."_- _,_ -'- -j;-- ___ :.t_-
a' h __ . _ . __ _ v:' _ '!' _ _ _ __ _ j Qz'l als.llulll!nt~ 

Fig. 152. 

Das wirkliche Dampfdiagranun, wie es mit dem Indikator der im Gange 
betindlichen Maschine entnommen wird, kann niemals genau die Gestalt des 
idealen Diagramms Fig. 152 besitzen. Das öffnen und Schließen der Auslaß
und Einlaßorgane erfordert eine gewisse Zeit, während der sie sich allmählich 
P.rweitern und verengen. Dadurch werden aus den scharfen Ecken bei b, c, 
d. e, f mehr oder weniger abgerundete Übergänge, wie sie die Indikator
diagramme Fig. 159 und 160 erkennen lassen 1 ). 

Es handelt sich im folgenden zunächst darum, wieviel mechanische Ar
beit aus der Gewichtseinheit Dampf unter bestimmten Druck- und Tempera
tnrverhältnissen mittelR dP~ TdAalprozesses gewonnen werden kann. 

1) Näheres über die theoretische Behandlung der wirklichen Strömungs
,·orgänge, vgl. Z. Ver. deutsch. Ing. 1907: W. Schüle , Zur Dynamik derDampf
'trömung in dPr Kolbendampfmaschine: auch Band II Abschn. 48-51 a. 

2f1* 
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Die bei einem Arbeitsgang von dem Dampfe einer Kolbenseite ver
richtete Arbeit wird durch die Fläche des geschlossenen Druckvolumen-Dia
gramms dargestellt (Abschn. 17). Diese Fläche, Fig. 152, kann für die gleiche 
Dampfmenge von sehr verschiedener Größe sein. Ist ab, Fig. 152, das Volumen 
von 1 kg (oder einer anderen Menge) Dampf in dem Zustand, wie er aus dem 
Kessel kommt, und V'= (ed) der Hubraum des Dampfzylinders, so verrichtet 
der Dampf die Arbeit (abcde) im Zylinder. 

Ist der Hubraum kleiner als V', etwa V"'= (ed1), so wird nur die Ar
beit abc1 d1 e abgegeben, die um (c1 cdd1) kleiner ist. 

Die größte, bei gegebenem Gegendruck p' überhaupt mögliche Arbeit 
wird vom Dampf verrichtet, wenn der Hubraum so groß ist, daß die Expan-

~ , sionsendspannung dem Gegendruck gerade 
~ ~ ' gleich wird. Diagramm ab c2 e zeigt diesen 
l:i ~ ~ Fall für Auspuff, abc2 c3 e1 für Kondensation. 
~ ~ Liegt ein Dampfzylinder von gege be-
~~ ~ nem Hubraum vor, so findet eine um so 

~ ~ bessere Ausnützung des Dampfes von be-
ft stimmter Anfangsspannung statt, je kleiner 
12 die Expansionsendspannung gewählt, je we

11 

8 

7 

8 

5 

niger Dampf also dem Zylinder bei jedem 
Arbeitsspiel zugeführt wird. Eine prak
tische Grenze nach unten hat diese Menge 
allerdings dadurch, daß schließlich die Abküh
lungsverluste an den Wänden des Zylinders 
den Mehrertrag an Dampfarbeit überwiegen. 

Zeichnet man die Diagramme Fig. 152 
auf gleichen Hubraum um, etwa auf v', 
so erhält man Fig. 153. (Die Endspannungen 

fiir Auspuff negofir! 

153. 

in beiden Figuren sind bei den gleich bezeichneten Diagrammen ungefähr 
gleich.) Diese sämtlichen Diagramme können bei einer und derselben Ma
schine auftreten, die großen, wie ab cde, bei stärkerer, die kleineren, wie 
ab2 de bei schwächerer Belastung der Maschine. 

Diagramme wie ab3 c3 e1 kommen allerdings bei Kolbenmaschinen, wenig
stens bei Einzylindermaschinen mit hoher Anfangsspannung, niemals vor, denn 
der schädliche Ra um bedingt bei gegebener Anfangsspannung eine kleinste, 
nicht unterschreitbare Endspannung der Expansion. Bei 5 v. H. schädlichem 
Raum erreicht z. B. mit 13 at abs. Eintrittsdruck die Expansion höchstens 
0,6 at abs., Fig. 153, Linie b4 c4. Der Zylinder arbeitet dabei schon mit "Null
füllung", d. h. nur mit dem Dampf, der den schädlichen Raum auffüllt. Es 
kann allerdings noch eine kleinere Endspannung auftreten, wenn nämlich der 
schädliche Raum nur teilweise aufgefüllt wird. Dann erreicht aber der An. 
fangsdruck nicht die Frischdampfspannung. Sollte z. B. in einer solchen Ma
schine 0,1 at abs. Endspannung erreicht werden, so durfte der schädliche Raum 
nur so weit mit Dampf von 13 at gefüllt werden, daß der Druck bis 2 at 
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steigt, Punkt h, Fig. 153. Die Steuerung öffnet dann vor Erreichung der Tot
lage nur ganz kurze Zeit. In ähnlicher Weise arbeiten tatsächlich Maschinen 
mit großem schädlichem Raume b<li schwacher Belastung; die hohe Kessel
spannung ist dabei nutzlos. - Das gleiche zeigen die Punkte h' und h" fül! 
eine Maschine mit 10 v. H. Rchädlichem Raum und einer Endspannung von 
0,6 at bzw. I at. 

Dampfturbinen arbeiten mit möglichst tiefer Endspannung, die 0,1 at 
erheblich unterschreiten kann. Bei ihnen ist daher die schraffierte Arbeits
fläche ab3 tc3 e1 die normale. Verglichen mit einer Kolbenmaschine für 0,6 at 
Endspannung (Punkt c_, bzw. t) ist somit bei der Turbine die unter tc3 , 

Fig. 153, liegende schraffierte Fläche mehr verfügbar. Dieser Betrag wird um 
so beträchtlicher, mit je kleinerem Kondensatotdruck die Turbine arbeitet. 
Möglichst hohe Luftleere ist deshalb fiir Turbinen vorteilhaft. 

Der Arbeitswert L 0 der Fiäche abcde des idealen Dampfdiagramms, 
Fig. 152, ergibt sich in einfacher Weise, sobald man das Gesetz der Expansion 
als bekannt ansieht. Für das Idealdiagramm wird adiabatische Expansion 
zugrunde gelegt. Danach gilt fiir die Kurve b c 

p vk c=' konst., 
worin 

k-=1,135 
fiir trockenen Sattdampf, 

k = 1,30 
fiir Heißdampf. 

Die Arbeitsfläche L 0 setzt sich zusammen aus 

( Volldruckarbeit), 
(ab b' a') = p v 

(bcc'b')=-- 1 - (pv-p,v') 
k-1 

(absolute Ausdehnungsarbeit. s. Abschn. 24) und 

-- (edc' a') =- p'v' 
!Gegendruckarbeit). 

somit 

Somit ist die von kg Dampf verrichtete Arbeit 

Nun ist 

Setzt man 

1 
L 0 - pv+:~; __ - 1 (pv-p,v')-p'v' 

k - pv- _I ____ p v'- p'v' 
k-1 k-1 e 

_k _ pv ( 1 _I_ Pe V~_ k -1 p' ~). 
k-1 . k p V k p V 

v' Pe 
V p - (~) 

p 
FP --- Pe 

k-1 
-k--
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(Druck-Expansionsverhältnis), so wird 

Lo=~-pv,l-- -~--(-1 +~~l_p:._)!· .. (1) 
k-1 k-l k k Pe 

f k 
p 

. . 

Den größtmöglichen Wert erreicht L 0, wie schon oben erwähnt, bei voll
ständiger Expansion bis auf den Gegendruck, 'Pe = p'. Es wird 

Lomax=k k 1 pv[1-(~·)1:;·~] • . • (laJ 

Bei Heißdampf liegt die Ausdehnungslinie gi, Fig. 152, höher als bei 
Sattdampf, weil das Volumen ag = v von 1 kg Heißdampf bei gleichem An
fangsdrucke größer ist als das Volumen v, von 1 kg Sattdampf. 

Die Formeln gelten im übrigen für beide Dampfarten, für Heißdampf 
jedoch nur so lange, als während der Expansion kein Übergang 
in den Sättigungszustand erfolgt. Von da an folgt nämlich die Aus
dehnungslinie wieder dem Gesetz pv1•116 = konst .. , während sie bis dahin nach 
pv.• = konst. verlief. Dieser Wechsel ist in der obigen Herleitung nicht be
rücksichtigt. Rechnet man in einem solchen Falle trotzdem mit pv1•1 füP deu 
ganzen Verlauf, so erhält man einen etwas zu kleinen Arbeitswert für den 
Heißdampf. 

Bezüglich des Überganges des Heißdampfs in Sattdampf während der 
Expansion s. Abschn. 50, Schluß. Es ist zwar möglich, auch für diesen Fall 
einen geschlossenen Ausdruck für Lo ähnlich GI. 1 zu entwickeln. Bei der 
verwickelten Form desselben ist es jedoch bei weitem vorzuziehen, das viel 
einfachere und auch genauere Verfahren mittels der Entropiediagramme zu 
verwenden. 

Als normale Endspannungen und Gegendrücke kommen bei Kolben
maschinen folgende äußerste Werle praktisch in Frage: 

Bei Kondensation 

p6 =0,5 bis 0,7 at abs.; p'=O,IO: 
bei Auspuff 

Pe= 1,00; p' = 1.00. 

Bei Dampfturbinen 'Pe = p' = 0,10 bis 0,05. 
Fig. 154 enthält für diese Spannungen die nach GI. 1 berechneten Lei

stungswerte, sowohl für Sattdampf als für Heißdampf von 350° und für Dampf
spannungen von 4 bis 13 at abs. Weiteres über diese Figur s. unten. 

Der Dampfverbrauch in kg für 1 PS-St.=3600-75 mkg ergibt sich 
a.us L 0 zu 

00 = 36~0- 7~ = 27~;o . . . . • . . . . (2) 

Der Olermlsche Wirkungsgrad des Idealprozesses ist das Verhältnis der 
idealen Dampfarbeit L 0 zum mechanischen Äquivalent der von 1 kg Dampf 
bei der Verdampfung aufgenommenen Wärme i., also 

Lo 
1'/th= 427 i. . • . (3) 

Bei Sattdampf liegt für Speisewasser von 30° ). in den Grenzen 639 und 
624 (für 13 bzw. 3 at abs.). Es kann also für höhere Drücke etwa der Mittel
wert 635 angenommen werden. Dann wird 

Lo 
1'/th = 27114n . . . . • . . . . . . (3a) 
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E~ i~t al~o auch 
1 

1/t/1 ·"-' c 
0 

. . (3b) 

Für Heißdampf von 350° und Speisewasser von 30° liegt A., mit den 
Münchener Werten der spez. Wärme, füF Dampf von 13 bis 3 at abs. zwischen 
724 und 729. Für höhere Drücke kann also (bei 350° !) ;, = 726 gesetzt wer
den. Damit wird 

1}th -

oder 

''"' 
RlldnzieJ•ter Damplverbraueb bei Heißdampfbetrleb. Die Dampfve r

brauchszahlen' für Heiß· und Sattdampf geben, unmittelbar verglichen, 
keinen zutreffenden Maßstab für die Güte der Wärmeausnützung in beiden 
Fällen. Denn es kommt in Wirklichkeit nicht so sehr auf die verbFauchte 
Dampfmenge, als, mit Rücksicht auf das Brennmaterial, auf die verbrauchte 
Wärme an. Ist i.8 die Gesamtwärme des Sattdampf<>, so ist die des Heiß
dampfs vom gleichen Druck i.s + (cp )", r, mit r als Überhitzung. Es enthält 
also 1 kg Heißdampf im Verhältnis 

i .. ~=+--.-~P-~~~ 1 
l.s 

mehr Wärme ab 1 kg Sattdampf. Mit diesem Wert ist der DampfveFbrauch 
der Heißdampfmaschine zu multiplizieren, um ihn mit dem einer S!ttt
dampfmaschine vergleichbar zu machen (reduzierter Dampfverbrauch). Im 
obigen Beispiel für Heißdampf ist diese Zahl 7::!6/635 = t,U2. - Diese Be
meFkung gilt auch für die Dampfverbrauchszahlen wirklicher Maschinen. 
Ohne die Reduktion erscheinen im Verhältnis zu denen der Sattdampfmaschinen 
die der Heiß:lampfmaschin~n zu günstig. 

Seitdem die meistea Dampfmas~hinen mit überhitztem Dampf von durch
schnittlich 300° Temperatur be:rieban we:·den, ist die Reduktion der Dampf
verbrauchs?.ahlen auf ges<ittigten Dampf vom gleichen Druck im allgemeinen 
nicht mehr nötig. Es sollte abeF bei jeder Dampfverbrauchszahl mindestens 
die DampftemperatuF mit angegeben werden, da von ihF der Wärmewert 
des Heißdampfes faqt allein abhängt, während dEr Druck auf diesen Wer~ nur 
einen ganz geringen Einfluß hat. 

Erläuterung der Fig. 1.)4. Diese Figm enthält die nach den vor-
~tPhenden Formeln berechneten Werte, für Kesselspannungen von 3 bis 13 at abs .. 

I. der Arbeit von 1 kg Dampf (L0 mkg), 
2. des thermischen Wirkungsgrades (YJth v. H.!. 
:~.des DampfverbFauchs füF 1 PScSt. (C0 kg). 

für Auspuff und Kondensation bei Sattdampf- und bei Heißdampfbetrieb (%0 °). 
Gemäß den eingezeichneten Druckdiagrammen ist die Endspannung der 
Expansion für alle Fälle bei Auspuff 1,0 kgjqcm abs., bei Kondensation 
0,7 kg/qcm angenommen, als im allgemeinen kleinsten, bei Kolbenmaschinen 
üblichen Werten für Normalleistung. Demgemäß enthält Fig. 154 die idealen 
Grenzwerte von L,,. 1}th und CJ, füF Heißdampf (,0 red., in den heute bei 
Kolbenmaschinen üblichen Grenzen der oberen und unteren Dampfspannungen 
und übeFhitzungsgrade: außerdem fiii• Dampfturbinen mit Kondensation und 
0.1 at Vakuum. 

Aus Fig.l54 arhellt zunächst der sehr bedeutende Vorteil der höheren 
Dampfspannungen gegenüber den niederen. Sämtliche Kurven L 0 steigen 
mit der Spannung. Da der Wärmeaufwand (i.) im Kessel füF die hohen Span
mmgen nur unerheblich größer ist, al~ für die niederen, so steigen auch alle 
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Kurven f!th mit der Spannung. Es wird ein um so größerer Bruchteil 
des Wärmeaufwands in mechanische Arbeit umgesetzt , je höhere 
Dampfspannungen verwendet werden. 

Der Nutzen der Kondensation z~igt sich darin, daß alle Kurven L 0 

und f/th bei Kondeneatiun erheblich höher liegen als bei Auspuff. Mit 8att
dampf werden aus I kg Dampf durch die Kondrnsation dm>chschnittlich 
gegen Auspuff bei allen Spannungen rd. 17 500 mkg/kg mehr gewonnen, mit 
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Heißdampf rd. 20000 mkg. - Die Ausnützung der Wärme erreicht bei Satt
dampf von 5 at für Auspuff 10,3 v. H., für Kondensation 17 v. H., ist 

also im letzteren Falle um 17 
10 ~ 0'3 · 100 = 65 v. H. besser! Bei 13 at ist die 

Kondensation noch mit 36,4 v. H'. im Vorteil. 
Der Heißdampfbetrieb hat eine ranz erhebliche Steigerung der Lei

stung (L0) von 1 kg Dampf gegenüber Sattdampf zur Folge, die sich bei Kon· 
densation für hohe ~pannungen auf rd. 101100 mkg/kg, für niedere scgar auf 
rd. 13000 mkg beläuft. Die Kessel der Heißdampfmaschinen haben daher ge· 
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l'ingere Wassermengen zu verdampfen als die gl 1ich siarker Sattdampf
maschinen. Dafür müssen sie mit Überhitzern ausgerüstet sein. Mit Auspuff 
ist auch der Wirkungsgrad für alle Spannungen bei Heißdampf höher als 
bei Sattdampf, der Unterschied wird aber bei höheren Spannungen immer 
geringer. Bei Kondensationsbetrieb JZilt für niedere Spannungen dasselbe. 
Nach Überschreitung von 9 at nähert sich jedoch r1 1h den Sattdampfwerten 
sehr rasch, um sie bei rd. 11,8 at zu erreichen und dann scheinbar zu unter
schreiten. Den Werten von Fig. 104 liegt aber GI. 1 zugrunde, in welcher der 
Übergang des Heißdampfs in den Sattdampfzustand im Verlaufe der Expan
sion nicht berücksichtigt ist. Dieser tbergang findet bei Dampf von anfäng
lich 350 ° und einer Endspannung Pe = 0, 7 at abs. gerade am Hubende statt, 
wenn der Anfangsdruck 7 at abs. beträgt. Bei höherem Anfangsdruck als 7 at 
tritt Sättigung schon vor dem Hubende ein und GI. 1 gibt etwas, jedoch an
fänglich nur sehr wenig zu kleine Werte für L0• Bis etwa 10 at Anfangs
druck besteht daher auch für Heißdampf Fig. 154 zu recht. Dagegen findet 
der Schnitt der beiden Kurven für 'lth bei ungefähr 12 at, wie in Fig. 154, 
nicht statt, wenn man den tbergang in Sattdampf berücksichtigt. Jedoch 
fallen beide Kurven sehr nahe zusammen. Für Spannungen zwischen 10 und 
13 at ist also die Wärmeausnützung des Heißdampfs bei gleicher Anfangs- und 
Endspannung wenig anders als die des Sattdampfs. Dies gilt selbst
verständlich nur für den theoretischen Prozeß; bei wirklichen Maschinen bleibt 
für Heißdampf wegen der viel kleineren Abkühlungsverluste noch ein erheb
licher Vorteil. Zu beachten ist, daß für Heißdampf wegen des gerechten Ver
gleiches mit Sattdampf überall die reduzierten, nicht die wahren Dampf
verbrauchszahlen eingetragen sind. 

Über eine bequemere und im allgemeinen genauere Art der Ermittlung 
von L 0 • IJrh usw. mit Hilfe der Entropiediagramme vgl. Abschn. 80. 

79. Entropiediagramme des idealen Dampfmaschinen-Prozesses 
für Sattdampf und Heißdampf. 

Wie in Abschn. 48 erläutert, kann die Wärmemenge, die bei der Her
stellung von Sattdampf oder Heißdampf aus flüssigem Wasser aufzuwenden ist, 
im Entropie-Temperaturdiagramm als Fläche dargestellt werden. Aber auch 
der Bruchteil dieser Wärme, der in der Dampfmaschine in Arbeit umsetzbar 
ist, läßt sich in diesem Diagramm als Fläche abbilden. Das Verhältnis dieser 
Fläche zur Fläche des gesamten Wärmeaufwandes ergibt dann das Maß der 
möglichen Wärmeverwandlung, den thermischen Wirkungsgrad. Dies ist ein 
Vorzug des T .S-Diagramms ~egenüber dl·m Arbeitsdiagramm, das nur anzeigt, 
wieviel Wärme verwand e I t, aber nicht wieviel Wärme aufgewendet wor
den ist. 

In Fig. 155 ist angenommen, daß (leicht vorgewärmtes) Speisewasser von 
i:lO 0 zur Verwendung komme, Punkt n. DicsPs werde in Sattdampf von 10 at 
abs. verwandelt. Die dabei aufgewendete Wärme (J.) wird nach Abschn. 48 
durch die Fläche (nabc'n1n) dargestellt. 

Wenn man, wie beim idealen D~tmpfmaschinenprozeß, von allen Wärme
verlusten abs\~ht, so stPllt die Fläche des idealen Indikatordiagramms das 
mechanische Aquivalent der in Arbeit verwandelbaren Wärmemenge dar. Um 
diese Wärme muß der Dampf, nachdem er die Maschine verlassen hat, ärmer 
sein, als er vor der Maschine ankam. Wird zunächst vollkommene Expansion 
bis zum Gegendruck p' vorausgesetzt, so verläßt jedes Dampfteilchen die Ma
schine mit dem Drucke p'. Der Dampfgehalt dieses (feuchten) Abdampfs wird 
bei Auspuff durch das Verhältnis der Strecken ec2 und el, bei Kondensation 
durch e, c3 zu e1 l1 dargestellt. In beiden Fällen gelangt nämlich der Dampf 
durch die adiabatische Ausdehnung längs bc3 nach c2 bzw. c3 • Der 
feuchte Abdampf wird nun entweder in der Atmo~phäre oder im Kondensator 
bei unveränderlichem Drucke in den flüssigen Zustand übergeführt und bis ~l0°, 
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wie angenommen, abgekühlt. Dabei kann er noch die Wärmemenge (ec2 c'n'neJ 
bzw. ( e1 c3 c' n' n e1) nach außen abgeben. Diese Wärmemengen sind aber um 
die Flächen (abc 2 e) bei Auspuff, (abc3 e1) bei Kondensation kleiner als die dem 
Dampf im Kessel mitgeteilte Wärme. Die letzteren Flächen stellen somit die 
als Wärme verschwundenen, in der Dampfmaschine in Arbeit umgesetzten 
Wärmemengen dar; sie sind im Wärmemaß den Flächen L 0 der (mit gleichen 
Buchstaben bezeichneten) Druckdiagramme, Fig. 152, Abschn. 78 gleich. 

Eine andere, formell schärfere Begründung enthält der Abschnitt 67 über 
den Wärmeinhalt. 

Der thermische Wirkungsgrad ist also (für Sattdampf) bei Aus
puff das Verhältnis (a bc2 e): (nabc'n'n), bei Kondensation (abc"e1 ) zur gleichen 
Fläche. 

Kurz ausgedrückt ist 

worin J. die Gesamtwärme des Kesseldampfs nach den Dampftabellen. J.' die 
Gesamtwärme des feuchten Abdampfs ist, also 

J.'=q'+xr'. 
mit 

ec. 
X=--

el 
bei Auspuff, 

bei Kondensation. Daher ist auch 

J.-J.' ).' 
f/th = -J.- = 1 - -;- . 

I. 

Bei Heißdampfbetrieb ist der Wärmeaufwand nach Abschn. 48 gleich 
der Fläche (n'nabgk'n'). In dem Beispiel Fig. 155 (10 at, 350°) ist der Dampf 
sowohl bei Auspuff als bei Kondensation am Ende der (vollkommenen) Ex
pansion nicht mehr überhitzt, sondern feucht (Punkte i bzw. k). Die mit dem 
Dampf abgehende Wärme ist also gleich der Fläche eik'n'ne bzw. e1 kk'n'n. 
Die in Arbeit verwandelte Wärme ist somit gleich (abgie) bei Auspuff 
bzw. (abgke1) bei Kondensation. Beide Flächen sind aber erheblich größer 
als die entsprechenden Flächen bei Sattdampf. Dafür ist aber die Fläche des 
gesamten Wärmeaufwands um den Abschnitt (bgk'c'b), den überhitzungsauf
wand, größer als die Sattdampffläche. Daher ist auch der thermische Wir
kungsgrad, wie in Abschn. 78 auf anderem Wege gefunden und in Fig. 154 
aufgetragen, bei Überhitzungsbetrieb nicht so erheblich größer als bei Satt
dampf. Bei Auspuff ist der verhältnismäßige Nutzen der Überhitzung im 
theoretischen Prozeß größer als bei Kondensation, denn im Verhältnis zu 
(abc2 e) macht die Fläche (bgic2), die durch Überhitzung gewonnen wird, mehr 
aus, als die nicht sehr viel größere Fläche (b g kc3 b) gegenüber der großen 
Fläche (abc3 e1) bei Kondensation. Im übrigen fällt der durch die Überhitzung 
zu erzielende theoretische Gewinn je nach Umständen verschieden aus, er 
kann auch fast vollständig verschwinden (Abschn. 78). 

Eine nicht unerhebliche Verbesserung des Wirkungsgrades (von Kessel 
und Maschine zusammen) läßt sich dadurch erzielen, daß der Abdampf 
dazu benützt wird, das Speisewasser vorzuwärmen. In geringem Grade 
(bis 30°) i~t dies schon in Fig. 155 angenommen. Ist das Speisewasser, wie es 
aus dem Brunnen oder sonstwo entnommen wird, 100 warm und benützt man 
den Abdampf zur Vorwärmung auf 30°, so braucht die der Fläche mnn'm' 
entsprechende Wärme nicht besonders aufgewendet zu werden. Sie ist des
halb oben überall außer Rechnung gestellt. Bei Auspuff kann nun die Vor-
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wärmung wesentlich über 30° gehen, da der Abdampf 100° warm ist. Wird 
z. B. bis 70 ° vorgewärmt, so wird die Fläche ( m n" n'" m') gewonnen. Sogar 
Vorwärmung bis gegen 100° ist denkbar, da ja der Abdampf etwa sechsmal 
soviel Wärme enthält, als zur Erwärmung des Wassers um 900 nötig ist. 

Die Vorwärmung des Speisewassers durch Abgase der Kesselfeuerung 
hat den gleichen Erfolg. 

Unvollständige Expansion. Ist die Endspannung der Expansion Pc .:--· p'. 
Fig. 152, Diagramm (abcde), wie fast immer bei den Kolbendampfmaschinen, su 
geht gegenüber vollständiger Expansion die Arbeitsfläche (cc~d) bei Auspuff bzw. 

JS(J 

zoo• 

roo• 

Jo• -
ro• 
0 

Fig. 155. 

( c c3 d') bei Kondensation verloren. Der Dampf tritt zwa.r wie früher mit a.tmu
sphärischem Druck ins Freie, bzw. mit dem Kondensatordruck p' in den Kon
densator, aber nicht mit der kleinen Geschwindigkeit, die ihm der rückwärts
laufende Kolben erteilt, sondern mit der viel größeren Ausflußgeschwindigkeit, 
die er vermöge seines Überdrucks annimmt. Diese Strömungsenergie geht der 
Dampfmaschine verloren . 

Der Verlust kann auch im Entropiediagramm dargestellt werden. Die Ver· 
lustfläche cc2 d kann man sich im Druckdiagramm entstanden denken durch 
adiabatische Ausdehnung der ganzen Dampfmenge nach cc2 , Abkühlung unter 
konstantem Druck p' nach c2 d, Erwärmung unter konstantem Volumen nach dc. 
Im Entropiediagramm entspricht dem ersten Vorgang die Senkrechte cc2 , dem 
zweiten die Wagerechte c2 d, dem dritten die Kurve konstanten Volumens 
dc. Da die Lage von c im Entropiediagramm durch die Spannung p., hzw. die 
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dazu gehörige Temperatur bestimmt ist, so kann auch cd nach Abschn. 52 ein
getragen werden. Die Fläche (cdc2) im Entropiediagramm stellt im Wärme
maß die Verlustarbeit dar, somit Fläche abcde die Nutzarbeit bei unvollständiger 
Expansion; in Fig. 155 ist p,= 1,6 at abs. gewählt. 

Auch für Kondensation ist eine Linie gleichen Volumens eingetragen 
[Punkte (c) und (d,], für eine Expansionsendspannung von Pe = 0,7 at abs. Der 
Verlust durch unvollständige Expansion ist noch für diese Endspannung recht 
erheblich, wie man hier besser als aus dem Druckdiagramm erkennt. Bei Kolben· 
masl!hinen ist dieser Verlust unvermeidlich, bei Dampfturbinen dagegen nicht. 
In diesen kann sich der Dampf bis auf 0, l at und noch wesentlich tiefere Drücke 
arbeitsverrichtend ausdehnen. 

80. Bestimmung der verlustfreien Nutzarbeit mit Hilfe der 
Entropietafeln. 

a) Vollständige Expansion. 
~ach Abschn. 79 ist der durch das ideale D~tmpfdiagramm mit Expansion 

bis auf den Gegendruck dargestellte Arbeitswert gleich dem Unterschied der 
Wärmeinhalte i 1 und i 2 am Anfang und Ende der adiabatischen Expansion. 
Er kann für die Kolbenmaschine genau so aus der J S-Tafel bestimmt }Verden, 
wie das Arbeitsgefälle der adiabatischen Strömung in Abschn. 66, da er mit 
diesem identisch ist. Fig. 117 kann auch als ideales Diagramm einer Kolben-

50'~ maschine betrachtet werden. Beispiele 
y;·~ -~ : f-8"17 vgl. Abschn. 69 Beisp. Nr. 1, 2, 3. -

.1511-; . -~: Auch die auf das TB-Diagramm begrün-
.JC(J_;I ~" ., dete einfache Berechnungsweise nach 

~!f ~ : : 7f)() Abschn. ti7 gilt hier genau so wie dort; 
-?--.~/ . ebenso die Benützung der Linien i 

-?-.~. j---,.· ..._ : .. CIY = konst. in der T S-Tafel zu dem glei· 

(~ 1 
- :" : >.r_._ chen Zweck. 

~- ·· 11'-~:V. Obwohl r;war nutzbare Expansion 
..,. ~ ··./ ; ~/N"" bis zum Gegendruck (Diagramme ,,mit 
-~~~ ~ Spitze'•) bei Kolbenmaschinen nur bei 

...,. ·. VV ; Auspuffbetrieb und in den Rochdruck-t 1 _,./ ' J()(J zylindem der Verbundmaschinen vor-

v ,.. ' ~ kommt, dagegen niemals bei Kondensa-
~ : !:: tionsbetrieb, so stellt doch das ideale Dia-

~ ! ~ gramm mit Expansion bis auf den Kon-
/ : 1'011~ densationsdruck die obere Grenze des 

: Arbeitswertes des Damp'es in der Ma-
' schine dar, deren Erreichung auch bei 

.JM~-~-~~~~~~~~~ Kolbenmaschinen angestrebt wird. Daran ~ -!-- 300 ändert auch der Umstand nichts, daß die 
zv ,...-- baulichen und thermischen Eigentümlich-
22 keiten der Kolbenmaschine die tatsäch-
zos 2IKl liehe Erreichung des Gegendrucks durch 

1: 

1(J()Col 

: : 
' :.r 

r-lf'S fiS q,sz.r lf(l'; JfO' r;~ 

Fig. ~56. 

die nutzbare Expansion yerhindem. Bei 
den Dampfturbinen wird dagegen dieser 
Expansionsgrad auch tatsächlich er
reicht; der Dampf verläßt die letzten 
Schaufeln mit Kondensatorspannung, 
wobei er an diese, bei normaler Bean
spruchung der Maschine, noch Nutz
arbeit abgibt. 

Der Vergleich einer Kolbendampf
maschine und Dampfturbine in Hinsicht 
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der Vollkommenheit, mit der beide Maschinen Dampf von gegebenem Anfangs
zustand bei gegebenem Gegendruck ausnützen, ist nur auf Grund des Diagramms 
mit vg_llständiger Expansion möglich. 

Ahnlieh liegen die Verhältnisse, wenn z. B. eine einzylindrige Gleichstrom· 
Dampfmaschine mit einer gewöhnlichen Verbundmaschine verglichen werden 
soll. Den gemeinsamen MaLlstab kann hierbei nur das ideale Diagramm mit 
vollständiger Expansion bildeiL 

Aus diesen Gründen kommt dem Idealdiagramm mit Expansion bis auf 
den Gegendruck aurh für die Kolbenmaschine hohe Bedeutung zu. 

Die J S-Tafel gestattet eine ganz besonders übe~sichtliche Darstellung des 
idealen Arbeitswerts und des thermischen Wirkungsgrads des Idealprozesses 
zwischen gegebenen Druckgrenzen bei sonst verschiedenem Dampfzustand. 

In Fig. Vifi ist als Anfangsspannung 13 at, als Gegendruck 0, l at ab,;. 
angenommen. Die Ordinaten der Kurve p = 13 at stellen die Wärmewerte 
des Dampfes von 1;3 at dar. unterhalb det Grenzkurve für feuchten, oberhalb 
für überhitz!;en Dampf. Diese Wärmewerte (Wärmeinhalte) sind um so größer. 
je trockener der Dampf bzw. je hiiher er überhitzt ist. 

Die Ordinatenst ·ecken zwischen den Kurven p = 13 at und p' oc= 0,1 at 
sind die idealen nutzbaren Wärmegefälle, die dem Inhalt des Idealcliagramm~ 
mit Spitze gleich sind. Auch diese Werte wachsen mit zunehmender Trock
nung und Überhitzung; die größte Nutzarbeit. für 1 kg Dampfgewicht ergibt 
der am höchsten überhitzte Dampf, die kleinste der feuchteste Dampf. 

Der Grad der Au~nützung des ursprünglichen Wärmewerts des Dampfes 
ist das Verhältnis der zwischen d·•n Kurven p = 13 und p = 0,1 liegenden 
Ordinatenstücke zu den ganzen Ordinaten der Kurve p ~' 13 at. Diese Ver
hältni•se, die thermischen Wirkungsgrade des Idealprozesses, sind als Ordinaten 
auf den zugehi;rigen AbRzi•sen aufgetragen. Man erkennt, daß mit zunehmender 
Trocknung und Überhitzung des Dampfes der Wirkung~grad langsam aber 
stetig zunimmt. Dampf von 13 at ergibt z. B. bei !l.)O 0 Überhitzung 11th·= 0,2tl. 
dagegen bei 5 v. H. Feuchtigkeit nur 1Jth -= 0,26. Bei 450° steigt 'lth bis 0,293. -
Die gleiche Figur zeigt die Überlegenheit der höheren Dampfspannung von 
13 at gegen 5 at mit rd e:wa 6 v. H. des jeweiligen Wiirmr>inhalts bPi ent
sprechend gleichen ZuRtändPn. 

b) Unvollständige Expansion 1). 

Weniger bekannt dürfte sein, daß ~ich die Entropietafeln, insbesondere die 
J S-Tafel. auch für die Ermittlung der Dampfarbeit in Kolbenmaschinen in dem 
gewöhnlichen Falle, daß der Dampf nicht bis zum Gegendruck expandiert, be
quem verwenden läßt, indem man noch die Dampftabellen oder den Volumen
teil der TVS-Tafel zu Hilfe nimmt. 

Es sei die Arbeit zu bestimmen, die 1 kg gesättigter oder üherhitzter Dampf 
in einer Kolbendampfmaschine höchsten~ leisten kann, wenn er von p at abs. 
und t 0 bis zu einer Endspannung von Pc at expandiert und der Gegendruck 
p' at beträgt, Fig. I rl7. -Die ArbeitList die ganze schraffierte Fläche A BG D E, 
Fig. 157. Sie zerfällt in zwei Teile: ABGF und GDEF. Fläche ABGF ist 
gleich der Abnahme de~ Wärmeinhaltes, wenn der Dampf von p bis Pe expan
diert; sie kann au~ der JS-Tafel abgelesen werden, gemäß Fig. 158 Strecke B'G'. 
Fläche 0 DE F muß ausgerechnet werden. Ist v, das spezifische Volumen deR 
Dampfes im Punkte 0. so ist 

(C DEF) ~(p.- p')v. 

Der dem Punkte 0 entHprechende Punkt 0' im JS-Diagramm wird meist 
im Gebiete des feuchten Dampfes liegen. Die spezifische Dampfmenge :r; geht 
ohne weiteres aus dem JS-Diagramm hervor. Entnimmt man nun den Dampf-

1) Z. T. nach Z. Ver. deut.~rh. Ing. 1911, S. 1506: W. Schüle, Die Eigen
schaften des Wasserdampfs URW. 
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tabeilen oder der TVS-Tafel das Volumen (v1)s des trockenen Sattdampfs vom 
Drucke Pe , so ist 

Ve = :1: (ve)s· 

l<'ür das kritische Gebiet, das selten in Frage kommen wird, ist 

v,=x(vJs+(1-x)a. 

Liegt aber G' im Heißdampfgebiet, so wird man v, unmittelbar aus der 
T V S-Tafel entnehmen. 

Man hat nun die Dampfarbeit in Calfkg 

A L0 = ' i, - i, + A (p. - p') Vc . 

I 
Mit. A = 427 und für p in at wird in mkg 

L,, 427 (i,- i,) --"-- 10000 (Pc- p') v, .. 

Fig. 158. 

Den thermischen Wirkungsgrad t hieraus durch Division mit l, 
(oder i 1), den mittleren Druck des 0 • ."5 ... ~ .... c (in at) durch Division von L 0 

mit 10 000 Vr , also 

und 

AL 
f/tA = 1..!. 

Durch dieses Verfahren spart man sich umständliche Rechnungen auf Grund 
der Ersatzgleichun~ pt·lc -::· konst. für die Adiabate und die Schwierigkeiten und 
Irrtümer, die durch die Anderung des Exponenten k beim Übergang aus dem 
Heißdampf-ins Sattdampfgebiet entstehen können. Außerdem ist das Verfahren 
bis ;r,u den höchsten Drücken anwendbar und führt sehr rasch zum Ziel. 

B e ispiel. Dampf von 20, 16, 13, 10, 8 und 6 at abs. expandiert in einer 
Kolbenmaschine auf 0,7 at abs. Spannung. Das Vakuum beträgt 0,1 at abs. Wie 
groß ist das adiabatische Nutzgefälle A L0 , der thermische Wirkungsgr~d f/th. 

der Dampfverbrauch 0 0 und der mittlere Arbeitsdruck Pm 

a.) für anfänglich trocken gesättigten Da.mpfY 
b) für anfänglich überhitzten Dampf von 1!50 °? 

a) Die JS-Tafel ergibt für 

p= 20 16 
i, - ie= 132 

Xr c - 0,83 
123,5 

0,84 

13 
115,5 

0,849 

10 
105,5 

0,861 

8 
96,5 
0,872 

6 at 
85,5 Ca!. 

0,886. 
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Mit (v,)., = 2,40 cbmjkg nach den Dampftabellen wird v, ~~c x(v,(, 
vt.~_;_ 1,99 2.02 2,04 2,06 2,09 2,3 cbmjkg 

und mit A (p,- p') = 10000-0,fi/427 = 14,02 
-~ !p,-p')v,· · 27,!) 28,4 28,6 28,9 29,3 32,3 Cal. 

A L0 = 159,9 151,9 1-14,1 134,4 125,8 117,8 Ca I. 
). fl78,8 670,3 667,5 663,8 660,9 657,3 (Tab.J 

''"' = 
0,238 0,226 0,216 0,203 0,190 0,179 

Co= 3,96 -!,16 4,38 -!,70 5,02 5,36 
Ptu :.=-: 3,43 3,21 3,01 2,79 2,57 2,19 at 

h \ ,, 1-., 157,8 147,8 142,5 133,8 125 114 
x, . . -- 0,925 0,!143 0,95iJ 0,972 0,99 (102 °) 
v,. -,_ 2,22 2,2fi 2,29 2,33 2,38 2,50 

A \p, p')v" 31,2 31,8 32,2 32,7 33,4 35,1 
AL0 c~ 189,0 179,6 174,7 166,5 158,4 149,1 

i. ( i,). - 751,2 752,~· 7-53 753,8 754,2 755 (JS-Taf.) 
1/ lh 0,252 0,239 0,232 0,221 0,210 0,198 

Co 3,34- 3,52 3,62 3,79 3,98 4,23 kg 
Pm :- 3.63 3.39 !1.26 3.05 2,84- 2,55 at. 

81. Ermittlung der theoretischen Dampfarbeit, des mittleren 
Druckes, des Dampfverbrauchs und thermischen Wirkungsgrads 
von Kolbenmaschinen mit schädlichem Raum und Kompression 

mit HiHe der Entropie· und Volumen-Tafeln. 

Uas theoretische von Nebenverlusten freie Indikatordiagramm einer wirk
liehPn MaschinP hat rliP Form -~ RCDEF . Fig. l.')!J . Es handelt sich darum. 

Fig. 159. 

diese Arbeitt;tläche mit Hilfe der Entropietafeln, ähnlich wie es in Abschn. 80 
für die Maschine ohne schädlichen Raum und Kompression (ldealmaschine) ge
zeigt wurde, zu berechnen. 

· Die adiabatische Expansionslinie BC in Fig. 159 wird im JS-Diagramm, 
Fig 1 flO. durch diP GPmdP BO rlargestellt. Die Strecke BC ~ h, Cal. im 
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JS-Diagramm wäre gleich der schräg schraffierten Arbeitsfläche A0 BCC0 im 
Druckdiagramm, wenn die gesamte im Zylinder arbeitende Dampfmenge A0 B 
I kg wäre. 

Die Druckkurve E F der Kompression im Druckdiagramm wird durch die 
Gerade EF im JS-Diagramm abgebildet, wobei der PunktE (identisch mit C') 
durch Verlängerung der Strecke BC bis zur Kurve p' = konst. des Gegendrucks 
gefunden wird. Der Dampfzustand des Restdampfes im Zylinder, mit dem in 
----.....,--.!:7SO~Cot~. E, Fig. I 59, die Kompression beginnt, ist nämlich iden

tisch mit dem Endzustand, den man erhält, wenn man 
sich die Expansionslinie BC im Indikatordiagramm bis 
zur Kondensatorspannung fortgesetzt denkt. Der 
Dampfrest im Zylinder expandiert während der Aus
strömung genau so, als ob der Kolben, ohne daß Aus-
strömung erfolgte, weiterliefe, wobei selbstverständlich 

__ .._t---=71%1"-"'Co.",__.J von dem Einfluß der Zylinderwände auf den Restdampf 

Fig. I60. 

abgesehen wird. Wird von der Endspannung Pc der 
Kompression au~gegangen, so findet man F im JS-Dia
gramm ohne weiteres auf der Linie Pc = konst. Die 
Strecke E F = hr Ca!. wäre gleich der Arbeitsfläche 
F0 F ED0 des Indikatordiagramms, wenn die Kompres
sions-Dampfmenge I kg wäre. 

Wird dem Zylinder bei einem Arbeitshub die 
Frischdampfmenge G kg zugeführt, und ist G' das Ge
wicht der Kompressiomdampfmenge, so sind während 
der Expansion im Zylinder G + G' kg Dampf. Das 
Verhältnis von G' und G + G', das von der Größe s0 

des schädlichen Raumes und von der Höhe Pc der 
Kompression abhängt, ergibt sich wie folgt. 

Da in den Punkten E und C' Fig. 159 der gleiche 
Dampfzustand herrscht, so verhalten sich die Dampf
gewichte G' und G + G' an diesen Stellen wie ihre 
absoluten Volumina, also 

G' D0 E 
G+G' D0CJ'" 

Auf der gleichen Kurve verhalten sich die ab
soluten Volumina, wie die spez. Volumina, alEO auf 
der Kompressionslinie 

v' 
v.' 

worin v' das dem Zustandspunkt E im JS-Diagramm, ve das dem Punkt F 
zukommende spez. Volumen ist. Man hat also 

v' 
D0 E =-· F 0 F. 

'1-"c 

In gleicher Weise ergibt die Expansionslinie für die Punkte C' und C 
das Verhältnis 

v' 
v, 

also 

mit v, als spez. Volumen zum Zustandspunkt C im JS-Diagramm. 
Hiermit erhält man 

v' 
- ·F F V o 

c ?T ---
-·CC v, 0 
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und wegen 
F0 F s0 

d~C 1 +.sn 
~ _sg_ ~~'I' . . . . . . . . (1) 
Vr 1 + 80 

Damit erhält man 

. . . • . . . . . • (2) 

(3) 

Bei G =' 1 kg Frischdampfmenge arbeiten demnach während der Ex
pansion 1/(1- tp) kg, während der Kompression tp/(1- tp) kg Dampf. 

Nun lassen sich sämtliche Arbeitsflächen des Indikatordiagramms für 1 kg 
Frisrhdampfmenge ausrechnen. Es ist in Cal 

Flärhe A 0 BGG0 = + -~1 . -h, 
1-tp 

C0 GDD0 - + l\p 4h (p,- p') v,. 

" 
F0 FED0 -- 'I' -h .. 1-tp c 

'I' 1 
A0 A F F0 =- 1 ..::_'I' 427 (p- Pc) v •. " 

Die Fläche der Nutzarbeit ist die algebraische Summe dieser vier Flächen, 
also in Cal 

A L 1 h 'I' 1 ' 1 '( , l =-"-- -~ . -- ·tl ~ --· p -p)v -tp(p-p)v 
0 1 - lf' ,. 1 - 'I' c ' 427 1 -'I' . e c c c 

1 
oder AL = --... (h -tph) 

0 1-tp e c 

. ~ 10000 _1_ [(p - p') v - 'P (p- pJ v 1 Cal. (4) 
427 1-tp e e c 

mit den Drücken in kg/qcm. 
Der mittlere Arbeitsdruck Pm, bezogen auf den Kolbenhub, ergibt 

sich hieraus durch Division mit dem dem Hubraum in Fig. 159 entsprechenden 

Dampfvolumen. Das ganze Volumen 0 00 ist · --~ v., der Anteil des Hub-
1-tp 

raums 
1 1 

. - ·--V 
l +so l- 'I' e· 

Man erhält hiermit 

oder 

. _ (l + ) rl427 (he- tph.,) . 1 ' 1:0 ] 

Pm- So . -ioooo'v_e_ -;-~Pe-p -'I' (p- P.,) ve kgfqcm (5) 

Der verhältnismäßige Kompressionsweg s3 folgt mit 

83 -\.::_so v' (v' ) 
So v. zu 83 = v. - 1 8o • . . (6) 

Sc h ü I e, Thermodynamik I. 4. Auf!. 27 
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die Füllung s1 aus 

• • • • (7) 

Der Dampfverbrauch in kg für I PS-St. wird 

00 =360L0·7~ oder 360~·75·-A-lL-= ~3L2_ .... (S) 
0 4~ 7 0 .':1 0 

Der thermische Wirkungsgrad 
AL0 

1/th=-;., . . . (9) 

mit ).1 als Gesamtwärme (oder Wärmeinhalt) des Frischdampfs. 
Da hier zunächst von dem Dampfzustand am Ende der Füllung ausge

gangen wird, so kann man schreiben 

AL0 J. 
11th =- ). - . l~. 

mit ). als Gesamtwärme des Dampfes am Ende der Füllung. Insofern sich ). 
wenig von ).1 unterscheidet, ist auch in erster Näherung 

'lth = ~fo_ • . . . . . . .... (9a) 

Ober den Wert von ).').1 oder ili1 vgl. den Schluß des Abschnitts. 

Besondere Fälle. I. Maschine ohne Kompression. 
Hier ist s3 = 0, daher nach GI. 6 

Vc --=- ?/ 
und mit GI. I 

ferner Pc = p', hc = 0. 
Daher wird aus GI. 4 

AL =• _lte- + 100~0~ ·lr Pe-p'- _!L (p- p')] 
0 1-'P 421 l-7p . I+so 

. (4a) 

und aus GI. 5 

(1 + ) [ 427 h,. + 1 S0 ( 1 ·: 
Pm= So' 10000-ve Pe-1' -1-t-so p-p)i ' · (5a) 

Mit s0 c~ 0, 'P = 0 folgen aus GI. 4a und $ a die Be1iehungen in Abschn. HO 
ohne schädlichen Raum. 

2. Maschine mit Kompression bis zur Anfangsspannung, p,.='/J. 
Hier fallen in GI. 4 und 5 die zweiten Glieder in den Klammern weg. Ferner 
wird wegen Vc v (Anfangszustand) 

v,. s0 

'P c= V 1 +so' 

daher aus GI. 4 und 5, da hc- h' ist, mit h' als Gesamtgefälle, Strecke BC' 
Fig. ISO, 

4 L -~- _ (h,. _ ",h1) + !~00~ (Pe- P1
) v, 

• '' 1 - 'P -r 427 1 - 'P • . . . • (4b) 

(1+ 1
427(h,-7ph') 1 1 

p," = 80). ' -}'() 000-v;_-- T p,.- p . . ' ' . (" b) 
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(;eht nun di<· Expansion bis zum Gegendruck, so wird mit p,=p', 
v,. c v', h,. = h' 

(4c) 
und 

427 h' 
p", I 0 OOÖ v1 (I - "o) (I - 'I' I 

427 h' ' ( v')-1 

1 0 ()o() v' ~ 1 I so 1 - v- -' (fi c) 

Aus Ul. 4e erkennt man. daß bei gleichzeitiger vollständiger Ex
pansion und Kompression der Einfluß des schädlichen Raumes auf den 
Arbeitsgewinn verschwindet, wie groß auch der schädliche Raum ist. Ist da
gegen nur die Kompres~ion vollständig. so verschwindet der Einfluß des schäd
lichen Raumes auf Arbeitsgewinn und DampfverbrauC'h ni eh t, wie GI. 4 b zeigt, 
in der noch 1p enthalten ist. 

1. Beispiel. Gberhitzter Dampf von 13 at ab•. und 300° soll in einer 
Kolbenmaschine mit 0,7 at abs. Expansionsendspannung arbeiten. Wie groß ist 
das Nutzgefälle. der thermische Wirkungsgrad, der Dampfverbrauch und der 
mittlere Druck. wenn die Kompres':'ion bis I. 2, 6, I 0 und 13 at ansteigt. 

a) bei einem ~chädlichen Raum von 8 v. H. (s0 = 0,01')? 
b) bei einem schädlichen Raum von 2 v. H. (s., = 0.0:!) '! 

Die Kondensatorspannung soll 0.1 at betragen. 
Die JS-Tafp) ergibt die Dampfgehalte x,. '~ 0,927, x' = 0,848; nach den 

Dampftabellen ist (v,.), = 2.40, (v')s = 1-'>.08, dahel' ve = 0,927 · 2,40 = 2,23, 
v' -, 0.848 · 15,08 ·-·~ 12,77. F'erner i~t nach der JS-Tafel he -= 132,7 Ca!., 
;, c i 7:!8 Cal.. und für 

Pc 1 
Xe== 0,94:~ 

1'c - • 1 ,622 
v' 
--1 ~~ 6.86 
Vc 

s,, = 0.[J48 
s,, = 0.138 

2 
0.982 
0.8~ö 

13Al 

>1 
0.268 

ö 

(:310") 
0.378 

32.~ 

0,6!)ö 

10 
(2700) 
0,2fi0 

50,0 

1.00 

13 
(300 °), daher 
0.20!', (TVS-Tafel) 

ö1,3 

- (s0 ==- 0,08). 
> 1 (s0 ~ 0,02). 

Die Kompression ist hiernach nur miiglich bis 1 at bei S0 = 0,08, bis 1, 2, 
6, 10 at bei s0 = 0.02. 

a) s0 = O,OS; 

2,23 0,08 
'fl Lfi22·l,08 ·-.-~0.102: 1 -=.lfJ 1.12; hc=71'Cal.: 1phc SCal. 

]() ooo 
AL" 1.12 (132.7- s) t- 427 .u2 ro,ö-2,23- o.to2J2J.ö22~ 

I ~9.8- 17 · 122,8 CaL 

C, 632 ' I' k 'P"j"t "=:o 122] -~ ~ g, " ,, : 

b) s0 ~ o,o2. 

}Ir· 1 
'I' 0,0269 
llr - i8 

1phc 2,1 
AL., = 1.'>3,8 

(~, 4,11 
1/rlt 0,211 

2.92 

0,0494 
106.5 

- ., . ),.) 

15i>,2 
4.06 
0,214 

2.~9 

122,8 
l}th =. 728 = 0,168; 

6 
0,118 

].)6,/i 

18,5 
157,2 

4,02 
0,216 
2,71 

p111 = 2,27 at. 

10 at 
0.175 

ltl4 Ca!. 
il2,~ 

156,4 
4,04 kg 
0,21fi 
~.52 at 
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Hiernach wird der Dampfverbrauch G~ und die Ausnützung der Wärme 
('1th) nur sehr wenig durch die Kompression beeinfiußt, wenn diese größer als 1 at 
ist. Ohne jede Kompression würde AL0 =143,1 Cal., C0 =4,41, '1th=0,197. 

Dagegen ergibt der Vergleich mit den Werten unter a) einen sehr be
deutenden Einfluß des schädlichen Ra um es. Der Dampfverbrauch steigt 
von rd. 4,06 kg bei ~ v. H. schädl. Raum auf rd. 5,15 kg bei 8 v. H. schädl. 
Raum, also um 1,1 kg. Ohne schädlichen Raum wäre er nach Abschn. 71 
C0 = 3,6 kg. Durch einen schädlichen Raum von 2 v. H. wird also trotz Kom
pression eine Steigerung des Dampfverbrauchs um da3 4.1: !l,6 =' 1,14fache 
oder um 14 v. H. bedingt; durch einen schädlichen Raum von 8 v. H. um das 
5,2:3,6=1,44fache oder um 44 v. H.! 

Die außerordentliche Bedeutung des schädlichen Raumes für die Wirt
schaftlichkeit des Betriebs erhellt hieraus. 

\!. Beispiel. überhitzter Dampf von 10 at und 300° arbeitet in einer 
Kondensationsdampfmaschine mit I at abs. Expansions-Endspannung und 
0,2 at abs. Gegendruck .. Wie groß ist AL0, C0 , '1th• p,. für~. 5 und 8 at 
Kompressionsdruck. 

und 

a) bei 10 v. H. schädl. Raum? 
b) bei 2 v. H. schädl. Raum? 

!\lan erhält aus der JS-Tafel 

x, •= 0,961, daher v, = 1,721·0,961 = 1,656 

x' = 0,889, daher v' = 7,80 · 0,889 = 6,93. 
h, = 111 Cal., J. = i = 729. 

Ferner ergibt sich, daß bei 10 v. H. schädl. Raum Kornpression bis 5 und 
8 at unmöglich ist (Ba> 1). 

a) s0 =0,10. Ohne Kompression (Pc=0,2)wird 1p=~~:tt}=0,0217, 
1/(1 -1p) = 1,022, daher nach GI. 4a 

10 000 . AL0 = 111·1,022 + 427 .1,022·[(1- 0,2) 1,656- 0,0217·(10- 0,2) 6,93] 

= 110 Cal., 
daher 

1,1·0,978·110 
C0 = 5,75 kg, '1th = 0,151, ]Jm = ~"T656- -= 3,05 at. 

Für 2 at Kompression wird 1p = 0,167, hc = 86, AL0 = 119,5, C0 = 5,29, 
11th= 0,164, alsoeine VerbesserungdesDampfverbrauchsurn 5,75- 5,~9 = 0,46 kg; 
Ba= 0,667. 

b) s0 = 0,02. Es ergibt sich in ganz gleicher Weise' wie im 1. Beispiel für 
Pc = 2 at, AL0 = 138 Cal.; C0 = 4,58; '1th = 0,19; Pm= 3,50 at; Ba= 0,133, 
Pc=5 " 138,8 4,56; 0,19; 3,38 0,288, 
Pc = 8 " 139 4,54; 0,19; 3,28 0,421. 

Auch hier zeigen ~ich die gleichen Erscheinungen wie in Beispiel 1, näm
lich keine nennenswerte Verbessrrung bei mehr als 2 at Kompression, dagegen 
ein sehr bedeutender Einfluß des schädlichen Raumes. Bei gleicher Kompression 
hat. die Maschine mit 2 v. H. schädl. Raum einen um 5,29-4,58 = 0,71 kg 
germgeren Darnpfverbrauch, als die mit 10 v. H. fchädl. Raum. 



82. Vergleich der Leistung wirklicher Dampfmaschinen mit der Arbeit usw. 421 

Der Verlust infolge Mischung des Frischdampfs mit dem Restdampf 
des schädlichen Raums. 

Det' Dampfzustand am Ende der Füllung wurde oben als gegeben an
genommen. Nun stimmt zwar im Punkte B der Druck des Füllungsdampfs p 
mit dem des Frischdampfs überein, weil ihre Räume in freier Verbindung ge
dacht sind. Dagegen unterscheidet sich die Temperatur t bzw. die Feuchtig
keit x in B, infolge der Mischung des Frischdampfs mit dem Restdampf in F, 
um so mehr von der Temperatur T1 bzw. Feuchtigkeit x1 des Frischdampfs, 
je größer der schädliche Raum und je niedriger der Verdichtungs-Enddruck p, 
ist. Die obigen Entwicklungen werden durch diesen Umstand nur insoweit 
beeinflußt, als der Vergleich der Diagrammarbeit mit dem Wärmeinhalt i 1 des 
Frischdampfs in Frage kommt. Der Wärmeinhalt i 1 des Frischdampfs, der zu 
einem gegebenen Dampfzustand am Ende der Fiillung gehört, ergibt sich 
wie folgt. 

Von F an Fig. 159 tritt die Frischdampfmenge G mit dem Druck p zur 
Restdampfmenge G' vom Druck p,. In B ist im Zylinder das Dampfgewicht 
G + G' vom Druck p enthalten. Nun ist nach dem I. Hauptsatz die mit 
G kg Frischdampf zugeführte innere Energie (Gu,) und äußere Arbeit (A.Gpv1 ) 

gleich der Zunahme der gesamten inneren Energie U B- U F des Zylinderin-
halts von F bis B, Yermehrt um die vom Dampf an den Kolben abgegebene 
absolute Arbeit L. 

Man erhält also 

Hierin ist 

Somit wird mit 

G ~~, +AG p u, ~~ u B - u F-+ AL . 

Upc= G'·Uc, UB= (G + 0') n 

Lc=p·(VB- VF). 

n,+Apv, i,, u+Apl' 

Gi, =~ (G + G')·i- G'·ic -- A iJ'- Pr) Grv .. 

und daher mit GI. 2 und ::l 

il = _ i ___ . ! l _ 1J' ('.c + ,4 (p----; Pc) 1'c )lJ 
1-1p lt . t . 

Hierin ist 

mit h' als Gesamtgefälle. 

. (10) 

In dem besonderen Falle p =p c (Verdichtung bis zum Anfangsdruck) wird 

i 1 =.= 1 i ·[1-•p·~:l ......... (10a) 
-1jl t.: 

Mit dem Wert i1/i ist der Wirkungsgrad nach GI. 9 zu [multiplizieren, der 
Dampfverbrauch nach GI. 8 zu dividieren. Für hohe Verdichtung wird i 1/i < 1, 
wie GI. lOa zeigt, für niedere Verdichtung i, 'i ~, 1· i,/i ~ 1 erhält man für 
i=ic+A(p-pr)V,. 

82. Vergleich der Leistung wirklicher Dampfmaschinen mit der 
Arbeit der idealen Maschinen. 

Die höchste Leistung, die 1 kg Dampf von gegebenem Anfangszustande 
in der Dampfmaschine verrichten kann, wenn er sich bis zu einer bestimmten 
Endspannung Pe adiabatisch ausdehnt und der Gegendruck einen bestimmten 
Wert p' besitzt, kann nach Abschn. 78 oder 80 berechnet werden. Sie wird 
durch das ideale Dampfdiagramm. Fig. 157, dargestellt. 
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In wirklichen Maschinen, ob mit oder ohne Kompression des Dampf· 
restes, wird niemals diese höchste Dampfausnützung erreicht. Die wichtigsten 
Gründe dafür sind schon früher erörtert. Bei Sattdampfbetrieb oder nicht hin· 
reichend hoher Überhitzung schlägt sich während der Dampfeinströmung ein 
Teil des Dampfes nieder und verrichtet daher keine Arbeit (oder nur sehr 
wenig durch Nachverdampfen). Bei Heißdampf dagegen vermindert der Dampf 
durch die Abkühlung an den Wänden seinen Rauminhalt und dadurch auch 
seine Arbeitsfähigkeit. Hierzu tritt die nachteilige Wirkung des schädlichen 
Raumes; sofern diese durch seinen Rauminhalt bedingt ist, kann sie teilweise 
durch die Kompression beseitigt werden; auch hinsichtlich der abkühlenden 
Wirkung seiner Oberfläche wirkt die Kompression günstig, da sie die mittlere 
Dampftemperatur während einer Umdrehung und dadurch die mittlere Wand
temperatur erhöht. Schließlich schädigen auch die Spannungsverluste bei 
der Durchströ~ung durch die Steuerorgane den Arbeitsgewinn. Denn während 
der Einströmuf!g ist die Spannung im Zylinder kleiner als in der Dampf
leitung (bzw. ihi Kessel), während der Ausströmung dagegen höher als der 
Gegendruck. Neben Verminderung der nutzbaren Arbeitsfläche führen diese 
Spannungsverluste auch zu erheblichen Abweichungen der Form der wirklichen 
und der theoretischen Diagramme, vgl. Fig. löl und 162. Zeichnet man über 
das wirkliche Indikatordiagramm das den vorliegenden Spannungsverhältnissen 
( Kesselspannung p, Expansionsendspannung Pe, Gegendruck p') entsprechende 
ideale Diagramm für die gleiche Dampfmenge, so läßt der Flächenunterschied 
zwischen beiden Diagrammen die Arbeitsverluste erkennen, die der wirkliche 
Vorgang gegenüber dem idealen mit sich bringt. 

Mit L 0 als Arbeit des idealen, L 1 a~s (indizierter) Arbeit des wirklichen 
Vorgangs, ergibt der Bruch 

L, 
r;g= Lo' 

der als .Güteverhältnis" bezeichnet wird, ein Maß für die ,Vollkommenheit des 
Vorgangs in der Maschine verglichen mit dem idealen Vorgang 

Das zu einem bestimmten Indikatordiagramm gehörige ideale Diagramm 
kann nur gezeichnet werden, wenn die bei einem Arbeitsspiel in den Zylinder 
gelangende Dampfmenge dem Gewichte nach bekannt ist. Aus dem Indikator
diagramm selbst läßt sich dieses Gewicht nicht berechnen, weil bei Sattdampf
betrieb die Dampfnässe, bei Heißdampfbetrieb die Dampftemperatur am 
Ende der Einströmung aus dem Diagramm nicht hervorgehen. Das Dampf
gewicht kann vielmehr nur durch Messung der im Oberflächenkondensator in 
bestimmter Zeit niedergeschlagenen Wassermenge oder aus der vom Kessel ver
brauchten Speisewassermenge (ausschließlich des Kondensates der Dampfleitung) 
ermittelt werden. 

Es habe sich nun ein stündlicher gesamter Dampfverbrauch von D 1 kg 
ergeben. Machte die Maschine minutlich n Umdrehungen, so gelan11te bei 
einer Füllung, da in der Stunde 2 · n · 60 mal Einströmung stattfand, das Dampf
gewicht 

in den Zylinder. 
Das Volumen dieser Frischdampfmenge vom Drucke p ·ist 

D1 v 
V=Gv=t2on· 

Bei Sattdampf ist v aus den Dampftabellen, bei .Heißdampf aus der 
TVS-Tafel zu entnehmen oder annähernd aus 

) = 47,1·(273 + t)- 0 016 
1 10 000 p ' 

(p in kgjqcm) zu berechnen. 
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Ist nun der Hubraum Vn des Dampfzylinders bekannt, so kann auch V 
als Strecke im Indikatordiagramm eingetragen werden, da die Länge l dieses 
Diagramms zwischen den Endloten dem Hubraum entspricht. 

Es ist zwar für die Fläche des idealen Diagramms und die Summe der 
Arbeitsverluste gleichgültig, wohin sein Anfangspunkt a gelegt wird. Es emp
fiehlt sich aber, ihn RO zu leg.en, daß die einzelnen Teile des Gesamtverlustes 
unterschieden werden können. Dies ist der Fall, wenn a um eine Strecke s' 
\'Oill Koordinatenanfang () des Indikatordiagramms nach innen zu gerückt 
wird. die dem beim llel!'inn der Einströmung im schädlichen Raume befind
lichen Restdampf entspricht. Diese Dampfmenge läßt sich dem Gewicht nach 
schätzungsweise aus Punkten }{, am Anfang der Kompression ermitteln (ge
mäß /'r· Vr. Fig. 16;!), wenn man die Annahme macht, daß daselbst der Rest
dampf trocken ist. 

Es stellt alsdann dar, Fig. 161: 
Die schraffierte Fläclw rechts vom rechten Endlot den Arbeitsverlust 

durch den Inhalt des schädlichen Raumes. 
Die schraffierte Fläche zwischen der wirklichen und der idealen Ausdeh

nungslinie den Verlust dureh A bkü h I un g, die Fläche unterhalb der Aus
strömlinieden Verlust durch unvollkommene Übertragung des Vakuums 
aus dem Kondensator nach dem Dampfzylinder. 

Die unter der \' erdichtungslinie liegende Fläche gehört auch zum Ge
samtverlust; siP darf aber nicht als "Kompressionsverlust" bezeichnet werden, 
denn die Verdichtungsarbeit wird bei der Expansion wieder abgegeben; einen 
,, Korupressions,·erlust" l!iht eR nicht. - Eine scharfe Trennung der einzelnen 
\'erlustquellen ist im übri11en nicht möglich. Das Bild, Fig. 1 (iJ, gibt in dieser 
Hinsicht nur einen schätzungsweisen überblick 

Man kann im Z\\"eifp] sein, ob die Endspannung p, der Expansion 
<•der die tatsä(·hliche Raumvergrößerung bei der Expansoin für das ideale 
Diagramm maßgebend sein soll. Heide Annahmen liefern nicht genau gleiche . 
ideale Arheitswerte. weil diP adiahatisehP Ausdehnung nicht nach pv '~= konst. 
erfolgt 

Die zwPite Annahme 1) führt unter C mständen bei Auspuff zu Schwierig
keiten (s. Heilrnann, Z. Ver. deutsch. Ing. 1!!06, S. 319) und setzt vor allem 
die genaue Kenntnis des schädlichen Raumes voraus, die häufig fehlt. Den 
schraffierten Flächen in Fig. 161 und lfl2 liegt die erste Annahme zugrunde. 
Das Ergebnis nach der zweiten Annahme ist gestrichelt eingetragen, sie ergibt 
einen kleineren \Vert fiir 'I"· 

Als ideales Dial!ramm kiinnte auch ein Diagramm mit vollständiger 
Expansion bis auf den Gegendruck zugrunde gelegt werden (Clausius
Rankinescher PruzPß). Man erhält dann für das Verhältnis von tatsächlicher 
indizierter und idealer Arbeit immer einen kleineren Wert als 'lo· Dieser Wert 
ist kein reines Maß mehr fiir die durch die Maschine als solche veranlaßten 
Arbeitsverluste: denn er enthält außer diesen noch den Verlust durch unvoll
stiindige Expansion. der nicht durch die Gnvollkommenheit der Maschine, son
dPrn durch die Verschiedenheit der Prozesse veranlaßt wird. Vgl. hierzu auch 
die Darlegunl! A bschn. 80. 

Mit ''"' wurde in Absclm. 78 der Bruchteil der Gesamtwärme ;. des 
Dampfes bezeichnet. der durch den theoretischen Prozeß in Arbeit umsetzbar 
ist. Nun wird aber nicht dieser Prozeß. sondern der des Indikatordia
gramms verwirklicht. dessen Fläche nur 'lg mal so groß ist als das theore
tische Diagramm. In indizierte") Arbeit wird also von der Gesamtwärme 
verwan(h·lt dPr Bruchteil 

IJ; l}q · l}th 

1 ) Vom Verein Deutscher Ingenieure angenommen. Z. Ver. deutsch. Ing. 
1901. S. 404. 

e) D. h. ,·om Indikator angezeigte, auf den Dampfkolben tatsächlich 
übertragene Arbeit. 
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(thermodynamischer Wirkungsgrad des wirklichen Vorgangs oder indizierter 
thermischer Wirkungsgrad). 

Nach Abschn. 78 kann dieser Wert aus dem indizierten Dampfyerbrauch 
G1kgfPSi /St. nach 

berechnet werden. Mit YJth aus 

632 
YJ,=rG; 

Abschn. 78 oder 71 b folgt 

632 
TJv=YJ,hfc,· 

Man kann aber YJq auch unmittelbar nach 
Go 

YJu = c~ 

dann 

berechnen, wenn G1 der gemessene, G0 der verlustfreie Dampfverbrauch nach 
Abschn. 78 oder 80 b ist. Für p, ist hierbei der im Indikatordiagramm am 
Ende der Expansion zu messende absolute Druck einzuführen. 

S'. .!J 

J"oltdam!!/ 

~-- -- - -- --- ~- ----- - ---- --+<~~ 
I 

Fig. 161. 

Von der indizierten Arbeit, die der Kolben aus dem Dampfe aufnimmt, 
wird wieder ein Teil zur Überwindung der inneren mechanischen Wider
stände der Maschine verbraucht (Reibung der Kolben, Lager, Führungen, 
Gelenke, Schieber, Stopfbüchsen, Betriebsarbeit des Kondensators). Nur der 
Bruchteil YJm (mechanischer Wirkungsgrad) erscheint als effektive, verfügbare 
Arbeit an der Welle der Maschine. Der gesamte Wirkungsgrad der Maschine 
bezogen auf die vom Dampfe mitgebrachte Wärme ist somit 

YJm·YJg"Y/th = YJ, oder YJe=YJ•YJm 

(effektiver thermischer Wirkungsgrad der Maschine). 
Von der in der Feuerung aufgewendeten Wärme wird nur ein Bruch

teil 1Jk (Wirkungsgrad des Kessels) auf den Dampf übertragen und von dieser 
Wärme verliert der Dampf in der Leitung vom Kessel zur Maschine durch 
Wärmeleitung und Strahlung wieder einen Teil, so daß nur der Bruchteil YJI 
davon an der Maschine anlangt (Wirkungsgrad der Dampfleit1mg) . 

Die Dampfmaschine verwandelt also von der im Brennstoff enthaltenen 
Wärme in reine Nutzarbeit nur den Bruchteil 

YJrv = YJk Y/1 YJm Y/g Y/th 

(wirtschaftlicher Wirkungsgrad der Anlage). 
Dieser Wert kann nach Abschn. 39 aus dem Kohlenverbrauch für die 

PSe -Stunde berechnet werden. · 
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Schon sehr gute Einzelwirkungsgrade dürften sein (für mittlere bis große 
Anlagen, hohe Dampfdrücke, Überhitzung bis mindestens 300 °): 

Kessel, Überhitzer und Leitung 'lk1Jt 0, 75 
Mechanischer Wirkungsgrad '7"' 0,93 
Güteverhältnis der Maschine 'ly 0,80 
Thermischer Wirkungsgrad des 

theoreti~C'hcn Prozesses >Jth- 0,23 

(für Kondensation). 
Treffen bei Piner Anlage alle diese \V erte zusammen, so wird 

''" 0.75, 0,9ß. 0,).(0. 0,23 = 0,13. 

l:ngefähr die günstigsten bis jetzt erreichten Werte ergaben Versuche von 
,Josse an einer Heißdampfverbundlokomobile von 181 PS und von Guter
m u th an einer ebensolchen von 10.') PS normaler Leistung, die erste (I) mit 
Ventil-, die letztere (li) mit Kolbenschiebersteuerung. Die folgende Zusammen
stellung enthält die wichtigsten Daten und die Wirkungsgrade. 

..;.: 0 s Cl) X. ö .. ; ~ 

"' " p.."' ' ...c=Oll ö.....: ~ 
:§ ~~ 

,... '"0 I>, " s >~....,;. ;. c5 Cf._ ~ N ~ o'f._ Q;l J...i ' Q) ;.::,..e::a 
" 

'"OCJ ~ 0 ·'"0 
~e~ ~0~ e.~~ lj". 1/k 1/1 IJJI· >J; ., ä5..., -:>Q.: 

ol g] Cl Ss ·.~ .:::: '"0 ;ao- ,.... eq- -

::s ::; 2 0 "' Oll ;;; - Oll 

"' <il-+-':I: ~r-...: ~[-~ 
~ Cl~ ;...., 

I 
(Lanz) 13.0il 354,5° ]~ß.;, 0,.546 4,59 0,154 0,80 I 0,928 1 0,208 

II 
I I 

(Wolf) 16,15 329° 231 0,486 4,00 1 0173 I 
' , ' 

0,78 i 0,94fi 0,234 

Der etwas günstigere Wert von >Ju· bei der Maschine li dürfte sich zum 
Teil aus der um 3 at höheren Dampfspannung herleiten, die bei gleicher Ex
pansionsspannung einen größeren Wert von '7th, somit bei gleich gutem I'Jq 

einen höheren Wert von >J; = >]yi'Jth bedingt. 
Neuerdings wurden bei Lokomobilen gleichen Ursprungs Dampf- bzw. 

Kohlenverbrauchszahlen bis 3,8 bzw. O,il5 kg herab festgestellt. 
Eine unmittelbare Anschauung von dem thermody'namischen Wirkungs

grad des wirklichen Vorgangs in der Maschine oder dem "indizierten thermi
schen Wirkungsgrad" erhält man durch die Abbildung des wirklichen Indi
katordiagramms als Entropiediagramm. Dieses ist an Fläche kleiner als das 
des idealen Prozesses. Es weicht, wie das wirkliche Indikatordiagramm, in der 
Form sehr erheblich von dem idealen ab. Sein Entwurf ist mit Umständen 
und bedeutendem Zeitaufwand verbunden und soll an dieser Stelle niC'ht be
sprochen werden (Methode von Boulvin, vgl. Z. Ver. deutsch. Ing. 1903, 
S. 1281, M. Schröter und A. Koob). In bezug auf das Gesamtergebnis 
bietet es nichts Neues, wohl aber läßt es (teilweise) die bei den einzelnen Vor
gängen zu- und abgeleiteten Wärmemengen erkennen. Es eignet sich mehr 
für die wissenschaftliche als fiir die praktische l'nt.ersuchung der Vorgänge'). 

Beispiele. Fig. 161 und 162 gehören einer Einzylinderdampfmaschine 
mit. Kondensation an. Die Abmessungen der liegenden Maschine, die mit frei
fallender Ventilsteuerung versehen ist, sind: 

Zylinderdurchmesser 310 mm, Hub 520 mm, Umdrehungszahlen in der 
Minute bei J<'ig. 161 n ~ 122.2, uei Fig. 162 n = 111 ,7. Schädlicher Raum 
(durch Wasserfüllung gemessen) 10 v. H. 

a) Fig. 161. Sattdampfbetrieb (mit Dampfmantel). Gesamter stünd
licher Dampfverbrauch ausschließlich Leitungskondensat D; = 609 kg von 

1) Bd. II. Abschn. 47, Kalorimetrie der Dampfmaschine. 
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8,1 at abs.; Leistung 56,3 P~i, C1 = 10,8 kg. (GestricheJt.e Expansionslinie 
ohne Mantelkondensat.) 

Es ergibt sich (aus Fig. 161) 1Ju = 0,547 , ferne!' 1J1 = IO,~~~-)O = 0,090 

oder 9 v. H. 
Am einfachsten folgt 1Jo aus 

Co 
?Jq= cl' 

wenn C0 aus der JS-Tafel nach Abschn. 80 (b) bestimmt wird. Mit 
p = 8,1 at, p, = 1,38 at aus dem Diagramm, p' = 0,1 at ergibt die JS-Tafel 
i1 -i,=74=h, Cal.; ferner x,=0,90 und hiermit v, = x, -(v,),=0,90-1 ,28 
= 1,13. Daher 

und somit 

10 000 
AL0 = 74 + 427- · (1,38- 0,1) -1 ,13 = 107,9 Cal., 

632 
C0 = lo7,9 = 5,86 

?}g = ~0~~ = 0,543. 

He!ftt/Qm!f 
Y0/1 J(l7 

Fig. 162. 

I S' 

? 

6 

s .. 

b) Fig. 162. Heißdampfbetrieb. D1 = 393 kg, Dampfspannung 9,5 at 
abs., Dampftemperatur über den Ventilen 307 °; Leistung 53,1 PSi; C1= 7,4 kg. 

Es folgt mit Fig. 162 1Jo = 0,63, 1}1 = i,:~;36 "-'- 0,12. 

Mit der JS-Tafel erhält man aus p = 9,5, t = 307 o, p, = 1.42, h, = 95 Ca!., 
x, = 0,991, v,= 0,991 -1,24 = 1,23. Daher 

10000 
AL0 = 95 + 427- -1 ,32 -1 ,23 = 133,1 

C0 = 1~~; = 4,74 kg 

4,74 0 4 
?}g=~= ,6 . 

In beiden Fällen trägt del' große schädliche Raum viel zu den Ar
beitsverlusten bei (kleines 1J0). 

Die wesentlich kleinere Fläche zwischen den Expansionslinien in Fig. 162 
verglichen mit Fig. 161 läßt den günstigen Einfluß des Heißdampfs auf die Ab
kühlungsverluste deutlich erkennen 
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83. Über den Vorteil des Hei.ßdampfbetriebs, der Verbundanordnung 
und des Gleichstroms bei den Dampfmaschinen. · -

Heißdampfbetrieb. In einer nach dem idealen Prozeß arbeitenden Dampf
maschine wird zwar. wie aus Abschn. 11-1 und 1-10 zu entnehmen, bei Betrieb mit 
überhitztem Dampf ein etwas größerer Bruchteil der gesamten mit dem Dampfe 
zugeführten Wärme in Arbeit verwandelt (bei gleicher Anfangs- und End
spannung und gleichem Gegendruck). l:lei Kondensation mit 0,1 at Konden
satordruck und u.• at Expansions-Enddruck ist der thermische Wirkungsgrad bei 

für gesättigten Dampf 
für 350° Heißdampf 
rnterschied 

p =- 3 6 8 10 13 16 20 at 
'lth = 0,142 0.179 0,190 0,203 0,216 0,2:!6 0,238 

0,171 0,198 0,210 0,221 0,232 0,239 0,252 
0,029 0,020 0,019 0.01:-< 0,016 0,013 0,014 

Der Heißdampf ist also, absolut genommen, bei üblichen Dampfdrücken 
mit weniger als 2 v. H. im Vorteil. In llruchteilen des Wirkungsgrads bei ge
sättigtem Dampfe beträgt die Verbesserung bzw. 

\'. H. 20,4 1 O.fi 10,5 9,3 7,4 ;,,"i 5,9, 

also bei üblichen Dampfdrücken etwa 10 bis 7 v. H. 
Bei Ausputlhetrieb und bei höherem Expansionsenddruck wird der Nutzen 

noch größer. 
Dieser Vorteil wäre aber im allgemeinen doch zu gering, um die Anlage 

eines Cberhitzers und sonstige mit dem Heißdampfbetrieb verbundene Auf
wendungen zu rechtfertigen. 

Der wirk I ich e Nutzen ist jedoch größer als der nach dem theoretischen 
Prozeß zu erwartende. Er wird hauptsächlich durch die viel kleineren Ab
kühlungs verl us t e bei Heißdampfbetrieb bedingt. Der Heißdampf verliert 
zwar während der Einströmung auch Wärme. an die Zylinderwände. Solange 
aber durch die Abkühlung nicht die ganze Überhitzung verloren geht, findet 
keine Feuchtigkeitsbildung statt. Der Dampf zieht sich durch die Abkühlung 
zwar zusammen, aber der hirrdurch bedingte Arbeitsverlust ist grringer, als 
wenn ein Teil dPs Dampfrs wie bei Hattdampfbetrieb in den flüssigen Zustand 
übergeht und dadt!rch seine Arbeitfähigkeit Yollständig einbüßt. Der gleiche 
absolute Wiirmeyerlust bedeutet bei der größeren auf 1 kg Heißdampf in Ar
beit umgpsetzten \ViirmPJnPngf' Pinen geringeren verhältnismäßigen Verlust aiH 
bei Sattdampf. Die Yiel gPringerP Leitfähigkeit des mehr gasförmigen über
hitzten Dampfes fiir diP Wiirme gegenüber dem mit Feuchtigkeit durchsetzten 
Sattdampf trägt, ehenfalb wesPntlirh zur Verminderung der Abkühlungsverluste 
bei. Ro kommt es. daß unter sonst gleichen Verhältnissen der Heißdampfbetrieb 
ein besseres Gütm·erhiiltnis 'I• der Maschine und im allgemeinen auch einen 
höheren wirtschaftlichPn Wirkungsgrad ergibt. Lediglich diesem Umstande 
ist seine allgemeine Einführung zuzuschreiben. 

S<"hon t>ine mäßigP Cberhitzung, wie sie sich auch noch bei normal ge
bauten Sattdampfmaschinen anwenden läßt, kann einen so ins Gewicht fallen
den Uewinn ergeben, daß sich der nachträgliche Einbau von Überhitzern lohnt. 
BPi hoher t'bPrhitzung (bis 3!'J0 °) müssen die Dampfzylinder. besonders bei 
Ventilsteuerung, mit Rül'ksicht auf die TPmperaturspannungen andere Bauart 
Prhalten. 

Fiir diP praktisehP Anw!'ndung ist ferner wichtig. daß ein Dampfzylinder 
von gegebener Größe bei gleicher Füllung (und gleichem Druck) mit Heiß
dampf eine geringere Leistung ergibt als mit Sattdampf, weil die Ex
pansionsliniP bei Heißdampf raschPr abfällt. Diese Tatsache steht nicht im 
Widerspruch mit der besseren Ausniitwng der Wärme des Heißdampfs. 

Auch im Dampfturhinenhetrieb hat sich dPr überhitzte Dampf dem 
gesättigten alH w<'sPntlich iiberlqwn PrwiesPn, aber aus anderen Gründen. Hier 
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sind es die geringeren Reibungsverluste des überhitzten Dampfs und die nach
teilige, abschleifende Wirkung der im feuchten Dampf enthaltenen Wasser
tröpfchen auf die Schaufeln, die dem Heißdampf den Vorrang sichern. Schon 
mäßige Überhitzung zeigt sich nach diesen Richtungen vorteilhaft. Bei höherer 
Überhitzung tritt hierzu die nicht unwesentliche Verbesserung des thermischen 
Wirkungsgrades, die bei der Turbine wegen des Wegfalls der Abkühlungs· 
verluste besser zur Wirkung kommen kann, als bei der Kolbenmaschine. 

Änderung des Dampfverbrauchs mit der Überbitzungstemperatur. 

Im praktischen Dampfmaschinenbetrieb ist der Fall nicht selten, daß die 
vorgesehene Überhitzung des Dampfes aus irgendwelchen Gründen nicht erreicht 
werden kaun. Es frägt sich dann, um wieviel infolgedessen der Dampfverbrauch 
größer ist als bei der normalen Überhitzung. Aus vielen Versuchen geht her
vor, daß bei der gleichen Maschine der Dampfverbrauch für je 1° Über
hitzung innerhalb des Temperaturgebiets von Sättigung bis 350° ungefähr um 
gleich viel abnimmt (nur in Sättigungsnähe um etwas mehr). Bei verschie
denen Maschinen dagegen, wie auch bei verschiedener Betriebsweise der 
gleichen Maschine (Auspuff, Kondensation, Höhe der Belastung, Mantel- und 
Deckelheizung), kann jedoch der Dampfgewinn für 1° sehr verschieden sein. 
In den äußersten Grenzen schwankt er zwischen etwa 6 g bei hochwertigen 
Verbund-Kondensationsmaschinen und höchstens etwa 25 g bei Einzylinder
maschinen älterer oder weniger vollkommener Bauart. Der Nutzen der Über
hitzung ist also größer bei weniger vollkommenen, kleiner bei vollkommeneren 
Maschinen. Für Maschinen mittlerer Vollkommenheit ( d. h. Wirtschaftlichkeit) 
können etwa 15 g Dampfersparnis für I 0 Überhitzung und 1 PS-Stunde an
genommen werden. 

Es ist aber wohl zu beachten, daß die Verhältnisse so vielgestaltig sind, 
daß sich bestimmtere Angaben nur auf Grund besonderer Erfahrungen an ein
zelnen Maschinenbauarten machen Jassen 1). 

Eine untere Grenze für die Dampfersparnis kann aus den theoretisch 
berechenbaren Dampfverbrauchszahlen hergeleitet werden. Nach Abschn. 87 ist 
z. B. der Dampfverbrauch bei 0, 7 at Expansionsenddruck und 0,1 at Vakuum für 

20 16 13 10 8 6 at 
3,96 4,16 4,38 4,70 5,02 5,36 kg Sattdampf 
3,34 3,52 3,62 3, 79 3,98 4,23 " Heißdampf 350 ° 
0,62 0,64 0,76 0,9I 1,04 1,13 " Ersparnis bei Heißdampf. 

Da die Überhitzungen über Sattdampftemperatur betragen 

I39,5 149,5 159,2 I70,9 I80,4 191,9°, 

so ist die durchschnittliche Ersparnis für I 0 Überhitze 

4,5 4,3 4,8 5,3 Ii, 7 5,9 g. 

Verbundanordnung. Die zwei- und dreistufige, bei Schiffsmaschinen auch 
vierstufige Expansion ist seinerzeit mit dem Erfolg eingeführt worden, daß 
erstens bei allen Dampfdrücken eine wesentliche Verringerung des Dampf
verbrauchs erzielt wurde und zweitens der Vorteil höherer Dampfspannungen 
voll ausgenützt werden konnte. (Auf die baulichen und Betriebsvorteile ist 

·hier nicht einzugehen.) 
Diese Verminderung des Dampfverbrauchs bei sonst gleicher Anfangs- und 

Expansionsendspannung des Dampfes wird allgemein durch die geringeren 
Niederschlagsverluste erklärt, die aus den kleineren Temperaturgefällen und 
größeren Füllungen der Zylinder gegenüber einer Einzylindermaschine folgen. 
Dieser Vorteil fällt besonders bei hohen Dampfdrücken ins Gewicht, unter 

1) Vgl. Zeitschr. Bayer. Rev.-Ver. 1912, Nr. 13-16, üie Darlegungen von 
Deinlein, sowie Zeitschr. Dampfkessel- u. Masch.-Betr. I914, Nr. 44-46 v~m 
V. Kammerer. 
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denen die Einzylindermaschine mit sehr kleinen Füllungen arbeiten muß, wenn 
hinreichende Entspannung des Dampfes stattfinden soll. Außer den kleineren 
Temperaturgefällen sind aber auch die günstigeren Oberflächenverhältnisse im 
Hochdruckzylinder wesentlich an dem Erfolg beteiligt. Das gleiche Dampf
gewicht vom Anfangszustand nimmt in dem viel kleineren Hochdruckzylinder 
der Verbundmaschine einen zylindrischen Raum ein, dessen Oberfläche nicht 
nur absolut, sondem auch im Verhältnis zu seinem Inhalt kleiner ist als in 
dem Zylinder der Einzylindermaschine, der von der Größe des Niederdruck
zylinders sein müßte. (Die kleinste Oberfläche bei gegebenem Rauminhalt hat 
ein Zylinder. dessen Länge gleich seinem Durchmesser ist.) 

Vom Gesichtspunkt der idealen Dampfexpansion ohne schädlichen Raum 
und ohne AbkühlungsverlustP ist es ganz gleichgültig, ob die Expansion auf 
einmal oder in mehreren Stufen erfolgt. Sind jedoch, wie in Wirklichkeit, 
schädliche Räume vorhanden, so ist dies auch ohne Abkühlungsverluste durch
aus nicht mehr der Fall. Im Hochdruckzylinder der Verbundmaschine findet 
gewöhnlich Expansion bis zum Behälterdruck oder annähernd so tief statt und 
gleichzeitig auch Kornpression bis annähernd auf den Frischdampfdruck. Im 
Hochdruckzylinder arbeitet demnach der Dampf mit großer Annäherung wie 
in einem Zylinder ohne schädlichen Raum, wie groß auch der wirkliche schäd
liche Raum ist. Abschn. 81, also unter den für den Dampherbrauch möglichst 
günstigen Raumverhältnissen. Für die andere Hälfte der Dampfarbeit, die im 
.'l'iederdruckzylinder abgegeben wird, kommt zwar der schädliche Raum dieses 
Zylinders in Betracht, jedoch wegen des viel kleineren Verhältnisses von Anfangs
und Enddruck lange nicht so nachteilig wie in dem gleich großen Zylinder der 
Endzylindermaschine. Der Einfluß der schädlichen Räume, soweit deren Inhalt 
in Frage kommt iAbschn. ~1), wird also' durch die. Verbundanordnung bei 
halbwegs günstigen Verhältnissen auf ein sehr geringes Maß beschränkt. 

Gleichstrom. Der Arbeitsprozeß im Gleichstromzylinder unterscheidet 
sich, abgesehen von den Abkiihlungsverhältnissen, grundsätzlich in nichts von 
dem im gewöhnlichen Dampfzylinder. Insbesondere wird durch den Gleich
stromzylinder keine Annäherung an den Carnotschen Kreisprozeß 
gegenüber dem gewöhnlichen Dampfzylinder erreicht, wie behauptet worden ist. 

Dagegen ermöglicht die Gleichstrombauart so kleine schädliche Räume, 
wit· sie bis dahin im Dampfmaschinenbau nicht vorkamen (ca. 2 v. H.). Schon 
dadurch wird der Arbeitsprozeß des meichstromzylinders wesentlich günstiger, 
als bei den früher oft ohne besondere Rücksicht auf den schädlichen Raum 
gebauten Einzylindermaschinen. Die Dampfersparnisse, die hierdurch bedingt 
werden. kiinnen nach Ab,chn. Rl ganz erheblich Rein. Der Gleichstrom
zylinder mit seinem kleinen Hchädlichen Raume nähert sich also den in bezug 
auf die wirksamen schädliclwn Räume Hehr günstigen Verhältnisst:>n der Verbund
anordnung (vgl. oben). 

Die Anwendung von Verdichtungsdrücken, die der Eintrittsspannung des 
Dampfes nahe kommen, zwingt sogar bei der Kondensationsgleichstrommaschine 
t.rotz des sehr langen Verdichtungsw3ges zu ungewöhnlich kleinen schädlichen 
Räumer!. Die Spannung im Zylinder fällt nämlich bei der Gleichstrommaschine 
infolge der reichlichen Ausstriimquerschnitte schon kurz nach dem Hubende bis 
auf die Kondensatorspannung, also im allgemeinen auf mindestens 0,1 at. Soll 
also ein hiichster Verdichtungsdruck von z. B. 8 at erreicht werden, so muß die 
Verdichtung eine SOfaehe Drucksteigerung bewirken, was nur mit sehr kleinem 
sehädlichen Raum möglich ist. Mit s0 als schädlichem Raum, s0 als Verdichtungs·, 
.< 1 als Voreinströmweg, p' als Konden~atorspannung gilt für die Verdichtung 

also 
p' (s 41 s.~l 111 p,. (R0 + s 1\m. 

s0 + s"· 
8o+s1 

1 

(~rf ,~, r, 
1 'P 

'P - 1 s,, - r - I s, . 
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Mit s3 = 0,8.5, s4 = 0,005, m= 1,15, p' = 0,1 wird für 

Pc= 5 7 
s0 = 0,024 0,017 

13 at 
0,008. 

Gerade umgekehrt liegt die Frage des schädlichen Raums beim Auspuff
betrieb der Gleichstrommaschine. Damit bei dem langen Verdichtungsweg 
die Verdichtungsspannung den Frischdampfdruck nicht übersteigt, müssen un
gewöhnlich große schädliche Räume verwendet werden, was für den Dampf
verbrauch nachteilig Eein muß. 

Auch mit Bezug auf die Abkühlungsverhältnisse findet eine Annähe
rung an die Verbundanordnung dadurch statt, daß die absolute Größe der 
Oberfläche des schädlichen Raumes durch den Wegfall des Auslaßventils und 
seines Kanals gegenüber der gewöhnlichen Anordnung mit Ein- und Auslaß am 
Zylinderende vermindert wird. Der Nutzen dieses Vmstands wird noch dadurch 
erhöht, daß gerade die Oberflächen der Auslaßorgane die stärkste Kühlwirkung 
auf den Frischdampf äußern. Ferner wird durch den Wegfall der Auslaßorgane 
am Deckel die Hdzwirkung des Deckels insofern verbessert. als keine Heiz
wärme nach diesen kalten Stellen abströmt, somit alle Heizwärme dem Zylinder
dampf erhalten bleibt. Auch nimmt der ausströmende Dampf. der sonst 
am geheizten Deckel vorüberströmt, beim Gleichstromzylinder nichts von der 
Heizwärme des Deckels mit 

Durch die bis jetzt bekannt gewordenen Versuche erscheint der Beweis 
erb:racht, daß eine gute Gleichstrommaschine den Dampfverbrauch der Verbund
maschinen erreichen kann. Indessen ist nicht zu vergessen, daß die tiefe Ex
pansionsendspannung der Verbundmaschinen 1 bis 0,5 at abs.) bei der Einzylinder
Gleichstrommaschine unausführbar ist und daher die Verbundmaschine immer 
noch mit dem Dampfverbrauch im Vorteil sein kann. 

Eine Verdrängung der Verbundmaschine durch die Einzylinder-Gleichstrom
maschine scheint. besonders bei großen Einheiten, nicht in Aussicht zu stehen. 
Die Vorteile der Stufenexpansion bestehen eben nicht nur in dem kleineren 
Dampfverbrauch, sondern auch in anderen, für den Maschinenbetrieb u. 0. 
ebenso wichtigen baulich6n und Betriebseigenschaften, auf die hier nicht ein
zugoben ist. Dagegen dürfte eine Vervollkommnung der Verbundmaschinen
Zylinder nach den G<'Richtspunkten der Gleichstrommaschine zu erwarten sein. 



Mechanische Wirkungen strömender Gase 
und Dämpfe. 

84. Druck und Drehmoment abgelenkter freier Strahlen (Aktion). 

Vorbemerkungen. Ein mit gleichförmiger Geschwindigkeit w über eine 
gekrümmte Leittläche AB laufender Massenpunkt mit der Masse m übt auf seinem 
Wege Zentrifugaldrücke G auf die Leitßäche aus, Fig. l6~. Die Richtung von G 
ist jeweils normal zur Führungsrichtung, also veränderlich; die Größe von G 
ist vom augenblicklichen Krümmungshalbmesser e abhängig, also ehenfalls ver
änderlich, wenn nicht zufällig die Leitlinie kreisförmig ist. 

Anstatt nun die Zentrifugaldrücke nach der bekannten Formel 

C= 
tn1C2 

e 
zu bestimmen, ermittelt man im vorliegenden Falle besser ihre Komponenten 
Gx und Gy nach den zwei zueinander 
senkrechten Richtungen x und y. Die 
Zentrifugalkraft Gentsteht durch die 
Ablenkung der bewegten Masse m 
aus der geraden Richtung, die sie 
nach dem Beharrungsgesetz einzu
schlagen sucht. Bei der Ablenkung 
ändern sich die Kompon e nten der 
Geschwindigkeit w nach den Rich
tungen x und y. Es entstehen da
her Beschleunigungen und VPrzöge
rungen in diesen Richtungen, denen 
nach dem Massenbeschleunigungs
gesetz die proportionalen Massen
kräfte - G" und - Gy, die Kompo
nenten der Zentripetalkraft. ent
sprechen. In D seien Wx und w,, 
die Geschwindigkeitskomponenten, ·in den• um das Bogenelement db ent
fernten Punkte seien sie w.~' und w"'. Fig. 163. Die Geschwindigkeitsänderung 
111 der x-Richtung ist dahrr · 

w . .:'- 1r., = d w_,. , 
1n der y-Richtung 

Ist rl t diP Zeit Zlllll Du rehlaufen des Bogenelementes d b, so sind die Be-
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schleunigungen (oder Verzögerungen) gleich dd~.r bzw. dd~Y; die entsprechen 

den Massenkräfte sind daher 

- C: =m-~~li 
q dt 

Das Moment von C in bezug auf den Koordinatenursprung ist 

LIM = Cux -C.~y 

(1) 

(2) 

(rechtsdrehend um den links oben gedachten Drehpunkt), oder mit den Werten 
von Cx und Gy 

Da nun 

ist, so gilt 

oder 

_LI M = m xdwy- ydw.r 
dt 0 

dx=wxdt 
dy= Wydt 

dx dy 
Wx Wy 

WydX-W.rdy=O. 

Fügt man diesen Wert dem Zähler des Ausdrucks für LI M bei, so wird 

xdwy+ Wydx- (ydwx+ W.rdy) 
- LI M = m- , __ ------- - ------- ·· - - -

Mit 

wird der Zähler gleich 

oder einfacher 

dt 0 

xdwy+ wydx = d.(xwy) 
ydwr+ W.rdy = d (ywx) 

d (xwy)- d (ywx) 

d (xwy- yw ... ). 
Nun ist aber 

xwy- yw.r = wa, 

mit a als senkrechtem Ab
stand des Drehpunkts von 
der Tangente in D, weil w 
die Diagonale im Parallelo
gramm von w." und Wv ist. 

Daher gilt 

- LI M = m d(wa) 3) 
dt 0 

( 

Fig. 164. 
Druck und Drehmo

ment eines kontinulerUchen 
Strahles. Teilt man den 
Strahl in Elemente von der 

Länge db, Fig. 164, so liefert jedes Element Kräfte Cz und Cy. Die Summe aller 
x-Komponenten sei P.r, die der y-Komponenten Py. Die Resultante aus 
Pz und Py ist alsdann nach Größe. Richtung und Lage übereinstimmend mit 
der Resultante P aller Zentrifugaldrücke, dem resultierenden Schaufel
druck. 
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Es sei nun G,,, das sekundlich durch jeden Strahlquerschnitt fließende 
Gewicht. In dt Sekunden, der :.!:eit zur Zurücklegung des Weges db, fließt 
dann z. B. durch D, Fig. 164, das Gewicht G,.,-dt. Dieses Gewicht wird auch 
durch das zwischen D und D' liegende Strahlelement dargestellt, dessen Masse 
oben gleich m gesetzt wurde. 

Es ist .also 

Hiermit werden die von m herrührenden Komponenten des Zentrifugal
drucks 

• • • (4) 

und 
, Gsec 

C11 ~-- g -ttwy ......••.. (5) 

Das Drehmoment des Zentrifugaldrucks um den Ursprungspunkt wird 

M Gsec d ) A =·c-- ·· (wa •.......... {6) 
g 

Die Summe aller X-Komponenten zwischen A und B ist daher 

G .. , ~ l 
·~l W,r, 

g A 
p,.-- ~c.. 

al~o gemäß Fig. Hi3, wenn mit W.n und W.r" die Werte von w_" bei A und B 
lwzei!'hnet werden, 

P_,. (; ~itl' . J -- • ·wx., - 'lV.r1 • 
g - - ·- ·- .. ·. Ul 

11nd eben~o die Summe aller y-Komponenten 

P G," 
,, o··· - • tt'y .• - tcy,] . • • . . . . • . (8) 
. !I -

Ho •wie das Drehmoment des gesamten Schaufeldrucks 

,. -- Gs ... --c • , , 
:lf-----y-·•(wa)~-(wa)1 J •••••••• (!l) 

Ist w unn·ränqerliC'h, wie hier angenommen, und sind a1 und a2 die kür
z,.~t•·n Ah~tiindl' d!'r Ein- und Austrittstangente vom Ursprung, so wird 

(9a) 

Denkt man sich den Drehpunkt irgendwo auf der Resultante aller Bahn
driit•kP. so wird daR Drehmoment gleich Null und somit 

a.~ - a, . 

d.h. uie Resultante P halbiert den Winkel zwischen der Eintritts
und Aust-rittstangente. Damit ist ihre Lage sehr einfach zu bestimm9n, 
wie Fig. 165 zeigt. In Fig. 164 ist dagegen P willkürlich eingetragen. 

Sind a 1 und a 2 • Fig. 164, die Wink!'! der Leitfläche bei A und B mit d!'r 
:r.-Ri<'htung, so ist 

und 
wy1 = 1c sin a, . 

~ ,. h ü I ••. T h ••rmodynamik I. ~- Anfl. 

tc .• -~ --= - w cos ae 

Wye = w sin a~ . 
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somit 

(10) 

(11) 

a 2 kann kleiner als a 1 sein, dann ist Py nach unten gerichtet, weil 
positiv. P"' wirkt unter allen Umständen nach rechts, selbst wenn a, stumpf, 
cos a1 negativ ist, weil immer 

180°- a1 > a, 
ist. 

Der resultierende Schaufeldruck wird 

P = .,rP~2+P~· 
oder 

GsecW .I P=- - v2·[1+cos (a, +a,)} ...... (10) 
g 

Die Richtung des Schaufeldrucks gegen die Wagerechte folgt aus 

Pv sin a, - sin a2 1 
tgrp=~=----- -- --- , rp=-(a,-a2), 

P x cos a, + cos a 2 2 

geometrisch einfacher als Winkelhalbierende der Ein- und Austrittstangenten. 

Fig. 165. Fig. 166. 

Es ist bemerkenswert., daß sowohl Größe als Richtung des gesamten 
Schaufeldruckes unabhängig von der _Gestalt der Leitlinie sind. Sie sind durch 
die Eintritts- und Austrittswinkel allein bestimmt. Dagegen ist die Lage 
dieser Kraft noch von der gegenseitigen Lage der Ein- und Austrittsstelle 
abhängig, jedoch nicht von dem Krümmungsgesetz. Lage und Richtung sind 
nach Fig. 165 bestimmt. 

Beispiele. 1. Rohrkrümmer von 90° (Fig. 166). Mit a1 + a2 = 90 ° wird 
die resultierende Aktionskraft 

wird 

P= GeecW {2. 
g 

2. Rohrkrümmer von 180°. Mit 

a1 +a2 = 0° 

P = 2 ~·-~ w. 
g 

Fließt z. B. durch einen Rohrkrümmer von 100 mm Lichtweite Dampf
von 12 kgfqcm abs. mit 40 rn/sec Geschwindigkeit, so ist mit )' ~ 6 kgfcbm 

n-0.12 
G scc= 4 ·40 -6 = 1,844 kg . 
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Hiermit wird fiir !10° Ablenkung 

1' = 1,884-40-1,414 = 10 ~ k 
!J,i<1 .I g' 

für 180" Ablenkung Pc~ 1.5,3 kg. 
8. Ruhende Schaufel von « 1 = :!0" Eintritts·, «2 = 20° Austrittswinkel, 

nach Fig.; 164. 
Wegen 

cos u, = cos «~ = 0,94, sin «1 = sin a2 = 0,34 
wird 

P, =c Gsrr W· (0,94 + 0,94) = 1,88 Guc W 
g g 

Py = C!s~c lf (0,34- 0,34) ~-~ 0. 
g 

Der Strahldruck in. der y- Richtung ist Null. Für Gser = 1 kg und 
IC 1000 m I sec würde 

Px = !:~~ -1000 = 191,5 kg. 

4. Ein freier Strahl prallt senkrecht auf eine ebene Fläche. Die Erfah
rung zeigt, daß sich der Strahl, wenn die Ebene genügend ausgedehnt ist, in 
der Ebene ausbreitet und in dieser nach allen Seiten abfließt. 

Wenn man Strömungsverluste als nicht vorhanden annimmt, so ist die 
Abflußgeschwindigkeit überall gleich der Zuflußgeschwindigkeit und der Druck 
des Strahles gegen die Platte ist so groß, als wenn der Strahl um 90° abgelenkt 
würde. Wirr! rliP Zuflußrichtung als x- Richtung gewählt, so erhält man aus 
7. mit 

1C.r 1 :_--W 

11'.,·,=0 

p =.c Gu,· !f. 
g 

Diesl' Beziehung ist mehrfach zur experimentellen Bestimmung der Aus
flußgeschwindigkeit von Dampf benützt worden, indem P und Gsec gemessen, 
w hiernaPh berechnet wurde (Abschn. 701. 

85. Schaufelung und Wirkungsgrad der reibungsfreien Aktions
oder Druck-Dampfturbine. 

Der aus einer einfachen Mündung oder bei höheren Druckgefällen aus 
einer Lavaldüse mit der absoluten Geschwindigkeit c, austretende Strahl fließt 
unter dem Winkel oc0 gegen die mit der Geschwindigkeit u umlaufende (an
nähernd geradlinig fortschreitende) Schaufelreihe, von der in Fig. 167 nur eine 
Schaufel gezeichnet ist. 

Die Druckwirkung des über die Schaufel laufenden Strahles kann ebenso 
berechnet werden wie bei der ruhenden Schaufel. Wird mit w die unveränder· 
liehe Relativgeschwindigkeit !Fließgeschwindigkeit) des Strahles auf der 
Schaufel bezeichnet. so ist nach Abschn. 84, GI. 7 u. 8 

Gscr ( + ) P,. ·~ . w . cos oc, cos oc2 g 

P Gser ( . . ) 
y .~ · · W Sill 0':1 - Sill 0':~ . 

q 
28* 
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Die sekundliehe Arbeit (Eff.,k{) des Strahldruckes , hier gleich der seiner 
Komponente Px, ist 

L=P.xu, 
also 

L Gsec + = -- w u (cos a1 cos cx.). 
g -

Damit derStrahl ohne Anprall (Stoß) in die Schaufelung einläuft, muß 
hier die Schaufelgeschwindigkeit einen ganz bestimmten, durch c1 und 
die Winkel ix0 und CX1 bedingten Wert besitzen. Sie muß gleich der Umfangs
komponente u der nach den Richtungen von u und w zerlegten Zuflußgeschwin
digkeit c1 sein. Würde nämlich die Schaufelgeschwindigkeit u' < u, so müßte 

der Strahl mit u- u' gegen die weg-/ ::--m: ', laufende Schaufel stoßen. Wäre sie 
/ ,' le; ' ', u' > u, so bliebe der Strahl in der Um-

/ ,' 1 _PI.._ _""; Iaufrichtung zurück und müßte von den 
1/ '~ na!]hfolgenden Schaufeln mit u'- u ge-

c ~ 1 1- trieben werden; es muß also, da beide 
z ~-.J#}' 1 Möglichkeiten die Wirkung des Strahles 

' beeinträchtigen, u' = u gewählt werden. 
Der Strahl läuft dann störungsfrei mit w 
in der Richtung cx1 auf die Schaufel. 
Kurz ausgedrückt muß c1 die Diagonale 
in dem Parallelogramm aus u und w 
sein (Eintrittsparallelogramm). 

Setzt man zur Vereinfachung 
cx1 = cx2 , so wird 

L G,u ( = ~ ----- W U COS CX1 • • 15) 
g 

Fig. 167. Bei Turbinen soll dieser Wert 
möglichst groß werden. Es handelt sich 

also::_ darum, die Verhältnisse so zu wählen, daß 

w u·cos 01:1 

einen größtm Wert erreicht. Bezeichnet man vorübergehend die Projektion 
,-on w auf die Umlaufrichtung, also den Wert w cos cx, mit w.,, so soll 

11! II COS CX1 = U 1011 

ein Maximum sein. 
Bei gegebener Zuflußrichtung a0 und Zuflußgeschwindigkeit c1 hat nun 

die Summe u+u:u den fe8ten Wert c1 coscx0 , vgl. Fig.167. Die Einzel 
werte von u und U'" sind aber innerhalb dieser Summe je nach dem Rehaufei
winkel verschieden. Ihr Produkt wird am größten, wenn 

I 
U = IVH = o= ~ C1 COS :X0 

ist. 
Nach dem Satz der Geometrie, daß im rechtwinkligen Dreieck das Quadrat 

der Höhe gleich dem Produkt aus den Ab>chnittPn der Hypotenuse ist, ergibt 
sich dies aus Fig. 167 unmittelbar_ 

Die Arbeit wird für diesen Fall 

c,2 2 
L = 9- -cos cx0 • 

~g 

Sie erreicht ihren Größtwert bei cos2 cx0 = I mit cx11 = 0 
c2 

Lmax = 2tg' 
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d. h. die ganze lebendige Kraft de' Strahles wird in Schaufelarbeit umgesetzt. 
Praktisch ist dieser Fall nicht möglich. Es bleibt nur übrig. oc0 möglichst 
k I ein zu machen. ( Heichzritig wird dann. wegen cO'l oc0 ·~ 1 

"'1 
U •> C1 , 

d. h. die Umfangsge~ch windigkeit gleich der halben Strahlgeschwin
d i g k e i t. Ferner wird angenähert 

a,- 2 a0 . 

Allgemein ist, wenn 1t von ~c 1 und a0 von 90° abweicht, 

L Gsr· 
oo~ ·> ----nwcosa - g , 

wofür sich wegen 
n + 1c cos a -·- c, ros c1 0 

schreiben läßt 

oder 

L 1 G .• ec ( ) c~-· :... -- - u Cl cos ao - u . 
g 

Der Wirkungsgrad wird nun mit Lma.r .-. cl 
2g 

L 4u 
·-- (c cos a - n) c ~ 1 0 

I 

'I= 
Lmax 

'I ··-4-11 - (cosa __ u), 
Cl ° Cl 

also im wesentlichen nur abhängig von dem Verhältnis der Umlaufgeschwindig
keit zur Dampfgeschwindigkeit. 

Dieser Wert erreicht bei u 
c, 2 cos a0 sein Maximum 

F .. . d V h''l . u l . d kl . ur Je es er a tms < '! cus a0 w1r '1 cmer. 
c, -

DiP absnlntP An~flußgcschwindigkcit c~ ergibt sich, da auch 

L .~ Gser (~'~- ~";) 
ist, aus 

zu 

C:l =Cl· v'l- 'I· 

Bei einstufigen Druckturbinen (nach de Lava!) muß der Dampf
strahl beim Eintritt in das Laufrad die dem ganzen Druckgefälle entsprechende 
Geschwindigkeit besitzen. Bei Kondensationsbetrieb mit einem Vakuum von 
0,1 at abs. ist also nach Abschn. 64 für einen Dampfdruck von 10 at abs. 
c, = 1170 m'sec. Bei Auspuffbetrieb wäre c, = 880 mlsec. Ist der Zuflußwinkel 

- l"o · d - I 0 47" d 0 904 D' R d a 0 -- •o , SO Wir U -- -.-,- C1 cos a0 ·•• , .') C 1 un 'lmax = ,. . Je a -

geschwindigkciten müßten also bPi Kondensationsbetrieb 

0,47'i-1170 = 556 mjsec, 
bei Auspuffbetrieb 

0,47:-,.i-\80=418 mjsec 
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sein. Die letztere Geschwindigkeit ist noch anwendbar. Die Ab f I u ß
geschwindigkeit wird dann c2 =0,31 c" also 362 bzw. 273 mfsec. 

Bei mehrstufigen Druckturbinen (Rateau, Zoelly) kommt in einem 
Rad nur ein Bruchteil des ganzen Arbeitsgefälles zur Ausnutzung. Je nach 
der Zahl der Stufen wird dann auch die Umfangsgeschwindigkeit kleiner. 
Sollen Düsen vermieden werden, so darf das Druckgefälle eines Rades nach 
Abschn. 64 den kritischen Wut nicht überschreiten (vgl. jedoch Abschn. 71). 
Bei der Zoelly-Turbine ist das Druckgefälle in jeder Stufe gleich dem kri
tischen. Sie hat also die geringste, ohne Düsen mögliche StufenzahL Alle 
Räder einer Turbine besitzen gleiche Umfangsgeschwindigkeit und daher, weil 
sie miteinander umlaufen, gleiche Durchmesser. Bei den Rateau-Turbinen 
ist das Gefälle noch weiter unterteilt und die Umfangsgeschwindigkeit ent
sprechend kleiner. 

Betreibt man eine einstufige Druckturbine mit kleinerer Umfangs-
geschwindigkeit als dem obenerwähnten für den Wirknngsgrad günstigsten Wert, 

aber mit stoßfreiem Eintritt, so wird der 
Wirkungsgrad schl€chter. Dies äußert 
sich in einer größeren absoluten Abfluß
geschwindigkeit c2 • Man kann nun, um 
diese noch auszunützen, den abströmen
den Dampf unmittelbar mit c2 einem 
zweiten Rade zuführen, das dem Dampfe 
wieder einen Teil seiner Strömungs 

~ 
Fig. 168. 

energie entzieht. Die öftere Wieder
holung dieses Vorganges ist möglich, aber 
der Nutzen wird schließlich durch er
höhte Reibungs- und Wirbelverluste be
grenzt. Man nennt dieses Verfahren 
Geschwindigkeitsabstufung. Es 
dient ebenfalls zur Herabsetzung der 
Umlaufg€schwindigkeit. 

Auch vielstufige Druckturbinen 
können in den einzelnen Druckstufen 
noch mit Geschwindigkeitsstufen ver
sehen sein (Curtis-Turbinen). 

Druckturbinen haben den Vorzug, 
daß sie ohne besondere Vorrichtungen 
von Axialdrücken entlastet werden 
können. Dies ist nach GI. 11 der Fall, 

wenn die Schaufelwinkel et1 und et2 von gleicher Größe sind. 
Bei praktischen Ausführungen ist es mit Rücksicht auf die Anlagekosten 

im allgemeinen nicht möglich, Werte von u: c1 bis 0,5 anzuwenden, man ist 
vielmehr genötigt, wenn man mäßige Umfangsgeschwindigkeiten und Touren
zahlen mit einer nicht allzu großen Zahl von Rädern (Druckstufen) erreichen 
will, unter 1t:c1=0,35 zu bleiben. Nach Rateau 1) kommen für die Praxis 
sogar nur Werte von u: c1 = 0,20 bis 0,35 in Frage und in besonderen Fällen 
(Schiffsturbinen) bis 0,10. 

Die bei Hochdruck-Wasserturbinen (sog. Peltonrädern) so bewährte Schaufel
form Fig. 168 hat sich bei den Dampfturbinen nicht eingeführt, weil der Dampf
strahl auf solchen Schaufeln ein ungünstiges Verhalten zeigt. Für den theore
tischen Wirkungsgrad erhält man mit 

auf einfache Weise 
L =Py·U 

I] = 2 ~ (t - ~-) (1 + cos 1X2) • 
Cl Cl 

Die günstigste Geschwindigkeit der Schaufeln ist auch hier 
u = -~ c,. 

1) Zeitschr. f. Turbinenwesen 1911, S. 98. 
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86. Reaktion und Reaktionsarbeit beschleunigter Gas- und 
Dampfströme; reines Reaktionsrad; Vergleich mit dem Aktionsrad. 

Wenn aus einem Gefäß mit ruhendem Inhalt ein Gas- oder Dampf
strahl austritt, Fig. 169, so nehmen alle ausströmenden Teile von gewissen 
Stellen im Ionern des Gefäßes an (A) bis dahin, wo sie das Gefäß verlassen (B), 
allmählich die Ausflußgeschwindigkeit an. Sie vollführen auf im allgemeinen 
nicht näher bestimmbaren, krummen Bahnen AB, A' B' ungleichförmig be
schleunigte Bewegungen. Bei der Entstehung einer solchen Bewegung müssen 
nach dem für alle Körper gültigen Massenbeschleunigungsgesetz Triebkräfte 
in der Richtung und im Sinne der Bewegung tätig sein. Ist m die Masse eines 
Strahlelementes (Fig. 169, Mündung 1), w seine Geschwindigkeit, dt die Zeit zur 
Zurücklegung des Wegelements ds in der Bewegungsrichtung, dw die Zunahme 
von w während dieser Zeit. also dwjdt die Bahnbeschleunigung, so ist die 
Triebkraft 

dw 
IP = m· ·at· 

Diese Kraft, die ihre Größe und Richtung während des Durchganges des 
Massenteilchens durch die Mündung fortwährend ändert, entsteht im Innern 

Fig. 169. 

der Dampfmasse auf nicht näher angehbare Weise. Ihr Vorhandensein zeigt 
sich an ihrer experimentellleicht nachweisbaren Gegenkraft (Reaktion), ohne 
die sie nicht bestehen kann. Diese Gegenkraft überträgt sich durch die Gas
masse hindurch auf die Gefäßwände. Der Ort, wo sie am Gefäß angreift, er
gibt sich durch Rückwärtsverlängerung der augenblicklichen Bewegungsrich
tung, Fig. 169. 

Im Beharrungszustand der Strömung treten nun alle die Triebkräfte und 
Reaktionen, die ein Strahlelement auf seinem Wege AB nacheinander erfährt, 
gleichzeitig auf und gleichzeitig mit denen aller anderen, auf anderen Wegen 
sich bewegenden Strahlteile. Um die Berechnung der Resultanten aller dieser 
Kräfte nach Größe und Richtung handelt es sich. 

Berechnung der Gesamtreaktion. Man zerlegt den ganzen Strahl in eine 
große Zahl von Stromfäden , die nach den Bahnen AB der einzelnen Strahl-
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elemente verlaufen. Die Masse eines sehr kurzen Teiles eines Stromfadens sei tn. 

Die dazu gehörige Triebkraft ,1 P wirkt in der Tangente des Stromfadens. Es 
ist zweckmäßig, sowohl .1P, als die Geschwindigkeit w in Komponenten ,1 P.r 
und L1Py, bzw. w.., und Wy zu zerlegen. Dann gilt (Abschn. 84) 

L1Px=m·l}_d~"'-

'n dw,, 
LJ.ry=m·--crt· 

Der einzelne Stromfaden führt sekundlich einen kleinen Bruchteil des 
ganzen sekundliehen Ausflußgewichtes G,ec, das nach Abschn. 64 zu berechnen 
ist. Ist ,1 G ... dieser Bruchteil, so fließt in dt Sekunden durch den Stromfaden
querschnitt das Gewicht ,1 G .. ."- dt. Diese Menge ist identisch mit dem Strom
fadenelement selbst, da zur Zeit dt die Bogenlänge ds gehört, Fig. 169. Es 
ist somit 

Hiermit wird nun 

oder 

ebenso 

P .1 a ... d 
,1 y=--- 10y. 

g 

Durch Addition der sämtlichen wagerechten bzw. senkrechten Komponenten 
eines Stromfadens erhält man die Komponenten der Gesamtreaktion dieses 
Fadens. Da in LI P", und LI Py nur dw.r und dwy veränderlich sind, so erhält 
~an die gesuchten Summen durch Multiplikation von AG,.cfg mit den ganzen 
Anderungen der Strahlgeschwindigkeitskomponenten auf dem Wege AB. Diese 
sind gleich den Komponenten (w.)", und (w.)y von w., also ist 

und 

P.r = ,1 G,.c·(wa).r 
g 

P L1 G,., ( 
y=--· Wa),,. g . 

Vorausgesetzt, daß alle Stromfäden parallel und mit gleichen Ge
schwindigkeiten Wa austreten, ergeben sich hieraus die Komponenten Rx und 
!lJI der ganzen Strahlreaktion, wenn man an Stelle von .1 G, .. die ganze 
Menge G,.c setzt und das Vorzeichen umkehrt. Es wird dann 

und 

R G, •• ( ) x=---g· Wa.r 

R G, •• 
y=--·(w.)y. 

g 

Die Vorzeichen sind so aufzufassen, daß die Richtungen der Komponenten 
der Strahlreaktion den Richt-ungen der Komponenten der Austrittsgeschwindig
keit entgegengesetzt sind. 
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Die Grsamireaktion. deren RiC'htung mit der Richtung des Strahles an 
der Austrittsstelle zusammenfällt. i~t 

R ~ \ R.,." + Ry 2 

R= .Gsec ·Wa 
g 

. • . . . . . . . . . \I) 

Größtwert der Reaktion bei einfachen Mündungen (Fig. 169, I und ll). 
Die Austrittsgeschwindigkeit kann hier nach Abschn. ö4 die Schallgeschwindig
keit w". nicht übersteigen. Fiir Sattdampf ist daher mit den Werten von Gsec 
und u·". nach Abschn. 64 

0 020·:123 
' ·ptf'= 0,66·ptf. 

g 

Bei p1 = 10 kgjqcm ergibt sich z. B. für jeden Quadratzentimeter Austritts
querschnitt eine größte Reaktion von 6,6 kg. 

Für Gase wird 

also bei ]!; 0~' 10 at abs,. 

für I qC'm. 

•) 1' •> •W 
-, ·> ...... ,0 ,. - 0 ~4 f' 

·]!1- ,1 'PI, 
q 

R"",_,. ;,t kg 

In den Fällen. wo der Mündungsdruck größer als der äußere Druck ist, 
ist auch die Reaktion um den Cnterschied des Mündungsdrucks und des äußeren 
Druf'k~ stärker. 

Reaktion bei Düsenmündungen (Fig. 169 lll). Da hier sehr erheblich 
größere Austrittsgeschwindigkeiten möglich sind, so ergeben sich auch ent
sprechend stärkere Reaktionskräfte. Bei Ausströmung von hochgespanntem 
Sattdampf in ein Vakuum von rd. 0.1 at lassen sieh Geschwindigkeiten bis 1200 m 
erreichen. Dabei wird dann 

R G_.,e -1:!00. 
g 

also für gleiche Quer,clmitte (bei der Düse auf f'min bezogen) 14~')00~ ~~ 2,67 mal 

so viel, als bei der einfachen Mündung. Bei 10 at Innendruck wird z. B. R= 2,67 · 6,6 
~~ 17,1> kg für 1 qcm. -- Der größere Teil der Reaktion entsteht bei einer solchen 
Düse im erweiterten äußeren Teile. 

Reaktionsarbeit Solange das Ausströmgefäß festgehalten wird, verrichtet 
der Strahl keine mechanische Arbeit. Läßt man jedoch das Gefäß mit gleich
förmiger Geschwindigkeit u .. · 1Va in der Richtung der Reaktion, dieser nach
gebend, fortschreiten, so Hrrichtet die Reaktion, die jetzt mit R' bezeichnet 
wPrde, die sekundliehe Arheit 

R'u=c L. 

Man erhält L wie folgt. Die Geschwindigkeit, mit welcher der Strahl am 
Mündungsende anlangt, ist wa, die bei ·der Strahlbeschleunigung freigewordene 
lebendige Kraft somit Gsec1Va212g für Gseckg. In den freien Raum tritt der 
Strahl mit der absoluten Geschwin,digkeit W 0 -u aus; die Energie, die er 

· · · I h G (wa- u)- D l_T h' d . t d' f d G f"ß mitmmmt. 1st r emnac s« c> . er ntersc Ie IS _ Je au as e a 
'tg 

übertragene Reaktionsarlwit 

L - Gur ~ ~~2- i,t~a2g_u)2] 
oder 

(WaU u2) L ~cc G - - 2. · - • . . , . , . , , , , (2) 
se•· g g 
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Die Reaktionskraft R' = _!:_ wird hiermit 
u 

R'= Gsec(~~- 2~) = Gsec~a (1- 2:J · · · · • · • (3J 

also kleiner als die Reaktion der Ruhe Gsec Wa. 
g 

Die Nutzarbeit L ist abhängig von der Geschwindigkeit u des Gefäßes. 
Sie erreicht mit u=w. ihren Größtwert 

(w.2 w.2) w.2 
Lmax = Gsec g = 29 = Gsee 't.g , 

die gesamte Strahlenergie wird dann in Nutzarbeit verwandelt. Der Strahl hat, 
wenn er die Mündung verläßt, gar keine absolute Geschwindigkeit mehr. 

Bei kleinerer Gefäßgeschwindigkeit wird nur der Bruchteil 

I')= ~2 = 2- ~- (~)2 .......... (4) 
'Wa Wa Wa 

-29 
in Nutzarbeit umgesetzt. Für u =} w. wird z. B. I')= 1- {- = 0,75, während 
bei der Arbeitsgewinnung mittels Strahlablenkung (Aktion) der Wirkungsgrad 
mit u = t w. schon I'J = 1 ist. 

Bei gleichem Wirkungsgrad verlangt die Reaktionswirkung größere 
G ef äßgesc h windigk ei ten. 

Beispiel. Man könnte daran denken, die Strahlreaktion zur Bewegung 
von Fahrzeugen, insbesondere von Luftfahrzeugen zu verwenden. Ein auf dem 
Fahrzeug aufgestellter, von einein Motor angetriebener Kompressor könnte Druck
luft erzeugen, die durch Mündungen ausströmen müßte. Die Strahlreaktion 
würde das Fahrzeug entgegen der Strahlrichtung bewegen. 

Dabei ist nun, abgesehen von allem anderen, zu bedenken, daß die Fahr
geschwindigkeit u an Grenzen gebunden ist, die viel tiefer liegen, als Luftaus
flußgeschwindigkeiten w., die auch nur mäßigen Überdrücken entsprechen. 
Man müßte daher, um annehmbare Wirkungsgrade zu erzielen, verhältnis
mäßig kleine Überdrücke und Luftgeschwindigkeiten anwenden. Bei 1t 

= 20 mfsec, w. = 100 rn/sec würde noch 

I')= 2· (12000)- (l~r= 0,36. 

Davon ginge der Wirkungsgrad des Gebläses ab. 

also 

Die Nutzarbeit in Pferdestärken ist 
L 

N='f5• 

somit das erforderliche sekundlirhe Luftgewicht für 1 PS 

G,_c 736 
N---U2· 

w.u--2-· 

Bei Wa = 100, u = 20 rn/sec müßten demnach sekundlich für I PS 
736 

100 .20 _: 20·0 =0,408kg=0,316cbm von 0° und 760 mm ve<rarbeitet werden. 
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2. Reines Reaktionsrad. Am Umfang einer mit zentraler Dampfzuführung 
versehenen, drehbar g<Jlagerten Trommel seien Mündungen in einer gegen den 
Radius geneigten Richtung angebracht, Fig. 140. Dia Reaktionsdrücke, die in 
die Austrittsrichtung des Strahles fallen, suchen das Rad entgegengesetzt der 
Strahlrichtung zu drehen. Das größte Drehmorn<Jnt ergibt, bei gleichem Ab
stand der Mündungsmitte von der Achse. die tangential gerichtete Mündung II, 
ein kleineres dir daw schräge Mündung III, gar kein Moment die radiale 
Mündung I. 

:-loll der Strahl bei den üblichen Dampfdrücken die volle Reaktion ent
wickeln, ~o müssen die Mündungen 
als Düsen au~gebildet sein. 

Läßt man die Trommel. dem 
Reaktionsdruek narhgebend, mit 
einer beliebigen um·eriinderlichen 
(.T mfangsgeschwindigkeit rotieren, 
indem man auf die Trommelwelle 
eine Bremse oder einPn ('ntspre
chenden Nutzwiderstand wirken 
läßt, so verriehtet die Reaktion 
Nutzar bei t. 

Ist R die Reaktion im Zu
stande der gleic-hförmigen Drehung. 
so ist die Nutzarbeit bei der tan
gentialPn .\liindung li 

L Ru. 

b(·i der sehrägm Mündung 111 

L Ru c·o' x. 

Wie groß nun L im cinzelm·n 
Falle wird. hängt da von ab. mit Fig. I 40. 
welcher absoluten Uesehwindigkeit 

Ii' 

c der Dampf in den freien Raum außerhalb der Trommel ausströmt. Bei 
Mündung ll ist c = w - u . mit w als Strahlgeschwindigkeit im Mündungs
ende Für Mündung III erhiilt man c als Diagonale des Parallelogramms aus 
den SeitengeschwindigkPiten w und u des Strahles. 

Bei gleichen Wert(\n von u und w wird c um so kleiner, je kleiner oc ist, 
also am kleinstf'n bei d<'r tangentialcn Mündung. Diese wird unter sonst. gleichen 
Cmständt>n die griißtp Nutzarbeit liefern. 

Nu t.zarbc>i t der t an gen ti a I en Mündung. Der Dampf strömt in der 
Achse d~;~ Rades zu und wird dureh die Zent-rifugalkraft gegen den inneren 
Umfang geschleudert. Dadurch wird die Dampfspannung p~ vor dem Eintritt 
in die Mündung höher al~ die urspriingliche Dampfspannung ·p1 . Zur Ver
dichtung von ''' auf p~ steht die Arbeit zur Verfügung, die auf das Kilogramm 
Dampf durch die SchleudPrkräftP auf dem Wege vom Mittelpunkt bis zum 
U111fang übertragen wird. Diese ArbPi t ist nach einem bekannt-en Satze der 
Mechanik u" :2 g. Die mit diesem Wer te gleiche Verdichtungsarbeit für die 
Druckerhöhung von p1 auf p~ wird in Fig. 171 durch die Fläche abf'e d argestellt. 
Verrichtet wird diese Arbeit durch die Turbine selbst. 

Die Striimung~geschwindigkPit w in der Mündung wird durch das adia
batische ArheitsgefällP Fläche ef'c d e zwischen P-:; und dem Auß<>ndruck p' be
dingt. Ist L 0 das Arbeit~gefälk des zufließenden Dampfes (in der Radmitte). 
Fläche abcd . so könnte mit dem Dampf in diesem Zustand eine Ausf!uß
geschwindighit w0 rrziPit \n•rdc·n. diP sich aus 

ergibt . 
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In folge der Schleuderwirkung wird die Ausflußg~;;schwindigkeit w > w0 • 

Sie berechnet sich aus 
w2 u2 w 2 u2 

2g =Lo+2g = 2°g + 2g · 

Bei gegebener Umfangsgeschwindigkeit u, Dampfspannung p1 und Außen
spannung p' kann somit w berechnet w:~rden aus 

w = y' w02+u2 = y'2gL0+ u2 • 

Die absolute Austrittsgeschwindigkeit ist nun w- u, die ihr entsprechende 

lebendige Kraft von 1 kg Strahlmasse ~ 2-u)2 • Dies ist der Arbeitsverlust. . g 
Die Nutzarb~it ist daher 

L= w_o~ (w-u)e 
'2y -- 2g-

Mit dPm Werte von w wird 

W0~ ( y'w/+ u:2- u)~ 
L=-- -· ·-

2g 2 g 

oder auch 

also 

u 
L ~· - · ~w- u). 

g 

Der Wirkungsgrad des Radzs wird 

~ = ~=1- [v1 +(2]- ~:r .... . .. (>) 

Hieraus folgt umgekehrt 
u 

Fig. 171. 

u=212 

'I 

2 y'1-l} 
.......• (ti) 

BeispieL Ein reines Re
aktionsrad soll mit gesättigtem 
Dampf von 10 at abs. bei 0,1 at 
Kondensatordruck betrieben 
werden . Wie groß muß seine 
Umfangsgeschwindigkeit sein bei 
einem Wirkungsgrad ~ = 0,:) 
bzw. ~ ,~ 0, 7 ? Wieviel minut
liche Umdrehungen macht es bei 
1 m Raddurchmesser? 

Nach der JS- Tafel ist das 
Wärmegefälle von 10 auf 0, I at 
gleich 166 Ca!. Man hat also 
nach Abschn. 66 

w0 = 91,.53 y'166 = 1180 mfsec. 

Ferner wird nach GI. 6 für 
~=0,3 0,7, 

11:. = 0179 w ' 
0 

0,639' 

75.') m fsec, 



8ti. Reaktion u. Reaktionsarbeit beschleunigter Gas· u. Dampfströme usw. 445 

somit 
fiO u 

n = "-' 4000 
-•·1 

14 400 minutl. Umdr. 

Das Verdichtungsgefälle u~_'2 g in Ca!. wird 
Au" _ 

"'" ' ,, 4 fi8. :!g . 

daher der \' erdichtungsdruck am Düseneingang 

Pe"' 11 ,4 ra. 40 at. 

und die Dampftemperatur 
te ~ 1!l0° ca. ;)30 °. 

Die obige allgemeine Entwicklung gilt auch für Gase. 

1Jl!l 1J• 1 

ä9 1- ~ 

/ I ~ ~ 'j;;;j Auslo~ 0.1 I 
~ 

ö.7--,f I -~ ~~t-1 

0.6 v :\ 
& / I 

I 

O.s #, / I \ 
I / I I \ o.v I I 

O.J I V I 
I \ I 

OJ I I I \ I I 

Jj 
I( 

I I I 

I 
I I 

I I 

I o,(o 0,:7J 

0./ 08 

\ 
~ - u~ '11j'.S_fescl!w. : 6~11-Sj'e.S l!w. 

1,00 

Fi!!'. 172. 

U.t> 11'0 

Vergleich zwischen dem reinen Reaktionsrad und dem Aktionsrad 
ml& 150 Leitradwinkel nach Fig. 1fi7. In Fig. 172 sind die Wirkungsgrade 
beider Räder nach den ent-wickelten Formeln als Ordinaten zu den Verhält
ni~s<:n ufw0 von Umfangs- und Gefäll~ge>chwindigkeit als Abszissen aufgetragen. 

Das R eaktionsrad erreicht einen nahe bei 1 liegenden Wirkungsgrad 
.,J·st bei einer Vmfangsge~chwindigkeit, die ein Mehrfaches der Gefäll~geschwin
digkeit ist, den Wert I erst bei ufw0 = N. (Das Aktionsrad mit Pelton
sehaufelung und vollständig~ r Riehtu11gsumk<Jhr wiirde 'I ~c 1 schon bei u- 0,-5 w0 

f' TTPichen) 
Das Aktionsrad besiL-.t bei I( o,:-, Wo seinen größten Wirkungsgrad 

'I· · 0,!132. SolltA das Rraktionsrad den gleichen Wert erreichen, so miißte AS 
mit der 1.77{0,5 = 0, .~4fachen Umfangsgeschwindigkeit des Aktionsrades laufen, 
also bei w0 = 900 rufsec mit 0,5 · !JOO · :J,fJ4 = 1590 mjsec, einem praktisch un
möglichen Werte. 

Bei ,, .~ 0.70 ermäßigt sich das Verhältnis der Umfangsgeschwindigkeiten 
11 nf das O,fi5 /0.2:'i = 2.6fache; für das Aktionsrad wärP 

H ~ 0,:?:; · !JOO = 22;) mlsec. 

I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 

I 
I 

I 
I 
I 
I 

I 
I 

I 
1.( 

1,80 ' ·"" 
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für das Reaktion~rad 
u = 0,65 · 900 = 585 mfsec . 

Ein Aktionsrad, das mit 0,73 facher Dampfgeschwindigkeit umläuft, also 
schneller als normal, würde nach Fig. 172 keinen größeren Wirkungsgrad als 
ein gleich schnell umlaufendes Reaktionsrad besitzen, Punkt P. 

Die Strömungsverluste dürften beim Reaktionsrad geringer sein. 
Durch Unterteilung des Gefälles in eine größere Anzahl von Stufen wäre auch 
hier eine Verringerung der Umdrehungszahl möglich. 

Das reine Reaktionsrad hat bisher keine praktische Verwendung gefunden. 

87. Gleichzeitiges Auftreten von Aktions· und Reaktionskräften. 

Ist wie in Fig. 173 (unten) an eine Gefäßmündung mit gerader Mittellinie 
ein Krümmer mit gleichem Querschnitt angeschlossen, so wird in dem ge
raden Kanalteil der Strahl beschleunigt. Dort entsteht die Reaktionskraft 

Rr = <!·~-w.; im gekrümmten Teile wird der Strahl nur abgelenkt; dort ent-
g . 

steht die nach Abschn. 84 berechenbare Aktionskraft RA. Beide Kräfte lassen 
sich zu einer Resultanten R zusammensetzen, 
die nach Größe und Richtung die vereinigte Wir
kung ~on Reaktion und Aktion darstellt. 

Ahnlieh liegen die Verhältnisse in einem 
gekrümmten Kanal, Fig. 173 oben. Jedes Strahl
teilchen ergibt gemäß der Bahnkrümmung 
Aktionsdrücke und entsprechend der augenblick
lichen, von den Querschnittsverhältnissen 
abhängigen Bahnbeschleunigung Reaktionsdrücke. 
Die Einzelkräfte R, und RA lassen sich aber in 
diesem Falle nicht ohne weiteres angeben. 

Der resultierende Druck kann in jedem 
Falle einfach berechnet werden, sobald die Ein
tritts- und Austrittsgeschwindigkeiten nach Größe 
und Richtung bekannt sind. 

Da nämlich nicht nur die Reaktionskräfte 
Fig. 173. Beschleunigungskräfte sind, sondern auch die 

Aktionskräfte durch die Seitenbeschleuni
gungen der ihre Richtung ändernden Bahngeschwindigkeit entstehen, so 
können beide Kräfte in einem einzigen rechnerischen Ansatz beriicksichtigt 
werden. _Die Komponenten des Gesamtdrucks eines Massenpunktes sind den 
t~_ta~en An_deru~gen dwx und dwy seiner Geschwindigkeit proportional, gleich
gultig ob diese Anderungen durch Ablenkung oder durch Bahnbeschleunigung 
oder durch beide Ursachen entstehen. 

Führt man die gleiche Rechnung, wie in Abschn. 84 für den gekrümmten 
freien Strahl, für einen in einem gekrümmten ruhenden Kanal von veränder
lichem Querschnitt, Fig. 174, fortschreitenden Strahl aus, dessen Geschwindig
keit beim Durchgang von w1 auf We wächst, so ergibt sich folgendes: 

Zerlegt man w, in Komponenten w1x und w1y, ebenso w2 in w2.., und w2 y, 

so erkennt man, daß in der Richtung - x die Gesehwindi~keit um w1x + w2x 
zunimmt. 

Dieser Beschleunigung entspricht eine in der Richtung - x auf den 
Strahl wirkende Druckkomponente im Betrage 

R Gscc( '+ ) .x == -- Wl" W1x g; , 

Die auf die S eh auf e I u n g wirkende Gegenkraft dieser 
rechte Komponente R_. des gesamten Strahldrucks. 

. (I) 

Kraft ist die wage-
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In der Richtung +Y nimmt die Geschwindigkeit um w2y-W1y zu. Dieser 
Beschleunigung entspricht eine auf den Strahl nach unten wirkende Beschleuni-

gungskraft {}se•: !w .• ,1-w1y). Die Ül'genkraft dieser Kraft ist die auf die Kanal-g . -. . 
wände wirkende nach oben gerichtete Schaufeldruckkomponente Ry· Wäre 
w," > W 2 y, so würde Ry nach unten gerichtet sein. 

Der gesamte Strahldruck ist nach Größe und Richtung die Resultante aus 
Rr und Rv· 

Für ·das Drehmoment der Schaufeldrücke um einen beliebigen Punkt 
gilt nach Abschn. f;4. (<I. 9. 

J1 
(}$((' ' 

.. (W .• a.,- w1 a 11 g 0 0 

Fig. 174. 

mit a1 und a2 als senkrechten Abstiinden der Ein- und Austrittstangenten vom 
Drehpunkt. In Punkten der Res u I t an t e ist M = 0 , also w2 a2 = w1 a1 • Man 
findet somit Lage und Richtung der Resultante von Px und Py, indem man 
w1 und - w1 wie Krafte behandelt. Fig. 175 läßt dies erkennen. Hiernach 
kann auch in Fig. 174 die genaue Lage von R eingetragen werden, die in dieser 
Figur nur schätzungsweise angenommen ist. 

Wendet man dieses Ergebnis auf die Mündung mit Krümmer, Fig. 173, 
an, so folgt. daß die Resultante der Aktionskraft RA und der Reaktionskraft 
Rr, die beide auch ci:qzcln bestimmt werden können, vertikale Richtung nach 
oben hat. Denn die wag erechte Strahlgeschwindigkeit ist sowohl innen im 
Gefäß, als auch an der Ausmündung gleich Null. Der Strahl erleidet in wage
rechter Richtung keine Geschwindigkcitsändcrung; nur die senkrechte Kompo
nente wächst von 0 auf w. an und der entsprechende Strahldruck, der senk-

rechte Richtung besitzt, ist gleich Gsrc w •. 
g 

Im einzelnPn ist 

R _ Gsec '') 
A- - w. \ u 

g 

(nach Abschn. 84) unter 4;, 11 nach oben am 
Kriimmer wirkend. 

(i.scr 1 , f .. ß 
. l{ .. 'a am \..r (~ a ' 

!} 
somit Fig. 175. 

Das Drrirck aus RA , R, und R ist also rechtwinklig , wie es sein muß. 
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Der gesamte Strahldruck läßt sich überhaupt, wenn w1 = 0 ist, berechnen 
als ob er nur von der Reaktion herrührte, seine Richtung fällt in die Austritts
richtung des Strahles und ist der Bewegungsrichtung entgegengesetzt. 

Ist w1 > 0, so läßt Fig. 174 (Nebenfigur) erkennen, wie die Richtung des 

Fig. 176. 

' ' 

resultierenden Schaufeldruckes zu bestim
men ist. Sie ist nicht mehr der Austritts
richtung parallel. Das Ergebnis ist das 
gleiche wie nach Fig. 175. 

Die Trennung drr Aktions· und Reak
tionskräfte läßt sich beim gekrümmten Kanal 
durchführen, wie Fig. 176 zeigt. RA wird 
gefunden als Diagonale im Rhombus mit 
w1 als Seiten. Rr ist mit w2 - w1 verhält
nisgleich und fällt in die Richtung von w2 • 

R ist die Resultante aus beiden, aber auch die Diagonale im Parallelogramm 
aus w1 und - w2 , wie nötig. 

88. Die einstufige Vberdruck-Dampfturbine. 
Denkt man sich auf einer schmalen Kreisringfläche viele Schaufeln nach 

Fig. 174 hintereinander so angeordnet, daß eine ununterbrochene Reihe von 
Kanälen entsteht., so erhält man das Laufrad einer axialen Überdruckturbine, 
Fig. 178. Es erhält seinen Dampf aus einer dazugehörigen Gruppe von Zu
führungskanälen in der durch das Eintrittsparallelogramm vorgeschriebenen 
Richtung. Dieses zweite feststehende Rad heißt das Leitrad. 

· Beim Durchgang durch das Leit- und Laufrad. die zusammen die Über
druckturbine bilden, expandiert der Dampf vom Anfangsdruck p0 auf den 
Gegendruck p2 • Dabei wird die 1\.rbeitsfläche L0 = L1 + L 2 , Fig. 177 in Ge
schwindigkeit umgesetzt. Ist p1 der Dampfdruck im Austrittsquerschnitt des 
Leitrades und im Raume zwischen dem Leit- und Laufrad, dem Spalt. so 
wird im Leitrad die Arbeitsfläche L1 zwischen p0 und p" im Laufrad Le zwi
schen p1 und p2 in Geschwindigkeit umgesetzt. Das Verhältnis 

(! = L 2 : L 0 • • • • • • • • • • • • • (~) 

ist der Reaktionsgrad. Je kleiner L2 gegen L 0 ist, um so näher liegt der Fall 
dem des Aktionsrads (Q = 0), je kleiner L 1 ist, um so näher 

' ' 
' ' 

' ' 

L •• 

Fig. 177. 

dem des reinen Reaktionsrads ((! = 1 ). Häufig findet sich 
(!=}. 

Bewegt sich der Kanal nach Fig. 174 in der Richtung 
x mit der gleichförmigen Geschwindigkeit u, so leistet die 
Strahldruckkomponente Rx sekundlich die Arbeit R:r ·1t. 

Die stoßfreie Zuführung des Strahles verlangt, wie bei dem 
Aktionsrad, daß die absolute Zuflußgeschwindigkeit c, die 
Diagonale in dem Parallelogramm aus w1 und u ist, Fig. 171'. 
Der Strahl bringt vermöge seiner Geschwindigkeit c, die 
Arbeitsfähigkeit L1 =~ c,": 2 g mkgfkg mit. Im Schaufel
kanal selbst muß er, wenn er diesen ausfüllen soll, seine 
Geschwindigkeit von w, auf w2 vergrößern. Dies ist nur 
denkbar, wenn zwischen der Ein- und Austrittsstelle des 
Kanals ein Druckunterschied besteht (Spaltüberdruck), der 
den Strahl durch die Schaufel preßt und beschlrunigt. 

Der Zuwachs an Arbeitsfähigkeit, den der Strahl hierdurch erfährt, i~t. 

L2 =W22 : 2 g- w21 : 2g. 

Die gesamte Arbeitsfähigkeit des Strahles zwischen der Ein- und Austrittsstelle 
ist somit, ausgedrückt in den Dampfgeschwindigkeiten. 

2 2 
L -~+!:1'2 

0 -2g 2g 
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und der Reaktionsgrad 
w22 __ w.:! 

c~-2-+··w~ ~- w~ 
. . . . . . . . . (3) 

Dem zwischen dem Anfangsdruck Po und dem Gegendruck p2 liegenden 
Arbeitsgefälle würde bei vollständiger Umsetzung eine Ausflußgeschwindigkeit c 
entsprechen (Oefällegeschwindigkeit), die sich aus 

c~ -·. L 
2 g- (I 

ergibt. 
Die "1\·irkliche Austrittsgeschwindigkeit c1 aus dem Leitrad ist nur 

c, - c );1 i- (I' . . . . • • . . . • (4) 
da 

ist. 

r:,"_ __ L (1-u)Lo 
2g- 1 

Im Laufrad wird die anfängliche (relative) Geschwindigkeit w1 durch 
Umsetzung YOn L~ auf w~ vergrößert. Hierfür gilt 

~~ -- ~~; "~ L2 = gLo 

oder mit der Gefällegeschwindigkeit c anstatt mit L 0 

Zur Bestimmung von w~ 
undw1sinddieQuerschnitts · 
verhältnisse heranzuziehen. 

Durch jeden Querschnitt 
fließt im Beharrungsz ~ stand 
der Turbine sekundlich das 
gleiche Gewicht 1 "Kontinui
tät"). Für den Austritts
querschnitt des Leitrads 
({0 ) ist dieses C:ewirht 

G __ foc, 
srr - · 

, .. 1 

für den Eintrittsquerschnitt {1 

des Laufrads 
(,w, 

mit ~\ als spez. Volumen an 
die5en Stellen. Daraus folgt 

Fig. 178. 

fo w, 
7: c, 

fo w, =r;·c 1 

(5) 

Für die Austritts4uerschnitte des Laufrads und Leitrads folgt ebenso 

foc, f2"!1__2 

somit 
fo v. 

W 2 = C1 "12 · V: . 
S c h ü I e, Thermodynamik I. 4, Aufl, 29 
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Mit dem Werte von c1 aus GI. 4 wird daher die relative Aust.;ritts· 
geschwindigkeit 

fo v2,;-·· 
W 2 =C·-·- y 1-(l 

12 v, 
und mit Gl. 5 die relative Eintrittsgeschwindigkeit im Laufrad 

w, = yw22- ec2 

oder 

Es ist hiermit 

~= v;-=l~e (~:~J .. . ... (6) 

Andererseits folgt aus der Kontinuität zwischen {1 und f~ 

w, ~~ v, 
w-2 =r,.·;;2 · 

Durch Gleichsetzen dieser beiden Ausdrücke ergibt si<'h 

(::Y=(~~Y+~ e e.(~Y · · · · · · · · · (7) 

Man erkennt hieraus, daß der Reaktions12rad nicht allein von den Quer
schnittsverhältnissen bzw. Winkeln der Schaufelung abhängt wie bei Wasser
turbinen, sondern auch von d9r räumlichen Ausdehnung des Dampfes ~ : v1 • 

Einem bestimmten Wert von v2 : v1 entspricht nun bei gegebenem Druck 
ein ganz bestimmtes Arbeitsgefälle im Laufrad gemäß den oben für L 2 ent
wickelten Ausdrücken. Der Reaktionsgrad einer bestimmten Schaufelung ist 
also verschieden je nach dem absoluten Gefälle, das verarbeitet wird. 
Umgekehrt wird auch das absolute Gefälle, das eine Turbine verarbeiten 
kann, außer durch die Querschnittsverhältnisse noch durch den Reaktionsgrad 
bedingt. 

Soll die Laufradschaufel, wie meist üblich, mit gleichbleib~!nder radialer 
Breite ausgeführt sein (Fig. 178), so ist 

( 2 _ sin{J2 

T,.- sin ß,' 
{2 
f~ sin oc1 

Hat dagegen das Laufrad am Eintritt die radiale Länge a1 , am 
Austritt a2 , so ist 

( 2 a2 sin {32 
-=----' 
( 1 a1 sin {31 ( 0 a1 sin a1 

. (9) 

Besonderer Fall. Schaufelung mit gleichen Austrittswinkeln 
am Leit- und Laufrad, rx1={J2 , und gleichbleibender radialer Schaufellänge 
a, = a2 • Man erhält aus GI. 7 mit {2 = fo 

(~;Y- (~Y 
e=--- .. 

1 +(::Y-(~Y 
. (10) 

Für tropfbare Flüssigkeit, v2 = v,, wäre hiermit 

1- ('~r {, 

e= 2---~r. 
{, 
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Da nun die Austrittswinkel ß2 wegen des Wirkungsgrades klein gewählt 
werden müssen . also ({0 1{1 ) 2 ein verhältnismäßig kleiner Bruch wird, so liegt im 

-1-- _y.,_ ---
I 
~ ~ ... ,;,-- ---

-1 - W ---
I 
-r- -li~ ----

1 

Fig. 179. 

allgemeinen (! in der Nähe von If2 , besonders für ß1 =90°, wo {1 am 

größten ist. 
Für elastische Flüssigkeiten ist da.gegen stets v2 : V1 > 1, selbst bei sehr 

29* 
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kleinen Gefällen. Der Reaktionsgrad ist also um so mehr gleich 1/ 2 oder sogar 
größer je nach dem Gefälle. Gena u halbe Reaktion hat man für .. 

(:,r- (~r= 1 • 

also 

~~= v~+~r .......... (ll) 

Beispiel. Die Grenzen der Druckgefälle für Schaufelung mit halber 
Reaktion und gleichen Austrittswinkeln am Leitrad und Laufrad zu be
stimmen. 

Die Winkel <X1 und ß1 sind an gewisse Grenzen gebunden und damit auch 
.. . sin <Xt fo das Verhaltms ~; - - = ~ . 

Sill ßt f1 
Als kleinster Wert von <X1 (und ßz) ist etwa 15° anzusehen, als größter 

22° (mit Rücksicht auf den weiter unten behandelten Wirkung8grad). Ferner 
kann sin ß1 höchstens gleich 1 sein· (ß1 = 90 °) und der Kleiostwert von ß1 

liegt bei 40°- 50°, bisweilen noch darunter. Der Kleiostwert von sin <X1 /sin ß1 

ist somit gleich sin 15 ° (mit <X1 = 15 °, ß1 = 90 °), der Größtwert etwa gleich 
sin 22°/sin 45°. Hiermit ergeben sich die Werte des kleiostmöglichen und des 
größtmöglichen Ausdehnungsverhältnisses im Laufrad nach GI. 7 bzw. 11 

(~) . 1,033 
vl m&n 

und 

Für trockenen Sattdampf wird daher das Druckgefälle, das eine Einzel

turbine (mite=~, rt.1 =ß2) mindestens verarbeiten muß, mit k=1,135 

1,135 

(P.J) ~ (2·1,033°·135 -l)!Ü35 = 1,0765, 
P2 mm 

entsprechend etwa 3 Cal. Wärmegefälle, und das größte Gefälle, das sie 
verarbeiten kann, 

(~0-) = 1,323, 
P2 max 

entsprechend etwa 11 Ca!. 
Das Diagramm Fig. 179 zeigt diese Verhältnisse maßstäblich für Sattdampf 

im Hochdruck- und Niederdruckgebiet, sowie die dazu gehörigen Schaufelungen. 
Die obere Figur entspricht dem kleinstmöglichen, die untere dem größt

möglichen Gefälle bei halber Reaktion. 
Für Heißdampf (k= 1,3) wird dagegen 

e~~) . 1,088 
P2 mtn 

und 

(Po)= 1,372, 
P2 ma:~: · 

also nur wenig mehr als für Sattdampf. Fast die gleichen Werte würden sich 
für Gase ergeben. 

Schautelungen mit gleichen (kleinen) Austrittswinkeln rt.1 =ß2 und gleicher 
Länge a1 = a2 arbeiten demnach cei kleinen Gefällen mit annähernd halber Reak
tion. Umgekehrt bedingt halbe Reaktion bei solchen Schaufeln kleine Gefälle. 
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89. Die Radgeschwindigkeit und der Gang der Berechnung für 
die reibungsfreie einstufige Überdruckturbine. 

Bei der Berechnung der Dampfturbinen pflegt man von der Umfanga
g es c h windig k e i t u als der praktisch wichtigsten Größe auszugehen. Die 
Umdrehungszahlen der Turbinen sind durch diejenigen der angetriebenen Ma
schinen begrenzt. wenn man, wie meist. von Übersetzung zwischen beiden ab
sehen muß. Turbodynamos laufen mit 1500 bis 3000 minutlichen Umdrehungen, 
für Schiffsschrauben sind schon 600 minutliche Umdrehungen sehr viel. Da nun 
auch die Durchmesser D der Räder nicht beliebig groß sein können, so ist die 
Umfangsgeschwindigkeit gemäß 

::rDn 
U = - -

60 

auf Werte beschränkt, die im Verhältnis zu den Dampfgeschwindigkeiten, 
die bei einigermaßen höheren Druckunterschieden entstehen (Abschn. 64), klein 
sind. Für D = 1 m, n = 1000 wird z. B. u = 52,4 rn/sec. Für n = 600 kommt 
man also bei D = 1 m auf u = 31 mfsec, für n = 3000 auf u = 156 mfsec. 

Auch die Rücksicht auf dieFest i g k e i t der Räder und Schaufelbefestigungen, 
die durch die Zentrifug.tlkraft beansprucht werden, begrenzt die lJmfangsgeschwin
digkeit. Bei u > 300 mfsec treten in dieser Hinsicht schon erhebliche Schwierig
keiten auf; die Zentrifugalkraft einer in einem Kreise von 1 m Durchmesser mit 

300 rn/sec rotierenden Turbinenschaufel beträgt bereits das 9{~~5 = 18 350fache 

ihres Gewichtes! 
Ein weiterer, sehr wichtiger Umstand ist der Dampfverbrauch. Nun ist, 

wie unten gezeigt wird, und auch schon aus Abschn. 87 erhellt, der Wirkungs
grad einer Schaufelung in erster Linie abhängig von dem Verhältnis u : c1 der 
Umfangs- und Zuflußgeschwindigkeit (ebenso bei Aktionsturbinen, s. Abschn. 85). 
Der Dampfverbrauch wird 
also um so geringer, je größer, 
bis zu einer gewissen Grenze, 
u: c1 gewählt wird. Wird nun 
von einer bestimmten Um
fangsgeschwindigkeit au8ge
gangen, so wird die Dampf
geschwindigkeit c, um so 
kleiner, je größer u:c1 ist. 
Das Gefälle , das von einem 
einzelnen Turbinenrad ver
arbeitet wird, ist daher um 

Fig. 180. 

so kleiner, je größer u: c1 ; damit wächst die Zahl der zur Verarbeitung des 
ganzen Gefälles nötigen Räder (Stufenzahl). die Turbine wird schwerer und 
teurer. Die Wirtschaftlichkeit verlangt daher gewisse mittlere Werte von 
u: c1 , die unt e r den theoretisch besten Werten liegen. 

Als zw e iter Ausgangspunkt hat also das Verhältnis u:c1 zu gelt!'n, das 
bei Überdruckturbinen 0,5 bis 0,3 , für langsamlaufende Turbinen (Schiffstur
binen) bis 0,2 und weniger gewählt wird 1). 

Als dritte Annahme hat man den Winkel a 1 am Leitradaustritt zu 
wählen, der zwischen 20° und 30° angenommen wird, und als vierte Annahme 
entweder den Winkel ß~ am Laufradaustritt, häufig gleich a1 , womit sich bei 

1) Nach Stodola, Dampfturbinen, 4. Auf!. 1910, S. 188. Nach Rateau, 
Zeitschrift für das gesamte Turbinenwesen 1911, S. 99 kommen nur Werte von 
0,20 bis 0,35 in Betracht, in besonderen Fällen bis 0,1. Praktische Erwägungen 
spielen bei dieser Frage eine große Rolle. 
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kleinenGefällen ungefähr halbe Reaktion ergibt; oder man wählt als vierte An· 
nahme das ganze Gefälle L0 = L 1 + L 2 , was bei bekanntem c1 auf das gleiche 
hinauskommt, wie eine Annahme über L2 oder über den Reaktionsgrad. 

Durch die zweite und dritte Annahme (u: c1 und a:1) ist, wie Fig. 180 zeigt, 
der Eintrittswinkel {J1 ins Laufrad bestimmt. Er wird um so kleiner, je kleiner 
u:c1 • Für sehr kleine Werte von u: c1 muß deswegen unter Umständen a:1 größer 
gewählt werden. 

Hiernach wird der Rechnungsgang (ohne Rücksicht auf Strömungs
verluste) folgender. 

Angenommen wird u und u: c1 , sowie a:1 • Damit ist das Eintrittspar
allelogramm (von dem nur eine Hälfte, das Eintrittsdreieck, zu zeichnen ist) 

bekannt, also der Laufradwinkel {J1 , ferner c1 = u · ~ und w1 als dritte Seite 
u 

des Dreiecks a.us u und c1 . Mit c1 ist auch das Arbeitsgefälle im Leitrad 
. . 1 

Lt=c12:2g, ~~=42fct2:2g. 

Daraus ergibt sich auch der Druckabfall p0 - p1 bis zum Leitradaus
tritt, entweder aus dem J 8-Diagramm, nach Fig. 119, oder rechnerisch nach 
Abschn. 64; für kleinere Gefälle hinreichend genau 1) nach 

1 
A Li= hl = 427 (Po- Pt)vo, 

also 
427 hl 

Po- Pt=·-- kgfqm. 
Vo 

Als letzte Annahme ist am bequemsten das Gefälle h2 im Laufrad. Dieses
kann man entweder gleich h1 wählen (halbe Reaktion), dann erhält man 
nahezu oder genau gleiche Winkel {J2 und a:1 ; oder größer oder kleiner als h1 , 

dann wird ß2 ~ a:1 • Meist wird wohl die erste Annahme gemacht. Mit h2 er
hält man sofort w2 aus 

da ja 

2 2 

~2 -=~+427h 
2g 2 g 2 ' 

W 2 2 
_2 __ ~--L 
2g . 'l.g- 2 

ist. Nun muß noch die Kontinuitätsbedingung im Laufrad erfüllt sein 

es muß also 

für kleine Gefälle 

f1w1 f~w2 
V: -v;-, 

f2 wl 
- "'
rl-w2 

sein. ~ ergibt sich nach Berechnung des Druckabfalles im Laufrad 
Vl 

427h2 
Pt-P2=-v

t 

entweder aus der Gleichung der Adiabate, oder aus der Zustandstafel, aus der 

1) Für sehr kleine Gefälle, etwa h < & Ca!., dürfte dies genauer werden 
als mit der J S-Tafel. - Im übrigen vgl. Abschn. 64. 
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auch 111 abgelesen werden kann. Für ganz kleine Gefälle wird genügend genau 
wegen 

Llp 
Llv 

. - k· p (Abschn. 24) 
V 

im Leitrad 

also 

und daher im Laufrad 

V1 = v0 (I + p~---p~p!) 

v2 ~~ v, ( 1 + Pk_· p~2) • 

Damit ist das Verhältnis ~ der Querschnitte am Laufrad berechenbar. 

Man hat nun weiter, um den Austrittswinkel zu bestimmen, 

( 2 a2 sin ß2 

f~ a~ sin {J1 ' 

womit sich bei gleich langen Schaufeln, a2 = a1 , 8ofort sin {J2 ergibt. ein {J1 

kann man dem Eintrittsdreieck entnehmen. - Ungleich breite Schaufeln wird 
man nur wählen, wenn sich mit gleich breiten ein zu großer Austrittswinkel 
und damit eine zu große Austrittsgeschwindigkeit c2 (Auslaßverlust) ergibt. 

Endlich ergibt sich das Austrittsparallelogramm (Austrittsdreieck) aus 
dem berechneten w2, dem berechneten sin {J2 und dem gegebenen u. Die dritte 
Seite des Dreiecks aus w2 und u ist nach Größe und Richtung die absolute 

Austrittsgeschwindigkeit c2 aus dem Laufrad. Der Wert 4~7 ~2 : 2g ist der 

Arbeitsverlust, so daß also auf die Schaufelung die Nutzarbeit 

L · ·'hLLh- I 2 ·'> A ; . ·• 11 ' 2 4ll7 c2 • ~ g 

übertragen ist. Der Wirkungsgrad der Schaufelung (ohne Reibungsverluste) 
ist also 

lJo =AL,: (h1 + h2). 

Beispiel. Für eine Umfangsgeschwindigkeit von u= 70 mfsec und ein 
Verhältnis lt: c1 = 0,3 ist eine überdruckschaufelung mit "t = 25° zu be
stimmen, 

1. unter der Annahme halber Reaktion, !! = 1 : 2. 
2. unter der Annahme e = 1 : 3 . 
::!. unter der Annahme !! = 2 : 3 . 

Vor dem Leitrad gesättigter Damp{ von 10 at. 
Wie groß werden die Laufradwinkel, die gesamten Arbeits- und Druck

gefälle, sowie die Wirkungsgrade? 
Man erhält c1 =, 70 : 0,3 = 233,3, c12 : 2g = 2765 mkg; h = 6,48 Cal., und 

aus dem Eintrittsdreieck w1 = 172,4,, sin {J1 = 0,578, {J1 = 35°20'. Nach den 
Dampftabellen ist v0 ~ 0,20 cbmfkg, daher Po - p1 = 276.): 0,2 = 13 825 kg/qm 

( 1,3~ ) 
~-U8at: v, 0,2· 1 +t.üf)~fiJ ' 0,2·1,122=0,2244. Genauer wäre daher 

mit dem mittleren Volumen 0,2122 Po- p 1 = 2765: 0,2122 = 13020, also 1,30 at, 

und korrigiert v,=0,2·(1+ 1}~~20)=0,2-1,115=0;223. 
Für e'=1:2 ist nun L 2 ~,L,"~ 2765, daher w22 =172,42 +19,62-2765 

oder ·,c 172,42 + 233,32 , Wo ~ 2!10,1, wie sich auch graphisch aus dem recht-
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winkligen Dreieck ergibt. Ferner ist p1 - p2 = 2765 : 0,223 = 12 400, also 1,24 at 

und v2 =0,22.3·(1 +~-4-) = 0,223·1,126 = 0,251; mit den !mittleren Vo-
1,135 ·8,7 

Iumen 0,237 wird genauer p1 - p2 = 2765 : 0,237 = 1,17 at und 

v2 = 0,223· ( 1 + 11~28 7) = 0,223·1,183= 0,264, p2 = 7,53. 
' ' 

(Das Mollier-Diagramm liefert mit 2 · 6,48 Ca!. p2 = 7,5.) 
Nun wird 

~ = 172,4. 0,264 = 0 703 
ft 290,1 0,223 , . 

Mit a9 = a1 wird daher 

sin ß2 = 0,578 -0,703 = 0,406, ß2 = 24°, 

also annähernd gleich «1 • 

Fig. 181. 

Das Austrittsdreieck liefert nun mit u, w2 und ß2 die Austrittsgeschwindig
keit c2 = 228 mfsec, daher den Auslaßverlust eg2 : 2 g = 2645 mkg = 6,2 Cal. Das 
Arbeitsgefälle ist 2 · 6,48 = 12,96 Cal., also der Wirkungsgrad (12,96- 6,2) : 12,96 
=0,52. 

Verglichen mit den Werten 0, 96 und 0, 79 von 17 zu Fig. 179 , denen 
u: c1 = 0;97 bzw. 0,55 entspricht, ist dies wenig. 

Für f! = 1 : 3 wird 
{} 1 

L2 = 1 _I! L1 = 2 L1 = 1383 mkg, h2 = 3,24 Ca!. 

Die Eintrittswerte bleiben unverändert. Für den Austritt wird w22 = 172,42 

+ 2g·1383, w9 = 238,6; ferner p1 - p2 = 0,585 at, v2 = 0,244, p2 = 8,12 at. 

r~ = 172,4. o,244 = o 790 
ft 238,6 0,223 ' . 

Mit a9 = a1, sin ß9 = 0,578·0,790 = 0,457, ß2 = 27°10'. Das Austrittsdrei
eck erhält die gestrichelte Form. c2 = 180, Auslaßverlust 1809 : 2g = 1650 mkg 
= 3,9 Cal., Gesamtgefälle 6,48+3,24 = 9,72 Cal., Nutzgefälle 9,72 -3,9=5,82 
Cal., Wirkungsgrad 5,82: 9,72 = 0,60 also höher als bei halber Reaktion. 

Für f! = 2:3 (starke Reaktion) wird L2 = 2L1 = 5530, h2 = 12,96; 
w22 =172,42 +1D,62-5530, w2 =372,1, p2 =6,5 (JS-Tafel), 

1 

. (8,7)1,135 {2 172,4 0,287 
v2 = 0,283• 6,5 = 0,287 , ft = 372,1 · 0,223 = 0,596. 

sin ß2 = 0,596-0,578 = 0,344, ß2 = 20°10'; eg = 308, Auslaßverlust 4820 mkg 
= 11,42 Cal., Gesamtgefälle 6,48 + 12,96 = 19,44 Ca!., Nutzgefälle 8,02 Cal., 
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Wirkungsgrad :-<,02 : 19,44 · - 0,412, also sehr gering und wesentlich kleiner als 
bei halber Reaktion. 

Hinsichtlich der sehr niedrigen Wirkungsgrade muß hier, um einer irr
tümlichen Beurteilung zu begegnen, auf die Hintereinanderschaltung meh
rerer oder vieler Einzelturbinen in der vielstufigen Turbine hingewiesen wer
den. Indem bei dieser jedem nächsten Leitrad der Auslaßdampf des vorher
gehenden Laufrades mit der Geschwindigkeit c2 zufließt und Arbeit verrichtet, 
ist für die ganze Gruppe von n Stufen der Gesamtverlust auch nur c22 : g 
( Auslaßverlust der Stufengruppe) und der verhältnismäßige Verlust erscheint 
entsprechend kleiner. 

Der "Auslaßverlust" spielt demnach bei solchen Turbinen eine mehr 
untergeordnete RollP. während der Reibungs:verlust für den Wirkungsgrad 
ausschlaggebend wird. 

Anders ist dies bei einer einstufigen oder nur aus wenigen Stufen be
stehenden Überdruckturbine, die ein größeres Gefälle zu verarbeiten hat. Bei 
dieser tritt der Auslaßverlust in voller Größe oder im Bruchteil 1 : 2, 1 : 3 je 
nach der• Zahl der Stufen auf, spielt also u. G. eine recht bedeutende Rolle; 
dazu tritt dann noch der Reibungsverlust. Wenn auch derartige Überdruck
turbinen für die üblichen hohen Dampfdruckgefälle kaum mehr gebaut wer
den, so dürfte es doch zweckmäßig sein, wie in Abschn. 85 für die Druck
turbine. eine allgemeine Formel für den Wirkungsgrad der reibungsfreien Über
druckturbine zu entwickeln. die auch für die erste Stufe der vielstufigen Über
druckturbine Geltung behält. 

90. Wirkungsgrad der einstufigen reibungsfreien Überdruck· 
turbine ; Vergleich mit der Druckturbine. 

Die in die Umlaufrichtung fallende arbeitende KomP.?nente ßx des 
Schaufeldrucks R (Fig. 174) ergibt sich aus der gesamten Anderung der 
Dampfgeschwindigkeit nach der Umlal!-_frichtung (im Laufrad) durch 
Multiplikation mit Gserlg. Man kann diese Anderung als Unterschied (bzw. 
Summe) der Umfangskomponenten ct' und ce' der absoluten Austrittsgeschwin
digkeiten c1 und c2 auH Leit- und Laufrad bestimmen; ebensogut aber als Dif
ferenz (Summe) der Gmfangskomponenten der relativen Geschwindigkeiten 
w1 und w,,. Denn man erhält nach einem bekannten Satz, der sich aus dem 
Anblick der Parallelogramme, Fig. 178, leicht bestätigen läßt, die glei ehe 
Umfangskomponente, ob man c1 unmittelbar auf die Umlaufrichtung projiziert 
(c/) oder ob man ihre Komponenten w1 und u projiziert (wt' und u); gleiches 
gilt für den Laufradaustritt. Bei dem letzteren Vorgehen fallen die gleichen 
Werte u im FntrrsC'hied hinaus. Aus Fig. 178 läßt sich unmittelbar ablesen 

r1 ' + c/ ~c w1' + we' • -· c/ + (wz' ·- u). 
Am raschesten kommt man zum Ziel, wenn an der Eintrittsstelle die 

Komponente von c1 , an der Austrittsstelle die Komponente von w2 und u be
nützt werden. Die erstere ist c1 cos a, die Differenz der letzteren w2 cos ß2 - u. 
Die Summe dieser Werte 

c1 cos a 1 + w2 cos ß2 - u 

ist die gesamte Geschwindigkeitsänderung in der Umlaufrichtung. 
Daher ist die arbeitende Komponente für 1 kg Dampf 

1 
R,= · (c1 cos a, + w., cos ß2 - u) g . -

und ihre sekundliehe Arbeit, die das Laufrad als Nutzarbeit aufnimmt 
L=Rx·U, 

also 
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oder 

Die im Dampf verfügbare Arbeit ist 

L0 =L1 +L2 =L1 + __ e_ -L1 = ---1-L 
1-e 1-e 1 

1 c 2 
Lo = --. ___!_ 

1-e 2g • 

Hiervon wird also der Bruchteil 1Ja = f in Arbeit verwandelt (Wirkungs
o 

grad). 
Man erhält 

1/a = 2 (1 - !?) U • (cos a1 + Wg COS ßs - ~) 
Cl Cl Cl 

... (2) 

Hierin kann nach Abschn. 89 angenommen werden u, u: c1 , womit auch 
c1 und L1 = c19 : 2 g, das Leitradgefälle festliegt; ferner a1 , womit sich w1 und· 

{11 ergibt. Auch kann man (! und damit das Laufradgefälle L 2 = -1 (! L1 frei 
-e 

wählen. Dann sind aber w2 und {12 nicht mehr wählbar. Bevor sich also aus 
obiger Gleichung allgemeinere Schlüsse ziehen lassen, muß Wg und fls in den 
übrigen Größen ausgedrückt werden. 

Man hat 

und 
/) (! c 2 

L - --- L - ---- ____!___ 
2- 1 - (! 1 - 1 - (! 'l.g' 

daher 
g_ 2+ (! 2 W2 - W1 -1- - C1 • 

-e 
Aus dem Eintrittsdreieck ergibt sich hierin w1 nach dem Kosinussatz 

w12 = u2 + c12 - 2uc1 cos o:1 

= u• [1 + (~1r- 2:1 cosal]' 
also 

Wg9 =u2 [t+(~r-2~cosa:1Ja+1 (! (!Cl2 

=u• [1+ 1 
1 -e(~Y-2:1 cosa1J. 

Mit diesem Werte wird 

u [ V (u )" u 1 - u J 1Ja = 2 (1- e) -· cos 0:1 + - -2- cos a:l +- -- cos {12--
C1 C1 C1 1-(! C1 

• (3) 

Auch cos {19 müßte, wie früher, in den übrigen Werten bestimmt werden. 
Dies würde jedoch umständliche Ausmücke ergeben. Wie aus dem Beispiel 
Fig. 181 ersichtlich, ist {12 für die gleichbreite Schaufel selbst für die weit aus
einanderliegenden Reaktionsgrade 1 : 3 und 2 : 3 nicht so verschieden, daß man 
für {19 nicht einen Mittelwert, etwa den für e = 1 : 2, einführen könnte; um so 
mehr als nicht {19 selbst, sondern das weit weniger veränderliche cos {12 in Be
tracht kommt. Man hat nur extreme Werte von e auszuschließen, dann kann 
cos {19 "-' cos a1 gesetzt werden. Oder man nimmt überhaupt einen willkür
lichen Wert von {12 für die verschiedenen Werte von e an und erzielt die er-
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forderlichen Austrittsquerschnitte durch radiale Schaufelverlängerung am Lauf
radaustritt'). Dann gilt die obige GI. 3. 

Im ersteren Falle wird dagegen 

'Ia =· ' ~(I -e) u{l-1 + 1 / (~ )~::_ 2 u cos ~1 +. ~-1--] cos o:1 - ~} (4) 
c, y c, c, 1 - I! c, 

Der Übergang zum Aktionsrad ergibt sich aus der obigen Grundgleichung 2 
mit w2 = w,, {32 = {31 • (! 0. Man erhält 

'la = , 2~ (cos a, + ~~ cos {31 - ~--) • 
c, c, c, 

Aus dem Eintrittsdreieck folgt 

W 1 COS {31 = C1 COS o:1 - U. 

Setzt man dies ein, so wird 

'Ia 

wie in Abschn. 85. 
1;0 

0,.9 

48 

1--~~ 
I / 

~-& 
~,.,.( 
~v 
[! 

/, '// 
/I ' / 
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/,:'// 
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lf 
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I 
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In Fig. 182 sind die Werte 'Ia nach diesen Formeln für cos o:1 = 0,93, 
a 1 = 21° 30' = {32 und für die Reaktionsgrade 1 : 2, 1 : 3, 2 : 3 und 0 aufge
tragen. Die Überdruckräder erreichen hiernach größte Wirkungsgrade bis 
'l• = 0,94, während das Aktionsrad nur bis 0,87 kommt. Bei gleich hohem 
Wirkungsgrad ist die Umfangsgeschwindigkeit des Überdruckrades stets ein 
größerer Bruchteil der Dampfgeschwindigkeit c1 als beim Aktionsrad, je nach 
dem Reaktionsgrad bis zum doppelten und darüber. Bei gleichem Gesamt
gefälle ist aber dafür c1 beim Reaktionsrad kleiner. Bei kleineren Werten 
von u: c1 als 0,5, wie sie praktisch fast ausschließlich vorkommen, hat das 
Aktionsrad weitaus größere Wirkungsgrade. Am nächsten kommt ihm das Rad 
mit der schwachen Reaktion 1 : :~. 

Sollen daher mehrstufige Überdruckturbinen bei Werten von u : c1 erheb
lich unter 0,5 gute Wirkungsgrade ergeben, so sind sie in viel höherem Grade 

') A d K · · b d" · Laufrad folgt a_2 -_ si_n ß, '!!!c !~ . us er ontmmtäts e mgung 1m 
a1 smß2 W2 V1 
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als Aktionsräder darauf angewiesen, daß die Abflußgeschwindigkeit der vorher 
gehenden Stufe in der nächstfolgenden ausgenutzt wird. 

Bemerkung Bei einer Schaufelung, deren Geschwindigkeitsverhältnisse 
vollständig bekannt sind, wie in den Beispielen Abschn. 89, ist es nicht nötig, 
von vorstehenden Formeln Gebrauch zu machen, um den Wirkungsgrad zu be
stimmen. In solchen Fällen ist einfach 

c 2 
h-A__!_ A 2 

---- 2~ =1--~~ 
1Ja=' h 2gh' 

oder mit c1 und e wegen 

~ = ~~ ~ + _ ~ __ c,2 _1_ c/ 
A 2g 1- e 2g 1- e 2g 

c~2 
1'/a =' 1- (I -e)----.;. 

Cl" 

Will man statt mit dem Gesamtgefälle selbst mit der diesem Gefälle ent
sprechenden Dampfgeschwindigkeit c rechnen (Gefällegeschwindigkeit) gemäß 

so hat man auch 

c2 
A-==h 2g ' 

eg9 
1Ja= 1 -~!. c 

Hiernach erhält man z. B. für die Schaufelungen Fig. 179 mit c2 fc1 = 0,288, bzw. 
0,622, und e = l die Wirkungsgrade 1'/a = 0,96 bzw. 0,80. Diese hohen Werte 
erklären sich aus den ziemlich großen Werten von u: c1 = 0,97 bzw. 0,55. 



Va. Kälteerzeugm1g. 

91. Kälteerzeugung mittels Dämpfen. 

Das Wesen der Kälteerzeugung im allgemeinen und der Begriff des 
"Kälteträgers" ist bereits in Abschn. 3ö erläutert worden (Kälteerzeugung durch 
Gase). Als Kälteträger sind heute bei der technischen Kälteerzeugung aus
schließlich die Dämpfe von Ammoniak (NHa), Kohlensäure (C02) und schwef
liger Säure !SO,,), neuerdings aurh wieder der Wasserdampf (H20) in Ver
wendung. 

Auch auf Dämpfe i~t das bei den Gasen beschriebene Verfahren anwendbar. 
Die Eigenschaften dPr Dämpfe erlauben jPdoch eine erhebliche Vereinfachung 
jenes Verfahrens. 

Mit Gasen kann nämlich die angestrebte tiefeTemperaturnur durch ar bei t s
verrichtende adiabatische Expansion des "orher verdichteten Kälteträgers 
(Luft) in einem besonderen Expansionszylinder erreicht werden. 
Feuchte Dämpfe können dagegen ohne Expansionszylinder, einfach durch 
Drosseln von hohem auf niedrigen Druck abgekühlt werden (Abschn. 5S). 

Dabei geht allerdings die ExpansionEarbeit verloren, die bei gleicher Ex
pansion in einem Zylinder gewonnen und zur Verminderung der Betriebsarbeit 
des Prozesses wrwendet werden könnte. Dieser Umstand verliert aber dadurch 
an Bedeutung, daß diA anfängliche Feuchtigkeit bis zur reinen Flüssigkeit ge
trieben wird. 

~ach der Drosselung ist die Flüssigkeit mit Dampf vermischt. Nur der 
noch flüssige Teil kommt als Kälteträger in Betracht. Indem dieser dem 
abzukühlenden Körper Wärme entzieht, verdampft er selbst und behält seine 
tiefe Temperatur, bis alle Flüssigkeit dampfförrnig geworden ist. Weiter wird 
die Wärmezufuhr (Kälteleistung) nicht getrieben. 

Für die Kälteleistung der Dämpfe ist demnach die Verdampfungs· 
wärme der Flüssigkeit maßgebend, während die Kälteleistung der Gase durch 
ihre spez. Wärme cP bedingt i~t. 

Bei den Dämpfen geht die Kälteerzeugung unter unveränderlicher Tem
peratur vor sich. Dies ist ein grundsätzlicher Vorteil gegenüber den Gasen, 
bei denen während dieses Vorganges die Temperatur steigt. 

Demgemäß ergibt sich nun das nachstehende Verfahren, Fig. 183. 
Ein Kompressor saugt Ammoniakdämpfe (oder S02 , C02 -Dämpfe) im 

nahezu trocken gesättigten Zu~tande an und verdichtet sie bis zu einem 
solchen Druck, daß die Temperatur des gewöhnlich zur Verfügung stehenden 
Kühlwassers (10 bis 20°) genügt, um die verdichteten Dämpfe bei unveränder
lichem Druck zu verflüssigen. Nach Abschn. 57 muß also für Kühlwasser von 
15 ° die größte Kompressorspannung bei NH3 mindestens 7,45 kgjqcm abs. be
tragen. Die Verflüssigung erfolgt nicht im Kompressorzylinder selbst, sondern 
in einer Rohrspirale (oder in einem System von Spiralen) in der Druckleitung 
de~ Kompressors (Fig. 18::!). Dit> Spiralen liegen entweder in einem Gefäß, das 
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vom Kühlwasser durchströmt wird; oder an der freien Luft und werden dann 
vom Kühlwasser berieselt (Tauchkondensator und Berieselungskondensator). 

Das flüssige Ammoniak strömt nun aus dem Kondensator durch ein von 
Hand verstellbares Ventil (Regelventil, Drosselventil) in eine zweite Rohrspirale, 
die in der Saugleitung des Kompressors liegt, in der also ein Druck gleich 
dem Ansaugedruck des Kompressors herrscht. Dieser Druck ist durch die 
Temperatur in der zweiten Spirale bestimmt und diese ist wieder durch den 
Verwendungszweck der Kälte bedingt, also vorgeschrieben. Sie wird bei 
Maschinen zur Raumkühlung und hlsgewinnung ungefähr - 7 bis 10° ge
wählt (die als "Normalwerte" zu betrachtenden Temperaturen von Sole und 
Kühlwasser sind in Fig. 183 eingeschrieben). Bei Ammoniak ist demgemäß die 
Ansaugespannung, der Druck im Refrigerator, durch das Drosselventil auf etwa 
3 kg/qcm abs. einzustellen. 

Sovgrentil 

Orvd/e,/vng ( iiberh. Oom!?ß ;r-,} 

Fig. 183. 

In dieser zweiten Spirale geht die eigentliche Kälteerzeugung vor sich. 
Sie liegt in einem Gefäß, das von Salzwasser (Sole) durchströmt wird, und die 
Sole gibt, indem das Ammoniak durch die Spirale strömt, einen Teil ihrer Eigen
wärme an das kältere Ammoniak ab. Dieses verdampft infolge der Wärme
zufuhr bei unveränderlicher Temperatur, während die Sole infolge der Wärme
abgabe an das Ammoniak sich nahe bis zur Temperatur des letzteren abkühlt. 
Die Sole läuft mit etwa - 2° zu und mit -5° ab; sie wirkt trotz ihrer 
"Kälte" auf das noch kältere Ammoniak wie ein Heizkörper und bringt den 
beim Drosseln flüssig gebliebenen Teil des Ammoniaks zum Verdampfen. Das 
Solegefäß mit der Verdampferspirale heißt "Refrigerator" (Kälteerzeuger). 

Die ablaufende kalte Sole führt die Kälte ihrem Verwendungszwecke zu 
(Eisgewinnung, Raumkühlung, Gefrierwirkung) , d. h. sie entzieht auf ihrem 
weiteren Wege den abzukühlenden Körpern Wärme. Diese werden kälter, 
während sich die Sole durch die Wärmeaufnahme bis - 2° erwärmt. Mit 
dieser Temperatur fließt sie dem Refrigerator wieder zu, um von neuem ab
gekühlt zu werden. Auch das dampfförmig gewordene Ammoniak wird wieder 
verdichtet, verflüssigt und gedrosselt, worauf es wieder im Refrigerator als 
Kälteträger wirksam wird. 
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Der Vorgang kann an Hand der schematischen Fig. 1~3 verfolgt werden. 
Er beginnt mit der Verflüssigung des oben aus dem Refrigerator austretenden 
nahezu trockenen Ammoniakdampfes vom Druck p 2 und der Temperatur t2 • 

Dieser wird durch die Saugleitung vom (doppcltwirkenden) Kompressor ange
saugt und beim nächsten Kolbenhub verdichtet und in die Druckleitung ge
schoben. Als überhitzter Dampf vom Drucke p1 strömt er durch diese Leitung 
dem Kondensator zu, in den er oben eintritt. Dort verwandelt er sich durch 
die Wärmeabgabe an das Kühlwasser in tlüssiges Ammoniak vom gleichen 
Drucke, das den Kondensator unten mit der dem Druck p 1 entsprechenden 
Siedetemperatur, unter Umständen auch mit tieferer Temperatur (unterkühlt) 
verläßt. Durch das Regulierventil. das nach Bedarf eingestellt werden kann, 
strömt die Flüssigkeit dem Refrigerator zu. Ihr Druck wird durch die Drosse
lung auf p 2 , ihre Temperatur auf die zugehörige Siedetemperatur te erniedrigt 
und ein kleiner Teil wird dampfförmig. Die oben mit - 2° zufließende Sole 
bringt das Ammoniak zum Verdampfen, kühlt sich dabei ab und verläßt als 
Kälteträger den Refrigerator unten. 

Der Arbeitsaufwand ist mit der zum Betriebe des Kompressors er
forderlichen Arbeit identisch. Von Nebenverlusten abgesehen erhält man sie 
aus dem Druckverlauf im Kompressor (Kompressordiagramm). 

Der Kompr.:ssor sauge Dampf von Pe at abs. mit etwa !) v. H. Feuchtig
keit an, Linie ab, Fig. 1H4. Bei der darauf folgenden adiabatischen Verdichtung, 
Linie b c. befolgen die Dämpfe annähernd das Gesetz 

p nk = konst. , 
wobei etwa zu setzen ist für 

Ammoniak . 
Kohlensäure . . 
Rrhwetlige Säure 

I 
I 

L I 
~ 
I 

ao-----r1 ------~--~~ - I<{: t.z , x~J 

I 
..,.... -- -·- -llz 

b'ig. 184. 
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!) 
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.J 

2 

k ' -1 ,3~3, 
k =~ 1,30, 
k = 1,~6. 

Fig. 185. 

Voraussetzung für einen solchen Verlauf ist sogenannter "trockener" Kom
pressorgang, d. h. Beginn der Verdichtung mit annähernd trockenem Dampf, 
wobei dann uie Verdichtungslinie zum größten Teile im überhitzungsgebiet 
verläuft. 

Bei zu großer Nähe des kritischen Punktes, was z. B. bei Kohlen
säure vorkommt. weicht die Adiabate erheblich von pvk ab. 

Die der Fläche des theoretischen Diagramms, Fig. 184, entsprechende 
Kompressorh·istung (Saugen , Verdichten. Hinausschieben) ist, wie in früheren 
Fällen (vgl. Al se-hn. :ll). 

L ==k:_-· 1 Ji2 V2 [(J!J~~_1-l], 
gültig für 1 kg. p-

Fig. I R5 zeigt das Indikatordiagramm eines Ammoniakkompressors1). Ent-

') Zeitschr. f. d. gesamte Brauwesen, 29. Jahrg., S. 3.55. 
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sprechend dem Ansaugedruck von rund 2,9 at abs. ist die Ansaugetemperatur 
rund - 10°. Am Ende der Verdichtung im Zylinder ist wegen der Üb;lrhitzung 
die Ammoniaktemperatur entsprechend dem Drucke von rund 9,8 at abs. höher 
als 23,3° (im Druckrohr gemessen 36,6°). 

Die Kondensatortemperatur ist gemäß dem Druck von rund 9,2 at abs. 
am Ende des Druckhubes rund + 21,ii 0• 

Der Exponent der Verdichtungslinie ergibt sich nach dem Tangenten
verfahren an zwei Stellen zu 1,29 bzw. 1,33. 

Kälteleistung von 1 kg Költeflüssigkeit. Die im Refrigerator seitens der 
Kälteflüssigkeit (NH3 , S02 , C02) aus der Sole aufgenommene, zur Verdampfung 
verbrauchte Wärme ist die Kälteleistung der Kälteflüssigkeit. Sie kann als 
Verdampfungswärme der in der letzteren enthaltenen reinen Flüssigkeit 
bestimmt werden, nachdem der Anfangs- und der Endzustand (Dampfgehalt) 
des Gemisches im Refrigerator bekannt ist. 

Der Anfangszustand der Verdampfung ist identisch mit dem Endzustand 
der Drosselung. Dieser kann nach Abschn 58 aus dem Zustande der unge
drosselten Flüssigkeit berechnet werden, wenn der Anfangs- und Enddruck 
(1h und p2) der Drosselung bekannt ist. Nach Abschn. 58 ist, wenn vor der 
Drosselung reine Flüssigkeit von der dem Druck p 1 entsprechenden Siede
temperatur t1 vorliegt. der Dampfgehalt der abgedrosselten Flüssigkeit 

ql- '12 + 1 P1 - Pz X,= -------- ---- ·-------·fJ 
~ 1·2 427 r 2 • 

Bei gegebenen Werten von p1 und p2 können alle Größen aus den Dampf
tabellen entnommen werden, womit x2 berechenbar ist. 

Ist nach der Verdampfung der Dampfgehalt x. (rund 0,95), so wird 
im Refrigerator von 1 kg Kälteflüssigkeit der Gewichtsteil 

(1- x2)- (1- x.) = Xa- x2 kg 

in Dampf verwandelt. Hierzu muß seitens der Sole die Wärmemenge (Ver
dampfungswärme) 

r 2 (x.- x2) = Qk 

geliefert werden. Dies ist die gesuchte Kälteleistung von 1 kg Kälteflüssigkeit. 
Mit dem Werte von x2 wird 

Pt-P2 
Qk=xar2- ql+q2- -427 -·o. 

Wäre es möglich, die Flüssigkeit ohne teilweise Ver<4J.mpfung von dem 
hohen auf den niedrigen Druck zu bringen (x2 = 0), und würde außerdem im 
Refrigerator alle Flüssigkeit verdampft (x.= 1), so würde Qk= r 2 , d. h. die Kälte
leistung von 1 kg gleich der Verdampfungswärme bei der Refrigerator
temperatur. In Wirklichkeit wird immer Qk < r 2 • Das letzte Glied in Qk spielt, 
wie schon aus Abschn. 58 ersichtlich, eine gering~ Rolle. Mit ziemlicher An
näherung ist daher 

Qk = Xa r 2 - (ql - qz) • 

und im besten Falle (x.= 1) 

Qk = r2 - (ql- q.)' 
d. h. die Kälteleistung ist mindestens um den Unterschied der 
oberen und unteren Flüssigkeitswärmen kleiner als die Verdamp
fungswärme der Flüssigkeit vom Ansaugedruck. 

Aus der Kälteleistung Qk von 1 kg ergibt sich das für 1 Cal. Kälte
leistung erforderliche Gewicht der Kälteflüssigkeit gleich 1/Qk. 

Der Hubraum der Kompressoren ist durch den Rauminhalt der an
zusaugenden Dämpfe bedingt. Ist nun v2 das zum Ansaugedruck p 2 gehörige 
Volumen von 1 kg trockenem Dampf (nach den Tabellen), so besitzt 1 kg der 
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augesaugten Dämpfe bei x. = 0,95 Dampfgehalt ein Volumen von 0,9!1 v2 cbm. 
Für 1 Cal. Kälteleistung muß also der Kompressor ein Saugvolumen von 

V (1 Ca!.) . ·' 0•95 v2 cbm 
Qk 

bewältigen. 
Bei vorgeschriebener stündlicher Kälteleistung ergibt sich hiermit das in 

1 Stunde vom Kompressor zu verarbeitende Volumen und weiterhin bei ge
gebener Umdrehungszahl auch das (theoretisch erforderliche) Hubvolumen 
des Kompressors. 

Vergleich von NH3-, S02-, C02-Mascbinen. Mit der abgekürzten Formel 
für die Kälteleistung von 1 kg 

Qk = 0,95 r 2 - (qt - qz) 

ergibt sich für eine untere Temperatur tt =- 8° und eine obere t2 = + 20° 
nach den Dampftabellen 

für NH3 Qk=0,95-321,1- (18,66+ 7,08) ~ 279 Caljkg 
für S02 Qk = 0,95 · 93,02- (6,68 + 2,54) ~ 79 
für C02 Qk=0,95·60,34-(12,82+4,19)"'40 ". 

Ammoniak ergibt also bei gleichem Gewicht weitaus die größte Kälte
leistung. 

Di~ bei gleicher Umdrehungszahl für dieselbe Kälteleistung erforderlichen 

H b K . h . d' w v. u räume der ompressoren verhalten SIC ww Je erte von Q/, 
Diese sind (für die obigen Temperaturgrenzen) 

f .. NH I . h 0,402 
ur • :J g eJC 279 694 ' 

f" SO I . h 0,3047 ur 2 g e!C -79 259 , 

f .. CO I . h 0,0135 1 
ur 2 g e!C 40-- c= 2961 . 

Die Hubräume verhalten sich also wie 

ti94 : 259 : 296 f 
<Jder wie 

Weitaus die kleinsten Kompressoren (dem Hubraum nach) verlangt 
also die Kohlensäure, die größten die Schweflige Säure, während Ammoniak 
dazwischen steht. 

Die Kondensatorspannung (p,) und die Refrigeratorspannung (p2 ) 

betragen für die oben angenommenen Temperaturen 
bei NH" p 1 c·. 8,8 p 2 ~ 3,2 kgjqcm abs., 
bei S02 Pt= 3,35 p2 = 1,14 
bei C02 Pt !'i8, 1 p 2 = 28,7 

" 
Mit den weitaus höchsten Spannungen arbeitet demnach die K o h I e n

säuremaschine, mit c!en niedrigsten die Schwefligsäuremaschine. 

Kälteleistung für 1 PSJ(Stunde. Die wirtschaftlich wichtigste Größe bei 
Kälteerzeugungmnlagen ist die für eine bestimmte Kälteleistung aufzuwendende 
mechanische Arbeit. Es ist nun nicht üblich, die Anzahl Pferdestärken, die zur 
Bewältigung einer bestimmten Wärmemenge in gegebener Zeit erforderlich sind, 
anzugeben, sondern umgekehrt die Kälteleistung (in Ca!.), die durch 
1 P S1 während einer Stunde erzi e I t wird. 

Sr h ü I e, Thermodynamik. 4. A ufL 30 
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Ist Q die gesamte stündliche Kälteleistung, N1 die indizierte Kompressor
leistung, so ist QJN1 der Wert, um dessen Ermittlung es sich handelt. 

Die theoretische Kompressorarbeit für 1 kg Kälteflüssigkeit ist 

L == · __ k_p2v2 [(.1i)k~ 1-1] mkg. 
k-1 p. 

Die mit dieser Arbeit theoretisch erzielte Kälteleistung ist 
Qk "-' x.r2 - (q1 - q2) Cal. 

Mit 1 mkg wird nun eine Kälteleistung von t Cal. erzielt. Da 1 PS1-St. 

= 7 5. 3600 = 270 000 mkg ist, so ergibt diese Arbeit eine Kälteleistung von 

270000% CaljPS1/St. 

Q 
Dies ist der gesuchte Wert N1 • Mit den Werten Qk und L wird 

Q xar2-(ql-q2) 

Ni =270000·- --- [( )k~t l 
k k 1 p2v2 :: -1 

Für die Verhältnisse des obigen Beispiels ist bei NH3 mit 
p1 = 8,79·10000 kgjqm, p2 = 3,18-10000, v2 = 0,95-0,402 cbmjkg 

1,323 1(8, 79)0,244 l L = 0,323 ·3,18-10000·0,95-0,402-l 3,IS - 1 J = 13970 mkg1kg, 

bei S02 

1 26 [(3 35)0,206 ] L = 0:26 -1,14·10000·0,95-0,3047 · 1:14 -1 = 3970 mkg/kg, 

bei COo 
• 1 30 [(58 1)0,231 J L = o:so·28,7 ·10000·0,95·0,0135- 28:7 - 1 = 2822 mkg/kg. 

Daraus folgt mit den oben für Qk ermittelten Werten 
für NH3 802 C02 

Q = 5390 5370 3820 CalJPS1/St. N, 

Für andere Werte der oberen und unteren Temperaturen würden sich 
auch andere (größerj'l oder kleinere) spezifische Kälte-Leistungen ergeben. Die 
obere Temperatur ist durch das Kühlwasser, die untere durch den Verwen
dungszweck der Kälte bedingt. Die angenommenen Werte von + 20 ° und 
- 8 ° dürften mittleren Verhältnissen entsprechen. 

Der für Kohlensäure errechnete Wert ist wegen zu großer Nähe des kri
tischen Punktes weniger sicher als die anderen, immerhin dürfte der theore
tische Prozeß für die vorliegenden Verhältnisse bei C02 am ungün
stigsten sein. 

Die p r a k t i s c h erreichten und erreich baren Kälteleistungen sind erheb
lich kleiner als die errechneten theoretischen Werte. Mit den besten Ammo
niakmaschinen wurden unter günstigsten Umständen bis 4500 CalfPS1jSt., 
mit S02 - und C02-Maschinen bis höchstens 4000 Cal. erreicht. 

Unter gewöhnlichen Betriebsverhältnissen sind die verschiedenen Ma
schinensysteme, vorausgesetzt, daß sie richtig verwendet sind und baulich auf 
der Höhe stehen, in bezug auf Kälteleistung wenig verschieden. Auch ist 
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selbstverständlich die Kälteleistung nicht der einzige Maßstab für die prak
tische Beurteilung der Maschine. 

Die wichtigsten Ursachen der Verminderung der praktischen Kälteleistung 
gegenüber den theoretischen Beträgen sind: 

1. Das unvermeidliche Temperaturgefälle zwischen Kälteflüssigkeit 
und Kühlwasser bzw. Sole. 

2. Die Ventil widerstände. Sie äußern sich in Vergrößerung des wirk-
lichen Kompressordiagramms gegenüber dem theoretischen. 

:). Die Undichtigkeit der Kolben und Ventile. 
4. Die Verluste durch Wärmeleitung und Wärmestrahlung. 
Infolge der Reibungswiderstände der bewegten Teile wird außerdem der 

Kraft bedarf größer als die (wirkliche) indizierte Kompressorleistung. Der 
mechanische Wirkungsgrad ist etwa 0,85 bis (höchstens) 0,%. 

Unterkühlung. Die Dampftemperatur t1 im Kondensator kann nicht 
kleiner sein als die Temperatur des abtließenden Kühlwassers. Dagegen kann 
das flüssig gewordene Ammoniak (oderS02 , C02) eine niedrigere Temperatur 
besitzen, als der im oberen Teile der Kondensatorspirale befindliche nasse 
Dampf; selbstverständlich nur unter der ja in Wirklichkeit erfüllten Bedingung, 
daß sowohl die Kälteflüssigkeit als auch das Kühlwasser in strömender Be
wegung ist (Ygl. den verwandten Vorgang der Überhitzung des Dampfes). Die 
Flüssigkeitstemperatur l/ kann ihrerseits nicht kleiner werden als 
die Z ufl ußtemperatur des Kühlwassers. Die "Unterkühlung" t1 - f/ kann 
also der Temperaturdifferenz des ab- und zufließenden Kühlwassers nahe
kommen. 

In den obigen Berechnungen wurde überall angenommen, daß die Tem
peratur des flüssigen Kälteträgers vor dem Durchtritt durch das Regelventil 
gleich der dem Dampfdruck p 1 entsprechenden Dampftemperatur sei; dem
gemäß wurde in der Beziehung für die Kälteleistung 

f.Jk Xarz- (q,- qz) 

für q1 die Flüssigkeitswärme nach den Dampftabellen eingeführt. In 
Wirklichkeit kann diese Flüssigkeitswärme um den Betrag c (t1 - t,~ kleiner 
sein als q1 , also 

worin c die spez. Wärme der Flüssigkeit unter dem herrschenden Konden
satordruck ist. Dann wird aber die Kälteleistung 

<b ~.~ Xar2- (q,'- q2), 

also größer als ohne die Fnterkühlung. Diese bedeutet demnach eine Ver
besserung des Prozesses. 

Um die Unterkühlung möglichst groß zu machen, werden auch besondere 
"Flüssigkeitskühler" angewendet. Die aus dem Kondensator kommende 
Kälteflüssigkeit durchfließt dabei noch vor dem Durchtritt durch das Regel
ventil eine zweite Kühlschlange. 

Flüssigkeitskühler haben Rieb besonders bei Kohlensäuremaschinen 
als nützlich erwiesen. 

92. Kälteerzeugung durch Wasserdampf. 
Grundsätzlieh kann zwar das Wasser in gleieher Weise zur Kälteerzeugung 

Verwendung finden, wie die im Abschn. 91 behandelten Stoffe NH3 , S02 und 
C02 • Die Schwierigkeit, daß das Wasser bei 0° gefriert, ist zu überwinden, da 
das Gefrieren durch Beimengung von Salzen, z. B. Kochsalz, bei den üblichen 
Kältegraden verhindert werden ka,nn, ohne daß dadurch die übrigen Eiger;
schaften des Wassers wesentliche Anderungen erleiden. Jedoch erschweren die 
besonderen physikalischen Eigentümlichkeiten des Wasserdampfs seine Ver
wendung in der bei den anderen Kälteträgern üblichen Weise so sehr, daß es 

30* 
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erst in neuester Zeit gelungen ist, brauchbare Kälteerzeugungsanlagen mit aus
schließlicher Anwendung von Wasser zu bauen. 

Die Verdampfungswärme des Wassers, die für seine Kälteleistung maß
gebend ist, beträgt bei 0° r = 594,8 Calfkg. Bei Kältegraden ist r noch etwas 
größer; als Mittelwert mag r= 600 gelten. Nimmt man an, daß die Ver
dampfung bei - S0 und mit 5 v. H. Feuchtigkeit erfolge, während das ver
dampfte und im Verflüssiger niedergeschlagene Wasser diesen mit 20° verlasse, 
so ist nach Abschn. 91 die Kälteleistung von 1 kg Wasser mit großer An
näherung 

Qk = 0,95 · 600- (20 + 8) = 542 Calfkg, 

also etwa doppelt so groß als von 1 kg NH3 • 

Das Volumen von 1 kg trocken gesättigtem Wasserdampf von- S0 ist 
nach Tab. lila 388 cbm (= v2). Das Verhältnis v2(Qk, das für 1 Ca!. Kälte
leistung abzusaugende Dampfvolumen (bei trockenem Dampf), ist daher 

v2 38S 1 
Q~ = 542 = 1,4 cbm · 

Bei Ammoniak ist der entsprechende Wert nach Abschn. 91 gleich 1(694, 
also 694/1,4 = 495 mal kleiner! Somit müßte der Kolbenkompressor einer 
Wasserdampfkältemaschine bei gleicher Kälteleistung ein 495mal so großes 
Fördervolumen besitzen, als der einer NH3-Kältemaschine! Die Verwendung 
von Kolbenkompressoren ist daher bei Wasserdampfmaschinen ausgeschlossen. 
An Stelle der mechanischen Verdichtung ist früher versucht worden, die aus 
dem Verdampfer kommenden Wasserdämpfe durch Schwefelsäure zu absorbieren. 
Jedoch geht dadurch der Hauptvorzug des Wassers für den Betrieb mittelbar 
wieder verloren. Als durchführbar erwies sich dagegen die Verdichtung der 
kalten Wasserdämpfe mittels Dampfstrahlgebläsen (Düsen-Strahlpumpen), 
die mit Dampf von beliebigem Druck, auch mit Abdampf von 1 at abs., betrieben 
werden können. Dieses V erfahren ist von J o s s e und Gensecke erfolgreich 
durchgebildet worden1). 

Der sehr niedrige Druck der kalten Wasserdämpfe, 4,.58 mm Hg bei 
0°, 2,52 mm Hg bei - 8°, bringt es ferner mit sich, daß abweichend von den 
Stoffen NH3 usw. nicht mit Überdruck, sondern im tiefen Vakuum gearbeitet 
werden muß. Eine Folge davon ist, daß auch die atmosphärische Luft 
dem Verdampfer und Verflüssiger nicht vollständig fern gehalten werden kann 
(Undichtigkeiten, Luftgehalt des Wassers). Auch diese Luftmengen müssen aus 
dem Verdampfer dauernd abgesaugt und in den Verflüssiger gedrückt werden. 
Schließlich müssen sie aus dem Verflüssiger durch eine Luftpumpe (Wasser
strahlpumpe) in die Atmosphäre geschafft werden, eine Arbeit, die bei NH3 usw. 
ganz erspart wird. 

Die Wirkungsweise der Wasserdampfstrahlkältemaschine geht aus der 
schematischen Fig. 186 hervor. Die Vorrichtung besteht wie bei den anderen 
Kompressionskältemaschinen aus einem Verdampfer A, in dem die Kälte er
zeugt wird (Refrigerator) und einem VerflüssigerB, in dem die aus A kommen
den Dämpfe niedergeschlagen werden (Kondensator). Die Verdichtung dieser 
Dämpfe von dem tiefere:Q. Druck im Verdampfer auf den höheren im Verflüssiger 
erfolgt durch ein Dampfstrahlverdichtungsgebläse C. Das Herausschaffen der 
verflüssigten Dämpfe und eingedrungener Luftmengen aus dem Verflüssiger an 
die Atmosphäre geschieht durch ein Wasserstrahlgebläse D, dessen Betl-iebs
wasser auch als Kühlwasser für den Verflüssiger dient. 

Der Betrieb verläuft in folgender Weise. Zunächst muß durch Anstellen 
des Strahlapparates D eine tiefe Luftleere in B und A hergestellt werden. 
Darauf wird der Strahlapparat C angestellt, der die Luftleere in A weiter ver
mehrt. Hätte das Wasser in A anfänglich eine Temperatur von z. B. 15 °, so 
würde es zu sieden anfangen, wenn der Druck in A auf 12,8 mm Hg=0,0174 at abs. 

1) Z. Ver. deutsch. Ing. 1911; Zeitschr. ges. Kälteindustrie 1911; Zeitschr. 
ges. Turb.wesen 1913; Eis- u. Kälteindustrie 1915. 
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gesunken ist. Nun kann auch die durch den Verdampfer strömende S ole, 
deren Abkühlung der Zweck der ganzen Vorrichtung ist, in Umlauf gesetzt 
werden. Diese Sole muß die zur Verdampfung des Wassers nötige Wärme ab
geben und kühlt sich dabei ab. Weichzeitig wird auch das verdampfende 
Wasser und mit ihm der entwickelte Dampf immer kälter. Kann durch den 
~arnpfstrahlapparat der Druck in A bis auf 2,52 mrn Hg erniedrigt und auf 
dteser Höhe erhalten werden, so fällt die Wasser- und Dampftemperatur auf 

R0, falls keine Luft in A eintritt. 

Y'erdumpftr Y'eifliisst!Jer 

Fig_ 186. 
~, :::-_-::.:::::. :_-_-_ 

Die aus A abgesaugten Dämpfe gelangen in den Kondensator B. Dort 
werden sie durch Kühlwasser niedergeschlagen, das ein Röhrensystem um
strömt'). Hat das Niederschlagswasser, das sich arn Boden sammelt, eine Tem
peratur von 20°, so ist der Dampfdruck im KondenEator 17,5 mm Hg. Tritt 
Luft in den Kondensator , so wird der Druck höher . Der Dampfstrahlver
dichter C muß also die ka lten Wasserdämpfe von 2,52 rum ~uf 17,5 mm Hg 
(oder höher) verdichten und in den Verflüssiger drücken. 

Die kle instm ögl ichc (theoretische) B et.r ie b sar beit der Kältemaschine 
ergibt sich bei luftfreiem Betrieb des Verdampfers und Verflüssigcrs als Förder
arbeit des im Verdampfer entwickelten Kaltdampfs aus dem Verdampfer in 
den Verflüssiger. 

1) In der praktischen Ausführung der Oberflächenkondensatoren strömt 
meist das Kühlwa Hser durch das Rohrsyst em. 
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Mit p 1 als Druck im Verflüssiger, p9 als Druck, v9 als spez. Volumen im 
Verdampfer ist diese Arbeit, für I kg geförderten Dampfes, nach Abschn. !H 

Ld=k k_l"p2 v2 [(~)k-; 1-I]mkg .....• (I) 

Die Kälteleistung von I kg verdampftem Wasser ist nach Abschn. 91 
sehr angenähert 

Qk-Xar9 -(q1 -q2), • ••••••••• (2) 

wenn der Dampf mit dem Dampfgehalt Xa aus dem Verdampfer abgesaugt wird. 
Die Kälteleistung für 1 PSrStunde folgt aus 1 und l:l wie in Abschn. !H 

Q ~ . 
N, = 270 000 L~ . . . . . . . . . . . . (3) 

Dieser Wert iRt unmittelbar vergleichbar mit den für NH3 , 802 und C09 

in Abschn. 91 berechneten Werten Q{N1 • Hier erhält man mit den gleichen 
Temperaturen im Verflüssiger und Verdampfer und k = 1,3 

[ 
0.3 l 

L 4 = 1•3 --~·~2--10 000-0,95-388 (g~)i;-3 -IJ = 30800 mkg. 
0,3 735,6 2,52 

Mit Qk = 542 folgt hieraus 

_Q = ~Q_OOQ: 542 = 4 750 Cal{PS-St 
N, 30800 . 

Dieser Wert ist um etwa 12 v. H. kleiner als für NH3 (5390) und 809 

jedoch um 24 V. H. größer als für co2 bei gleichen Temperaturgrenzen. 
Theoretisch ist somit der Wasserdampf nur wenig im Nachteil gegenüber 

NH3 und S02 • Jedoch ist zu bedenken, daß selbst dann, wenn keine Luft in 
den Verdampfer eindringen sollte, dies doch unvermeidlich ist beim Ver
flüssiger, da der Betriebsdampf des Dampfgebläses stets Luft enthält. Die 
Förderarbeit dieser Luft aus dem Verflüssiger ist immer zusätzlich aufzuwenden, 
was bei NH3 usw. nicht der Fall ist. Auf den nicht unwichtigen Einfluß eines 
Luftgehalts im Verdampfer kann nicht eingegangen werden. 

Die Überströmung des aus .verdichtetem Kaltdampf herrührenden Teils 
des Kondensats durch ein Drosselventil (Regulierventil) in den Verdampfer ist 
nicht wie bei NH3 usw. unbedingt nötig. Das Wasser im Verdampfer kann 
auch durch Frischwasser ergänzt werden, das kälter als das KondenEat ist. 
Daraus ergibt sich sogar die "Unterkühlung" mit ihrem Kältegewinn von selbst. 
Jedoch ist das Frischwasser bedeutend Iufthaitiger als das Kondensat und für 
das letztere ist im Falle seiner Nichtverwendung Pumpenarbeit zu verrichten. 

Der Wirkungsgrad der Dampfstrahlpumpe ist wohl erheblich niedriger als 
derjenige von NH3-Kolbenv.erdichtern. Jedoch kann dieser ~achte1l in be
stimmten Fällen durch Verwendung von billigem Abdampf wirtschaRlieh aus
geglichen werden. 

Folgende Ergebnisse wurden an einer neueren J osse- Genseckeschen 
Kälteanlage praktisch erzieltl) : 

59 700 Cal stündl. Kälteleistung, 
405 kg stündl. Verbrauch von Dampf von 0,98 at abs., 

-2,30° Zulauftemperatur der Sole zum Verdampfer, 
-4,740 Ablauf " " " aus dem " 

9,1 PS •. Arbeitsverbrauch zweier elektrisch betriebener Umlaufpumpen für 
die Sole und das Kühlwasser. 

') Eis- und Kälteindustrie 1915, S. 9. Stetefeld, Neuere Ausführung 
der Wasserdampfstrahlkältemaschine, Bauart J osse- Gensecke. 



VI. Allgemeine Thermodynamik beliebiger 
Körper. 

93. Die innere Energie der Körper. 

Gase, Dämpfe, Flüssigkeiten und feste Körper enthalten in 
jedem Zustande eine gewisse Menge von Energie (U). Bei der Fest
setzung dieses Energiebetrags für einen gegebenen, durch p, v, T be
stimmten Zustand und für ein bestimmtes Gewicht des Körpers, z. B. 
von 1 kg Luft von 100° C und 5 at, kann es sich nun nicht um 
den absoluten Betrag derselben handeln, der unbekannt bleibt 1 ), 

sondern lediglich um den Unterschied der Energiebeträge gegen
über einem willkürlich anzunehmenden Normalzustand, z. B. 0° C 
und 1 at Druck bei Gasen, bei Dämpfen und Flüssigkeiten gegen
über dem Zustand der Flüssigkeit bei 0° C. Die Wahl des abso
luten. Nullpunkts der Temperatur als Normaltemperatur empfiehlt 
sich, wenigstens bei Verfolgung der Zustandsänderungen im gewöhn
lichen technischen Gebiet, nicht, weil die Zustände der Körper bis 
dahin nicht hinreichend bekannt sind und weil andererseits nichts 
im Wege steht, die Energiemengen, die in den Körpern unterhalb 
0° C (27ß 0 abs) enthalten sind, mit negativem Vorzeichen einzu
führen. Dadurch wird nur ausgedrückt, daß der Energieinhalt in 

1) Über diese Frage, mit der sich neuerdings die theoretische Physik be
faßt, sagt Planck in Physik. Zeitschr. 1912, S. 168 (Neuere thermodynamische 
Theorien) folgendes: "Nach dem modernen Lorentz-Einsteinschen Prinzip 
der Relativität ist der absolute Betrag der Energie eines ruhenden Körpers, 
wenn der äußere Druck zu vernachlässigen ist, gleich dem Produkt seiner 
Masse in das Quadrat der Fortpflanzung8geschwindigkeit des Lichtes im 
Vakuum, - eine ungeheuer große Zahl, die sich aber in der Thermodynamik 
nirgends geltend macht und daher auch bis heute noch keine praktische Re
deutung gewonnen hat." 

Bekannt ist auch, daß beim Zerfall des Radiums sehr bedeutende Energie
mengen aus dem Inneren der Atome frei werden, über deren Existenz bis 
dahin nichts bekannt war. Arbeitswert hat auch diese Energie, sofern sie 
als Wärme auftritt, nur insoweit, als ihre Temperatur die der Umgebung 
übertrifft. Mit den neuesten, besonders reinen Radiumpräparaten erhielt man 
eine Wärmemenge von 132,3 C'aL stündlich für 1 kg Radium, wenn die ge
samte Strahlung in Wärme umgesetzt wird. 

Dit' von der Sonne an 1 qm senkrecht bestrahlter Fläche in I Minute 
abgegebene Strahlungswärme beträgt 18 bis 20 Ca!. 
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diesen Zustandsgebieten (z. B. bei -50°, -100° C) kleiner ist 
als bei 0° C. 

Nicht zur inneren Energie der Körper zu rechnen "ist die 
etwaige Bewe·gungsenergie (mv2/2), die der Körper vermöge 
seiner bewegten Masse besitzen kann. Dieser Wert spielt vielmehr 
die Rolle einer äußeren Arbeit, wie bei den Strömungsvorgängen 
gezeigt wird. 

Im folgenden wird unter der inneren Energie U eines 
Körpers die Summe der Wärmemengen und mechanischen 
Arbeiten (im Wärmemaß) verstanden werden, die eine 
bestimmte Gewichtsmenge, z. B. 1. kg des Körpers nach 
außen abgeben kann (oder von außen aufnehmen muß). 
wenn er aus dem vorliegenden Zustand in den Normal
zustand übergeführt wird. 

Die Energie als Zustandsgröße. 
bestimmung der Energie eindeutig 

0 
Fig. 187. 

B 

Soll die vorstehende Begriffs
sein, so muß es zum gleichen 

Wert von U führen, auf wel-
chem Wege, d. h. mittels 
welcher Zustandsänderungen 
der Körper in den Normalzu
stand übergeführt wird. 

Ein Gas im Zustande A, 
Fig. 187, bestimmt. durch p, v, 
T , kann man z. B. durch 
adiabatische Au.sdeh
nung auf die Normaltem
peratur 0° C bringen, Punkt 
B. Von B aus kann es durch 
isathermische Verdichtung 
auf den Normaldruck p 0 ge
bracht werden, Bei der Aus-

dehnung wird die Arbeit L 1 geleistet, bei der Verdichtung die Arbeit 
L 2 aufgenommen und eine Wärmemenge Q entzogen. Die gesamte 
Energieänderung ist somit 

U = + A L 1 -A L 2 + Q. 

Nach Abschn. 23 ist aber für Gase 

Q = AL2 , somit wird 

U= AL1 • 

Die Energie eines Gases ist also identisch mit der absoluten Arbeit, 
die von ihm geleistet wird, wenn es sich adiabatisch von der All
fangstemperatur bis zur Normaltemperatur ausdehnt. Ist die An
fangstemperatur gleich der Normaltemperatur, so ist also die innere 
Energie gleich Null, wie hoch auch der Gasdruck ist. Wenn ein 
Gas bei beliebiger Temperatur isotf!ermisch ausgedehnt oder ver-
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dichtet wird, so ändert sich seine innere Energie nicht. Für U er
hält man nach Abschn. 24 den Ausdruck 

A 
U= k_::.::_l·(pv-p0v0) oder 

U=c"(T-T0 ) und mit T0 =273 
r· ~ c,. ·t. 

Die Energie der Gase ist also durch die Temperatur alle.in be
stimmt. Das gleiche Ergebnis hätte z. B. eine Zustandsänderung 
von A über C nach A0, oder eine beliebig verlaufende von A über 
D nach A0• 

Diese Übereinstimmung ist jedoch nur eine Folge der bei der 
Aufstellung der Wärmegleichung der Gase (Abschn. 22) gemachten 
Annahmen, daß cv von Druck und Temperatur unabhängig sei und 
eine andere innere Wärmeaufnahme, als die durch Temperatur
steigerung, bei den Gasen nicht stattfinde. Beide Annahmen treffen 
für Gase nur innerhalb gewisser Grenzen zu, bei Dämpfen sind sie 
hinfällig. Trotzdem ist die Energieabgabe gänzlich unabhängig von 
der Art der Herstellung des Normalzustandes. 

Denkt man sich nämlich den Körper, der auf dem beliebigen Wege 
ADA0 in den Normalzustand A0 gebracht wurde, auf dem gleichen 
Wege wieder in den alten Zustand nach A zurückgeführt, so wird 
dazu die gleiche Energie, die auf dem Hinweg frei '~'urde, ausreichend 
sein, da die Zustandsänderung mit keinen Nebenverlusten verknüpft, 
d. h. in allen Teilen umkehrbar sein soll. Für die adiabatischen und 
isothermischen Vorgänge ist dies am leichtesten einzusehen. 

Es wäre aber denkbar, daß auf irgendeinem anderen Hinwege 
z. B. AE A0 , eine größere Energiemenge "als vorher frei würde, etwa 
U + u. Führte man nun den Körper auf diesem Wege von A nach 
A 0 hin, auf dem früheren Wege (über D) wieder von A 0 nach A 
zurück, so würde sich der Körper am Ende genau im früheren Zu
stande befinden, was Druck, Volumen und Temperatur betrifft, aber 
beim Hinweg wäre eine überschüssige Energie von 

U +u-- U=u 

(als Wärme, Arbeit oder beide•) frei geworden. Dies ließe sich beliebig 
oft wiederholen. Man könnte beliebige Vielfache von u aus dem 
Körper heraus gewinnen, ohne entsprechenden Aufwand.- Gleiches 
ergibt die Annahme U- u, wenn man die Wege umkehrt. 

Die Erschaffung von Energiemengen ist aber unmöglich. Der 
obige Vorgang würde ein gewöhnliches Perpetuum mobile bedeuten. 
Es muß also u = 0 sein. Die Energie U ist demnach von dem Wege, 
der zu ihrer Bestimmung gewählt wird, unabhängig, sie ist allein durch 
den augenblicklichen Körperzustand bestimmt. Die Energie eines 
Körpers kann daher auch wie Druck, Volumen und Temperatur, wo 
es nötig ist, als Kennzeichen für den Körperzustand dienen. 
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Natur der in den Körpern enthaltenen Energie. Die in den Gasen 
aufgespeicherten Energiemengen sind lediglich als Wärme in diesen 
Körpern enthalten (bis auf einen sehr kleinen Rest). Von den ge
sättigten Dämpfen ist im Gegensatze dazu bekannt, daß die als fühl
bare Wärme enthaltene Energie nur ein verhältnismäßig kleiner 
Bruchteil des ganzen Energieinhaltes ist. Man erkennt dies am besten 
aus dem Verdampfungsprozeß (Abschn. 44). Die sogenannte innere 
Verdampfungswärme verschwindet während der Verdampfung im 
Innern des Dampfes; sie wird zur Trennung des Zusammenhangs 
der kleinsten Teile verbraucht und kommt erst bei der Abkühlung 
als Wärme des niedergeschlagenen Wassers wieder zum Vorschein. 
Im Dampfe selbst ist sie als sogenannte "innere potentielle Energie" 
enthalten. 

In den Gasen ist solche potE'ntielle Energie auch vorhanden, sie 
ist aber wegen der verhältnismäßig großen Entfernung der kleinsten 
Teile sehr gering im Vergleich mit der Wärmeenergie. die man 
sich als Bewegungsenergie (kinetische Energie) der kleinsten Teile 
vorstellt. 

Sehr hohe Erhitzung kann unter Umständen einen Zerfall der 
Moleküle zusammengesetzter Gase zur Folge haben (Dissoziation). 
Kohlensäure kann z. B. in Kohlenoxyd und Sauerstoff zerfallen. Auch 
hierbei wird, wie die Erfahrung lehrt, Wärme latent. Dies beweist, daß 
die Spaltung der Moleküle Energie in Anspruch nimmt. 

Selbst unterhalb der Dissoziationstemperatur1) beanspruchen mehr
atomige Gase (z. B. 0 2 , N2) Energie zur Lockerung des molekularen 
Zusammenhangs (beginnende Spaltung von 0 2 in 0 + 0). Die be
kannte Zunahme der spez. Wärmen c und cv der zwei- und mehr
atomigen Gase mit der Temperatur erklärt sich daraus. 

Man hat sich demnach die innere Energie U eines Körpers im all
gemeinen als Summe seiner Wärmeenergie und der inneren potentiellen 
Energie vorzustellen. (Die äußere Energie, die ein Körper infolge seiner 
bewegten Masse und seines Gewichtes besitzt, ist nicht zu U zu 
rechnen.) 

Bestimmung der Energie der Körper. Da der Energieinhalt eines 
Körpers nur von seinem augenblicklichen Zustande abhängt, nicht von 
der besonderen Art der Zustandsänderungen, die zufällig während der 
Aufnahme oder Abgabe der Energie stattfinden, so kann man nach 
Fig. 187 jede beliebige Zustandsänderung zur Energiebestimmung ver
wenden. Nur müssen die Verhältnisse dieser Zustandsänderung durch 
den Versuch genau bekannt sein. 

Gase. Bei· der Erwärmung unter konstante~ Volumen ver-

1) Nach der neueren theoretischen Chemie besteht ein gewisser, wenn auch 
u. U. sehr kleiner DiEsoziationsgrarl in zusammengesetzten Gasen bei jeder 
Temperatur und jedem Druck. Was man gewöhnlich unter Dissoziations
temperatur versteht, ist diejenige Temperatur, bei der ein deutlich erkennbarer 
Dissoziationsgrad herrscht. - Ober Dissoziation vgl. Bd. li. 



94. Beliebige Zustandsänderung eines Gases oder Dampfes. 4 7 5 

schwindet die ganze zugeführte Energie im Gase und dient zur Tem
peratursteigerung. Ist diese gleich t0 , so ist 

V=cvt 
(von 0° aus gerechnet). 
schnitt oben. 

Über einen anderen Weg vgl. diesen Ab-

Sattdampf. Zur Verdampfung von 1 kg Wasser von 0° unter 
gleichbleibendem Druck werden q + r Cal. verbraucht. Bei der Raum
vergrößerung gibt der Dampf die mechanische Arbeit 

p(v- 0,001) 

weiter. Von der aufgewendeten Wärme ist also nur 

U == q +r- Ap(v- 0,001) 

im Dampfe als Energie enthalten. Mit 

wird 
g =r- Ap(v- 0,001) 

r'=q+g. 
Für feuchten Dampf mit x Gewichtsteilen · Dampf ist 

U=q+xe 
( vgl. Abschn. 58). 

Überhitzter Dampf. V gl. Abschn. 58 und Fig. 194. 

94. Beliebige Zustandsänderung eines Gases oder Dampfes. 
Erste Hauptgleichung. 

Druck und Volumen eines beliebigen gas- oder dampfförmigen 
Körpers sollen sich nach der Kurve AC B, Fig. 188, ändern. Dabei 
werde die Wärme Q zugeführt. 

Das Ergebnis der Zustandsänderung ist eine Änderung der Körper
energie von U1 auf U2 , also um U2 - V 1, und die Leistung der abso
luten Ausdehnungsarbeit L, die durch die Fläche AC B D E dargestellt 
ist. Die zugeführte Wärme muß sowohl die Energieänderung des Körpers 
(die auch negativ sein kann), als die mechanische Arbeit decken. 

oder 

Es ist also 
Q= U2- Ut +AL. 

Für einen sehr kleinen Teil der Zustandsänderung gilt 

dQ=dU +AdL 

dQ=(l U +Apdv 

(1) 

(2) 
1. Bemerkung. Mit dv ·. o. also pdv= dL= 0 erhält man die Zu

standsänderung bei g I e; c h b I e i bendem Raum. Für diese gilt also 

dQc dU, 

die zugeführte oder entzogene Wärme ist gleich der Anderung der inneren 
Energie. 
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2. Bemerkung. 
rung ist 

Mit dQ = 0, also bei adiabatischer Zustandsände-

dU=-Apdv, 

die geleistete Arbeit ist gleich der Abnahme der inneren Energie. 

3. Bemerkung. Ist U2 = U, oder dU=O, so liegt eine Zustandsände
rung mit gleichbleibender innerer Energie vor. Bei einer solchen ist also 

Q=AL 

dQ = Apdv, 

d. h. die bei der Ausdehnung .zugeführte Wärme ist gleich dem Wärmewert der 
geleisteten absoluten Ausdehnungsarbeit. Bei den Gasen, deren innere Energie 
nur von der Temperatur abhängt, fällt diese Zustandsänderung mit der i so
thermischen zusammen. 

4. Bemerkung. Würde die Druckvolumenkurve anstatt über C über 0 1 

oder 02 verlaufen, so hätte dies auf U2 - U, gar keinen Einfluß. Denn U2 und U, 
sind allein schon durch die Grenzzustände A und B bestimmt. Verschieden sind 
aber die mechanischen Arbeiten, bei C, größer, bei 02 kleiner als bei C. Aus der 
obigen Gleichung folgt hiernach , daß die Wärmeme ngen Q, und Q2 , die auf 
den Wegen C, und 02 zuzuführen sind, je um die Wärmeäquivalente der schräg 
schraffierten Arbeitsflächen größer (bei C,), bzw. kleiner (bei 02) sind , als die 
Wärme Q, die auf AC B zuzuführen ist. 

A 

V L-~-----------.y 

Fig. 188. Fig. 189. 

Verläuft z. B. in einer Gasmaschine die Verbrennungslinie einmal nach AC B , 
Fig. 189, das andere Mal nach AC,B, so wird im zweiten Falle von A bis B eine 
um das Wärmeäquivalent der schraffierten Fläche kleinere W ä rmemenge 
auf den Gasinhalt des Zylinders übertragen. Dies kann verursacht sein ent
weder durch Zufuhr von weniger Brenngas oder durch verlangsamte Ver
brennung (dann liegt die Fortsetzung von AC, B über der von AC B) oder 
durch unvollständige Verbrennung; auch durch Zusammenwirken dieser Um
stände. 

5. Bemerkung. Die bei einer beliebigen Zustandsänderung ACB , 
Fig. 188, zugeführte Wärme Q kann man bei Gasen auch im Druckvolumen
diagramm als Fläche zum Ausdruck bringen, Fig. 190. Geht man, anstatt von 
A unmittelbar nach B, zunächst isothermisch bis C und von da adiabatisch 
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rückwärts nach B, so ist die zugeführte Wärme Q' um das Äquivalent von f 
(schräg schraffiert) kleiner als auf dem direkten Wege (Q), also 

Q'=Q-Af, 

oder Q= Q'+Af. 
Auf BC wird Wärme weder zu- noch abgeleitet (Adiabate). Q' ist also die 

Wärmezufuhr auf der Isotherme AC. Bei Gasen ist diese Wärme identisch mit 
dem Äquivalent der absoluten Gasarbeit (nach Abschn. 23), also mit der Fläche 
unterhalb AC im Wärmemaß. Q ist somit die ganze schraffierte unter 
ABC liegende Fläche bis zur Abszissenachse. 

l A 

1J u 

Fig. 190. Fig. 191. 

Hiernach könnte man z. B. die bei Gasmotoren innerhalb beliebiger Phasen 
der Verbrennung, Ausdehnung oder Kompression zugeführten bzw. entzogenen 
Wärmemengen bestimmen, und zwar im Arbeitsmaßstab des Druckvolumen
diagramms. Für Dämpfe ist in Fig. 190 an Stelle der Isotherme eine Kutve 
U = const. nach 3. zu ziehen. 

6. Bemerkung. Jede endliche Zustandsänderung kann man sich als Auf
einanderfolge unbeschränkt kleiner Zustandsänderungen ab, bc, cd, Fig. 191, 
vorstellen. Die auf ab zugeführte Wärme erhält man bei Gasen nach Be
merk1,mg 2 als die unter ab i liegende Fläche bis zur Ahszissenachse, wobei ai 
eine Isotherme, b i eine Adiabate ist. Rückt man mit den Punkten a, b, c, d 
näher und näher zusammen, so werden die kleinen drei
eckigen Flächen abi , bei, usw. immer kleiner im Verhältnis 
zu den unter ai liegenden, bis zur Abszissenachse reichenden 
Streifen. Die Summe d:eser Stückehen ist im Grenzfall ver
Rehwindend klein gegenüber der Summe der isathermischen 
Streifen. 

Man kann demnach. was die zugeführten Wärmemengen 
betrifft, jede beliebige (endliche) Zustandsänderung ersetzen 
durch eine Aufeinanderfolge von elementaren isathermischen 
und adiabatischen Stücken; oder die stetige Kurve a bcde 
durch den Zickzackverlauf ai bi,c i2 d . .. 

Der gl'liche Beweis läßt sich auch für D ämpfe b e- F ' 192 
li ebige r Art führen , indem man nach Fig. 192 durch a Jg. · 
außer der Isotherme eint• Kurve gleichbleibender innerer 
Energie legt, die sich bei i' mit der Adiabaten durch b trifft. Die auf ab zuzu
führende Wärme ist nach 4. um das Dreieck abi größer als die .auf der Iso
therme ai zuzuführende Wärme, die ihrerseits nach Bem. 5 (Fig. 190) gleich der 
unter a ii' liegenden Fläche ist . Im Grenzfall verschwindet das kleine Drei
eck hier also um ~o mehr gegen die auf der Isotherme zuzuführende Wärme, als 
diPs noch größer ist als bei den Gasen, da in der Regel die Kurve U = konst. 
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unterhalb der Isotherme verläuft, wie z. B. bei den gesättigten Dämpfen mitwag
rechter Isotherme. (Fig. 193.) 

A J~lfl 8 

~~ 
~II; 

['< 

Ir 

7. Bemerkung. Grundsätzlich steht nichts im 
Wege, an Stelle der kleinen Isothermenstücke a i, 
bi1 ... in F1g. 191 beliebige unter Wärmezufuhr ver
laufende Zustandsänderungen zu wählen. Man kann 

C also eine beJir,bige stetige, unter Wärmezufuhr ver
laufende Zustandsänderung durch eine Aufeinander
folge beliebiger unbeschränkt kleiner Zustandsände
rungen mit Wärmezufuhr, die mit adiabatischen ab

lJ wechseln, ersetzen. Der Ersatz durch isathermische 

1\'b-

~" '~· 
Fig. 193. Stücke hat jedoch mit Rücksicht auf den Garnotsehen 

Elementarprozeß (Abschn. 98) besondere Bedeutung. 

96. Andere Form der ersten Hauptgleichung. Wärmeinhalt bei 
konstantem Druck. 

Die bei einer beliebigen Zustandsänderung AB, Fig. 1~8, ver
richtete absolute Arbeit A B D E kann auch durch die Flächen 
L'=GABF, Rechteck FBDO=p2 v2 und Rechteck GAEO=p1v1 

ausgedrückt werden. Es ist 

L = L' + p2 v2 - p1 V 1 • 

Po 

Für L' kann - J vdp geschrieben werden (vgl. den wagerechten 
PI 

Streifen). Das negative Vorzeichen ist nötig, weil bei sinkendem 
Druck (dp-) das Produkt vdp negativ wird, während doch L' als 
positiv c Größe in L erscheinen muß. 

Die Hauptgleichung 

Q= U2 -U1 +AL 
geht hiermit über in 

Q= U2 -U1 +Ap2 v2 - A p1 v1 +AL' 
oder 

Po 

Q=(U2 +Ap2 v2)-(U1 + Ap1v1)- Ajvdp. 
p, 

U 1 und U2 sind nur von den Zuständen in A und B, also von 
pl' vl' T 1 und p2 , v2, T 2 abhängig; das gleiche gilt daher auch von 
den Summen U1 + Ap1 v1 und U2 + Ap2 v2 • Mit dem Verlaufe der 
Zustandsänderung zwischen A und B haben diese Werte nichts zu 
tun; sie sind schon durch den augenblicklichen Zustand bestimmt. 

Setzt man 
Jl = Ul + Ap1v1 

J2 = U2 + Ap2v2• 

so wird die erste Hauptgleichung 
Po 

Q=J2-J1-Aj vdp 
Pt 

(1) 
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Für eine elementare (unbeschränkt kleine) Zustandsänderung 
wird daraus 

tlQ=tlJ-Avdp . (2) 

Man bezeichnet J als Wärmeinhalt bei konstantem Druck. 
Für eine Zustandsänderung mit unveränderlichem Drucke (p2 = p1 

P2 

= p) wird nämlich vd p = 0 und J vd p = 0, die Fläche L' schrumpft 
PI 

zu einer geraden Strecke zusammen. .Für diesen Fall ist dann 

Q =J~- .f1 (p = konst.). 

Der Unterschied der Werte J in zwei verschiedenen Zuständen 
mit gleichem Drucke ist daher gleich der Wärmemenge, die nötig 
ist, um den Körper unter unveränderlichem Drucke aus dem einen 
in den anderen Zustand zu versetzen. 

Bestimmung von .T für Gase und Dämpfe. 

Für Gase wird im Anfangszustand 

J1 =~ Ul -t- Aptvt 

== cvt1 +- A P1 v1 
und mit p1 v1 = R '/~ 

.!1 =cvt1 -t-ART1. 

Im Endzustand ist in gleicher Weise 

.J~ = c,.t2 -t- A RT2 • 

Daher ist 

o:ler wegen 
T2 --Tl= t2- tl 

J~- .!1 = (c,. -t- AR)(T~- T 1). 

Wegen 

ist somit 
(3) 

Wegenp1v1 = RT1, p2 v2 = RT2 und cPIA R = k/(k -1) wirdauch 
k 

J2-Jt=Aj.-:=l·(P2V2-Pt'Vt) (3a) 

Für feuchte Dämpfe ist J nahezu identisch mit der Gesamtwärme 2. 
Es ist wegen U =- q + xg (Abschn. 45) 

J -~- q + X 9 + A p V, 

während Ä=q+xg+Ap(v-a) ist. 

Für Wasserdampf ist o (Raum von 1 kg Flüssigkeit) gleich 0,001, ein 
Wert, der selbst bei sehr feuchtem Dampf noch klein ist gegenüber dem Ge
samtraum v, daher ist J ~ ), . 
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Für überhitzten Dampf ist 

J = q + {! + A p v, + ( cp)m (t - t ,) , 
nämlich um die Oberhitzungswärme bei konstantem Drucke größer als für 
trocken gesättigten Dampf vom gleichen Drucke. 

Für adiabatische Zustandsänderungen geht mit Q = 0 die 
erste Hauptgleichung über in 

0=J2 -J1 +AL', 
somit ist 

(für alle Körper). 
Diese Arbeitsfläche IJ spielt bei Vorgängen in Maschinen eine 

Fig. 194. 

wichtige Rolle (Nutzarbeit bei Dampfma
schinen mit vollständiger Expansion; Be
triebsarbeit zur Gasverdichtung), ebenso 
bei den Ausströmungsvorgängen. Auf 
dieser Formel beruht auch die Verwertung 
des J S-Diagramms von Mollier für die 
Berechnung der Arbeitsgefälle in Turbinen. 

Ausführliches über die zahlenmäßige 
zi Ermittlung der Wärmeinhalte und deren 

Änderungen bei adiabatischen Vorgängen 
vgl. Abschn. 66 u. f . 

Hier sei nur noch auf die graphische Darstellung im pv-Dia
gramm hingewiesen. Ist in Fig. 194 AB die Adiabate, so ist die 
unter AB liegende, senkrecht schraffierte Fläche gleich der Energie
änderung U2 - U1 , dag.~gen die wagerecht schraffierte Fläche bis 
zur Ordinatenachse die Anderung des Wärmeinhalts. Für Gase 
ist die letztere Fläche im Wärmemaß gleich cp (t1 - t2), die erstere 
c.(t1 - t2). 

96. Kreisprozesse. (Der motorische Prozeß.) 

Die Umsetzung von Wärme in Arbeit erfolgt in den Zylindern der 
Dampfmaschinen und Verbrennungskraftmaschinen dadurch, daß die 
durch Wärmezufuhr in Spannung versetzten Dämpfe oder Gase ihren 
Druck auf den Kolben übertragen, der ihn mittels des Gestänges nach 
außen weitergibt. Trägt man die Drücke als Ordinaten, die dazu
gehörigen Kolbenwege (richtiger die Volumina der arbeitenden Mengen) 
als Abszissen auf, so erhält man das "Arbeitsdiagramm", dessen In
halt die Arbeit einer Kolbenseite während eines Arbeitsspieles darstellt 
(Abschn. 17). Wird ein solches Diagramm mittels des Indikators von 
der im Gange befindlichen Maschine abgenommen, so heißt es "Indi
katordiagramm" (Fig. 41, 80, 82). 

Bei aller sonstigen Verschiedenheit haben solche Diagramme ein 
Gemeinsames: Die beim Vorwärtsgang des Kolbens von diesem auf-
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genommene absolute Arbeit L1 muß größer sein, als die beim Rückgang 
von dem Kolben an die arbeitende Gas- oder Dampfmenge abgegebene 
Arbeit L~. Der L ntersehied dieser beiden Arbeiten, die von der Diagramm
kurve eingeschlossene Fläche L, Fig. 1 !:15, ist die durch das Gestänge 
nach außen abgegebene Arbeit, die zur Überwindung der Eigenwider
stände der MaschinP und der angeschlossenen ~utzwiderstände dient. 

Zu den Anderungen von p 
Druck und Volumen, wie sie das 
Diagramm abbildet. treten bei 
den Dampfmaschinen während 
eines Arbeitsspieles Anderungen 
in den Gewichtsmengen des ar
beitenden Dampfes, bei den Gas
maschinen außerdem solchP der 
chemischen Beschaffenheit. 

Man kann sich indessen -Lz 

Maschinen denken, in denen 
eine sowohl dem Gewicht als II 

der ehemischen Beschaffenheit Fig. 195. 
nach unveränderliche Gasmenge 
(oder Dmnpfmenge) in ganz entsprechender Weise Arbeit verrichtet, 
wie in den wirklichen Maschinen. 

Am Anfang des Kolbenhubes (Totlage) befinde sich im Zylinder 
t kg Luft von der Spannung p0 und dem Volumen v0 , Punkt a, 
Fig. 19(i. Beim \ ' or- I 
wärtsgang solle die 
Spannung der Luft auf , 
dem Wege ab bis Pma:r 1 

ansteigen. Dies ist nur I 
möglich. wenn der Luft 1 

wiihrend dieser Zu- ., 
standsiinderung kräftig 1 

Wärme von außen zuge- ~ 

führt wird (Abs(·hn. :!2). I II..J 
Bei II höre die Wärme- .. - 1 

zufuhr auf und das Gas ' I 
dehne sich adiabatisch 
bis III aus. Von III 
an solle der Druck, 
damit das Diagramm 
.,Flächenentwicklung'' 

erhält, rascher sinken. 
Dies ist llur möglich, Fig. 196. 
wenn ihm von da an 
durch Leitung Wärme entzogen wird (Abschn. 22). Diese Wärmeent
ziehung muß sich auch über den äußeren Totpunkt (c) hinaus fort
setzen, damit der "Gegendruck" auf den zurücklaufenden Kolben 

Sc h ü I e. Thermodynamik I. 4. Auß. 31 
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möglichst klein wird. In IV soll die Wärmeentziehung aufhören und 
der Kolben soll, durch äußere Kräfte, etwa durch ein Schwungrad 
veranlaßt, das Gas adiabatisch verdichten bis J. Dort soll die 
Wärmezufuhr wieder beginnen und so geregelt werden, daß in der 
inneren 'Totlage wieder die Anfangsspannung p0 erreicht wird. -
Auf dem Wege I ab II sei im ganzen die Wärme Q1 von außen in 
die Arbeitsluft eingeleitet, auf dem Wege III cd IV die Wärme Q2 

aus der Luft nach außen abgeleitet worden. Die Nutzarbeit L ist 
gleich der von der Diagrammlinie umEchlossenen Fläche. 

Ein solcher gedachter Arbeitsvorgang heißt ein Kreisprozeß, 
weil das Arbeitsgas, nachdem es eine Reibe von Dr-uck-, Raum- und 
Temperaturänderungen erlitten hat, am Ende wieder in seinen An
fangszustand gelangt. Bei n maliger Wiederholung des gleichen Kreis
prozesses wird die Wärme nQ1 im ganzen verbraucht, die Wärme 
nQ2 wieder vom Gase abgeliefert und die Nutzarbeit nL vom Gase 
verrichtet. 

Die Vorgänge in den Maschinen unterscheiden sich von einem 
solchen Kreisprozeß dadurch, daß die Drucksenkung auf der Strecke 
III cd IV nicht durch Ableitung von Wärme aus der dem Gewicht 
nach unveränderlichen Gasmenge, sondern durch Entweichen eines 
Teiles des Gases oder Dampfes aus dem Zylinder zustande kommt. 
Die Strecke der Wärmezufuhr entsteht ferner bei den Maschinen 
nicht durch Zuleitung von Wärme von außen, sondern bei Gas
maschinen durch innere Wärmeentwicklung infolge Verbrennung, bei 
Dampfmaschinen durch Zufuhr von Frischdampf. Das Diagramm 
des Carnot sehen Kreisprozesses mit Sattdampf Fig. 69 kann z. B. 
als Dampfmaschinendiagramm aufgefaßt werden. Im theoretischen 
Kreisprozeß entspricht dann Linie I IV der Wärmeaufnahme (Ver
dampfung) des Wassers, im wirklichen Vorgang dagegen der Ein· 
strömung der vorher verdampften Menge in den Zylinder. Linie III /I 
stellt im Kreisprozeß das Niederschlagen des DampfPs im Konden
sator dar; im wirklichen Vorgange dagegen die Ausströmung des 
Dampfes aus dem Zylinder. Für die geleistete Arbeit ist es belang
los, in welcher Weise die Mitteilung oder Entziehung der Wärme
mengen erfolgt. Das Wesen der Wärmeverwandlung tritt aber 
viel deutlicher zutage, wenn die arbeitenden Gas- oder Dampfmengen 
ihrem Gewicht und ihrer chemischen Beschaffenheit nach während 
der Vorgänge als unveränderlieh gedacht werden. Allerdings darf 
nicht ohne weiteres der wirkliche Vorgang in Maschinen durch einen 
Kreisprozeß ersetzt werden, der das gleiche Druckdiagramm besitzt 
wie jener (Bd. II, Abschn. 4 7). 

Die dem arbeitenden Gase oder Dampfe während eines Kreis
prozesses zugeführte Wärme ist Q1 , die ihm entzogene Wärme Q2• 

Am Ende müßte daher, wenn Q2 < Q1 wäre, die überschüssige Wärme
menge Q1 - Q2 im Gase vorhanden, oder wenn Q2 > Q1 wäre, der 
Wärmeverlust Q2 - Q1 im Gase festzustellen sein. Keiner von bei
den Fällen ist möglich, denn der Endzustand des Arbeitskörpers ist 
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mit seinem Anfangszustande völlig identisch. Es müßte also (wie 
Carnot annahm) Q.! ·.= Q1 ~ein. 

Dann wäre <tber die ~ utzarbeit L ohne Wärmeverbrauch ge
leistet worden, und dies widerspricht dem Mayerschen Gesetz. Nach 
diesem muß Q~ < 1}1 sein. 

Die Wärme Q ,= Q1 - Q2 ist demnach während des Prozesses ver
s c h wunden. d. h. sie hat sich in Arbeit verwandelt. Das Wärme
äquivalent d 'r verrichteten Arbeit ist A · L (A = 1 427). Es muß also 

AL 1!1 · Q2 sein. 

Von der auf der Str.ocke 1 J[ bei den ho':len Temperttturen zu
geführten Wärme Q1 wird daher ünm3r nur ein Teil Q =AL~= Q1 - Q2 

in mechanische Nutz-trbeit verwa.ndelt. 
Der nicht verwtmdelte Teil Q2 = Q1 -AL der aufgewendeten 

Wärme, der bei tieferer Temperatur aus dem Arbeitskörper zu ent
fernen ist, hat mit Bezug auf den gesamten Wärmeaufwand Q als 
Verlust zu gelten. Der Quotient 

1.12 1-·····=fJ 
I.Jl 

wird als thermodynamischer (thermischer) Wirkungsgrad des Kreis
prozesses bezeichnet. Er gibt an. welcher Bruchteil der aufgewendeten 
Wärme in Arbeit übergeht . 

.Man könnte bei dem Kreisprozeß die adiabatischen Strecken, auf denen 
Wärme weder zu- noch abgeleitet wird, au~h wegfallen lassen. Dann würden 
JI und II I, sowie IV und I zusammenfallen und die Wärmeentziehung würde 
ohne Unterbrechung in Wärmezufuhr übergehen. Dieser Fall wäre aber we
niger allgemein. Ferner könnte man Strecken der Wärmezufuhr mehrfach 
(oder beliebig oft) mit solchen der Wärmeentziehung abwechseln lassen. Dieser 
Fall würde nichts wesentlich Neues ergeben und viel weniger durchsichtig sein. 
Auch sind bei den wirklichen Maschinen immer zwei Hauptstrecken für 
Wärmezufuhr und Wiirmecntziehung (bzw. Ausstoß) zu unterscheiden, wie in 
Fig. 196, während die Htreeken Il III und IV I in den Maschinen wenigstens 
grundsätzlich adiabati~ch V'rlaufen. 

Di-~ Kreisprozesse sind nichts anderes als Zustandsänderungen des arbeite'n
den Körpers mit Rückkf'hr zum Anfangszustand. Wird bei einem Umlauf 
im ganzen mechanische Arbeit vom Körper abgegeben, so liegt ein motori
r isoher Prozeß vor. In der I. Hauptgleichung ist dann U2 = U, zu sctzen, 
weil Anfangs und Endzustand identisch sind, und man erhält daher 

Die im ganzen zugeführte Wärme Q, die als algebraische Summe aller 
zugeführten und entzogenen Wärmemengen zu verstehen ist, ist somit gleich 
der geschlossenen Fläche des Arbeitsdiagramms, das eine ganz beliebige Gestalt 
wie Fig. 195 haben kann. W cchseln Wärmezufuhr und Wärmeentzie~ung mehr
fach ab, ~o ist Q=Q,-Q,+Q,-Q,+ . .. =AL, bei stetigen Anderungen 
in der Wärmezufuhr und -entziehung ist 

JdQ=AL. 

Dies ist der kürzeste Ausdruck des I. Hauptsatzes für beliebige 
Kreisprozesse. 

31* 
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97. Rückläufige Kreisprozesse (Kälteprozesse). 

Die Überführung von Wärme aus einem Körper mit tieferer 
Temperatur zu Körpern von höherer Temperatur, wie sie zur Kälte
erzeugung notwendig ist (Abschn. 36 und 91 ), läßt sich in Kreisprozessen 
darstellen, die in umgekehrter Richtung wie die motorischen Kreis
prozesse verlaufen. Wegen der Deutlichkeit und des Zusammen
hanges mit der technischen Praxis werde eiz;1 besonders einfacher 
Prozeß, Fig. 68, und als vermittelnder Körper Ammoniakdampf an
genommen. 

Zu Beginn des Kolbenhubes befinde sich 1 kg sehr nasser 
Ammoniakdampf von der hohen Spannung p1 im Zylinder, Fig. 68, 
Punkt I. Beim Vorwärtsgang dehne sich der Dampf zunächst adia
batisch aus, wobei sein Druck bis Po falle, sein Volumen bis v .. 
wachse. Gleichzeitig sinkt die Temp~ratur dem Druckabfall ent: 
sprechend, und ein Teil der Flüssigkeit verdampft (vgl. Abschn. 50). 
Von II an solle trotz der Raumvergrößerung durch den Kolben der 
Druck nicht fallen, sondern gleich p 2 bleiben. Dies ist nur möglich, 
wenn von II bis III soviel Wärme Q2 zugeführt wird, daß durch 
die fortschreitende Verdampfung von Feuchtigkeit der Druck des 
Ammoniaks erhalten bleibt. Die Temperatur ändert sich hierbei 
nicht. 

Beim Rückweg des Kolbens wird der Dampf adiabatisch bis 
zum Anfangsdruck p1 verdichtet, Strecke III bis IV; dabei steigt 
auch die Temperatur auf den Anfangswert (wenn der Dampf feucht 
bleibt). Von IV an solle der Druck, trotz der Raumverkleinerung 
durch den Kolben, nicht weiter steigen. Dies ist nur möglich, wenn 
durch Wärmeentziehung von außen (Kühlwasser) ~oviel Dampf 
niedergeschlagen wird, als der Raumverkleinerung durch den Kolben 
entspricht. Q1 sei die ganze von IV bis I entzogene Wärmemenge. 
Druck, Volumen und Temperatur haben in I ihre anfänglichen Werte 
wieder. Der Kreisprozeß ist vollendet. 

Die im ganzen von außen auf das Ammoniak übertragene 
Arbeit L wird durch die geschlossene Diagrammfläche dargestellt. 
Der Vorgang besteht, wie der motorische, aus einem unter Wärme
zufuhr II III und einem unter Wärmeentziehung verlaufenden 
Teile IV I, außerdem aus zwei adiabatischen Teilen. Während jedoch 
im motorischen Prozeß die Wärmezufuhr unter den hohen, die 
Wärmeentziehung unter den niedrigen Drücken und Temperaturen 
vor sich ging, ist jetzt das Umgekehrte der Fall; und anstatt Nutz
arbeit zu liefern, beansprucht der Prozeß zu seiner Durchführung 
einen Aufwand von mechanischer Antriebskraft gleich der Fläche 
des Diagramms Fig. 68 (Kompressorarbeit ). Verglichen mit einem 
motorischen Prozeß vom gleichen Druckverlauf wird das Diagramm 
des Kälteprozesses im entgegengesetzten Sinne durchlaufen. Kehrt 
man die Pfeile des Kältediagramms um, so erhält man (gestrichelt) 
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das Diagramm einer Dampfmaschine, die mit gespannten Ammoniak
oder anderen Dämpfen (\Va~<ser, 802) arbeitet. 

Trotz der Zufuhr der Wärme Q.! und der Entziehung der 
(größeren) Menge Q1 ist, wie im motorischen Prozeß, am Ende weder 
ein Überschuß noch ein Fehlbetrag von Wärme im Ammoniak fest
zustellen. Denn der Endzustand ist identisch mit dem Anfangs
zustande. Die zuviel entzogene Wärme Q1 -Q2 muß demnach 
durch die Yom Kolben auf den Dampf übertragene Betriebsarbeit L, 
bzw. deren äquivalente Wiirme AL gerade gedeckt werden. Es 
muß sein 

oder 

Ql =Q2 +AL. 

Das Ergebnis des Kreisprozesses besteht nun darin, daß die 
Wärmemenge Q2 , die von dem Ammoniak bei tiefer Tempercttur 
aufgenommen wurde, ihm bei höherer Temperatur (von IV bis I) 
wieder entzogen wird. Gleichzeitig mit Q~ wird die der Betriebs
arbeit iiquivalente Wiirme AL = Q abgeleitet. 

Cm die Wärme (~e von dem tieferen Temperaturniveau 
1~ auf das höhere 1~ zu befördern ist also ein Arbeitsauf
wand L e rforderlich, dessen Wiirmewert gleich ist d e m 
rnter:-; ehied der mit. dem Kühlwasser abgeleiteten Wärme 
Q1 und d e r von dem Ammoniak (aus der Solei a uf ge nom
menen Wiirme ~~~ i"Kiilte .. ). 

Die Durchführung die~es Prozesses in einem Zylinder wäre nicht mög
lich. Es wären vielmehr erforderlich ein Zylinder für die Verdichtung JII IV 
(Kompressor), ein zweiter für die Ausdehnung I II (Expansionszylinder); außer
dem ein Kondensator zur teilweisen oder vollständigen Verflüssigung des ver
dichteten Dampfes (IV I\ und ein Verdampfer zur Wiederverdampfung der 
verfliissigt<'n Mcmge ( li ITI\. 

Der wirkliche Prozeß der Kom-
pressions-Kältemaschinen unterscheidet TL 
sich von Fig. ()8 nur dadurch, daß an 
Stelle der adinbatischen Ausdehnung 
I II Drosse lung angewendet wird. 

Durch t•mkehrung des Vorganges 
Fig. 196 kann man einen Kälteprozeß 
von noch allgemeinerer Art gewinnen, 
wie überhaupt aus jeder L'mkehrung v 
eines motorischen Prozesses ein Kälte- Fig. 197. 
prozeß hervorgeht, in dem die gleichen 
\Viirmemengon und Arbeiten auftreten, wie im motorischen. 

Heide Arten von Prozessen kann man durch ein Diagramm wie 
Fig. Ull darstellen. .Je nachdem die positive oder die negative Ar
beitsfliiche größer ist, liegt ein motorischer oder ein Kälteprozeß vor. 
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98. Der elementare Kreisprozeß. 

Zerlegt man die Fläche eines Kreisprozesses, Fig. 198, durch 
nahe. nebeneinanderliegende adiabatische Kurven in schmale Felder, 
so bezeichnet man ein solches Feld, begrenzt durch zwei Adiabaten 
und durch zwei Elemente der Zustandskurve, als "elementaren 
Kreisprozeß". Dieser ist. dem Wesen nach identisch mit dem in 
Abschn. 96, Fig. 196, erläuterten allgemeinen Fall eines endlichen 
Prozesses. 

Stellt man sich vor, es 
durchlaufe der Körper (Gas oder 
Dampf) alle Elementarprozesse 
hintereinander, so ist die im 
ganzen abgegebene mechanische 
Arbeit gerade so groß wie beim 
wirklichen Prozeß. Auch die 
Summe der zugeführten Wärme
mengen d Q1 , also + Q1 , und 
die Summe der entzogenen 
Wärmemengen dQ2 , also- Q2 

ist nach Abschn. 94, Bem. 6 im 
v ganzen die gleiche wie beim 

Fig. 198. wirklichen Prozeß. Man kann 
sich also diesen durch die Ge

samtheit der Elementarprozesse ersetzt denken. 
Wlirmenrwandlung im Elementarprozeß. Die auf ab zugeführte 

Wärme sei dQl' die auf a'b' abgeleitete Wärme dQ2 • Wird mit dL 
die Arbeit des Elementarpwzesses, lläche ab b' a', bezeichnet, so ist 

AdL=dQ1 -dQ2 • 

Zieht man nun durch a eine Isotherme ai, so ist die auf dem 
Wege ai zuzuführende Wärme nach Abschn. 94 von d er wirklich 
auf ab zugeführten Wärme dQ1 nur um einen gegen dQ1 verschwin
dend kleinen Betrag verschieden. Im Grenzfall kann man beide 
Wärmemengen als gleich groß betrachten. 

Auch durch b' ziehe man eine Isotherme b' i'. Die auf b' i' zu 
entziehende Wärme ist identisch mit der zu b' a' gehörigen Wärme 
dQ2 • Man hat nun einen neuen Elementarprozeß aib' i' a gewonnen, 
dem die gleichen Wärmemengen dQ1 und d Q2 zugehören. wie dem 
ursprünglichen. Auch seine Arbeitsfläche ist von dL nur um ver
schwindend kleine Größen verschieden. 

Dieser Ersatzprozeß (aib'i') ist aber ein Carnot-Prozeß, und 
nach Abschn. 40 ist daher 

AdL=dQ1 (1-~), 
wenn T1 und T 2 die absoluten Temperaturen auf a~ bzw. b'i' sind. 
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ER ist auch. wie dnrt 

T., 
17 = 1-T". 

1 
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Für den 
Abschn. nö 

ursprünglichen Elementarprozeß gilt nach 

dQ2 
1)=1-·. ·. 

dQl 
Somit gilt auch für ihn 

T" I)== 1- -" 
Tl 

(2) 

Der Wirkungsgrad des beliebigen adiabatischen Ele
mentarprozesses ist gleich dem eines Garnotsehen Pro
zesses zwischen den gleichen Grenztemperaturen. 

In endlichen Kreisprozessen mit Wärmezufuhr unter veränder
licher Temperatur werden also diejenigen Teile der Wärme am 
besten ausgenützt, die unter den höchsten Temperaturen zugeführt 
werden. 

Zwischen den kleinen Wärmemengen dQ1 und dQ2 und den 
Grenztemperaturen T 1 und T~ des Elementarprozesses besteht die 
Beziehung 

dQ 1 d '22 ( ) 
Tl T2 . . . . . . . . . 3 

Während also d (,!1 und d <1~ immer ungleich sind, und zwar d Q1 > d Q2, 

sind diese Quotienten von gleicher Größe. Schreibt man daher in 
einem endlichen Kreisprozeß wie Fig. 196 diese Beziehung für alle 
Elementarprozesse an und addiert, so erhält man 

I/ IV 

fdQl = r~Q'}_ 
Tl , T2 . . . . . . (4) 

1 JIJ 

Die Summe aller Quotienten dQjT nimmt also bei der Wärmeent
ziehung um ebensoviel ab, als sie bei der Wärmezufuhr zunimmt. 
Schreibt man GI. 4 in der Form 

Il IV 

J~(t!l -fd Q2 = 0 
Tl T2 

I IJI 

und faßt dies als algebraische Summe aller Quotienten d QfT längs 
des Kreisprozesses auf, wobei die zugeführten Wärmeelemente positiv, 
die abgeleiteten negativ anzusetzen sind, so kann man schreiben 

I 

fdi =0 . . . . . (5) 
I 
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Setzt man 

dS=dy 
'r 

und bezeichnet S, wie bei den Gasen in Abschn. 27, als Entropie, 
so lautet GI. 5 in Worten: 

Die gesamte Änderung der Entropie des arbeitenden 
Körpers bei einem Kreisprozeß ist gleich Null. 

Dieser Satz oder die ihm entsprechende Gl. 5 ist der kürzeste 
Ausdruck des II. Hauptsatzes in seiner Anwendung auf Kreis
prozesse mit beliebigen Körpern. 

Für sogenannte isothermische Kreisprozesse, deren einzelne Zu
standsänderungen nur aus Isothermen bestehen, erhält GI. 2 die Form 

also 

~fdQ=O, 

Q=O. 

Außerdem ist nach dem I. Hauptsatz 

JdQ=AL 
und daher auch 

AL=O. 

Bei rein isothermischen Kreisprozessen ist also sowohl die Summe aller 
Wärmemengen, als auch die gesamte Nutzarbeit gleich Null. 

Aus physi kaliseben Zustandsänderungen allein können solche Kreis
prozesse mit Gasen nicht gebildet werden, wohl aber in Verbindung mit chemi
schen Zustandsänderungen, sowie bei Lösungen und Mischungen (Abschn. 112). 
Für gesättigte Dämpfe enthält Bd. II Abschn. 15 eine wichtige Anwendung 
dieses Falles. 

99. Die Entropie als Zustandsgröße. 
Ausdruck des II. Hauptsatzes für beliebige Zustandsänderungen. 

Aus dem Ergebnis des vorigen Abschnitts kann nun weiterhin ge
folgert werden, daß die Entropie beliebiger Körper eine reine Zustands
größe ist. Für die Gase ergab sich diese Eigenschaft der Entropie 
unmittelbar aus ihrer Zustandsgleichung, und für beliebige Körper 
in Abschn. 43 als Folgerung aus dem II. Hauptsatz mit Hilfe des 
0 a r not sehen Kreisprozesses. 

In einem beliebigen Anfangszustande p0, v0, T, Punkt A, Fig. 199, 
besitze die Entropie den Wert S0• Bei einer beliebigen unter Wärme
zufuhr erfolgenden Zustandsänderung A 0 B nimmt die Entropie um 

B 

f~2 zu. Dieser Wert kann ausgerechnet werden, wenn die bei der 

A 

Zustandsänderung auftretenden Wärmemengen und Temperaturen an 
jeder Stelle gegeben sind. S sei der Endwert der Entropie in B, 
also S- 80 der Zuwachs auf dem Wege AB. 
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Führt man den Körper auf dem gleichen Wege BOA in seinen 
Anfangszustand zurück, so nimmt die Entropie wieder bis S 0 ab. 
Denn an jeder Stelle herrschen die gleichen Temperaturen wie auf 
dem Hinweg, und die gleichen Wärmemengen, die früher zugeführt 
wurden, mÜHsen jetzt abgeleitet werden; daher muß auch die 

Summe aller dJ~ auf diesem Rürkweg die gleiche sein. 

~s wäre nun denkbar, daß die Entropie, wenn der Körper auf 
einem anderen Wege AC' B aus dem Anfangs- in den Endzustand 
überginge, auch einen anderen Zuwachs, etwa S-S0 -Ls erfahren 
würde. Da auf AC' B ganz andere 
Wärmemengen und in anderer Ver
teilung zugeführt werden, die Sum
manden d <-t lT also an jeder Stelle 
andere sind alH vorher, ::;o erscheint 
dies fast ;;elbstverständlich. Auf 
dem Rückwege B(!' A nimmt dann 
die Entropie um den gleichen Be
trag ab. 

Führt man nun aber den Kör
per von A ü her 0 nach B hin und 
von B nicht über C, sondern über 
C' zurück, so durehläuft er einen 
umkehrbaren Kreispro z e ß. Dabei 

(iTJ 6' - (S) Ii y-·-·- ·-· '(!) 

t, h C' ;II 
! /fi, l/l!s• 
I .v lß'j- :- -s 

_, I 
"' I ---c• I 

Fig. 199. 

~ 
I 
I 
I 
I 

muß nach Abschn. 98 die gesamte Entropieänderung gleich Null sein. 
Wäre nun, wie oben angenommen, auf dem Hinweg der Zuwachs 
S- S0 , auf dem Rückweg die Abnahme S - S0 :+- s, so würde sich 
beim Durchlaufen des Kreisprozesses die Entropie um -j- 8 ändern. 
Dies würde dem zweiten Hauptsatz widersprechen . Daher muß 
-~ s = 0 sein. Der Unter::;chied der Entropie in A und B ist also 
ausschlicf3lich durch die L<Lgen von A und B, d. h. durch p 0 , v0 , 

T0 und p, v, T bestimmt. Auf allen Wegen, die von .d nach B 
führen, erfährt die Entropie den gleichen Zuwachs. 

Diese Eigenschaft hat die Entropie S außer mit den Zustands
größen Druck, Volumen und Temperatur z. B. mit der Energie (U) 
und dem Wärmeinhalt (J 1 der Körper gemeinsam. Alle drei haben 
für einen und denselben Zustand fest bestimmte Werte, gleichgültig 
wie der Körper in diesen Zm;tand gelangt. Sie sind daher umge
kehrt auch kennzeichnend für den Zustand selbst (Zustandsgrößen). 

Ein analoges Verhalten Z('igt z. B. das Arbeitsvermögen, das die Körper 
durch ihr Gewicht besitzen !Energie der Schwere). Ob ein Körper vom Ge
wichte G auf ~enkre<'hter, geneigter, ebener oder räumlich gekrümmter Hahn 
um die vertikale Höhe h fällt, (•r \·errichtet immer die gleiche Gewichts
arbeit G·h, mit. h als lotrechtem l\iveauabstand. DagEgen ist z. B. die Arbeit 
L gespannter Uase und Dämpfe nicht allein von den Anfangs- und End
werten von p und v. sondern außerdem in hohem Grade von dem Verlauf 
der Zustandsänderung abhängig. L ist kein Zustandskennzeichen, so 
wenig wie diP einem Gase zwis<'hen zwei Zuständen zugeführte Wärme Q. die 
alle möglichen \V ertf' annehmen kann. 
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Mathematisch wird dies d~durch zum Ausdruck gebracht, 
daß man 

(1) 

als "vollständiges Differential" bezeichnet. Dies will sagen, 
daß die Summe 

To 

zwischen zwei festen Grenzen der in Q und T enthaltenen Ver
änderlichen von den Zwischenwerten dieser Größen (p, v, T), die sehr 
verschiedenartig sein können, unabhängig sei. Das gleiche gilt von 
der Funktion S in der Form des allgemeinen Integrals von GI. 1 

S=f~i- + const. . ...... (ß) 

Die Gleichung 
dQ=T-dS . ........ (4) 

wird als zweite Hauptgleichung (für umkehrbare Zustands
änderungen) bezeichnet. Sie gilt, ebenso wie die gleichwertigen 
Beziehungen Gl. 1 bis 3, für alle Körper. _ 

Mit der Zuführung oder Entziehung von Wärme(+ dQ) ist immer 
eine ÄnderungderEntropie verbunden, wie ohne weiteres aus d Q/T als 
Entropieänderung folgt. Man kann daher aussprechen, daß fühlbare 
Wärme in einen Körper weder eintreten noch aus ihm austreten 
kann, wenn sich seine Entropie nicht ändert. Ganz ähnlich, wie eine 
Abgabe oder Aufnahme von mechanischer Arbeit durch Gase oder 
Dämpfe nicht ohne gleichzeitige Volumenänderung möglich ist. Die 
bei einer beliebigen sehr kleinen, umkehrbaren Zustandsänderung 
irgendeines Körpers aufgenommene oder abgegebene Wärme 
ergibt sich aus Gl. 4 als Produkt der absoluten Temperatur und der 
kleinen Entropieänderung des Körpers (wie in Abschn. 27 für Gase). 

Umgekehrt darf aber nicht unbedingt geschlossen werden, daß 
wenn in einen Körper keine Wärme ein- oder austritt, sich dann 
auch seine Entropie nicht ändern könne. Für umkehrbare Zu
standsänderungen gilt allerdings der Satz, daß da, wo keine Wärme 
zu- oder abgeht, auch keine Entropieänderung stattfindet; dagegen 
kann bei den nicht umkehrbaren Zustandsänderungen in diesem 
Falle die Entropie nur zunehmen, nicht abnehmen (Abschn. 106). 

Bestimmung der Entropiefunktion für Gase und Dämpfe. Jede Zu
standsänderung, für welche die Wärmezufuhr und -entzifhung in ihrem Zu
sammenhang mit der Temperaturänderung bekannt ist, kann dazu verwertet 
werden, die Entropie zu bestimmen. 

a) Gase. Man erwärmt z. B. das Gas vom Normalzustand 0° und 1 at 
zunächst bei konstantem Volumen, bis sein Druck den Endwert p er
reic-ht, Strecke AG, Fig. 199. Dabei steigt die Temperatur von T0 auf T'; 
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alsdann erwärmt man weiter bei konstantem Druck, bis das Volumen auf den 
Endwert v gewachsen ist; dabei steigt die Temperatur von T' auf den End
wert T. 

Im ersten Teile ist die Wärmezufuhr für dt Grade dQ = c.dt, daher der 
elementare Entropiezuwachs 

, dQ dt dT 
d c~ =~ T == C v . -T = Cv . T • 

Die Summe dieser Beträge, genommen von A bis G, ist 

T' 
S - S = c In--

oder wegen 
G A v To 

T' p 

To Po 

,. " I P "a- o A =Cu n p~ 

T 

JdT T 
Man erhält diese Summe entweder aus der Integralformel T =In T~ 

To 
oder als Fläche einer gleichseitig~n Hyperbel, indem man T als Abszissen, 
1 

-T als Ordinaten abträgt. 

Fiir die r.weite Streckr, GB, gilt 

daher ganz wie vorhin 

oder wegen 

dQ = Cp·dT, 

T V 

T' Vo 

V 
SB- 8 11 -=- cP In t' 

0 

Der ganze Zuwac·hs der Entropie zwischen den beliebigen Zuständen A 
und B ist demnach 

' p t• S - 8 = c ln - + c ln --- . 
B A ,. Po P t•o 

In der allgemeinE'n Form nach Gl. 3 wäre 

S = Cv·In p + C"·ln v + const. 

Dasselbe Ergebnis würde jeder andere Weg liefern. Darüber, wie über 
alle Einzelheiten bei Gasen, vgl. AbEC'hn. 27 und 28. 

Dämpfe. Vgl. Ab~C'hn. 4~. 

Wie aus der obigen Entwicklung hervorgeht, handelt es sich immer nur 
um den Unterschied der Entropiewerte für verschiedene Körperzustände, 
nicht um den Absolutwert der Entropie. Den Nullpunkt der Entropie kann 
man willkürlif'h annehmen. z. B. wie bei der Energie, Abschn. 93. 

Aus einem von ~ernst 1) angegebenen neuen Wärmetheorem über das 

1) W. ~ernst, Theoret. Chemie, (i. Auf!. 1909, S. 699. - Zuerst ver
öffentlicht in den Nachr. d. Gesellsch. d. Wissensch. zu Göttingen, Math.-physik. 
Kl., 1906, Heft I. - Vgl. Bd. II. Abschn. :3R. 
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Verhalten fester und flüssiger homogener Körper im absoluten Nullpunkt der 
Temperatur und in dessen Nähe wird jedoch von Planck2) gefolgert, daß bei 
der Temperatur T = 0 die Entropie eines jeden chemisch homogenen 
festen oder flüssigen Körpers den Wert Null besitzt. Dieser ~atz ist 
von besonderer Bedeutung für die Thermodynamik chemischer Vorgänge 
(Bd. II, Abschn. 38). 

100. Entropiediagramm der Kreisprozesse. Thermischer Wirkungs· 
grad. Prozesse der größten Wärmeverwandlung. 

Trägt man die zu den einzelnen Punkten des Arbeitsdiagramms 
Fig. 196 gehörigen Werte der absoluten Temperatur T und der 
Entropie S als Ordinaten und Abszissen auf, so erhält man ein ge
schloRsenes Diagramm nach Fig. 200. Der Kurve 1 II der Wärme-

I 

R 
/I 

I 

zufuhr in Fig. 196 entRpricht in 
Fig. 200 die Kurve I' II', der 
Kurve III IY der Wärmeentzie
hung die Kurve III' IV'. Die 
adiabatischen Kurven von Fig. 196 
werden in Fig. 200 durch die g e
raden, der T-Achse parallelen 
Strecken abgebildet, da die En
tropie bei adiabatischen Zustands
änderungen unverändert bleibt 
(Abschn. 28). 

Fehlen im Druckdiagramm 
die adiabatischen Kurven, so 

, fallen auch im Entropiediagramm 
die geraden Strecken weg und 
die Kurven der Wärmezufuhr und 
-entziehung gehen (stetig oder 
gebrochen) ineinander über. 

Die unter der Kurve I' II', 
Fig. 200, liegende Fläche bis zur 

Abszissenachse ist die 
zugeführte Wärme Q1 , 

die unter III' IV' lie
gende Fläche die ab
geleitete Wärme Q2 • 

_ 273D...__-;!;-L.l..LJ...L.I.l..LJ...U..u..L.l.J....L.J..J...L.I+--=-S_,("'Ei-'-n-tr,~o'-ie) Daher ist die geschlos-
So S sene Fläche des Entro-

Fig. 200. piediagramms (1' II' 
III' IV') gleich dem Unterschiede Q1 - Q2 • Dies ist aber nach Ab
sehn. 96 die in Arbeit verwandelte Wärme, deren mechanischer 
Wert L durch die geschlossene Fläche des entsprechenden Arbeits
diagramms Fig. 196 dargestellt wird. 

2) M. Planck, Vorlesungen über Thermodynamik, 3. Aufl. 1911, S. 268. 
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Die Fläche des geschlossenen Entropiediagramms des Kreispro
zesses stellt im Wärmemaß die gleiche Arbeit dar, wie die Fläche 
de~ Druckvolumendiagramms (nur für den ganzen Kreisprozeß, nicht 
für seine einzelnen Zustandsänderungen!). 

Die nicht in Arbeit verwandelte Wärmemenge Q2 , der Wärme
verlust, ist durch zwei U m~tände bedingt, wie man aus dem En
tropiediagramm entnPhmen kann. Erstens durch die Höhe der (ab
soluten) Temperaturen, unter denen die Wärmeentziehung vor 
sich geht ( mitt,lpre Höhe T"'' der FlächE' Q2); zweitens durch die Ver
größerung der Entropie 8 während der \Värmezufuhr (Breite 
der Fläche (i.J 

Soll nun ein möglichst großer Teil der dem Kreisprozeß zuge
führten Wärme l11 in Arbeit übergehen, so muß Q2 möglichst klein 
sein. Dies ist der Fall, wenn die unteren Temperaturen (T2) mög
lichst tief liegen und der erwähnte Entropiezuwachs möglichst 
klein ist. 

Die untere Temperatur T2 ist nun durch die gewöhnliche 
Temperatur der AtmosphärE' oder der fließenden und stehenden Ge
wässer (Kiihlwasser) begrenzt. Am günstigsten für die Wärmever
wandlung ist PS, wenn die Wärmeentziehung von Anfang bis Ende 
bei dieser Temperatur, also. isothermisch vor sich geht. Dann 
wird die untere Begrenzung des Entropiediagramms eine mit der 
Abszis~enachse parallele Gerade in der Höhe T~, die des Arbeits
diagramms eine Isotherme (bei feuchten D"ämpfen eine Gerade, 
bei Gasen eine gleichseitige Hyperbel wie A D in Fig. 203 und 205 ). 

Bei gegebener Wärmezufuhr Ql' also gegebenem Inhalt der gan
zen unter J' TI' liegenden Fläche (bis zur S-Achse) hängt die Breite 
dieser Fläche von ihrer mittleren Höhe ab, die gleich dem Tempe
raturmittel '1'." während der Wärmezufuhr ist (genommen im En
tropicdiagramm). Je höher also die mittlere Temperatur wäh
rend der Wärmezufuhr liegt, um so kleiner wird der En
tropiezuwachs, um so geringer auch der Verlust durch die 
abziehende Wärme Q2 • 

Geht man bei gegebenem Wärmeaufwand (J1 von der mittleren 
Temperatur 1:" während derWärmezufuhr als festem Werte aus, 
so erscheint es gleichgültig für die Ausnützung der Wärme Q1 , welche 
Zustandsänderung der arbeitende Körper während der Wärmezufuhr 
durchmacht. Die Tempercttur kann von Anfang bis Ende steigen, 
fallen oder unverändert bleiben (Kurven I' JI'. gh, ik). 

Für die Wärmezufuhr gibt es also keine "günstigst<>'' Zu
standsänderung. Eine solehe mit kleinerer Anfangstemperatur kann 
ebenso günstig wie eine andere mit höherer sein, wenn nur das 
Temperaturmittel im Entropiediagramm das gleiche ist, oder, was 
auf dasselbe hinauskommt, der Entropiezuwachs gleich groß ist. 

Insbesondere erscheint isathermische Wärmezufuhr, wie 
beim Carnot-Prozeß, in keiner Hinsicht günstiger als solche mit 
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steigender Temperatur, wie bei unveränderlichem Raum oder un
veränderlichem Druck (Prozesse der Gasmotoren und Ölmotoren). 

Dagegen hat isothermischer Verlauf der Kurve der Wärme
entziehung wegen der festen unteren Temperaturgrenze theoretisch 
als günstigster Fall zu gelten, wenigstens dann, wenn unbeschränkt 
große Kühlwassermengen zur Verfügung stehen. 

Im Druckdiagramm entsprechen den Adiabaten I' IV' und 
II' III' des Wärmediagramms zwei 
adiabatische Druckkurven von bestimm
tem gegenseitigem Abstand. Bei unver-

Oruclrtfiagromm 

T· konsl (Corttol) 

fl% Irons I ( Oiesei) 

änderlicher spez. Wärme cv wäre das 
diesen Abstand bestimmende Verhältnis 
v" fu' Fig. 201 in jeder Höhe das gleiche 
(Abschn. 24, Fig. 34). Bei veränder
lichem cv ist dagegen v"fv' in gewissem 
Grade veränderlich. Für den ersteren 
Fall ergibt sein Wert sich wie folgt: 

Die Zunahme S- S0 der Entropie 
bei der Wärmezufuhr ist bestimmt aus 

also 

S- Bo=.2.t. 
T,.. 

Wie aus dem Entropiediagramm 
ersichtlich, nimmt die Entropie zwischen 
zwei beliebigen Punkten der unteren 
und oberen Adiabate um gleich viel 
zu. Für Gase kann man diese Zunahme 
im Zusammenhang mit dem Verhältnis 

Fig. 201. v"fv' erhalten, wenn man auf einer 
Kurve gleichen Druckes, die der Ge

raden AB im Druckdiagramm Fig. 201 entspricht, von der unteren 
zur oberen Adiabate übergeht. Dafür gilt nach Abschn. 28 

Daher ist 

somit 

" . V 
S- S0 = 2,303 c, log -,- . 

1 V 

Q " 1 I V - - = 2 303 c og - · 
T ' P ,.'' 

m 

v" Ql 
log-- = - - -

v' 2,303 CpTm 

Beispiele. Q1 = 4.50 Calfkg (kräftige Ladung), cP = 0,3, Tm= 1200 + 273. 
Hierfür wäre 

v" log ~-
v' 

450 
------~ - - = 0 442 

2,303·0,8·1478 ' 
v" 
, =2,77. 
V 
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Für veränderliches Cv läßt tiich kein so bequemer Ausdruck aufstellen. 
In diesem Falle führt die Benützung der Entropietafel leichter zum Ziel. 
Man geht mit der Entropiezunahme Q1 !T". auf der betreffenden Kurve gleichen 
Druckes nach rechts und he~timmt m,t Hilfe d!'r Linien gleichen Volumens 
die Raumänderung. 

In dem Indikatordiag1amm eines Gasmotors, 1<\g. 41, ist in Höhe der 
Kompression v" 'v' , 2,4, in Hiihe der Voraussh ömung 2,8. 

In Fig.43, Diesel-Motor. i,;t bei dt>r l<tärksten Belastung oben v",'v' 
1,93, unten 2,!i. 

Je kleiner bei gleich starker Ladung v" v' ausfällt, um so höher ist die 
mittlere Temperatur der Wiirmezufuhr. um ~o geringer df'r unvermeidliche 
Wärmeverlust Q". 

Alle Nutzflächen im Wärmediagramm, die zwischen zwei 
festen Adiabaten liegen, sind von gleicher Größe, wenn sie gleiche 
Mitteltemperatur T"' der Wärmezufuhr und gemeinsame untere 
Begrenzung besitzen. Die LiniP der Wärmezufuhr kann dabei jeden 
bt>liebigen Verlauf nehmen. 

Die diesen Nutzflächen äquivalenten Arbeitsflächen im ent
sprechenden Druckdiagramm sind dann ebenfalls von gleicher 
Größe. In Fig. 201 sind drei Fälle, isathermische Wärmezufuhr 
(Carnot). Wärmezufuhr bei konstantem Druck (Diesel) und bei kon
stantem Volmnen (Otto) mit gleicher Wärmeverwandlung gezeichnet. 
Man erkennt, daß der isathermische Fall bedeutend größere Höchst
drücke verlangt, als die anderen Prozesse, ohne sonst einen Vorteil 
zu bieten. Ein vor g es c h rieben er thermischer Wirkungsgrad läßt 
sich durch das Diesel- Verfahren mit dem kleinsten Höchst
clruck erreichen. 

Die höchste Verdichtung verlangt das isothermische, die nie
drigste das Ottosehe Verfahren. 

Gleich starke Maschinen, die nach den drei Verfahren init 
gleichem Wirkungsgrad arbeiten, müssen auch gleiche Hubräume 
besitzen, um diesPlben Wärmemengen aufnehmen zu können1). Die 
Verdichtung R räum c sind dagegen verschieden, am kleinsten beim 
isothermischen, arn größü•n beim 0 t t o sehen Verfahren. 

Für einen Prozpß mit beliebiger oberer und unterer Begrenzung 
wird der thermische Wirkungsgrad wegen 

odN 

(/1 == T111 18 - S0) und Q2 =Tm' (S- S0 ) 

Yt- y2 T".- T",' 
IJ =--c . ~ 

(/1 Tm 

lj,-}_Tm' 
T.,. 

Wäre z. B. T",, ·· 1200 ~- :!7~, T".' = 100 + 2n, so würde 
:n :3 

1)th c~ 1 - -- · ,..,.,_, Ü 7 0 , 
147~··- ' 

') Vorausgesetzt, daß der Auspuff in gewöhnlicher Weise erfolgt und der 
voll<> Hub zum AnRaugen, sowie gleicher Brennstoff benützt wird. 
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Die absolute Höhe der oberen Temperatur T.,. hängt nun von 
zwei Umständen ab. Erstens von der auf 1 kg Gemenge zugeführten 
Wärme Q1 , die durch die Höhe des Heizwertes brauchbarer Gemenge 
begrenzt ist; zweitens von der Höhe der adiabatischen Vor
verdichtung. Erst die letztere ermöglicht die zu einer 
rationellen Umsetzung de~ Wärme in Arbeit nötigen hohen 
Temperaturen. Theoretisch läßt sich nun durch die Verdichtung 
die obere Temperaturgrenze beliebig in die Höhe rücken, praktisch 
ist sie aber beschränkt durch die Rücksicht auf die Drücke, auf das 
Material der Maschinen und auf die Schmierung, und bei den 
Maschinen mit Gemengeverdichtung durch die bei einer gewissen 
Temperatur eintretende Selbstentzündung. 

übersteigt die obere Temperatur 2000 ° erheblich, so tritt teilweise Disso
ziation ein (für C02 schon über .1700°). Dabei wird ein Teil der Verbrennungs
wärme zur Zerlegung der Gasmoleküle verbraucht, kann also keine Temperatur
steigerung hervorbringen. Die Verhältnisse werden daher gegen oben verändert. 

Könnte man, bei getrennter Verdichtung von Luft und Brennstoff, diese 
soweit treiben, daß infolge der sehr hohen Endtemperatur beim Zusammen
treffen der beiden Gase keine Ver brenn ung eintreten würde, sondern voll
ständige Dissoziation bestehen bliebe und die chemische Verbindung erst während 
der Expansion allmählich erfolgte, so würde (nach N ernst, Z. Ver. deutsch. Ing. 
1905, S. 1427) der abwlute Höchstwert des thermischen Wirkungsgrades erreicht 
werden Dieser soll sich nur unbedeutend vom Heizwert unterscheiden. Es 
wären dazu rd. 5000° obere Höchsttemperatur erforderlich. An eine Verwirk
lichung dieses Idealvorgangs ist nicht zu denken. - Über eine andere Art der 
Verwandlung chemischer in mechanische Energie mit unter Umständen fast 
vollständiger Umsetzung vgl. Bd. li, Abschn. 31, 46. 

101. Arbeitswert der unter konstantem Druck entwickelten Wärme 
(Verbrennung auf Rosten und in Gleichdruck- Verbrennungs

motoren; Sattdampfmaschine, Dampfturbine). 

Die bei Verbrennungsvorgängen entwickelte Wärme ist an die 
gasförmigen Verbrennungsprodukte gebunden. Diese stellen zunächst 
den vermittelnden oder arbeitenden Körper dar, durch dessen Zu
standsänderungen die Wärme in Arbeit verwandelt werden soll. 

Unter der nicht völlig genauen Annahme, als werde die Ver
brennungswärme den Feuergasen bei unveränderlicher Zusammen
setzung von außen zugeführt, kann man nach Abschn. 100, Fig. 200, 
den Kreisprozeß angeben, der den größten Arbeitsgewinn ergibt. Er 
besteht aus zwei Adiabaten, eine für die Ausdehnung, die andere für 
Verdichtung, einer isathermischen Kurve für die Wärmeentziehung 
und einer Linie gleichen Druckes, gemäß der Voraussetzung, für die 
Wärmezufuhr. 

Fig. 202 zeigt das Entropiediagramm, maßstäblich für 20° An
fangstemperatur, 600° am Ende der Verdichtung und 1300° am Ende 
der Verbrennung. (Das Druckvolumendiagramm, Fig. 203, ist der 
Deutlichkeit wegen für noch wesentlich tiefere Temperaturen und 
Drücke gezeichnet.) 1f C' (bzw. BC im Arbeitsdiagramm, Fig. 203) ist 



101. Arbeitswert der unter konstantem Druck entwickelten Wärme. 497 

die Linie der Wärmezufuhr, C' D' (CD) die adiabatische Ausdehnung, 
D' A' (DA) die isathermische Verdichtung, während welcher die Wärme 
abgeleitet und der Druck auf den Anfangswert gebracht wird, A' B' 
(AB) die adiabatische Verdichtung, mit der der Vorgang beginnt. 

Die unter B' C' liegende Fläche bis zur Abszissenachse ist die zu
geführte Wärme €l 1 , das unter A' D' liegende Rechteck der unvermeid

c' 

Fig. 202. 

liehe Wärmeverlust (J2 , Fläche A' B' C' D' A' die in Arbeit verwandelte 
Wärme Q1 -Q'.l . 

In dem angenommenen Falle beträgt Q-:J rd. 24 v. H. von Q1 , der 
thermische Wirkungsgrad ist demnach 100- 24 = 76 v. H. 

Bei dem Diesel-Verfahren (Gleichdruck-Verbrennungsmotor, Ab
schnitt 34) fällt im Druckdiagramm das Stück EAD, im Entropie
diagramm die entsprechende Wärmefläche E' A' D' weg. (E' A' ist die 
dem Auspuff EA entsprechende Linie gleichen Volumem<.) Um diesen 
Betrag wird der Wärmeverlust vergrößert, so daß der Wirkungsgrad 

Sc h ü I e. Thermodynamik I. 4. Auft. 32 
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nur noch 62 v. H. beträgt. 
schnitt 34. 

Über den wirklichen Prozeß vgl. Ab-

Findet die Verbrennung an statt unter dem hohen Druck von 
rd. 60 at wie in Fig. 202 nur unter atmosphärischem Drucke 
statt (Roste), so verläuft die Linie der Wärmezufuhr nach A' F'. Die 
unter A' F' liegende Fläche bis zur Abszissenachse muß bei gleicher 
zugeführter Wärmemenge so groß wie die Fläche unter B' C' sein. 

Der unvermeidliche Wärmeverlust, das Rechteck unter 
A' D" ist jetzt etwa doppelt so groß wie früher. Die Verbrennung 

c 

auf Rosten mit geringer Anfangstemperatur 
ist daher von vornherein bezüglich der grund
sätzlichen Möglichkeit der Arbeitsgewinnung 
im Nachteil gegenüber der Verbrennung in 
Gleichdruckmotoren mit Verdichtung. 

In einer Sattdampfmaschine oder 
Dampfturbine mit Kondensation und Expan
sion bis auf den Gegendruck, die mit der glei
chen Wärmemenge und Dampf von 200° 
(16 at abs.) nach dem Carnot-Prozeß ar-

Fig. 203. 

beitet, Flächen unter G H, ist der unvermeidliche Verlust noch größer, 
gleich dem Rechteck unter A' J('l} = 0,~8); und noch etwas mehr 
Verlust ergibt der ideale Prozeß der wirklichen Sattdampfmaschine 
(Verlustfl.äche unter A' J1 , 'YJ = 0,34 ). Vorausgesetzt ist dabei eine 
Temperatur des Kondensates von 20 °. 

Bei unmittelbarer Umsetzung mittels der Feuergase von 
atmosphärischem Druck (anstatt mit Dampf) würde der durch A' F' D" A' 
abgebildete Gasmaschinen-Prozeß 'YJ = 0,46 ergeben. Im Druck
diagramm Fig. 203 wäre dies die Arbeitsfläche A F D" DA, die ganz 
unter der Atmosphäre liegt. Diesen Prozeß könnte man als den einer 
"Gleichdruck-Vakuum-Maschine" ansprechen. Eine solche Maschine 
ist zwar theoretisch vorstellbar, aber wegen der sehr bedeutenden 
Hubräume, wegen der geringen Spannungen und der Notwendigkeit 
eines besonderen Kompressors (für die isothermische Verdichtung) 
praktisch wohl ohne Aussicht, jedenfalls als Kolbenmaschine. 

102. Arbeitswert der unter konstantem Volumen entwickelten 
Wärme. (Verbrennung in Explosionsmotoren.) 

Der Kreisprozeß der größtmöglichen Arbeitsverwandlung, Fig. 204 
und 205, unterscheidet sich hinsichtlich seines Entropiediagramms von 
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dem vorigen nur durch die Linie B' C' der Wärmezufuhr, die jetzt 
eine Kurve konstanten Volumens ist. Im Arbeitsdiagramm, Fig. 205, 
ist dies die senkrechte Strecke BC. Die übrigen Linien haben die 
gleiche Bedeutung wie früher. 

Bei den angenommenen Temperaturen von 360° am Ende der 
Verdichtung, 1300° am Ende der Verbrennung wird der unver-
meidliche Verlust (Rechteck C' 
unter A' D') rd . 29 v. H. der 
zugeführten Wärme, alw der 
Wirkungsgrad rJ = 0,71. 

Bei dem gewöhnlichen 
Gasmotorenprozeß (Otto) 
fällt die Fläche EDA im t(){}tfi 

Arbeitsdiagramm weg, ihr 
entspricht im Entropiedia
gramm der zusätzliche Wär
meverlustE' D' A'. Mit diesem 
wird noch I) = 0,46. 

Der Wirkungsgrad eines mit 
gl eieher Höchstspannung ar
beitenden idealen Gleichdruck
prozesses ergibt sich leicht, 
wenn man durch C' eine Linie 
gleichen Druckes zieht und auf 
dieser C'' so bestimmt, daß die 
ganze unter B" C" liegende Fläche 
gleich der ganzen Fläche unter 
B' C' ist. Hierbei wird nun der 
Wärmeverlust um das unter D' 
D" liegende Rechteck kleiner; bei 
dem Prozeß mit Auspuff (Diesel) 
um den mehr ab doppelt so 
großen schraffierten Streifen unter 
E'. Bei gleicher Höchstspan
nung ist somit das Oieichdruck
verfahren (Diesel) etwas im Vor
teil gegenüber dem Verp u f
fungsvcrfahren (Otto). 

Der A bsol utw ert der -273"'--'--'---'-......__.L_.I__._~>------c).!:!.~=
Wirkungsgrade hängt in erster 
Linie von der Höhe der Ver

Fig. 204. 

dichtung ab, Punkt B'. Wird gar nicht verdichtet, so ver
läuft die Wärmezufuhr nach A'F'. Der Wärmeabgang, Rechteck 
unter A' D"', erreicht seinen höchsten, der Wirkungsgrad seinen nie
drigsten Wert. 

Zieht man durch den Ausgangspunkt A' des Prozesses eine 
Linie gleichen Druckes A' G', so erkennt man, daß während der 
adiabatischen Expansion nach C' D' oder F' D"' der Gasdruck unter 
(den Anfangsdruck (bei A'), d. h. unter die Atmosphäre fällt 
Punkt D' gehört einer viel tiefer liegenden Kurve gleichen Druckes. 

32* 
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an, als G', s. Abschn. 29.) Aus den Druckdiagrammen ist der Unter
druck unmittelbar zu erkennen. 

Läßt man bei dem Prozeß ohne Verdichtung die Expansion 
nur bis zur Atmosphäre gehen ( G im Druckdiagramm, G' im Wärme
diagramm) und stößt bei unveränderlichem Drucke aus (Linie G' A'), 
so erhält man den idealen Kreisprozeß des Lenoir- Motors. der 
ältesten Gasmaschine. Im Arbeitsdiagramm entspricht er der Fläche 
A PG A, im Wärmediagramm der Fläche A' F' G' A'. Die gewonnene 

c 
Arbeit beträgt nur 19 v. H. des Äqui
valentes der aufgewendeten Wärme (das 
Druckdiagramm ist der Deutlichkeit wegen 
für kleinere Drücke gezeichnet als das 
Wärmediagramm ). 

Beim wirklichen Lenoir-Motor ging die 
Expansion weitaus nicht bis zur Atmosphäre. 
Dagegen expandierten in Langen und Ottos 
sog. atmosphärischer Gasmaschine die 
Gase noch erheblich unter die Atmosphäre. 
Daraus erklärt sich (zum Teil) der wesent
lich geringere Gasverbrauch der letzteren Ma
schine. 

den wirklichen Prozessen (Otto, 
gehen die unter der Atmosphäre 

!kt>lhwme 
Fig. 205. 

0 
V 

liegenden Arbeitsflächen gegenüber dem theoretisch günstigsten 
Prozeß verloren. Diese Verluste sind, wie aus dem Wärme
diagramm ersichtlich, keineswegs gering. Sie fallen aber verhältnis
mäßig um so &leiner aus, mit je höheren Drücken (und Temperaturen), 
also mit je stärkerer Vorverdichtung gearbeitet wird. 

Die Entropiekurven sind in den obigen Figuren für unveränderliche Werte 
der spez. Wärme eingetragen. Wo es sich um genauere Zahlenwerte für einzelne 
Fälle handelt, führen die Tafeln I und li, die für veränderliche spez. Wärmen 
gelten, zum Ziele (vgl. Abschn. 35). 

103. Die Clapeyron- Clausiussche Gleichung. 

Zwischen der Verdampfungswärme r und der Raumver
größerung bei der Verdampfung unter gleichbleibendem Druck be
steht eine bestimmte allgemeine Beziehung, um deren Ermittelung 
es sich handelt. 

Im Punkte A, Fig. 206, liege 1 kg tropfbare Flüssigkeit von der 
zu dem Drucke p gehörigen Siedetemperatur T vor. Ihr Raum sei a. 
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Der Druck werde nun um einen sehr geringen Betrag dp erhöht 
und es werde soviel Wärme zugeführt, daß die Flüssigkeit die zu dem 
etwas höheren Drucke p + dp gehörige höhere Siedetemperatur T + dT 
annimmt. Die Zustandsänderung AB erfolge auf der unteren Grenz
kurve. Die zuzuführende Wärme ist dann gleich dem Unterschiede der 
Flüssigkeitswärmen für die Drücke p und p + dp. Sie wird im 
Wärmediagramm, Fig. 207, durch die unter A' B' liegende Fläche 
bis zur Abszissenachse dargestellt. Nun werde die Flüssigkeit bei dem 
Drucke p + dp vollständig in Dampf verwandelt. Dabei wächst ihr 

Raum um B B 1 = v., - a , ihre Entropie um B' B 1 ' = f. Die zuzu

führende Verdampfungswärme 1· ist das unter B' B 1' liegende Rechteck 

~ 
I 
I 
I 

t 

Fig. 206. 

So#domp/ 
/roclren 

I 
I 

I... I 
I 
I 
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I 
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Fig. 207. 

bis zur Abszissenachse. Weiter dehne sich der trockene Dampf vom 
Volumen v. so aus, daß er trocken bleibt, bis er in A1 den Anfangsdruck 
perreicht hat. B 1 A1 ist dann ein Element der oberen Grenzkurve. Die 
hierbei zugeführte Wärme ist der ganze Streifen unter B1' A / . 

Von A1 aus werde der Dampf bei unveränderlichem Drucke voll
ständig niedergeschlagen, in A erreicht er dann wieder den Ausgangs
zustand der Flüssigkeit. Hierbei mußte eine Wärmemenge gleich dem 
Rechteck unter A/ A' entzogen werden. 

Bei dem Kreisprozeß ABB1 A 1 A , den der Dampf auf diese 
Weise beschrieben hat, ist nun eine Arbeit gleich der Fläche ABB1 A1 

vom Dampfe abgegeben und eine äquivalente Wärmemenge gleich 
A' B' B/ A/ verwandelt worden (Abschn. 100). Die Arbeitsfläche ist 
(v s - - a) d p , wenn man die kleinen E cken unter AB und A 1 B1 , die im 
Grenzfall verschwinden, vernachlässigt. Die v e rwandelte Wärme-

r r 
menge ist -- -dT ihr Arbeitswert 427 --- ·dT T ' T . 

Somit gilt 

. ) r (v.- a dp = 427 -,ydT 
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oder 
r 1 dp 

-----T·-
·v8-6- 427 dT. 

Dies ist die Clapeyron-Clausiussche Gleichung. 

Der Quotient ~~ stellt die Neigung der Dampfspannungskurve 

beim Drucke p dar, Fig. 94, ist also mit dieser gegeben. Ist außer
dem die Raumvergrößerung bei der Verdampfung bekannt (v.- a), 
so kann r (ohne Versuch) aus der Gleichung berechnet werden. 
Oder es kann, wenn r durch Versuch bekannt ist, V8 - a berechnet 
werden. Diesen Weg hatte schon Zeuner bei seiner Berechnung der 
Dampftabellen aus den Versuchen von Regnault eingeschlagen. 

Sind endlich aus Versuchen alle Größen der Gleichung 
einzeln bekannt, so müssen die Versuchswerte sich nach der Glei
chung zusammenschließen. Dies ist eine der schärfsten Proben auf 
die Richtigkeit des ersten und zweiten Hauptsatzes der mechanischen 
Wärmetheorie. Nach den besten V ersuchen über die Dampfspannungs
kurve, die Verdampfungswärme und das Volumen des gesättigten 
Dampfes trifft diese Probe in denkbar schärfster Weise zu, wie ein 
Vergleich der aus r und dp(dT berechenbaren Dampfvolumina 1) und 
der durch den unmittelbaren Versuch gefundenen Volumina 2) lehrt. 

Bemerkung. Die obige Gleichung stellt eine allgemein gültige Beziehung 
zwischen den Größen p, T und v im trockenen Sättigungszustand und den 
Größen r und a dar. Sie ermöglicht daher die Prüfung von empirischen 
Gleichungen, die zwischen einzelnen dieser Größen auf Grund von Versuchen 
aufgestellt sind oder die Herleitung solcher Gleichungen, wie z. B. der Be
ziehung zwischen p und T im Sättigungszustand (Dampfdruckkurve). Für die 
letztere erhält man z. B., wenn man als Näherungsgleichung im Sättigungs
zustand die Gasgleichung 

zu Hilfe nimmt und a gegen v, nernachlässigt, 
dp r dT 
p-=AR T 2 • 

Setzt man noch r = const, so wird 
r 1 

in p, = const- ART,' 

die identisch ist mit der in Abschn. 44 angegebenen Gleichung. Bei den ver
einfachenden Annahmen, die dieser Gleichung zugrunde liegen, ist es selbst
verständlich, daß sie sich nur über beschränkte Gebiete verwenden läßt. Durch 
genauere Annahmen, indem man z. B. r als Funktion der Temperatur und für 
die Beziehung zwischen p, v, Teine genauere Zustandsgleichung einführt, kann 
man auch Dampfdruckgleichungen von weiterem Gültigkeitsbereich erhalten. 

1) Z. Ver. deutsch. Ing. 1909, S. 1768: Holborn und Henning, Die Ver
dampfungswärme des Wassers usw. 

2) Forsch.-Arb. Heft 21 (1905): Knoblauch, Linde und Klebe, Die 
thermischen Eigenschaften des gesättigten und überhitzten Wasserdampfs. -
Die Gegenjiberstellung der Werte findet sich in Z. Ver. deutsch. Ing. 1911, 
s. 1506 ff. 
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104. Die Grundbedingungen der Umkehrbarkeit und die Grundfälle 
der nicht umkehrbaren Zustandsänderungen. 

Bei allen Betrachtungen über den Verlauf der Zustandsände
rungen der Körper in den Abschnitten 17 bis 30, 44 bis 55 und 60 
bis 66 wurde als selbstverständlich angenommen, daß eine. und die
selbe Zustandsänderung, z. B. die isathermische oder adiabatische, 
ebensowohl vorwärts wie rückwärts verlaufen könne, so daß bei 
aufeinanderfolgender Ausdehnung und Verdichtung mit Rückkehr 
zum Anfangsvolumen vollständig identische Zustände durchlaufen 
werden. Solche Zustandsänderungen heißen umkehrbar oder re
versibel. 

Dieser Annahme liegen zwei Voraussetzungen zugrunde, die 
niemals gerrau erfüllt sind. Die erste dieser Voraussetzungen, von 
denen die Richtigkeit der abgeleiteten Zustandsgleichungen abhängt, 
besteht in der Annahme, daß im Innern des Gases während des 
ganzen Verlaufs der ~~nderung ein vollständiger Gleichgewichts
zustand herrsche. Dieses Gleichgewicht wird darin bestehen müssen, 
daß in allen Bestandteilen des seinen Zustand ändernden Körpers 
im gleichen Augenblick oder beim gleichen Volumen V auch der 
gleiche Druck p und die gleiche Temperatur T herrschen und daß 
der Zusammenhang dieser Größen durch die Zustandsgleichung, z. B. 
bei einem Gas durch die Gleichung 

pV=GR·T, 

die selbst einen vollkommenen Gleichgew.ichtszustand 
voraussetzt, bestimmt ist. 

Befindet sich z. B. ein Gas oder Dampf in einem Zylinder mit 
Kolben, so wird diese Bedingung, wenn sich der Kolben im Ver
hältnis zur Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Druckes im Gase, die 
gleich der Schallgeschwindigkeit ist, nur langsam bewegt, praktisch 
genau erfüllt sein; bei sehr rascher Kolbenbewegung dagegen nicht 
mehr. Auch bei langsamer Kolbenbewegung kann der innere Gleich
gewichtszustand verloren gehen, wenn sich z. B. innerhalb des Zy
linders eine Scheidewand mit kleiner Öffnung befindet. Bewegt sich 
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nun der Kolben, so treten in den beiden Raumhälften völlig ver
schiedene Drücke und Temperaturen auf, weil das Gas durch die 
enge Öffnung dem Kolben nachströmen muß, wodurch ein Druck
unterschied zwischen beiden Raumhälftc::n und eine heftig wirbelnde 
Gas~ewegung in der dem Kolben zugewandten Hälfte entsteht. In 
noch stärkerem Grade treten mlche Unterschiede auf, wenn der 
Gasraum mehrfach unterteilt ist (Drosselung). Es ist ersichtlich, 
daß derartige Zustandsänderungen, auch wenn sie vollständig ohne 
Wärmezufuhr oder Wärmeentziehung, also rein adiabatisch verlaufen, 
nicht der adiabatischen Gleichung pvk = const. folgen und nicht in 
der gleichen Weise auch rückwärts verlaufen können. Auch wird 
auf den Kolben nicht die dPr letzteren Gleichung entsprechende 
Gasarbeit übertragen, sondern immer eine kleinere Arbeit. 

Zustandsänderungen, die nicht durch die Bewegung eines Kolbens, 
sondern durch einen Strömungsvorgang entstehen, folgen nur 
dann den einfachen Zustandsgleichungen, wenn sie reibungsfrei 
und wirbelfrei verlaufen. Unter dieser Bedingung läßt sich ein 
entspanntes, rasch strömendes Gas vermöge seiner eigenen Be
wegungsenergie und mit Hilfe geeigneter Verdichtungsdüsen wieder 
in den Zustand zurückversetzen, von dem aus es seine Strömungs
geschwindigkeit erlangt hatte. In Wirklichkeit sind diese Bedingungen 
nicht erfüllbar. Daher ist auch kein Strömungsvorgang vollständig 
umkehrbar und die Zustandsänderungen des strömenden Gases folgen 
deshalb, auch wenn jede Wärmezufuhr ferngehalten wird, nicht genau 
der adiabatischen Gleichung pvk = const. Die Strömungsgeschwindig
keit selbst wird nicht so groß, wie es der nach dieser Gleichung 
verfügbaren Arbeit entsprechen würde, und vermöge seiner eigenen 
Geschwindigkeit kann das Gas nicht mehr auf den Anfangsdruck 
gebracht werden. Insofern also die Bedingung vollständigen inneren 
Gleichgewichts in Wirklichkeit niemals vollkommen erfüllt sein 
wird, gibt es auch vonständig umkehrbare Zustandsänderungen in 
Wirklichkeit nicht. 

Bei der Überströmung von Luft aus einem wärmedichten Gefäß in ein 
zweites ebensolches hat man es gleichfalls mit einem adiabatischen Vorgang 
zu tun, der jedoch weit davon entfernt ist, dem adiabatischen Gleichgewichts
gesetz p'll' = const zu folgen. Dte gemmte während der Überströmung ent
wickelte Strömungsenergie ist nämlich, nachdem der Inhalt des zweiten Gefäßes 
sich beruhigt hat, durch Reibung, Wirbel und Stoß in Wärme umgewandelt. 
Diese Wärmemenge genügt gerade, um die während der Strömung sich ab
kühlende Luft wieder auf die Anfangstemperatur zu erwärmen. Im Endzustand 
liegt also Luft von gleicher Temperatur und somit auch gleichem Encrgieinhalt, 
jedoch von geringerem Druck vor. Dieser Druck ist jedoch höher als der dem 
adiabatischen Ausdehnungsgesetz entsprechende Enddruck, und da bei der Aus
dehnung keine äußere Arbeit geleistet wurde, FO ist auch nach der Aus
dehnung keine Arbeit verfügbar, um das Gas bis zum Anfangsdruck wieder zu 
verdichten. Auch dieser Vorgang ist also nicht umkehrbar, weil er unter voll
ständiger Störung des inneren Gleichgewichts verlaufen ist. 

Die zweite stillschweigend gemachte Voraussetzung war die 
Annahme, es bestehe zwischen dem seinen Zustand ändernden Körper 
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und den Wandungen des Gefäßes, in dem er eingeschlossen ist, kein 
Temperaturunterschied. Bei den Zustandsänderungen mit Wärme
zufuhr oder Wärmeentziehung sollte also der erforderliche Wärme
übergang mit verschwindend kleinem Temperaturgefälle zwischen 
dem arbeitenden Körper und dem Heiz- oder Kühlkörper vor sich 
gehen (vgl. z. B. den Carnotschen Kreisprozeß). Bei der adiaba
tischen Zustandsänderung sollten ferner die Wandtemperaturen ent
weder den Gastemperaturen genau folgen oder es sollte trotz etwa 
bestehender Temperaturunterschiede kein Wärmeübergang zwischen 
dem Gas und den Wandungen eintreten. Diese Voraussetzungen 
sind in Wirklichkeit niemals genau erfüllt. Bei allen Wärmeüber
gängen treten endliche Temperaturunterschiede zwischen den die 
Wärme austauschenden Körpern auf, und umgekehrt werden da, wo 
endliche Temperaturunterschiede bestehen , stets gewisse Wärme
mengen vom wärmeren zum kälteren Körper übergehen. Deshalb 
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Fig. 208. 

ist auch eine rein adiabatische Zustandsänderung nach dem Gesetz 
p . vk = const nicht völlig genau zu verwirklichen. Bei der Ausdehnung 
werden stets gewisse Wärmemengen aus der Umgebung in das Gas 
übergehen und bei der Verdichtung aus dem Gas in die Umgebung, 
wobei sich die Zustandslinien der aufeinanderfolgenden Ausdehnung 
und Verdichtung nicht zu decken brauchen und nach Rückkehr zum 
Anfangsvolumen der Drucl' und die Temperatur sich geändert haben. 

Das einfachste Beispiel für den Fall der unter Wärmezufuhr 
verlaufenden Anderungen ist die isothermische Zustandsänderung 
der Gase. Bei dieser wird die ganze Verdichtungsarbeit in 
Wärmeverwandelt, die vollständig ins Kühlwasser übergehen muß; bei 
der Ausdehnung muß umgekehrt die ganze Ausdehnungsarbeit als 
äquivalente Wärme aus dem Heizkörper in das Gas eingeführt 
werden. 

Es sei nun während der Verdichtung AB, Fig. 208, die Gas
temperatur in jedem Augenblick gleich der Kühlwassertemperatur, 
was bei sehr langsamer Verdichtung , großen Kühlflächen und un-
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beschränkter Kühlwassermenge wenigstens denkbar ist. Dann kann 
während der darauffolgenden Ausdehnung BA, wenn diese unter 
gleichen Umständen erfolgt, die ganze bei der Verdichtung ins Kühl
wasser getretene Wärme aus diesem wieder in das Gas zurücktreten. 
Die Ausdehnung kann völlig übereinstimmend mit der Verdichtung 
verlaufen, und die bei der Verdichtung aufgewendete Arbeit wird bei der 
Ausdehnung wiedergewonnen. Die Zustandsänderung ist vollständig 
umkehrbar. 

Ist jedoch die Gastemperatur während der isathermischen V erdich
tung nur wenig höher als die Kühlwassertemperatur, was z. B. bei den 
rasch ablaufenden Vorgängen in Maschinen immer der Fall ist, so ist 
zwar bei gleichem Druckverlauf wie vorhin die abzuleitende Verdich
tungswärme die gleiche; aber diese Wärme nimmt die tiefere Tem
peratur des Kühlwassers an. Bei der darauffolgenden Ausdehnung 
BA müßte nun diese Wärme, wenn der Vorgang in jeder Hinsicht 
umkehrbar sein sollte, wieder in das Gas übertreten. Dies ist aber 
nicht möglich, weil die Gastemperatur jetzt höher ist als die 
Wassertemperatur. Ein isothermischer Rückweg ist zwar möglich, 
aber nur bei tieferer Gastemperatur als auf dem Hinweg, nämlich 
höchstens bei der Temperatur Tk des Kühlwassers. Der Vorgang 
ist also nicht umkehrbar, denn der Rückweg verläuft günstigsten 
Falles auf der tieferliegenden Isotherme B' A'. Die auf dem Rückweg 
zwischen gleichen Raumgrenzen gewonnene Ausdehnungsarbeit ist 
kleiner als die aufgewendete Verdichtungsarbeit. Von der auf dem 
Hinweg entstandenen Wärme ist zwar, wenn man das Kühlwasser 
und Gas als ein Ganzes betrachtet, nichts verloren gegangen. Aber 
diese Wärme hat einen Temperatursturz erlitten und ist dadurch 
mechanisch minderwertiger geworden. 

Ein sehr wichtiger hierhergehöriger Fall ist die unter unveränder
licher Temperatur erfolgende Dampferzeugung in den Kesseln. Selbst 
wenn die in der Feuerung erzeugte 1Wärme vollständig in den Dampf 
überginge, würde sie doch durch den sehr bedeutenden Temperatur
sturz von Feuergas- auf Dampftemperatur mechanisch erheblich ent
wertet werden (vgl. Abschn. 101 und Fig. 202). Der Verdampfungs
vorgang an sich ist zwar umkehrbar, wie aus den Darlegungen in 
Abschn. 45 hervorgeht, nicht umkehrbar ist aber der Temperatur
sturz der Feuergaswärme. Es gibt kein Mittel, diesen wieder rück
gängig zu machen, ausgenommen die Aufwendung neuer Energie
mengen (Abschn. 40). 

Zusammenfassend läßt sich sagen, daß alle wirklichen Zu
standsänderungen nicht genau oder gar nicht umkehrbar verlaufen, 
weil sie erstens stets unter gewissen, mehr oder weniger großen 
Störungen des inneren Gleichgewichts und zweitens mit endlichen, 
größeren oder kleineren Temperatursprüngen gegenüber der Umgebung 
vor sich gehen. 

Vollständig umkehrbar verlaufende Zustandsänderungen sind als 
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Idealfälle zu betrachten, von denen die Wirklichkeit mehr oder 
weniger abweicht. 

Umgekehrt läßt sich von allen nicht umkehrbar verlaufenden 
Zustandsänderungen sagen, daß sie mit gewissen Verlusten an Arbeit, 
Arbeitsfähigkeit, Wärme oder Wärmegefälle verbunden snd. 

Zu den erwähnten Verlustquellen kommen noch hinzu die un
mittelbaren WärmeYerluste durch Leitung und Strahlung und die 
Arbeitsverluste durch die Reibung der bewegten Maschinenteile. 

Dies gilt insbesondere von den Vorgängen in den Kraftma
schinen. Man kann sich z. B. die Expansion der Luft in einem 
adiabatisch arbeitenden Druckluftmotor als einen umkehrbaren Vor
gang vorstellen, Fig. 209. Der 
Motor ohne schädlichen Raum 
entnehme Druckluft aus einem 
großen Behälter I, Linie DA. Im Oo---,-~~ 
Motor expandiere die Druckluft 
adiabatisch bis auf den Gegen- 1 

druck p2 , Linie AB. Mit dem : 
Drucke p., werde sie in einen !J:i:. 
großen Behälter I I ausgestoßen, I 
der ·Luft vom gleichen Zustande : 
enthalte, Linie BC. Aus diesem C9---r--=-~-=-=-;i•=.-------=~B 
Behälter werde sie von einem 
Kompressor wieder augesaugt (C B), 
alsdann auf den Anfangsdruck p1 

adiabatisch verdichtet (BA) und 
Fig. 209. 

in den Behälter I geschoben (AD). Hätten nun nirgends die ge
ringsten Wärmeverluste durch Leitung und Strahlung, keinerlei Um
setzung von Strömungsenergie in Wärme durch Wirbelung, keine 
Reibungs- und Stoßverluste in den Maschinenteilen stattgefunden, so 
würde der Motor ohne zusätzliche Betriebsarbeit imstande 
sein, den Kompressor zu betreiben. Die Luft würde einen Kreislauf 
beschreiben, an dessen Ende sie sich wieder im Anfangszustand be
fände. Daß ein derartiger Vorgang nur denkbar, nicht wirklich 
ausführbar ist, liegt auf der Hand, da Verluste nicht vermieden 
werden können. Diese haben in ihrer Gesamtheit schließlich zur 
Folge, daß im Kompressor eine weit geringere Luftmenge verdichtet 
werden kann, als Druckluft zum Betrieb des Motors erforderlich ist. 
Vollkommene "Urnkehrbarkeit" ist ein Idealfall, den es in Wirklich
keit nicht gibt , bei der einzelnen Zustandsänderung so wenig, wie 
bei dem zusammengesetzten Vorgang. 
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105. Die wichtigsten nicht umkehrbaren Vorgänge und ihr 
Verhältnis zum II. Hauptsatz. 

Die technisch wichtigsten nicht umkehrbaren Vorgänge sind: 
1. Der Wärmeübergang vom wärmeren zum kälteren Körper 

durch Leitung oder Strahlung ohne Arbeitsleistung der Wärme. 
Nach dem 11. Hauptsatz ist die Zurückführung der überge-

gangenen Wärme Q nur unter Aufwendung der Arbeit L = !j T 1 T T..J 
2 

möglich. Der Vorgang ist also nicht umkehrbar, weil beim Tem-
peraturfall von der Wärme Q keine Arbeit geleistet wurde, die für den 
Rückweg zur Verfügung stände. 

2. Die Ausdehnung der Gase, Dämpfe und Flüssigkeiten ohne 
Leistung äußerer Arbeit, insbesondere die Ausdehnung durch Über
strömen aus einem Raum höheren Druckes (p0) in einen solchen mit 
niedrigerem Druck (p ). 

Bei der Überströmung in einen leeren Raum oder in einen 
mit dem gleichen Gas gefüllten Raum von gleicher Temperatur än
dert sich die Temperatur der Gase nicht. Zur Zurückführung in den 
Anfangszustand ist daher mindestens die isathermische (umkehrbare) 
Verdichtungsarbeit pV·ln(p0 fp) aufzuwenden, die nicht zur Ver
fügung steht, da beim Überströmen keine äußere Arbeit gewonnen 
wurde. 

3. Die Vermischung zweier Gase in der gewöhnlichen Weise 
erfolgt ohne Leistung äußerer Arbeit, während die Trennung von 
Gasgemischen einen Arbeitsaufwand erfordert. Die gewöhnliche 
Vermischung (durch Diffusion und Durchwirbelung) ist also ein nicht 
umkehrbarer Vorgang. 

4. Die strömende Bewegung der Gase, Dämpfe und Flüssig
keiten in Rohrleitungen, durch Mündungen, Schieber und Ventile, 
wobei durch Reibung und Wirbelung innere Wärme erzeugt wird, 
ist nicht umkehrbar, weil sich diese Wärme nicht wieder vollständig 
in mechanische Strömungsenergie zurückverwandeln läßt. Hierher 
gehören auch die Drosselungsvorgänge. 

5. Die Erzeugung von Wärme aus mechanischer Arbeit durch 
Reibung, Stoß und Wirbelung. 

Aus der erzeugten Wärme Q kann nur der Bruchteil Q(T1 -T2)/T1 < Q als mechanische Arbeit wiedergewonnen werden, wenn T1 die 
Temperatur dieser Wärme, T 2 die Umgebungstemperatur ist. Daher 
ist der Vorgang niemals umkehrbar ohne Aufwand neuer Arbeit. 
(Ober umkehrbare Wärmeerzeugung mittels mechanischer Arbeit 
vgl. Abschn. 40.) 

6. Die in der gewöhnlichen Weise verlaufenden Verbrennungs
vorgänge, bei denen die chemische Energie als Wärme erscheint. 
Diese Wärme kann nur nach Maßgabe des verfügbaren Temperatur-
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gefälles (idealer Gasmaschinenprozeß, Abschn. 102), also niemals voll
ständig, in Arbeit umgesetzt werden, und die auf diese Weise ge
wonnene Arbeit reicht nicht aus, um die chemische Trennung der 
Verbrennungsprodukte in die Ausgangsstoffe durchzuführen. 

Den unter 1. bis ß. genannten Vorgängen ist gemeinsam, daß 
sie in der Natur von selbst, d. h. ohne Aufwand äußerer Arbeit 
verlaufen; sie liefern u. U. sogar noch einen Arbeitsgewinn. Um sie 
einzuleiten, ist lediglich ein Auslösungsvorgang erforderlich, der 
ohne in Betracht kommenden Arbeitsaufwand erfolgen kann, hei 1. 
z. B. die Entfernung einer Isolierschicht, bei 2. bis 4. die Eröffnung 
eines Ventils, bei 5. die Beseitigung einer Hemmung an einem fal
lenden Gewicht, bei 6. eine örtliche Erhitzung ( Zündfunke ). Dagegen 
erfordert der jeweilige rückläufige Prozeß einen bestimmten Arbeits
aufwand, der in keinem der Fälle aus dem Arbeitsgewinn beim 
vorangegangenen nicht umkehrbaren Prozeß bestritten werden kann; 
der rückläufige Prozeß vollzieht sich deshalb in der Natur nie 
von selbst. 

Aus den Beispielen 1. bis 6. erhellt, daß die Tatsache der Nicht
umkehrbarkeit aufs engste mit dem II. Hauptsatz der Thermodynamik 
zusammenhängt, da es sich in allen Fällen schließlich um die Zurück
verwandlung von Wärme in Arbeit handelt, an deren Unvollständig
keit die Umkehrbarkeit scheitert. Man kann daher die Tatsache, 
daß es nicht umkehrbare Vorgänge in der Natur gibt, auch selbst 
als Ausdruck des II. Hauptsatzes gelten lassen, und der Umstand, 
daß gerade die in der Natur von selbst verlaufenden Vorgänge 
nicht umkehrbar sind, zeigt, daß der II. Hauptsatz ein Prinzip ent
hält, das sich auf die Richtung bezieht, in welcher die Naturpro
zesse von selbst ablaufen. 

Der mathematische Ausdruck dafür wird im folgenden Abschnitt 
aufgestellt. 

106. Die Entropie und Energie bei den nicht umkehrbaren 
Zustandsänderungen. 

Von vornherein ist festzustellen, daß die Entropie eines Körpers 
sich um den gleichen Betrag ändert, ob der Körper auf umkehr
barem oder nicht umkehrbarem Wege aus einem bestimmten Anfangs
zustand A in einen bestimmten Endzustand B übergeht, da ja nach 
Abschn. 43 und 98 die Entropie einen nur vom Zustand selbst ab
hängigen Wert besitzt. Allerdings läßt sich die bei nicht umkehr
baren Zustandsänderungen auftretende Entropieänderung nicht aus 
den im einzelnen meist unbestimmt und ohne Gleichgewicht ver
laufenden Zwischenzuständen ermitteln. Man hat vielmehr zunächst 
den Endzustand, in dem wieder das innere Gleichgewicht im Körper 
hergestellt ist, zu bestimmen. Wenn dies geschehen ist, kann man 
den Unterschied der Entropiewerte in den beiden Gleichgewichtszu-



510 VII. Die nicht umkehrbaren Vorgänge. 

ständen A und B ermitteln, indem man auf einem ganz beliebigen, 
für die Rechnung bequemen, umkehrbaren Wege von A nach 
B übergeht. 

Beispiel. Aus einem Raum von V1 cbm ströme Luft vom Zustand 
Pv T1 in einen leeren Raum von V2 cbm über. Beide Gefäße seien völlig wärme
dicht. Wie groß ist die Temperatur, der Druck und die Entropie nach voll
ständigem Ausgleich? 

Die innere Energie der Luftmenge ist nach dem Ausgleich noch ebenso 
groß wie am Anfang, da weder Arbeit noch Wärme von der Luft nach außen 
abgegeben wurden. Daher bleibt auch die Temperatur unv:Jrändert. (Abschn. 93.) 
Somit besteht die Beziehung 

Pt Vt = P2 (Vt + V2) 

vl 
P2= Pt"V_+_ V, 

1 2 

wie bei umkehrbarer isothermischer Ausdehnung (obwohl die Zustandsänderung 
adiabatisch verläuft). 

Nach der allgemeinen Entropiegleichung der Gase (Abschn. 27) ist 

82- sl = c. -In pg + Cp -In Pt = ( Cp - c.) In Pt_ ' 
Pt P2 P2 

= ( Cp- c.) In vl t v2 . 

DieserWert ist stets positiv. Die Entropie nimmt also bai derUberströmung 
auf alle Fälle zu. 

Weniger einfach ist die Ermittlung der Entropieänderung in den Fällen 
3 und 6 Abschn. 105, da man nicht ohne weiteres einen umkehrbaren Weg an
geben kann. (Bd. II, Abschn. 24 u. 31.) 

Bei allen Zustandsänderungen, außer der adiabatischen, sind 
mindestens 2 Körper beteiligt, nämlich außer dem arbeitenden Gas 
oder Dampf der Heizkörper oder Kühlkörper, der die bei der Zu
standsänderung des ersteren auftretenden Wärmemengen abgibt bzw. 
aufnimmt. Da sich nun bei der Wärmeaufnahme oder -abgabe eines 
jeden Körpers die Entropie ändert (Abschn. 99), so erleiden auch 
die Heiz- und Kühlkörper gleichzeitig mit dem Arbeitskörper gewisse 
Entropieänderungen. In der praktischen Anwendung wird es sich 
allerdings meist nur um den Arbeitskörper handeln und dessen 
Entropieänderung ist ganz unabhängig von den etwaigen Änderungen 
in dem Heiz- oder Kühlkörper. Allgemein ist, wie in Abschn. 104, zu 
unterscheiden zwischen den Vorgängen, die wegen Temperatursturz 
und solchen, die wegen fehlenden Gleichgewichts nicht umkehr
bar sind. 

a) Zustandsänderungen mit Temperatursturz. 

Auf die Zustandsänderung des arbeitenden Körpers kann hier 
das Entropiediagramm unverändert wie bei einer gleich verlaufenden 
umkehrbaren Zustandsänderung angewendet werden, da ja die Ände
rung der Entropie dieses Körpers nur von der Größe der zu- und 
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abgeleiteten Wärmemengen und der Körpertemperatur abhängt 
gemäß 

dS=dCJ. 
T 

Das Entropiediagramm ergibt daher auch, wie früher wegen 

dCl=T·dS, 

diese Wärmemengen als Flächen unter den Entropielinien. 
Wie es sich mit den gleichzeitigen Änderungen der Entropie 

des Heiz- oder Kühlkörpers verhält, geht am besten aus dem in 
Abschn. 104 Fig. 208 behandelten Beispiel der isothermischen Verdich
tung eines Gases mit Temperatursturz hervor. Dabei nahm während 
der Verdichtung die Entropie des Gases ab um QjT. Gleichzeitig 
nimmt jedoch die Entropie des Kühlwassers, dem die Wärme Q bei 
der tieferen Temperatur T k zugeführt wird, um den größeren Betrag 
QfTk zu. Gas und Kühlwasser zusammen erfahren also den Entropie
zuwachs 

Mit T" = T, also ohne Temperatursturz, wäre LJ S = 0. Das gleiche 
tritt ein bei der isothermischen Ausdehnung mit Temperatursturz. 
Besitzt der Heizkörper die Temperatur Tk>T, so nimmt die Entropie 
des Gases infolge der Wärmezufuhr zu um QjT, die des Heizkörpers 
infolge der Wärmeentziehung ab um Q/Tk. Die Entropiesumme 
beider Körper wächst somit um den Betrag Q/T- Q/Tk= -f- LJS. 

Bei einer beliebigen Zustandsänderung mit veränderlicher Tem
peratur wird sich daran grundsätzlich nichts ändern, da man sich 
jede Zustandsänderung aus elementaren isothermischen und adiaba
tischen Stücken zusammengesetzt denken kann. 

Man erhält also den Satz: 
Bei allen unter Temperatursturz vor sich gehenden 

Zustandsänderungen nimmt die Entropiesumme des 
Arbeitskörpers und des Wärmebehälters zu. 

Dies ist der kürzeste Ausdruck des II. Hauptsatzes für solche Zu
standsänderungen, die nur wegen Temperatursturz nicht umkehr
bar sind. 

b) Nicht umkehrbare Zustandsänderungen mit gestörtem Gleichgewicht. 

Das Gesetz von der Erhaltung der Energie gilt selbstverständ
lich bei den nicht umkehrbaren Zustandsänderungen ebenso wie bei 
den umkehrbaren. Die 1. Hauptgleichung kann daher wie in Ab
schnitt 94 geschrieben werden 

. ( 1) 

worin Q die von außen zugeführte Wärme, U 1 und U 2 die innere 
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Energie am Anfang und Ende des Vorgangs, L die nach außen ab
gegebene Arbeit bedeuten. 

Bei der Anwendung dieser Gleichung ist jedoch folgendes zu 
beachten. Solange das innere Gleichgewicht gestört ist, also zu einem 
beliebigen Zeitpunkt während des Verlaufs der Zustandsänderung, 
befindet !:!ich die Masse des Körpers (Gases oder Dampfes) in ganz 
ungleichförmiger innerer Bewegung (Wirbelung). Ein Teil ihrer 
inneren Energie U besteht daher in diesem Augenblick aus Be
wegungsenergie (U w) und nur der Rest aus Wärmeenergie ( U T), 
so daß 

U=Uw-t-UT 

ist. GI. 1 lautet für diesen Zwischenzustand also 

Q=(Uw-t-UT)-U1 -t-AL. . . . . (2) 

Die Teilbeträge U w und U T sind nun nicht nur tatsächlich unbe
stimmbar, weil eine völlig ungeregelte Geschwindigkeits- und Tempe
raturverteilung in der Masse herrscht, sondern sie sind auch für ein 
gegebenes Gesamtvolumen V wirklich unbestimmt, weil eine fort
währende Umsetzung von Bewegungsenergie durch innere und äußere 
Reibung in Wärme, also ein Austausch zwischen Uw und UT statt
findet. Von einem bestimmten Zustand, d. h. bestimmten Werten 
von p, T, U und anderen Zustandsgrößen wie S und J, kann man 
erst sprechen, nachdem die innere Bewegungsenergie vollständig in 
Wärme übergegangen ist. 

In GI. 1 kann sich daher U2 nur auf den bei der nicht umkehr
baren Änderung erreichten endgültigen Gleichgewichtszustand 
beziehen. Das gleiche gilt auch für U in der Gleichung für den 
beliebigen Zwischenzustand 

Q=U-U1 -t-AL, . ....... (3) 
wobei man sich zu denken hat, daß die Zustandsänderung bei einem 
Zwischenvolumen V für solange unterbrochen wird, bis inneres Gleich
gewicht eingetreten ist. Während dieser Unterbrechung steigt der 
Druck und die Temperatur auf die Gleichgewichtswerte p' und T'. 

Die Arbeit L in GI. 1 und 4 ist die wirklich durch den Kolben 
(oder sonstwie) nach außen übertragene mechanische Arbeit, also 

L= J pdv, ......... (4) 

wenn p die wirklich am Kolben wirksamen Drücke bedeutet. Diese 
sind aber verschieden von den dem gleichen·Volumen V zugeord
neten Gleichgewichtsdrücken p', wie sie dem in GI. 3 auftretenden 
Energiewert U entsprechen. L ist also nicht, wie bei den umkehr
baren Zustandsänderungen, identisch mit dem dem jeweiligen inneren 
Gleichgewichtszustand entsprechenden Arbeits wert, der gleich J p' d v 
wäre. Man darf somit GI. 3 nicht in der Form schreiben 

Q=U- F1 -t-A jpdv, 
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da hierdurch der Anschein erweckt würde, als seien die Werte von p 
in dem Intl:•gral und in U identisch. Für Gase ist z. B. 

U--C= 1 (pv-p1 V 1 ): 
1 k -- 1 

es wäre aber unrichtig, zu setzen 

1 
Q~= k-- 1 (pv-p1 v1)+A Jpdv. 

Richtig würde nur sein 

1 - 1 ) f ~ ,, k --i ·(p v - plt-'1 + A pdv. 

Es ist daher zweckmäßiger, es bei der Form der Gleichungen 1 und 3 
zu belassen und die Arbeit L im einzelnen Falle mit ihrem jeweiligen 
Betrag einzuführen. 

Der bei einem umkehrbaren Vorgang mit gleich großer Wärme
zufuhr Q erreichte Wert rr~' ergibt sich wie folgt. Für den umkehr
baren Vorgang gilt 

• • 0 0 0 (5) 
worin l:9' der Endwert der inneren Energie, L0 die geleistete Arbeit 
ist. L 0 ist nach Abschn. J 04 immer größer als die beim nicht um
kehrbaren Vorgang geleistete Arbeit. (Die Arbeit des umkehrbaren 
Vorgangs wird daher auch als maximale Arbeit bezeichnet, Bd. li, 
Abschn. 27.) 

Aus der Verbindung von Gl. 1 und 5 folgt 

U2=U2' +A(L0 -L) (6) 
Da nun L0>· L ist, so ist auch immer 

rn·>e2' 0 (6) ~ ~ ...... _ . . . a 

Die innere Energie im Endzustand des nichtumkehrbaren Vorgangs 
ist daher größer als beim entsprechenden umkehrbaren Vorgang. 

Ähnliches wie für die Energie gilt nun auc,h für die Entropie 8. 
Von einem bestimmten Wert derselben kann man nur im Zustand 
des jeweils (oder am Ende) erreichten inneren Gleichgewichts sprechen. 
Diesen Entropiewert kann man ermitteln, indem man von dem End
zustand des umkehrbaren Vorgangs (U/) zum Gleichgewichtszustand 
des nicht umkehrbaren Vorgangs übergeht, und zwar umkehrbar bei 
dem unveränderlichen Endvolumen. Ist (/ die hierbei zuzuführende 
Wärme. so gilt allgemein nach dem II. Hauptsatz 

T-dS'~dQ'~.,dU+Apdv, 

also mit v = konst., d v = 0 

TdS'=d(/=dU 
und somit 

Q'= fTd8'=U2 -U2'. 

Sc h ü I e, Thermodynamik I. 4. Auf!. 33 
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Dieser Wert kann nur dann auf alle Fälle positiv sein, wie es 
GI. 6a verlangt, wenn dS positiv ist, also die Entropie zunimmt. 
Hieraus folgt der Satz: 

Bei einer nicht umkehrbaren Zustandsänderung 
nimmt die Entropie um einen größeren Betrag zu bzw. 
um einen kleineren Betrag ab, als bei der entsprechen
den umkehrbaren Zustandsänderung mit gleicher Wärme
menge +Q. 

Dies ist der kürzeste Ausdruck des II. Hauptsatzes für die 
nicht umkehrbaren Zustandsänderungen. 

Aus dem Satz folgt unmittelbar, daß die Beziehung 

dQ=T·dS . ......... (7) 

bei den wegen Gleichgewichtsstörung nicht umkehrbaren Zustands
änderungen nicht gilt; es muß vielmehr 

dQ<TdS 

sein, da dS größer ist als bei der umkehrbaren Zustandsänderung 
mit _gleicher Wärmezufuhr d Q, für welche die Gleichung 7 gilt. 

Der Mehrbetrag der Entropie selbst ist wegen 

d ')'-dU 
'-T' 

. . . . . (!)) 

wobei das Volumen unveränderlich (gleich dem Endvolumen) zu 
setzen ist. 

Ist nun S' der Endwert der Entropie beim umkehrbaren Vor
gang, S1 ihr Anfangswert, so ist der Endwert für den nicht umkehr
baren Vorgang 

S 2 =S'-t- AS' 

und somit die gesamte Änderung 

S 2 - S 1=S'-S1 -t- .1S' . . . (9) 

Bei adiabatischen Vorgängen ist S' == S1 • also 

S2-S1 ~=/IS'. 

Während also bei den umkehrbaren Vorgängen ohne Wärmezufuhr 
oder -entziehung die Entropie unverändert bleibt, nimmt sie bei den 
nicht umkehrbaren adiabatischen Vorgängen zu. 

Über weiteres vgl. Bd. li, Abschn. 10. 
Zu einem besonders einfachen und anschaulichen Bild, insbe

sondere für nicht umkehrbare Strömungsvorgänge, gelangt man 
durch die Vorstellung, daß bei Zustandsänderungen mit gestörtem 
Gleichgewicht des arbeitenden Körpers in diesem selbst du rrh Ver-
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niehtung von Strömungsenergie (Wirbel, Stoß, Reibung) Wärme 
entwickelt wird. Zu der bei dem allgemeinen Fall der Zustandsände
rung stets erforderlichen äußeren Wärmemitteilung oder Wärme
entziehung dQ tritt also hier eine innere Wärmeentwicklung 
dQw (Widerstandswärme). Die Anderung der Entropie kann nun 
nicht mehr d Q T sein. Vielmehr muß sie, da die mitgeteilte Wärme 
dQ !- dl}"' ist, aus 

btstimmt werden. 
Bei a diabat i s c h e n Vorgängen wird im besonderen, wegen d Q = 0, 

die Entropieänderung 

Da nun dQw stets po_sitiv ist, so kann auch dS nur positiv 
sein. Das heißt: Bei allen nicht umkehrbaren adiabatischen 
Vorgängen, also sowohl bei Ausdeh
üun g als bei Verdichtung, kann die 
Entropie nur zunehmen , nicht ab
nehmen. Die adiabatische Ausdehnung, 
wenn sie mit Widerständen verbunden ist, 
kann also wohl nach AB verlaufen, Fig. 210, 
jedoch nicht nach AB". Ebenso kann 
die adiabatische, nicht umkehrbare Ver- h. 
dichtung zwar nach 0 D verlaufen, aber 
nicht nach 0 D". Eine Verdichtung nach 
0 D" ist unbedingt mit äußerer Wärme
entziehung verbunden, ebenso eine Aus
dehnung nach AB". Außerdem können 
diese beiden Vorgänge noch mit Wider
ständen behaftet sein, wodurch sie dann 
nicht umkehrbar werden. 

Die Vorgänge nach AB können eben

0 

/ 
/ 

Fig. 210. 

falls mit Wärmezufuhr oder -entziehung verknüpft und außerdem 
nieht umkehrbar sein. 

Auch für solche nicht umkehrbare adiabatische Vorgänge, wie 
Drosselung und Überströmung, bei denen sich nur der Endzustand , 
nicht der Verlauf im einzelnen angeben läßt, gilt das gleiche. 

Ist nun die wirkliche, nicht umkehrbare Zustandsänderung 
durc:h die Druckvolumenkurve AB des inneren Gleichgewichtszustands 
gegeben, wie Fig. 140. Ahschn. 75, so kann clie Ahhildung der Kurve 
im Entropiediagramm, A 1 B 1 Fig. 141, daraus mittels der bekannten 
Formeln der Körperentropie hergeleitet werden. Denn der Wert der 
Entropie hängt lediglich vom augenblicklichen Körperzustande ab, 
gleichgültig wie der Körper in denselben gelangt. 

In diesem Entropie-Temperatur-Diagramm stellt aber gemäß dem 
33* 
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obigen die unter A 1 B1 liegende Fläche bis zur Abszissenachse nicht 
mehr, wie bei umkehrbarer Zustandsänderung, die dem Körper von 
außen zugeführte oder ~ntzogene Wärme dar, sondern 

a) bei adiabatischer Zustandsänderung die im Innern entwickelte 
Widerstandswärme Qw, 

b) bei beliebigen, nicht adiabatischen, Zustandsänderungen, die 
algebraische Summe der von außen zugeführten oder 
entzogenen Wärme + Q und der von innen ent
wickelten Widerstandswärme Q.". 

Die Fläche A1 B 1 E1 F1 , Fig.141, oder Fig. 210, die Fläche unter 
A B. ist also gleich 

<t!w±Q, 
oder mit L .. als Widerstandsarbeit im Arbeitsmaß gleich 

LUI ' Q 
427--T . 

Ist z. B. Q durch Messung bekannt, so kann L,. aus dem Dia
gramm bestimmt werden. Dagegen kann die von außen zugeführte 
oder entzogene Wärme Q nicht, wie bei umkehrbaren Zustands
änderungen, aus dem Entropie-Diagramm abgeleitet werden, sofern 
nicht die Widerstandsarbeit Lw bekannt ist. 

Über Anwendungen auf Dampfturbinlen und GeEchwindigkeitsverdichter 
vgl. Abschn. 7 5 bis 77. 

Mit Rücksicht auf die Änderung der Entropie durch die inneren 
Widerstände kann nun der zweite Hauptsatz für nicht umkehrbare 
Zustandsänderungen nicht mehr in der Form 

dQ=TdS 

geschrieben werden. Es ist vielmehr für diese Fälle 

dQ+dQ 111=TdS, 
also allgemein 

dQ<TdS, 
wie schon oben gezeigt. 

Bei der Anwendung des Entropiediagramms auf Vorgänge in Kolben
maschinen ist daher grundsätzlich zu beachten, daß es nur. in dem Falle die 
zugeführten und entzogenen Wärmemengen (einschließlich der Wärmebewegung 
durch die Wände) richtig wiedergibt, wenn Gleichgewichtsstörungen des ar
beitenden Gases und Dampfes, die zu innerer Wärmeerzeugung Veranlassung 
geben, während der betreffenden Zustandsänderungen nicht auftret<3n. Die den 
letzteren Vorgängen entsprechenden Wärmemengen (A W) sind im Entropie
diagramm mit enthalten und von den übrigen nicht zu trennen, 



VIII. Gemische ans zwei Stoffen. 
(Lösungen und Mischungen.) 

107. Die Grundfälle. 

1. Fall. Gemische von Gasen und von Gasen mit über
hitzten Dämpfen. Diese Gemische können, solange nicht einer 
der Bestandteile gesättigt wird, wie einheitliche Gase oder überhitzte 
Dämpfe behandelt werden (Abschn. 7a). Die ungesättigte feuchte 
Luft gehört hierher (Abschn. 55 und 56). 

2. Fall. Gemische von Flüssigkeiten oder gesättigten 
Dämpfen mit solchen beständigen Gasen, die sich nur ver
schwindend wenig in der Flüssigkeit lösen. Im Dampfraum 
befindet sich ein Gemisch aus dem gesättigten Dampf der Flüssig
keit und dem Gas, im Flüssigkeitsraum reine Flüssigkeit. Im unteren 
Grenzzustand überwiegt die Flüssigkeit weitaus, im oberen ist diese 
in gesättigten Dampf verwandelt. Für den letzteren Zustand ist die 
naßfeuchte Luft ein Beispiel, für den ersteren das Gemisch aus 
Wasser und Luft in den Dampfmaschinenkondensatoren, in den 
Wasserstrahlluftpumpen und Druckluftwasserhebern. 

3. Fall. Gemische von Flüssigkeiten und solchen Gasen (oder 
überhitzten Dämpfen), die in beträchtlichem Grade von der Flüssig
keit absorbiert werden (sich in der Flüssigkeit lösen), wie z. B. die 
gasförmige Kohlensäure oder der ungesättigte Ammoniakdampf im 
Wasser. Im Gasraum befindet sich in diesem Falle ein Gemisch 
aus Gas und Dampf, wie unter 2., dessen Bestandteile jedoch nicht 
den vollen der Temperatur entsprechenden Sättigungsdruck der reinen 
Stoffe besitzen. Im Flüssigkeitsraum befindet sich keine reine Flüssig
keit, sondern eine Lösung des Gases in der Flüssigkeit. Bei Än
derungen der Temperatur oder des Druckes tritt Gas aus dem 
Lösungsmittel (Wasser) aus oder in dasselbe ein. Die Löslichkeit 
unterliegt besonderen Gesetzen (Abschn. 11 0). 

4. Fall. Lösungen fester oder :aicht flüchtiger flüssiger 
Stoffe in Flüssigkeiten (z. B. Lösungen von Kochsalz, Zucker oder 
Schwefelsäure in Wasser). Im Dampfraum befindet sich bei mäßigen 
Temperaturen praktisch nur Dampf des Lösungsmittels, der jedoch 
nicht den vollen Sättigungsdruck des reinen Stoffes besitzt. 
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Man unterscheidet verdünnte und konzentrierte Lösungen. 
Gesättigt ist eine Lösung, wemi sie keinen weiteren Stoff zu lösen 
vermag. Verdünnt heißt eine Lösung, wenn nur ein kleiner 
Bruchteil der größten bei dem bestehenden Temperatur- und Druck
zustand lösbaren Menge gelöst ist. 

5. Fall. Gemische aus zwei mischbaren Flüssigkeiten mit nicht 
zu weit voneinander entfernten Siedetemperaturen, z. B. Wasser und 
Alkohol (Spiritus), Alkohol und Äther, Sauerstoff und Stickstoff 
(flüssige Luft). 

Im Dampfraum befindet sich hier, bei überwiegender Flüssig
keitsmenge und im Gleichgewicht mit dieser, ein Gemisch aus den 
Dämpfen beider Flüssigkeiten, das in der Regel eine andere Zu
sammensetzung hat als die Flüssigkeit. Die Teildrücke im Dampf
raum sind einzeln kleiner als die Sättigungsdrücke der reinen Stoffe. 
Enthält das Gemisch nur wenig von dem einen Stoff, so liegt eine 
verdünnte Lösung dieses Stoffes in dem anderen vor. Den oberen 
Grenzzustand einer Mischung von bestimmter Zusammensetzung bildet 
das Dampfgemisch von gleicher Zusammensetzung. Bei der all
mählichen Verflüssigung eines solchen gehen die beiden Dämpfe 
nicht allein durch Niederschlag infolge der Wärmeentziehung, son
dern, wie bei 3., auch durch Lösung (Absorption) der noch dampf
förmigen Bestandteile in den bereits verflüssigten Teilen in den flüs
sigen Zustand über. Bei der Verdampfung sind die kleinsten 
Teile der beiden Flüssigkeiten nicht nur jeder für sich in den Dampf
zustand überzuführen, sondern auch voneinander zu trennen, wozu 
gleichfalls ein Wärmeaufwand erforderlich ist. 

I 08. Das allgemeine Verbalten der Lösungen. 

Während sich das Verhalten der Gemische aus Gasen oder aus 
Flüssigkeiten mit Gasen nach Fall 1. und 2. des vorigen Abschnitts 
durchaus auf den für das Verhalten der reinen Stoffe gültigen 
Grundlagen behandeln läßt, sind für die Fälle unter 3. bis 5. neue 
Grundlagen erforderlich, die sich auf die Eigenschaft der Flüssig
keiten beziehen, durch Lösung Gase, Dämpfe, Flüssigkeiten und 
feste Körper so in sich aufzunehmen, daß ein neuer einheitlicher 
Körper (Lösung, Mischung) entsteht. 

Am besten bekannt und am einfachsten sind diese Gesetze für 
die verdünnten Lösungen. In diesen befindet sich der gelöste 
Körper, für sich betrachtet, in einem ähnlichen fein verteilten oder 
verdünnten Zustand, wie die freien Gase, und er befolgt sogar, wie 
van't Hoff zuerst gezeigt ~t, innerhalb des Raumes des Lösungs
mittels, der auch sein eigener Raum ist, tatsächlich die einfachen 
Gasgesetze. 

Sind in dem Lösungsmittel verhältnismäßig große Mengen des 
gelösten Körpers enthalten, so geht diese einfache Gesetzmäßigkeit 



109. Der osmotische Druck. 519 

ebenso verloren, wie das ideale Gasgesetz bei sehr großer Dichte 
der freien Gase. 

Wichtig ist ferner, ob bei dem Vorgang der Auflösung eines 
Stoffes lediglich ein Übergang desselben in einen feiner verteilten 
Zustand von gleicher molekularer Beschaffenheit (gleichem Molekular
gewicht m) stattfindet, oder ob damit auch molekulare Änderungen 
verbunden sind. Solche Änderungen können in der teilweisen oder 
fast vollständigen Dis~oziation des gelösten Stoffes bestehen, wie 
sie z. B. bei der Auflösung von Salzen in Wasser die Regel ist, aber 
auch bei der Lösung gasförmiger Stoffe (z. B. von Chlorwasserstoff 
HCl) auftreten kann. Stets tritt Dissoziation auf bei den sogenannten 
Elektrolyten, d. h. Körpern, die im gelösten Zustand die Elektri
zität leiten ( elektrolyti"ehe Dissoziation). Bei Stoffen wie Alkohol, 
Wasser oder Essigsäure, die im flüssigen Zustand aus einem Gemisch 
von einfachen und mehrfachen (assoziierten) Molekülen bestehen, 
spalten sieh die mehrfaehen Moleküle, wenn sie in Lösung gehen, 
was gleichfalls ein Dissoziationsvorgang ist. 

In allen solchen Fällen werden die einfachen Gasgesetze für 
den gelösten Stoff in ähnlicher Weise abgeändert, wie bei der Dis
soziation dieser Stoffe im Gaszustand (Bd. II, Abschn. 31 u. f.). 

Von den Fällen, in denen der gelöste Stoff mit dem Lösungs
mittel eine neue ehemische Verbindung eingeht, ist abzusehen. Je
doch kommen auch Fälle vor, in denen eine gegenseitige chemische 
Beeinflussung stattfindet, ohne daß sich bestimmt anzugebende neue 
Stoffe bilden. 

Ideale verdünnte Lösungen sind solche, bei denen keinerlei 
Änderungen in der molekularen Beschaffenheit des gelösten Stoffes 
oder des Lösungsmitteh; auftreten. 

109. Der osmotische Druck. 

Die in einem Lösungsmittel fein verteilten gelösten Stoffe können, 
wenn sie einem nieht flüchtigen Stoff entstammen, nicht aus dem 
Lösungsmittel am;treten. Der über einer Lösung von Salz, Zucker 
oder Schwefelsäure schwebende Wasserdampf enthält also nichts von 
dem gelösten Stoff und der letztere besitzt daher keinen Dampfdruck. 
Dagegen üben die gelösten Stoffteilchen im lnnern der Flüssigkeit 
von der sie festgehalten werden, einen Druek aus, der unter Um
ständen viele Atmosphären betragen kann. Dieser Druck, der von 
Pfeffer (1877) entdeckt wurde und als osmotischer Druck be
zeichnet wird, kommt auch nach außen zur Geltung und kann mit 
dem Manometer gemessen werden, wenn man zwischen aneinander 
grenzenden Mengen der Lösung und des reinen Lösungsmittels eine 
sogenannte halbdurchlässige Wand anbringt, die nur das Lösungs
mittel, aber nicht den gelösten Stoff durchläßt. Würde diese Wand 
nicht vorhanden sein, so würde der gelöste Stoff aus der Lösung in 
das reine Lösungsmittel übertreten. In diesem Bestreben wird er 
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durch die halbdurchlässige Wand gehindert, auf die er infolgedessen 
einen Druck ausübt. Solche Wände (Membrane, Häute) gibt es be
sonders in der organischen Natur, und sie spielen im pflanzlichen 
und tierischen Leben als Zellwände eine hervorragende Rolle. Auch 
anorganische Stoffe können diese Eigenschaft besitzen. Pfeffer 
benutzte bei seinen grundlegenden Versuchen eine Tonzelle, an deren 
Innenwand sich ein Niederschlag aus Ferrozyankupfer befand, der 
für Wasser durchlässig, für Rohrzucker undurchlässig ist. 

Taucht man einen solchen ringsum geschlossenen und mit einer 
Zuckerlösung gefüllten Tonzylinder unter Wasser (Fig. 211 ), so er

leidet er einen allseitigen inneren Druck, der von 
den Zuckermolekülen auf die Membran ausgeübt 
wird und sich auf den ganzen Zelleninhalt aus
breitet. Ein an beliebiger Stelle angeschlossenes 

Fig. 211. 

Federmanometer zeigt diesen Druck an. In einer 
Steigröhre, die ins Innere der Zelle mündet, steigt 
die Lösung so weit in die Höhe, bis der hydrosta
tische Druck der Säule gleich dem osmotischen Druck 
der Lösung ist. Befindet sich nämlich in der Steig
röhre anfänglich keine Flüssigkeit, so kann im 
Inneren auch kein osmotischer Überdruck herrschen, 
weil der Innenraum mit dem Außenraum durch die 
Röhre verbunden ist. Es tritt daher solange Wasser 
in die Lösung, bis der hydrostatische Überdruck, 

der dem osmotischen Gleichgewicktsdruck zwischen Lösung und 
Lösungsmittel entspricht, erreicht ist. Pfeffer stellte für Zucker
lösungen verschiedener Stärke auf diesem Wege folgende osmotische 
Drücke fest (bei Temperaturen von 13,5° und 16,1 °): 

Zuckergehalt p (mm Hg) p (kgjqcm) 
(Gewichtsprozente) 

1 V. H. 
2 " " 
2,74" " 
4 " " 
6 " " 

535 
1016 
1518 
2082 
3075 

0,727 
1,382 
2,065 
2,832 
4,05 

Denkt man sich diese verschieden starken Lösungen aus der Lösung 
von 1 v. H. dadurch hergestellt, daß man einen halbdurchlässigen 
Kolben, der nur Wasser durchläßt, nach unten bewegt (Fig. 212), 
wobei Wasser aus der Lösung durch den Kolben nach oben tritt, 
so steigt der osmotische Druck auf den Kolben bis zu den V er
suchswerten. Wie man aus der in Fig. 212 eingetragenen gleichseitigen 
Hyperbel erkennt, wächst der Druck im umgekehrten Verhältnis des 
Raumes der Lösung, wie bei einem beständigen Gas. Am Kolben 
ist eine Arbeit gleich der unter der Druckkurve liegenden Fläche 
aufzuwenden, um die Lösung von 1 bis 6 v. H. Zuckergehalt 
zu verstärken. Läßt man den Kolben, dem osmotischen Druck nach
gebend, unter allmählicher Entlastung wieder steigen, so gibt er die 
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gleiche Arbeit wieder nach außen ab. Der Vorgang der Vermischung 
und Entmischung der Lösung spielt sich somit auf umkehrbarem 
Wege ab und im Gegensatz zu der gewöhnlichen Art der Verdün-
nung der Lösung durch Hinzugießen von f 
Wasser zu einer stärkeren Lösung wird wob-er 
bei der obigen umkehrbaren Vermischung 
Nutzarbeit gewonnen. 

Die von Pfeffer geme:;;;enen os
motischen Drücke sind, wie van ·t Hoff 
gezeigt hat, ebenso groß, als wenn ein 
aus Zuckermolekülen bestehendes Gas im 
Raume der Lösung (bei der gleichen Tem
peratur) vorhanden wäre. Das Molekular
gewicht des Rohrzuckers C12 H~2 0 11 ist 
m=12·12+~~ + 11 · Hi=ß42, somit 
die Gaskonstante des Zuckers R -=c848/342. 
In 1 1 Wasser sind bei der 2 prozentigen 
Lösung 20 g Zucker, in 1 t'hm Wasser 
y = 20 kg Zucker enthalten. Nach dem 

ot 
2p3 II 

Fig. 212. 

Gasgesetz wäre also für den gelösten Zucker bei 13,5 ° C 

H4~ 
P = yRT~=20· · ··· ·(27:l 

ß42 
13.5) = 14 200 kgfqm = 1,42 at abs, 

gegen 1,38 at nach dem Versuch . 
Man kann also annehmen, daß das Boylesche Gesetz auch für 

die Körper im Zustande der verdünnten Lösung gilt gemäß 

P·V oc P0 ·V0 , ••.••••• (1) 

wenn P und P 0 die osmotischen Drücke des gelösten Stoffes, V 
und V0 die Rauminhalte zweier Lösungen bedeuten, in denen gleiche 
Gewichte des gelösten Stoffes hei der gleichen Temperatur ent
halten sind. 

Von der Temperatur ist der osmotische Druck in "gleicher 
Weise abhängig, wie der Gasdruck. wie sich gleichfalls aus Versuchen 
nachweisen ließ. Wird also die Temperatur einer verdünnten Lö
sung bei gleichbleibendem Raum von T0 auf T erhöht, so steigt der 
osmotische Druck von P 0 auf P in dem Verhältnis 

p T 
Po To . 

Aus den Gleichungen 1 und 2 folgt, daß auch 
Zustandsgleichung der idealen Gase in der Form 

. . (2) 

die allgemeine 

Pv 
T 

. . . . . . . . (3) 

oder 
P - v ~= RT. . . (4) 
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für die gelösten Stoffe im Zustande der verdünnten Lösung gilt, 
wobei P und P0 die osmotischen Drücke, v und v0 die Rauminhalte 
solcher Mengen des Lösungsmittels bedeuten, in denen 1 kg des ge
lösten Stoffes enthalten ist. 

Gl. 4 gilt jedoch nur bei gleichem Molekulargewicht des ge
lösten und des gasförmigen Stoffes. Tritt bei der Lösung eine Dis
soziation auf, so gilt nach van't Hoff 

Pv=iRT, . . (5) 
wobei i im allgemeinen zwisch 1 und 2 liegt. Es ist für 

NaCl 
NaN0 3 

CuS04 

c12H22ou 
H2S04 

CaS04 

C2H60 

i= 1,98 
i = 1,81 
i= 1,02 
i= 1,00 
i =c 2,06 
i = 1,04 
i =-= 0,93. 

110. Lösungen gasförmiger Körper 
(Absorption der Gase). 

Wird ein Gas, z. B. Luft oder Kohlensäure, oder ein ungesät
tigter Dampf, wie Ammoniak, mit einer Flüssigkeit (Wasser) in Be
rührung gebracht oder mit ihr vermengt , so saugt die Flüssigkeit 
eine gewisse Menge des Gases auf, das als solches verschwindet und 
mit der Flüssigkeit eine einheitliche Lösung bildet. Die aufgesaugte 
(absorbierte) Gasmenge hängt vom Druck und von der Temperatur des 

.. • .· . . ·· 

Fig. 213. 

Gases und der Flüssigkeit, sowie in hohem 
Grade von der Natur der letzteren ab. Wird 
nach Fig. 213 über eine bestimmte Menge BC 
reiner Flüssigkeit eine durch einen Kolben be
grenzte Gasmenge AB gebracht , auf welcher 
der Atmosphärendruck (oder ein höherer Druck) 
p0 liegt, so wird der Kolben langsam nieder
sinken, bis in D die Höchstmenge AD ab
sorbiert ist. Eine weitere Absorption wäre nur 
unter Drucksteigerung möglich. Ist die zur 
Sättigung erforderliche Gasmenge AD größer 
als die ursprünglich vorhandene freie Gas
menge , so wird die gesamte Gasmenge ab
sorbiert und der Kolben sinkt bis auf den 
Flüssigkeitsspiegel nieder. Die Flüssigkeit ist 
dann beim äußeren Drucke p0 ungesättigt. 
Hebt man den Kolben, so entwickelt sich aus 

der Lösung Gas von geringerem Druck als p 0 ; es entsteht also ein 
Unterdruck und der äußere Druck preßt somit den Kolben gegen 
die Flüssigkeitsoberfläche. 
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Im Raume über der Flüssigkeit entwickelt sich auch Dampf 
aus dem Lösungsmittel, von dessen Druck jedoch abgesehen werden 
kann, solange die Temperatur weit unter der Siedetemperatur liegt, 
die dem äußeren Druck entspricht. Ist jedoch ein nennenswerter 
Dampfdruck vorhanden, so kommt für die Absorption des Gases 
sein Teildruck im Gasdampfgemisch in Frage. 

Durch V ersuche ist nachgewiesen, daß bei vielen Stoffen die bei 
einer bestimmten Temperatur absorbierten Gasgewichte dem Druck p 
des Gases proportional sind (Gesetz von Henry). Handelt es sich 
um eine Gasmischung, wie Luft, so wird jedes der Gase entsprechend 
seinem Teildruck l und seiner Absorptionsfähigkeit) absorbiert, also so, 
als ob das andere nicht vorhanden wäre (Gesetz von Dalton). 

Durch Versuche sei ermittelt, daß von einem bestimmten Gas 
bei t0 und einem äußeren Drucke p0 c= 760 mm Hg= 10 333 kgfqm 
durch 1 cbm des flüssigen Lösungsmittels a cbm Gas (von 0° 760 mm) 
absorbiert werden, die ay0 kg wiegen, mit y0 als Gewicht von 
1 cbm von 0° 760 mm (spez. Gewicht). Dann wird bei der gleichen 
Temperatur t, aber dem verschiedenen Drucke p das Gasgewicht 
ay0pfp0 aufgenommen, also von V1 cbm des Lösungsmittels das Gas
gewicht 

oder 
p 

V =~a - V1 cbm 0° 760 mm ..... (2) 
8 10 33:3 

Wegen 10:333/:'o = 273 R 

wird auch G - · ap V 
·' 273 R I . 

(1 a) 

Diese absorbierte Menge würde nun bei dem Raum V1 des 
Lösungsmittels, der auch ihr eigener Raum im gelösten Zustand ist, 
und bei der Temperatur t einen Druck P besitzen. der sich wegen 

P l' 1 ~~ G"RT 
. T 

zu P = .rxp 2n 
errechnet. Es ist daher 

p 

p 

aT 
273 . 

. (3) 

Der Druck P ist nun nach Abschn. 109 nichts anderes als der os
motische Druck des gelösten Gases. 

Dies gilt für normale Stoffe. Wenn jedoch mit der Absorption 
eine molekulare Änderung verbunden ist, so ändert sich diese Be
ziehung, da die Gaskonstante für das gelöste Gas dann einen andern 
Wert R1 besitzt, als für das freit> Gas. Es wird mit 

p. Y1 ,= G8 R1T 
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mit GI. 1 a 
P uT R1 • aT 

= -- - =t--
p 273 R 273 

. (4) 

Der Wert des Absorptionskoeffizienten a ist für die ver
schiedenen Gase und Lösungsmittel sehr verschieden und hängt 
außerdem in hohem Grade von der Temperatur ab. Es gilt mit 
Wasser als Lösungsmittel für die Gase 

Luft Sauerstoff Kohlensäure Ammoniak 
bei 0° 

100 
a = 0,0288 0,0489 1,713 1300 

1024 
622 20° 

30° 
45° 
50° 
60° 
80° 

100° 

700 

90 
b 
B"o 
~70 

160 
<.:) 

~.50 

';;-liO 

" ~30 
~ zo 
~ 10 

0 

0,0226 0,0380 1,194 
0,0187 0,0310 0,878 

0,0130 

0,0115 

I 
14/ 
V 

I 
I / 

1 V 
1// l/ 
V/ ......,...... 

/ 
/ 

/ 

~ 

0,0261 0,665 

0,0209 

0,0176 
0,0170 

~aO., l/ 
~/ 

./ 

0,479 

0,359 

/ 
/ 

V 

'!0/ 
......... 

............... 
1,.............. •• n• 

(H~~ ~-
~ ~ ~ 

r-....----- 150° 

341 

91 

~ 
l .............. 

__..-
(tf~(%! ~--:. 

- ~-
1 2 J 7 

Fig. 214. 

Während also 1 I Wasser bei 0° 760 mm nur 28,8 ccm Luft auf
nehmen kann, kann die gleiche Wassermenge 1,713 I Kohlensäure 
und 1300 l Ammoniak absorbieren. 

In Fig. 214 sind ferner die von 100 g Wasser absorbierten Am
moniakgew~chte bei Temperaturen zwischen 20° und 150° und 
Drücken von 0 bis 9 at abs als Ordinaten zu den absoluten Gesamt
drücken der Lösungen als Abszissen aufgetragen 1) . Bei Gültigkeit des 
Henrysehen Gesetzes wären die Kurven für alle Temperaturen 

1) Nach Forsch. Arb. 63/64, Hilde Mollie r , Der Dampfdruck von Am
moniaklösungen. (Daselbst weitere ausführliche Angaben über die Verhältnisse 
der wässerigen Ammoniaklösungen). 
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gerade Linien. vVie aus Fig. 214 zu ersehen, gilt also dieses Gesetz 
für Ammoniaklösungen nur bei Temperaturen über 100° und bis zu 
etwa 20 Gewichtsteilen NH~ auf 100 Teile Wasser, entsprechend 
einem NH3-Gehalt von rd. 16 v. H. 

Bei~piele. I. Wie,·id Luft entweicht aus 1 cbm Wasser, daH bei 10° 
und i 50 mm mit Luft gesättigt ist, wenn das Wasser auf 30 ° erwärmt und 
der Teildruck der Luft auf O.U.'> at abs. herabgefetzt wird? 

Nach (il. 1 sind in 1 ebm WassE'r von lU 0 und 7.'>u mm enthalten 

V0 =~ 0,0281-1 · i.')O 760 0,0284 cbm 28,4 L 

dagegen in 1 ebm von 30" und 0,05 at 

V=0,013·0,0.'>Il.O::l3 0,00063 cbm 0,63!. 

Somit entweichen 28.4- O,ti3 27.77 I von 0 u 760 mm. die bei 0,05 at und 
30 ° einen Raum von 637 I einnehmen. 

2. Eine bei 20° und l at ge~ättigte Ammoniakwasserlösung wird auf 120° 
erwiirmt und auf einen Druck von X at abs. gebracht. Wieviel Ammoniak 
wird hierdurch aus 1 C'bm Lösung ausgetrieben? 

~ ac h Fig. 214 ~ind in l 00 kg Wasser enthalten: 
hei 20" und 1 at 51,3 kg NH8 

,. 120" ,. 8 ,. 22.0 " 

Daher werden 29,3 kg NH, auf 100 kg Wa~ser oder 298 kg NH 3 auf l cbm 
Wasspr ausgetrieben. 

111. Isothermische Zustandsänderung von Gasen in Berührung mit 
einem nicht fiüchtigen Lösungsmittel (Absorptions-Isothermen). 

Über einer Flüssigkeit vom Raume V1 befinde sich eine Gas
menge vom Raume V0 , dem Druck p0 und der Temperatur T mit 
dem Löslichkeitskoeffizienten a. Die Flüssigkeit sei mit dem Gas 
gesättigt. Wird nun das Gas durch einen Kolben bei unveränder
licher Temperatur 1' bis zum Raume V verdichtet, so geht gleich
zeitig eine dem steigenden Druck entsprechende Gasmenge in Lösung 
und der Druck p beim Volumen V wird somit kleiner, als bei gleich
bleibender Gasmenge (a =' 0). Der Dampfdruck der Flüssigkeit sei 
verschwindend klein gegenüber dem Gasdruck. 

Ist G0 das anfänglich. G das beim Volumen V noch im Gas
raum vorhandene Gasgewicht, so sind die entsprechenden Raum
inhalte von 1 kg Gas 

Da die Verdichtung isothermisch erfolgen soll. so gilt für das Gas 
nach dem Boyleseben Gesetz 

Somit ist 

Ist ferner G01 das 

pt· PoVu· 

G 
pV=po Vo([ 

0 

(1) 

anfänglich, G1 das beim Druck p in der Lösung 
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absorbierte Gasgewicht, so gilt mit P0 und P als osmotischen Drücken 
des gelösten Gases 

und 

also 

P0 V1=G01 R1T 

PV1=G1R1T, 

!'.q qQ_l 
p GI 

(2) 

Die Gewichtszunahme der Lösung G1 - G01 muß ferner gleich 
der Gewichtsabnahme der freien Gasmenge G0 - G sein, also 

G1-G01 =G0 -G. . . (3) 

Endlich gilt nach dem Henrysehen Gesetz 
Po p 

Po P 

2 J II 

Fig. 215. 

Aus GI. 2 und 4 folgt 

und hieraus 

Mit GI. 3 ist daher auch 

p 

Po 

p-po 

Po 

Gl 
GO! 

G-_z ~_!1-oz 
GO! 

p-p0 G11 -G 

Po Goz 

5 

oder !!_= 1 _ P-PoGoz. 
Go Po Go 

Hiermit ergibt GI. 1 

0 0 0 0 0 ( 4) 

p(V+Vo~) =p0 (V0 +V0 :01) •••. (5) 
0 0 

Die Absorptions-Isotherme ist.somit eine gleichseitige Hyperbel, deren 
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Druckachse um die Strecke 0 0 0 = V0 G01 fG0 unter dem Flüssigkeits
spiegel liegt. 

Mit GI. 1 a vor. Abschn. und der Gasgleichung wird auch 

aT 
00 0 ,.."" - V 

27H I' 

somit ( a T ) (' a '1' ) 
jJ V+ 27:l Vz ==Po Vo + 273 Vz (6) 

Vollständige Absorption der Gasmenge V0 tritt mit V= 0 
ein bei dem Drucke 

(7) 

Es ist dies die Stelle, wo die Absorptions-Isotherme die W agrechte 
durch 00 , Fig. 215, trifft. 

Fig. :H5 zeigt den Verlauf der Isotherme für Kohlensäure von 
etwa B0° (a ~_.,., rd. ~lJ. Bei 5,5 at ist sämtliche Kohlensäure ab
sorbiert .. 

112. Dampfdruck und Verdampfungswärme von verdünnten 
Lösungen nicht flüchtiger Körper. 

Aus Versuchen ist bekannt, daß der Dampfdruck p' über ver
dünnten Lösungen nicht flüchtiger Körper kleiner ist, als der Dampf
druck p über dem reinen Lösungsmittel bei gleicher Temperatur. 
Der Zusammenhang dieser Dampfdruckerniedrigung mit der Menge 
des gelösten Stoffes läßt sich herleiten, in
delu man eine kleine Menge des reinen 
Lösungsmittels durch Vorgänge, die im 
Gleichgewicht verl1mfen und somit um
kehrbar sind , der Lösung beimischt und 
auf einem anderen gleichfalls umkehrbaren 
Wege wie<ler entzieht. 

Die Lösung bestehe aus N Mol des 
Lösung~mittels und n Mo! des gelösten 
Stoffes, wobei N und n große Zahlen seien, 
jedoch n iN ein kleiner Bruch. Man ver
dampft nun eine kleine !\Ienge des reinen 
Lösungsmittels (Wasser), etwa 1 Mol 

m kg, unter dem zur Temperatur t ge
hörigen Dampfdruck p vollständig, 8trecke 
ah Fig. 21 ß. Alsdann lä ßt man den Dampf 
sid1 isothermisch bis zum Druck 1/ aus
dehnen, wobei er überhitzt wird (Strecke 

Fig. 216. 

bc). Nun bringt man diesen Dampf in Verbindung mit dem Dampf
raum über der Lösung, in dem sich Dampf von gleichem Druck 
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und gleicher Temperatur befindet. Bewegt man nun den Kolben 
wieder abwärts, so kondensiert soviel Dampf, als der Kolben ver
drängt, in der Lösung, also auf der Strecke cd die gesamte vorher 
verdampfte Menge von 1 Mol. Da diese Menge klein ist gegenüber 
der Menge der Lösung, so tritt hierdurch keine merkliche Ver
dünnung derselben ein. 

Bei diesem isothermischen Vorgang ist nun eine Nutzarbeit L 
gleich der Fläche abcd von dem Dampf geleistet worden. Folgt 
der überhitzte Dampf hinreichend genau dem Gasgesetz, so ist 

L=p'Q3InE,. 
p 

mit Q3 als Raum von 1 Mol des dampfförmigen Lösungsmittels im 
Zustande p', t, Punkt c. 

Das soeben in die Lösung übergeführte Mol wird nun wieder 
aus der Lösung entfernt, indem man diese in einen Zylinder bringt, 
dessen Kolben nur für das Lösungsmittel durchlässig ist. Ist a der 
Raum von 1 Mol des flüssigen Lögungsmittels und P der osmotische 
Druck des gelösten Stoffes, so ist bei diesem Vorgang der umkehr
baren Entmischung die Arbeit 

L 1 =P·a 

aufzuwenden, weil sich die Stärke der Lösung nicht merkbar ändert 
und daher auch der osmotische Druck auf den Kolben wesentlich 
unverändert bleibt. Am Ende des Vorgangs ist sowohl die ursprüng
liche Lösung als auch die zusätzliche Menge des Lösungsmittels 
wieder im Anfangszustand und somit ein umkehrbarer isothermischer 
Kreisprozeß vollendet. Nach Abschn. 98 ist bei einem solchen Kreis
prozeß die algebraische Summe aller Arbeiten gleich Null. Es ist 
somit L = L1 und daher 

p'lBint=Pa 
p' 

p P a 
In-=--·-

p' p' l8 (1) 

Nun gilt aber nach Abschn. 109 für den gelösten Stoff die Zu
standsgleichung 

. . . (2) 

mit V1 als Raum einer Menge des Lösungsmittels, in der 1 Mol des 
gelösten Stoffes enthalten ist. Da N Mol des Lösungsmittels den 
Raum Na einnehmen und n Mol des gelösten Stoffes enthalten, so ist 

Na 
Vz=-, 

n 

wenn die Lösung so verdünnt ist, daß sich ihr Raum von dem des 
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reinen Lösungsmittels nicht unterscheidet. Daher ist nun mit GI. 2 ,. 
P ~ n ' ·"' i~HT 

und somit naeh GI. 1 

und \regen 

ll 

p . II ~( T 
IX (j 

p .n'iRTn 
ln --= 1 

p' N ap' ~~ 

1/)ß · . . 'iRT 
p .n 

In p' ='I ~:y 

Sofern es sit'h nur um k I eine Unterschiede p-p' handelt . kann 
man setzf.'n 

in p' p -p' 
p' p' 

und somit statt GI. ~ 
]J-p' . n 
---~1. 

p' "!t"" 
uo.------ ---------,---·--
700 

600 

500 ~ 

1100 ~ 

300 

zoo 

:!17. 

Dies ist das Gesetz der relativen Dampfdruckerniedrigung, das von 
Raoult durch Versuche gefunden. von van 't Hoff auf dem obigen 
Wege hergeleitet wurde. Über die Werte von i vgl. Abschnitt 109. 

Vergleir:ht man die Lösung und das Lösungsmittel nicht bei 
der gleichen T emperatur. wie soeben, sondern beim gleichen 
Druek , so zeigt die Lösung eint:> andere Siedetemperatur t' als das 
Lösungsmittel (t). und zwar ist t' >· t, wie auch aus Fig. 217 her
vorgeht. Die Siedepunktserhöhung t' - t = Llt läßt sich aus pfp' mit 
Hilfe der Clap ey ron-Ci a usiussehen Gleichung berechnen , wenn 

S<·hiile . Thermod<·namik I. 4. Anfl . 34 
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man auf den Dampf die Gasgleichung anwendet. Dann wird aus 
dieser Gleichung (Abschn. 103) 

und integriert 

Mit GI. 3 und T T' = rd. 

dln p r 
dT ART2 

T 2 wird hieraus mit M AR= 1,985 

T 2 n 
L1 t = 1 985 i- - -

' MrN 

mit M als Molekulargewicht des Lösungsmittels. 

( 4) 

Bei dem obigen Kreisprozeß war ferner auf derbtrecke ab Fig. 216 
die Verdampfungswärme Mr von M kg (1 Mol) des Lösungsmittels, 
auf bc die isothermische Ausdehnungswärme M ART lnpfp' zuzu
führen (Abschn. 23), auf cd die Verflüssigungs- oder Lösungswärme 
M r 1 des Dampfes aus der Lösung abzuleiten. Da bei dem iso
thermischen Kreispro1.eß die algebraische Summe aller Wärmemengen 
gleich Null ist, so gilt 

Mr+ MART lnpfp' =Mr1, 

also r = r + 1,985 iT n 
1 M N 

. . . (5) 

Dies ist die Verdampfungswärme von 1 kg der Lösung aus 
einer großen Menge derselben; sie ist stets größer als die Ver
dampfungswärme r von 1 kg des reinen Lösungsmittels. 

GI. 5 gilt unter der Voraussetzung, daß bei der osmotischen Entmischung 
der Lösung keine Wärme zu- oder abzuleiten ist, was für die Yerdünnten 
Lösungen zutrifft, da deren Verdünnungswärme gleich Null ist (Abschn. 113). 

Beispiele. 1. Wie groß ist die Dampfdruckerniedrigung und die Siede
punktserhöhung einer Zuckerlösung von 10 Gewichtsteilen Zucker :(m = 342) 
auf 100 Gewichtsteile Wasser? 

Mit n = 10/342, N = 100/18, i ~c 1, "lf c-= 18 ist nach GI. 3a 
(p- p')/p' = 1/190 

und nach GI. 4 Llt = T~/1728 r 

also mit t=100, T=373, r===539, Lft,~=0,15°. 

2. Wie groß sind diese Werte für eine Kochsalzlösung von 30 Gewichteilen 
NaCl auf 100 Teile H20 bei 60° C? 

Mit n = 30/58,5, N = 100/18 wird nach GI. 3 
log (pjp') = 0,0791, pip' o== J ,20, Lf t = 4 °. 

Fig. 217 zeigt, daß selbst für diese ziemlich starke Salzlösung die obigen 
Gleichungen noch gute Annäherungswerte liefe1n, da nach dem Versuch bei 
60° p'p' = 1,2.5, Llt ~~5° ist. 

Fig. 217 zeigt die gemessenen Dampfdruckkurven von reinen 
Stoffen und von Lösungen für einige Fälle. 
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113. Lösungswärme gasförmiger, flüssiger und fester Körper. 

Man versteht unter Lösungswärme die bei dem Übergang 
eines beliebigen Körpers in den gelösten Zustand auftretende Energie
menge, die bei den gewöhnlichen, nicht umkehrbaren Lösungsvor
gängen als W ii r m e frei oder gebunden wird und die man dem 
Lösungsmittel entziehen oder zuführen muß, damit die Temperatur 
nach erfolgter Lösung so groß ist wie vorher. 

Die Lösung::;wärme der Gewichtseinheit eines Stoffes ist nur 
dann unabhiingig von der Menge des Lösungsmittels, wenn diese 
Menge verhältnismäßig :;ehr groß ist, also bei den verdünnten 
Lösungen. Dies beruht dttrauf, daß bei der weiteren Verdünnung 
einf'r wrdünnten Lösung keine Wärmeerscheinungen auftreten, wäh
rend dies bei der Verdünnung konzentrierter Lösungen der Fall 
i::;t. Dif' verdünnten Lösungen gleichen auch in dieser Hinsicht den 
idealen Gasen, deren innere Energie von dem Volumen oder der 
Dichte unabhängig ist, die konzentrierten Lösungen dagegen den 
überhitzten und gesättigten Dämpfen, deren Energie außer von der 
Temperatur noch von der Dichte abhängt. Als Grundwert der 
Lösungswiirme, l0 , gilt die Wärmemenge, die frei wird, wenn 
1 Mol= m kg (oder auch 1 kg) eines Stoffes in einer sehr großen 
Menge des Lösungsmittels gelöst wird. 

l0 ist in hohem Grade abhängig von dem Aggregatzustand des 
gelösten Körpf'rH vor der Lösung. Am größten ist l0 für den gas
förmigen Zustand. Für Gase ist l0 stets positiv, d. h. bei der 
Lösung (Absorption) der Gase wird stets Wärme entwickelt. 

E:> i:;t 

für gasförmige co2 
,. " NH:l 

Dttgegen ist 
flüssiges XHa 

" Alkohol C2 H,;O 
" Se;hwcfelsiiurP Hß04 

l0 = 4870 CaljMol = 110 Ual kg. 
l"=15322 " =492 " 

l= u 3264 
" 

= 192 
" lo= 2540 

" 
·- 55,2 " l0 = 17 850 

" 
1820 

" 
Bei festPn Stoffen ist [0 häutig negativ, d. h. es findet ein Wärme
verbrauch bei der Lösung sttttt und die Wärme l0 muß zugeführt 
werden, wenn die Temperatur nicht fallen soll (Kältemischungen). 
Es ist z. B. mit Was:;er a.ls Lösungsmittel 

für Rohrzucker C12H~~011 l0 ·=- 800 UalfMol = -- 2,4 Calfkg, 
" Kochsalz XaCI l0 ='- 1180 " = ~ 20,2 " 

D<tgegen ü;t 
,, Atzkalk < '<t!OH) .. 

" =+37,7 " 

Die Lösungswärme l konzentrierter Lösungen für einen beliebigen 
Aggregatzustand folgt <tuS 

l.,. -l + l', 
34* 
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worin l' die bei der Verdünnung einer konzentrierten Lösung auf
tretende Wärme ist, die als Verdünnungswärme bezeichnet wird. 
Es muß sich nämlich die gleiche gesamte Wärmemenge l0 ergeben, 
ob man 1 Mol (oder 1 kg) eines Körpers sogleich in einer sehr großen 
Menge Wasser löst, oder ob man zunächst eine kleinere Wassermenge 
anwendet (wobei eine konzentrierte Lösung mit der Lösungswärme l 
entsteht) und dann diese Lösung durch Zusatz von viel Wasser 
weiter verdünnt, wobei die Verdünnungswärme l' frei wird. 

Für die Lösungswärme l von 1 kg flüssigem Ammoniak (NH3) 

in Wasser sind folgende Werte gefunden worden 1 ) (für 13 ° C): 

~H~ 0 5 10 20 30 40 50 55°/0 Gew., 
l 193 183 171 144 113 79 39 19 Cal/kg. 

114. Die Lösungswärmen für verschiedene Aggregatzustände. 

Zwischen den Lösungswärmen eines Körpers in verschiedenen 
Aggregatzuständen bestehen bestimmte allgemeine Beziehungen, die 
sich wie folgt ergeben. 

Der gesamte Unterschied der inneren Energie des Systems aus 
Lösungsmittel und gelöstem Stoff vor und nach der Lösung ist nach 
dem I. Hauptsatz unabhängig von der Art, wie sich der Lösungs
vorgang abspielt, wenn nur der Endzustand der gleiche ist. Man 
kann sich z. B. eine bestimmte Menge Ammoniakgas unmittelbar 
von dem Wasser absorbiert denken oder man kann das Gas zunächst 
für sich verflüssigen, auf die Temperatur des Wassers bringen und 
dann mit diesem vermischen. 

Im ersten Falle wird, wenn die Absorption unter dem gleich
bleibenden äußeren Druck erfolgt und das Gas im freien Zustand 
den Raum V einnimmt, die äußere Arbeit A p V auf die Lö:sung über
tragen und in der Lösung die Lösungswärme l des Gases entwickelt, 
die man abzuleiten hat, um die Temperatu/ in gleicher Höhe zu 
erhalten. Im ganzen wird also bei dem Vorgang die innere Energie 
des Systems vermindert um 19 und vermehrt um A p V, sie nimmt 
T also ab um 

t 

0 

D I 
(1/z), 

~ ~ vc 
Fig. 218. 

II 
(/4) 

. ( 1) 

Im zweiten Falle ist dem Gas bei dem 
Druck p zunächst die Überhitzungswärme zu 
entziehen. bis es trocken gesättigt wird, und 
darauf die Verdampfungswärme, um es in 
Flüssigkeit von der zu dem Druck p gehörigen 
Siedetemperatur t0 zu verwandeln. Im ganzen 
ist dem Gas bis dahin nach Fig. 218 auf dem 
Wege ABC die Wärme 1: - q1 zu entziehen, 

0 

1J Forsch.·Arb. 63/64 , Hilde Mollier. 
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wenn der gesa,mtc Würmeinhalt im Anfangszustand A bis 0° 
(Fliiche unter ABC' 0) und q10 die Flüssigkeitswärme in C ist (Fläche 
unter C' 0 \. Außerdem wird gleichzeitig die Arbeit A p V auf das 
Ammoniak übertragen, wenn der Raum der Flüssigkeit gegenüber 
dem des Gases \'ernachliissigt wird. Schließlich muß die Flüssigkeit 
ohne Verdampfung yon 111 <tuf die Anfangstemperatur t des Gases 
erwärmt werden, Strecke CD, wobei ihr die Wärm;} q1 -- q1 zu zu-

~ 0 

führen ist. Endlirh wird das flüssige Ammoniak mit dem Wasser in 
gewöhnlicher Weise vermischt, wobei die Lösungswärme lll frei wird 
und abzuleiten ist. Die Energie hat somit im ganzen abgenommen um 

L'1 r·.,=i q,.-.1pV--{q1 q1) ;_ln ... t2) 

Die fileichsetzung von GI. 1 und 2 ergibt 

l!l=lft+i-qt . . . . . • ( 3) 

Die Lösungswiirme des gasförmigen Körpers ist somit um den Be
trag i - qt> d. h. um die gesamte Verflüssigungswärme gerechnet bis 
zur Anfangstempera.tur, größer a.ls die Lösungswärme des flüssigen 
Körpers. 

So ist z. B. für Ammolliakga~ voll l[J 0 und 1 at. die bei der Abkühlu ng 
voll + 10° auf die Sattdampftemperatur voa - :3:) 0 (bei 1 atl abzuführeada 
Überhitzung~ wärme 48 · O,!JU = :2-! Cal, die weiter zu eatziehende Verdampfungs
wärme r = :l:28 Ca!, somit 

1- q,0 . :24 + 329 = :35~ Cal. 

Zur Erwärmung des tlüs~igell Ammoniaks von --- :B" bis -;- u·,o ist die Wiirme 

zuzuführen. Daher ist 
q,- q,0 cc :13 Ca! 

•..• (4) 

Da l/1= 192 Cal/kg i~t, so ist die Lösungswärme de:; ga~förmigcu Am•noniaks 
l,, = 492 Cal/kg, vorausge~etzt, daß eine stark verdünnte Lösung hergestellt wird. 
Fiir stärkere Lö~ungen wird 1/1< Hl!. wie im vorigen Ab;chnitt ge1eigt. w iihrend 
GI. :l be~tehen h~eibt. 

115. Verdampfungswärme von Flüssigkeitsgemischen und Verßüs
sigungswärme von Gasgemischen. 

Unter der Verdampfungswärme r eine3 Ge:nisJhes aus zwei 
Flüssigkeiten, z. B. Wasse~ und Alkohol, ist zun'i.chst die Wärme:nenge 
zu verstehen, die erforderlich ist, um 1 kg de3 Ge:nis~he3 bei dem 
unveränderlichen Druck p vollständig in Dampf zu verwandeln, und 
zwar ausgehend von der Temperatur t0 , bei der unter dem Drucke p 
die Verdampfung obon beginnt. Daß bei rlem fortsohreitenden Ver
dampfungsvorgang die Siedetemperatur steigt (im Gegensatz zu den 
reinen Stoffen), kommt dabei zunächst nur insofern in Frage, a.ls 
die Endtemperatur t der Verdampfung höher ist als die Anfangs
temperatur t0 • 

Bezeichnet man mit Ud, t ·die innere Energie von 1 kg Dampf-
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gemisch, mit U11 t diejenige von 1 kg Flüssigkeitsgemisch im anfäng
lichen Siedezustand, mit v das Volumen von 1 kg trockenem bzw. 
überhitztem Dampf, so ist nach dem I. Hauptsatz die bei dem Ver
dampfungsvorgang zuzuführende Wärme 

Q=Ud,t-Ufl,to+Apv=r .... . (1) 
Man kann also r nur bestimmen, wenn man den Energieunterschied 
zwischen dem Dampf- und Flüssigkeitsgemisch anzugeben vermag. 
Damit wird gleichzeitig, wie sich aus dem Folgenden ergibt, die 
Verdampfungswärme r des Gemisches auf die Verdampfungswärmen 
r 1 und ru der reinen Bestandteile zurückgeführt. 

Der gesuchte Energieunterschied ergibt sich auf dem nach
stehenden Wege. Man geht vom gasartigen Zustand des Dampf
gemisches aus und trennt zuerst die beiden Dämpfe auf umkehr
barem Wege mittels zweier halbdurchlässiger Kolben, wie in Bd. II 
Abschn. 24 näher beschrieben. Alsdann verflüssigt man jeden der 

Dämpfe auf dem im vorigen Abschnitt 
T benützten Wege und vermischt zuletzt 
t die reinen Flüssigkeiten auf gewöhnliche 

Weise, nachdem 1i1an sie zuvor auf die 
t' Temperatur t0 gebracht hat, wobei man 

durch Entziehung der Lösungswärme 
für unveränderliche Temperatur sorgt. 
Da nun nach dem I. Hauptsatz der 
Unterschied der Energiewerte des 
Dampfgemisches und des Flüssigkeits
gemisches allein von dem Anfangszu-

Fig. 219. stand des ersteren und dem Endzustand 
des letzteren abhängt, dagegen nicht 

von dem Wege, auf dem der eine Zustand in den anderen über
geführt wird, so erhält man auf dem oben beschriebenen Wege 
den gleichen Energieunterschied wie bei unmittelbarer Verflüssigung 
des Gemisches. 

Das Gasgemisch bestehe aus x Gewichtsteilen des Gases I und 
1- x Gewichtsteilen des Gases II mit den Teildrücken p1 und Pn 
und dem Gesamtdruck p = p1+ pll. Bei der isothermischen um
kehrbaren Entmischung ist nun die gleiche Arbeit zu leisten, als 
wenn jedes der Gase isothermisch von seinem Teildruck auf den 
Gesamtdruck zu verdichten wäre. Bei dieser Verdichtung, Strecke 
A'A1 im Wärmediagramm des Gases I Fig. 219, sind außerdem 
gewisse Wärmemengen abzuleiten, die für den Fall des idealen Gas
zustandes gleich der Verdichtungsarbeit im Wärmemaß sind. Daraus 
folgt, daß bei der umkehrbaren Entmischung keine Energieänderung 
eintritt und daß somit die Energie des ursprünglichen Gasgemisches 
gleich der Summe der Energien der getrennten Bestandteile von 
gleicher Temperatur ist. Dies folgt auch unmittelbar aus den Eigen
schaften der idealen Gase. Können die Mischungsbestandteile in 
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ihrem Anfangszustand nicht als ideale Gase behandelt werden, so 
muß das Gemisch erst so hoch erhitzt werden, bis sie in diesen Zu
stand kommen. Der Einfachheit halber wird nur der erstgedachte 
Fall behandelt, wie er z. B. bei der atmosphärischen Luft vorliegt. 
Nach erfolgter Entmischung, bei der somit die Energie unverändert 
bleibt, wird nun Gas I beim Drucke p bis zu seiner Sättigungstem
peratur t1 abgekühlt, Strecke A 1 B 1, alsdann verflüssigt, Strecke B1C1 , 

bis 0° abgekühlt (oder erwärmt), Strecke 0 101 und bis t0 erwärmt, 
Strecke 0 r Fr Dabei ist dem Gase I im ganzen die Wärmemenge 

X (ir-· qlt) • 
zu entziehen und die Arbeit x A pv 1 von außen aufzuwenden. Die 
Energie des Gases I vermindert sich somit vom Anfangszustand A' 
bis zum Endzustand P1 um 

x(i 1 ---q11 )-xApvr 
• 

In ganz gleicher Weise wird mit dem Gase II verfahren, wobei sich 
dessen Energie vermindert um 

(1· -x) (in - qllt.) -- (1--- x) Apvn· 

Schließlich werden die x kg des flüssigen Gases I mit den (1- x) kg 
des flüssigen Gases Il in gewöhnlicher Weise vermischt, wobei die 
Lösungs- oder Mü;chungswärme l, frei wird und zu entziehen ist. 
Dadurch ,·ermindert sich die Energie weiter um lx. Die gesamte 
Abnahme der Energie zwischen dem Anfangs- und Endzustand des 
Gemisches ist hiern2.ch 

{ ·,~, 1 - l'l/, r0 = X (i 1 --· qlt
0 
-- A pv1 ) 

;- (1 - x) lin - qllt•- Apvn) + lx . (2) 

Hierin sind i 1 und i 11 die Wärmeinhalte der Einzelgase beim 
Mischungsdruck p zwischen der Dampftemperatur (Gastemperatur) 
der Mischung und 0°, q!t und qiit ihre Flüssigkeitswärmen zwischen 

0 0 

der Anfangssiedetemperatur der Mischung t0 und 0°. 
Mit GI. 2 '' ird nun aus GI. 1 

Q=x·(i1 --q11 · -Apv1 )+(1--x)(iii-qiit -Apvn)+lx+Apv. 
0 0 

Hierin ist nach den Regeln über die Gasmischungen (Abschn. 7) 

V=XV1 +(1-X)Vll, 
daher einfacher 

Q=x(h-qit)+(I-x)(in-qut)+lx .. (3) 
0 0 

Streng gültig ist diese Gleichung nur für den Fall, daß nach der 
Verdampfung eine so hohe Überhitzung des Gemisches stattfindet, 
daß die Einzeldämpfe in der Mischung in den Gaszustand gelangen, 
oder daß umgekehrt die Verflüssigung vom Gaszustand aus beginnt. 
Q ist demnach die Vergasungswärme von 1 kg Flüssigkeitsgemisch 
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oder die Verflüssigungswärme von 1 kg Gasgemisch für unver
änderlichen Druck. Man erkennt, daß diese Wärme auf alle Fälle 
um die Lösungs- oder Mischungswärme der Flüssigkeitsmischung 
größer ist als die Summe der Vergasungs- bzw. Verflüssigungswärmen 
der Einzelbestandteile beim gleichen Druck, vorausgesetzt, daß bei 

der Verflüssigung eine voll
ständige Vermischung oder 
gegenseitige Lösung der 
beiden Bestandteile ein
t-ritt, wie z. B. bei der at
mosphärischen Luft oder 

- '! bei einem Alkohol-Wasser-
! 
0 

~ 
I 

~~~=========---tt j 
Fig. 220. 

gemisch. 
Liegt nicht der Gas

zus tand vor, sondern be
finden sich beide Dämpfe 
im Gemisch in unmittel
barer Nähe der Sättigung, 
so kann man entweder 
Gl. 3 als gute Näherungs

gleichung verwenden oder genauer zunächst den Wert Q für eine 
Temperatur t bestimmen, die so hoch ist, daß sich die Dämpfe beim 
gleichen Dru6k (Teildruck) im Gaszustand befinden, und alsdann 
die Überhitzungswärme c (t - t) von Q in Abzug bringen. Man er
hält dann als Verdampfu~giwärme 

r = Q- cP · (tg -- t) . . . . 0 (4) 

Wählt man dagegen den Näherungsweg, so wird mit 

aus Gl. 3 

r =X · (r1+ qn.- qlt) + (1- x) (r1 r+ qllt" - q11 1) --!- l, , (4 a) 

worin t' und t" die Sattd"'mpftemperaturen der Bestandteile beim 
Mischungsdruck p sind. 

Durch die vorstehenden Beziehungen ist die Verdampfungswärme 
oder Verflüssigungswärme eines Gemisches auf die entsprechenden 
Werte der Mischungsbestandteile zurückgeführt. Außer diesen Werten 
muß noch die Lösungs- oder Mischungswärme von x kg des einen 
mit (1 - x) kg des anderen flüssigen Stoffes bekannt sein. Die Be
ziehungen gelten ebensowohl für verdünnte wie für konzentrierte 
Lösungen und für Mischungen jeder Zusammensetzung. 

Fig. 220 zeigt GI. 3 (oder 4a) in graphischer Darstellung. Für 
die verdünnten Lösungen ist l , = x-l0 • Ist daher l0 für jeden der 
beiden Stoffe bekannt, so läßt sich der Verlauf von Q und dessen 
Abweichung von der Geraden am Anfang und am Ende wie in Fig. 220 
angeben. (Vgl. auch Abschn. 117.) 
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116. Dampfdruck und Zusammensetzung des Dampfes über ver
dünnten Lösungen flüchtiger Körper. 

Bei Lö~;~mgen nie ht flüchtiger Körper befindet sich in einem 
luftfreien Dnmpframu iiber der Lösung nur Dampf des Lösungs
mittels mit dem Druck p' nach Abschn. 112. Über Lösungen gas
förmiger Körper in \\ enig flüchtigen Lösungsmitteln schwebt dagegen 
im wesentlichen Uns oder iiberhitzter Dampf des gelösten Stoffes 
über der flüssigen Lösung, mit einem Druck p", dessen Wert nach 
Ul. 1 a Abschn.ll 0 bestimmt ist. 

Liegt dagegen die Lösung eines flüchtigen (gasförmigen oder 
flüssigen) Körpers in einem Lösungsmittel vor, dessen Dampfdruck 
bei der Temperatur der Lösung von gleicher Größenordnung ist, 
wie der des gelösten Stoffes, so befindet sich im Dampfraum über 
der Lösung ein Dampfgemisch, in dem Dampf des Lösungsmittels 
und des gelösten Stoffes in Mengen von gleicher Größenordnung 
enthalten ist-. Der Gesamtdruck dieses Dampfes ist gleich der 
Summe der Dampfdrücke (Teildrücke) der Bestandteile. Findet 
keine gegenseitige chemische Beeinflussung der Dämpfe oder der 
Flüssigkeitsbestandteile statt, so sind die Teildrücke p' und p" 
identisch mit den oben erwähnten Drücken. vorausgesetzt, daß beide 
Dampfarten hinreichend genau dem Gasgesetz folgen. Das Lösungs
mittel erfährt also eine Dampfdruckerniedrigung nach dem Raoult
schen Gesetz und der gelöste Stoff besitzt einen Dampfdruck gemäß 
dem Henrysehen Gesetz. Der Gesamtdruck im Dampfraum der 
Lösung bei der Temperatur t ist 

'+ " p~=p p. 

Enthält nun die Lösung n Mol des gelösten Stoffes auf .V Mol des 
Lösungsmittels. so ist nach GI. 3a Abschn. 112, wenn p 8 der Dampf
druck des reinen Lösungsmittel:'; bei der Temperatur t ist, der Teil
druck des Lösungsmittels über der Lösung 

p'c=- P .• 
1 +. n 

~N 

. . . . . . . . i 2) 

Dagegen ist nach Abschn. 110 Gl. 1 a der Dampfdruck des gelösten 
flüchtigen Stoffes über der Lösung 

" G" R" 273 
p = -v;-- . [( ' . . . . . . . . (3) 

worin a der Absorptionskoeffizient des überhitzten Dampfes des 
flüchtigen Stoffes im Lösungsmittel bei der Temperatur t, G" das 
Gewicht des gelösten flüchtigen Stoffes in der Flüssigkeit, F1 der 
Raum der Lösung und R" die Gaskonstante für 1 kg des flüchtigen 
Stoffes ist. 
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Hat man nun 1 kg der Lösung, so ist 

1 
v =rz 

l 

das spez. Gewicht der Lösung, G" = gfl der Gewichtsanteil des ge
lösten Stoffes in der Flüssigkeit, also mit R" = 848/m 

" 848 273 ( ) p =(Jrr m l'z(( . . . . . . 4 

Ferner ist mit M als Molekulargewicht des Lösungsmittels 

1-· ·(Jr1 NM 

Daher ist in GI. 2 

und somit 

gfl nm 

n 111_ - g rz ___ _ 
N 

p'= Ps 
1 +iM (Jf' 

m 1-gfl 

. . (ö) 

Mit GI. 4 und 5 ist somit der Gesamtdruck des Dampfes über der 
Lösung bei der Temperatur t 

p= Ps_ -t-g 848273/' 
M (J ' fl m rc 1 

1 +i ... fl 

m 1- gfl 

(6) 

Von besonderem Interesse ist nun weiter die Zusammensetzung 
des Dampfes über der Lösung bei beginnender Verdampfung oder 
weit überwiegendem Gewicht der Flüssigkeit. Nach vollendeter 
Verdampfung ist selbstverständlich der Dampf nach Gewichtsteilen 
ebenso zusammengesetzt wie die Flüssigkeit. Beim Beginn der Ver
dampfung ist dies aber in der Regel nicht der Fall, vielmehr die 
Zusammensetzung der Stoffe im Dampfraum ganz verschieden von 
derjenigen im Flüssigkeitsraum. Ist tJ 0 der räumliche Anteil des ge
lösten Stoffes im Dampfraum, also 1- tJd der Raumanteil des Dampfes 
des Lösungsmittels, so ist nach Abschn. 5 der Gewichtsanteil des 
gelösten Stoffes im Dampfraum 

mo17 

ga= mva-f M (1 u") 

und da nach Abschn. 7 GI. 8 

ist, so gilt auch 
mp" 

(Ja= mp" +Mp' . (7) 
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Hieraus wird mit GI. 4 und 5 
1 

aM 
. . . (8) 

- - ------ ----

283 · 848yz 

Daraus geht hervor, daß im allgemeinen fla und f!rr. die Gewichts
anteile des gelösten Stoffes im Dampfraum und im Flüssigkeitsraum 
ganz verschieden sind. 

Für eine wässerige Ammoniaklösung von 100° wird mit <X= 91, M = 18, 
m=l7. i c l . 71,~ 10333, y1= 1000 nach Gl.8 

fiir g11 c - 0,01 0,05 0,10 
" g.,'g/1 ' __ , 12,0'; ~,33 6,06 

(/d , . 0.121 0.416 0.60fi 

0,1.) 
4.72 
0,708. 

Der Anteil des An.moniaks im Dampf ist also besonders bei den schwachen 
Lösungen ein großes Vielfaches seines Anteils in der Flüssigkeit. 

Trägt man nach Fig. 2 21 die Werte g rt als Ordinaten zu den 
Werten fln als Abszissen auf, so würde man bei Gleichheit von fld 
und flrz die Gerade OA erhalten; 
in Wirklichkeit ergibt sich für die 
Ammoniaklösung die Kurve OB A, 
deren Verlauf jedoch von B ab 
nicht mehr nach GI. H berechen
bar ist, weil stärkere als etwa 
15 prozentige Lösungen nicht mehr 
als verdünnte gelten können. 
Die Lösung wird jedoch wieder 
zur verdünnten, wenn der Ammo
niakgehalt set,r groß wird. Von 
etwa g1,= O,Hi> an liegt dann eine 
verdünnte Lösung von Wasser in 
Ammoniak vor, und wenn auch 
für diesen Fall a bekannt wäre, 
so könnte von A rückwärts das 
Verhältnis der Wassergehalte in 

a1 a• o,s o.D o,1 o,6 o_g ~o 
gfl-

Fig. 221. 

der Flüssigkeit und im Dampf nach GI. 8 berechnet werden. In 
dieser Weise kann man sich für eine beliebige Mischung, ausgehend 
von dem überwiegenden Anteil des einen oder des anderen Stoffes 
in der Flüssigkeit, den Verlauf der Kurve OA von 0 und A ein 
Stiick weit berechnet denken. Ausführbar ist die Berechnung nur, 
wenn die beiden Absorptionskoeffizienten bekannt sind, was meist 
nicht der Fall ü;t. 

Fig. 221 gilt fiir gleiche Temperatur der verschieden starken 
Mischungen. Eine ähnliche Darstellung kann man für gleichen Ge
samtdruck (z. B. 1 at) anwenden. Dann ist aber die Siedetempe
ratur für die verschiedenen Mischungen verschieden. Hierüber vgl. 
die nächsten Abschnitte. 
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117. Das Verhalten der Mischungen bei der Verdampfung. 
Von den verdünnten Lösungen unterscheiden sich die Mischungen 

dadurch, da.ß sie beide Stoffe in beliebig großem Mengenverhältnis 
enthalten können. Im folgenden handelt es sich nur um solche Stoffe, 
die bei jedem Mischungsverhältnis eine einheitliche Mischung bilden. 
Mischungen· von zwei solchen Stoffen A und B sind grundsätzlich 
nichts anderes als Lösungen. Überwiegt A dem Gewicht nach weit
aus, so spielt dieser Stoff die Rolle des Lösungsmittels und B die 
des verdünnten gelösten Stoffes. Überwiegt dagegen B bedeutend, 
so liegt eine verdünnte Lösung von A in B vor. 

Für Mischungen bis zu etwa 10 v. H. des einen oder anderen 
Bestandteils gilt somit alles früher über die verdünnten Lösungen 
Gesagte. Stärkere Mischungen können als konzentrierte Lösungen 
angesehen werden. 

Bei dem Verdampfungsvorgang einer Mischung handelt es 
sich besonders um die Siedetemperatur t0 , bei welcher das Sieden 
unter einem gegebenen unveränderlichen Druck p beginnt, oder um 
den Siededruck p0 , bei welchem das Sieden für eine angenommene 
unveränderliche Temperatur t beginnt, sowie um die Verdampfungs
wärme unter unveränderlichem Druck. Eine Übersicht über diese 
Werte für alle möglichen Mischungen von zwei Stoffen A und B 
erhält man, indem man sie als Ordinaten zu einer geraden Strecke AB 
aufträgt, deren Endpunkte A und B die Zustände der reinen Flüssig
keiten A bzw. B darstellen, während die Teilpunkte, die man z. B. 
durch Einteiiung von AB in 10 gleiche Teile erhält, von A aus
gehend Mischungen von A mit 0,1, 0,2, 0,3 ... Gewichtsteilen B in 
1 kg Gemisch darstellen, Fig. 222. 

Siedetemperaturen t0 • In Fig. 222 sind die anfänglichen Siede
temperaturen, die identisch sind mit den Siedetemperaturen für un
veränderliche Zusammensetzung der Mischung, für Mischungen ver
schiedener Stoffe unter atmosphärischem Druc~ (760 mm) aufgetragen1). 

Aus den Beispielen der Mischungen von Athylalkohol C2H60 mit 
Wasser, Benzol C6H6 und Tetrachlorkohlenstoff C Cl4 ist zu ersehen, 
daß mit zunehmendem Gehalt der Mischung an dem Stoff mit dem 
höheren Siedepunkt (dem schwerer siedenden Stoff) die Siedetempe
ratur entweder stetig steigt, wie bei der Alkohol-W assermischung, 
oder zunächst bis zu einem Kleinstwert fällt, um dann allmählich 
bis zum Siedepunkt des anderen Bestandteils zu steigen. Noch ein 
dritter Fall ist möglich, wie· aus dem Beispiel der Azeton-Chloroform
mischungen hervorgeht, deren Siedetemperatur mit zunehmendem 
Gehalt an dem höher siedenden Chloroform zunächst bis zu einem 
Wert steigt, der größer ist als der des reinen Chloroforms, um dann 
allmählich bis zu dem letzteren Wert zu fallen. 

1) Alle Werte außer für Alkohol- Wasser nach D. Tyrer, ,Journal of the 
Chemical Society 1911, S. 1633; 1912, S. 81 u. 1104. 
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Das stetige Steigen des Siedepunkts mit zunehmendem Gehalt 
der Mischung am höher siedenden (weniger flüchtigen) Stoff, wie bei 
Alkohol-Wasser ,Hexan- B enzo I, Äther- Tetr ac hl orko hle n
stoff, Ammoniak -Wasser. Stickstoff- Sauerstoff ist als der 
normale Fall zu betrachten, bei dem die Bestandteile der Mischung 
außer der Verdünnung keine Veränderung ihrer molekularen Be
schaffenheit erfahren oder der Einfluß derartiger Veränderungen durch 
die bestehende erhebliche Verschiedenheit der Siedetemperaturen 
der reinen Bestandteile übertroffen wird, wie bei Alkohol - Wasser. 

oc 
wo~------~--~--~~--~~--~_, 

110 
Aelller
Jf1.,75o30 

zo 

+10 

Fig. 222. 

Bei den Mischungen mit einem Kleinstwert oder Größtwert des 
Siedepunkts (sog. Minimum- und Maximumgemischen) müssen 
dagegen, wie Ty r er gezeigt hat, entweder Dissoziationserscheinungen 
der Bestandteile oder geg1mseitige chemische Bindungen angenommen 
wPrden. 

Siededrücke. Entsprechend der Änderung. welche die Siede
temperaturen bei einem bestimmten Druck erfahren, wenn die Zusam
mensetzung des flüssigen Gemisches geändert wird, ändert sich auch 
der Siededruck (Dampfspannung) für eine bestimmte Temperatur. 
Diese Dampfdruckänderung läßt sich bei Stoffen mit normalem 
Verhalten, solange der eine oder der andere Stoff nur in geringen 
Mengen in der Mischung enthalten ist. also eine verdünnte Lösung 
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vorliegt, aus GI. 6 vor. Abschn. berechnen. Bei Zugabe von kleinen 
Mengen des einen (I.) Stoff!'ls zu großen Mengen des anderen (II.) 
fällt der Teildruck des letzteren im Mischungsdampf nach dem 
Raoul tschen Gesetz, jedoch tritt nun zu diesem verminderten Druck 
der Dampfdruck des gelösten Stoffes I. Je nachdem nun der erste 
oder der zweite Einfluß überwiegt, wird der Dampfdruck der Mischung 
kleiner oder größer als der des reinen Stoffes II. Der letztere Fall 
wird regelmäßig auftreten, wenn einem bei der Temperatur t wenig 
flüchtigen Stoff (mit kleinem Dampfdruck) ein sehr flüchtiger Stoff 
beigemischt wird ( z. B. ein Gas). Der einfachste derartige Fall ist die 
Mischung von Luft und Wasser, deren Dampfdruck bei Temperaturen 
unter 100° wesentlich durch den Teildruck der Luft bestimmt wird. 
Je kleiner übrigens der Absorptionskoeffizient des gelösten Stoffes 
ist, um so höher steigt der Siededruck gemäß GI. 6 vor. Abschn. an. 

Ähnlich wie in Fig. 222 die Siedetemperaturen für einen he
stimmten Druck aufgetragen sind, könnten auch die Dampfdrücke 
für eine bestimmte Temperatur dargestellt werden. Zu jedem Druck 
würde übrigens in Fig. 222, die nur für atmosphärischen Druck 
gilt, eine besondere Kurve der Siedetemperaturen gehören; so gehört 
auch zu jeder Temperatur (z. B. 50°, 100°, 150°) eine besondere 
Kurve der Siededrücke. Zur vollständigen Darstellung der Verhält
nisse beim Sieden aller möglichen Mischungen von zwei bestimmten 
Stoffen gehört somit jeweils eine ganze Schar von Kurven gleichen 
Druckes für die Siedetemperaturen oder von Kurven gleicher Tem
peratur für die Siededrücke. An ihre Stelle können auch Kurven
scharen gleichbleibender Zusammen~;etzung (gewöhnliche Dampfdruck
kurven mit p und t als Ordinaten und Abszissen für jede Mischung) 
treten, wie in Fig. 21 7. 

Zusammensetzung des Dampfes über den Mischungen. Für 
Mischungen mit verhältnismäßig kleinen Mengen des einen oder 
anderen Bestandteils gelten die Darlegungen in Abschn. 116 über die 
Zusammensetzung des Dampfes verdünnter Lösungen und die Dar
stellung der Fig. 221. In dieser. Figur sind die Gewichtsanteile gd 
des einen flüchtigeren Bestandteils des Dampfes als Ordinaten zu 
den Gewichtsanteilen gfl des gleichen Stoffes in der Flüssigkeit als 
Abszissen aufgetragen, und zwar bei gleicher Temperatur für alle 
möglichen Mischungen. Dafür gilt GI. 8 Abschn. 116, die auch hier 
anwendbar bleibt, soweit es sich um Mischungen mit nicht mehr als 
etwa 0,1 Gewichtsteilen des einen oder anderen Bestandteils handelt. 
Die vorhandenen experimentellen Bestimmungen der Zusammen
setzung der Dämpfe von Mischungen setzen jedoch nicht gleiche 
Temperatur, sondern gleichen Gesamtdruck, meist den atmosphäri
schen Druck, voraus. Wendet man auch auf diesen Fall die gleiche 
graphische Darstellung an, so erhält man Zusammensetzungskurven 
wie Fig. 223 1). Aus dieser Figur ist ersichtlich, daß bei den Stoffen 

')Nach D. Tyrer a.a.O.- Einige Kurven nach Hausbrand, Rekti
fizier- und Destillierapparate. 
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mit normalem Verhalten des Siedepunkts der Anteil des schwerer 
(höher) siedenden Bestandteils im Dampf bei allen Zusammensetzungs
verhältnissen kleiner ist als in der Flüssigkeit, oder umgekehrt 
derjenige des fiüchtigeren (tiefer siedenden) Stoffes im Dampf höher 
als in der Flüssigkeit. Der l' nterschied ist um so größer, je weiter 
die Siedetemperaturen der reinen Stoffe voneina.nder entfernt liegen 
(Ammoniak-- Wasser). Dagegen überwiegt bei den Mischungen mit 
einem Kleinstwert der Siedetemperaturen der Anteil des höher sieden
den Stoffes im Dampf bis zu der Mischung mit dem niedrigsten 

1,0r--.~.-.-•. .-1 .. -·t~·~~·~ .. ~·~.,,.vT~·~~ 
0,9t--+-t ! I :r ] ~ ~- ~ ~~v~ 
o,s~~~--~~ ~ - I fl 

1 ' ~Y~ ~ ~v.r/; 
0,7~~+-~~v·~r~-+~+,~~~r~~v~~ 

~ / ~...,. ...... /I I L 

0 

Fig. 223. 

Siedepunkt, für welche die Zusammensetzung des Dampfes derjenigen 
der Flüssigkeit gleich ist. Die Mischung mit einem Höchstwert 
des Siedepunktes verhält :-;ich bis zu diesem Punkte, wo Dampf und 
Flüssigkeit gleich zusammengesetzt sind, wie die normalen Mischungen. 
An dem eigenartigen Verlauf der Kurve der Alkohol-WassermiRebungen 
il'lt im übrigen zu erkennen. daß diese Mischungen nur scheinbar 
normal sind. 

Verdampfungswärme. Man hat bei Mischungen zwei Arten von 
Verdampfungswärme (bei Verdampfung unter gleichbleibendem Druck) 
zu unterscheiden. Die erste Art, die mit r bezeichnet sei, ist die 
Wärme, die aufzuwenden ist. um 1 kg der flüssigen Mischung von 
der Anfangssiedetemperatur aus vollständig in Dampf zu verwandeln. 
Dieser' Wert ist in Ahschn. 1 15 behandelt. In Fig. 224 sind die 
Zahlemn'rk von r fiir einige Mif;chungen nach Versuchen von 
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T y re r 1 ) als Ordinaten über den Zusammensetzungen als Abszissen 
aufgetragen,. Der Verlauf dieser Kurven stimmt mit dem nach 
Abschn. 115, Fig. 220 erforderlichen allgemeinen Verhalten durchaus 
überein. Die Abweichungen von der Geraden zwischen den End
ordinaten, die die Verdampfungswärmen der reinen Stoffe darstellen, 
sind, wie in Abschn. 115 gezeigt, durch die Lösungs- bzw. Mischungs
wärmen bedingt. 
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Die zweite Art der 
Verdampfungswärme, r0, 

ist die Wärme, die er
forderlich ist, um aus 
einer sehr großen Menge 
der Mischung 1 kg Dampf 
zu bilden oder, was das
selbe ist. um aus einer 
beliebigen Menge der 
Flüssigkeit bei unver
änderlich er Zusam
m ensetz ung derselben 
1 kg Dampf zu bilden. 
Dabei müßte während 
der Verdampfung soviel 
Flüssigkeit von jedem 
Bestandteil zugeführt 
werden. als Dampf von 
jedem gebildet wird. 
Stellt man sich diesen 
Vorgang vor, so erkennt 
man, daß r 0 wesentlich 
gleichbedeutend ist mit 
der Verdampfungswärme 
r von 1 kg Flüssigkeits
gemisch, das die gleiche 
Zmammensetzung hat wie 

110 der aus der ursprüng-
0,1 O,Z O.J 0,1,1 0.5 0.6 0. 7 0.8 O,B ~0 liehen Flüssigkeit auf-
I I ,elra. 17/~.f'S 

ffo/7/ensto 

Fig. 224. steigende Dampf. Da 
nun im allgemeinen die 

Zusammensetzung dieses Dampfes von derjenigen der Flüssig
keit weit verschieden ist, so muß auch r0 sehr verschieden von 
r sein. 

In Fig. 224 sind die Zahlenwerte von r0 für die gleichen Stoff
mischungen wie die Werte von r aufget.ragen1) . 

Man erkennt, daß r0 sowohl größer als kleiner als r sein kann, 
und daß es Stoffmischungen gibt, wie z. B. Alkohol-Benzol, bei 

1 ) D. Tyrer a. a. 0. 
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denen bis zu einer gewissen Zusammensetzung (dem Minimal- bzw. 
Maximalgemisch) 1"o ./ 1·. darüber hinaus r0 > r ist. Kennt man 
die Zusammensetzung g" des aufsteigenden Dampfes, so kann man r 0 

aus df'n Verdampfungs- und Flüssigkeitswärmen der Bestandteile 
wie in AhRchn. lltl berechnen. also naeh 

( I ) ; ( ' ' ; II • ' 1 
1'" !J" ·Fr-, !Ju -1Ju0 ' 1 - ifr~Hrn T IJn 1 ~ 1JrJt0 11-

mit t0 als Anfangs-Siedetemperatur des Flüssigkeitsgemisches von 
der Zusa,mmensetzung des gebildeten Dampfes und l als LösungR
wärme von !ld kg des einen Stoff eR in ( 1 -- _q11 ) kg des anderen. 

Destillation und Rektifikation. Die Verschiedenheit. der Zu~ammen
>;etzung dps Dampfes und der verdampfenden Flüssigkeit ermöglicht dif· 
Trennung der Misclmngsbestandteile durch unterbrochene (fraktionierte) Destil
lation und Rektifikation hi" :~.u einem gewi""eu Grade der Anreidwrung der 
einen Flii"igkPit mit der anderen. l'ntPr Destillation versteht man das 
VPrdampfen eiw·s Tc i I es einPr l<'liissigkr·itsmischung mit darauffolgender Ver
tiiissigung de" gebildeten Dampfes. DabPi reielwrt sich die zurückbleibende 
~'liissigkeit im normal!' n Falle mit. dem t:-)toff mit dem höheren 8iedepunkt 
(dr·m sdm·erer sicdcnd!'nl an. wiihrend das DPstillat reiclwr an dem fliichtigeren 
Stoff (mit dem tiefen·n :-liPc!Ppunkt) ist als die ursprüngliche Flüssigkeit. Bei 
iiftPrrr \\'iederholung des Vorgangs mit dPm jeweiligPn DP~tillat wird diese' 
imnH'r n·idwr an dem tiüchtigPrPn Stoff. 

BPi der Re kt ifi ka t i un durchstreicht der durch Erwärmung dN ur
spriinglidwn Flüssigkeit gebildete Jlampf eine größere Zahl übereinander liegen
der tlaeher tiefäße (.,Böden"). di~' Flüssigkeit YOn immer höherem Gehalt am 
leichter siedemkn Rtoff enthalten. Auf jedem dieser Hiiden vertiüssigt sich der 
aus dPm daruntr·r liegenden Boden aufsteigende Dampf. der seinerseits um so 
mehr yon d<'m leichter siPdendr•n Stoff enthält. je höher er in der "Rektitikations
sii.ulc" liPgt. Eine Wiirmezufuhr w den einzelnen Böden zwecks H<'rbei
führung dPr \' Prdampfung ilu·ps Inhalts ist nicht Prforderlich, weil die Siede
tempPratur um so tiPfer !1egt. je mehr nm dPm leichter siedenden Stoff in der 
Flüssigkeit eines HodPns Pnthaltm ist und die hPi der Vertiüssigung des in den 
BudPn cintretC'nd<'n Dampfes frni wnrdende Wärme verfügbar wird, um neuen. 
leiehter siedenrl<'n Dampf aus dem Boden zu entwickeln. Der Zustand der 
<'im;clncn Böden wird dadun·h aufrecht erhalt<'n, daß ein Toil des aus dom 
obersten Bod<'n ahziehPndf'n leichtsiPd!'mlen Dampfps in einem besonderen 
Kondensator n·rtliissigt und dPn Biiden von 11ben nach unten wieder zugeführt 
wird. Dem von unten aufsteignndt'n Dampf~trom fließt somit ein von oben 
komnwndPr FlüssigkPitsstrmn (Riicklauf) entgegen. Während der Dampfstrom 
von unten nach ohPn immer reieh~·r an dem leichter siedenden Stoff wird. 
wird umgekehrt der Flüssigkeitsstrom \'Cll oben nach unten immer reicher an 
dem schwerer siedenden Stoff. Der in dem Kondensator nicht >erftiissigte Dampf 
wird in PinPn K iihler gcleit<'1. dor' \·ollständig verflüssigt und bildet das 
Endprod,,kt rRrktitikatl 1). 

118. Die Destillation eines Gemisches von zwei Flüssigkeiten. 

E~ seien G0 kg eines Cemisches von zwei Stoffen I und II gegeben, in dem 
x G 0 kg des Stoffes I und ( 1 - x) G0 kg des Stoffes II enthalten sind. Ein Teil 

1 ) Eine ausführliche rechnerische Darstellung der Vorgänge in den tech
nischen Rektifikations-Apparaten, wie sie zur Trennung von Gemischen (z. B. 
von Alkohol aus einem schwachen AlkohoJ,Wassergemisch oder von Stickstoff 
und Sauerstoff aus flüssiger Luft) gfbraucht werden, enthält das Buch von 
E. Hausbrand, Die Wirkungsweise der RPktifizier- und Destillier-Apparate. 

Sr h ii I e. Thermodynamik T. 4. Auft. 
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des Gemisches werde verdampft, der Dampf getrennt aufgefangen und wieder 
verflüssigt. Es frägt sich, w~lche Zmammemetzung x1 «er nicht verdampfte 
Rest G1 und welche (x,dest) das Destillat vom Gewicht G0 - G1 besitzt, sowie 
welche Wärmemenge zur Verdampfung aufzuwenden war. 

Die zu einem beliebigen Zeitpunkt während der Verdampfung noch vor
handene Flüssigkeitsmenge sei G' X der Gewichtsanteil ces Stoffes I carin 
und y cer Gewichtsanteil des gleichen ~tolles in dem soeben aufsteigencen 
Dampf, der sofort von c'er Flüssigkeit getrennt wird. Es sollen nun L1 G kg 
der Flüssigkeit vercampfen und darin seien y' Gewichtsteile vom Stoff I ent
halten, dann vercampfen also y' !l G kg dieses Stoffes. Diese Menge ist dem 
Stoff I in der Flüssigkeit entzogen worden, so c'aß cessen Gewicht in der 
Flüssigkeit noch xG- y' L1 G k~~: beträgt, während die ganze noch vorhandene 
Flüssigkeit G- ;1 G kg wi!lgt. Der Anteil deR Stoff eR I im Flüssigkeit~rest iRt. 
also noch 

x' 
xG -y'LlG 
----r;-_ :J G . 

Irrfolge der Verdampfung von ;j G kg nimmt somit der Gewichtsanteil 
des Stoffes I im Flüssigkeitsrest zu um 

- y' f(; + x,1G 
x'- x 

x-y' 

_(!~-I 
LlG 

Mit x' - x ~~ A x, y' - y = L1 y wird somit 
x-y-.;Jy 

lx~-G---- .............. (11 

.:JG -1 

Ist nun x > y und L1 y > x - y, so wird L1 x positiv, d. h. bei der De
stillation wächst der Anteil desjenigen Stoffes in der Flüssigkeit, der im auf
steigenden Dampf·in geringerar .. Menge als in cerFlüssigkeitenthalten ist. 

Für unbeschränkt kleine Anderung des RestgewichteR 

wird 
dG·· -;J(; 

dx~ x- y-dy --G--
- dG-l 

oder unter Weglassung der unbeschränkt kleinen Größen 
dG rlx 
G 

Dun h Integtation folgt hieraus 

G ln---
G., 

X- !/ 

X -J dx 
x-y 

. . . . . . . (21 

. (:'!) 

Die. Werte z- y sind in der Zummmemetzungskurve für Flüssigkeit und 
Dampf (Fig. 225) die Ordinatemtrecken zwischen der Diagonale des Quadrats 
und der Kurve. Bildet man die reziproken Werte 1/ (x- y) und trägt diese 
als Ordinaten zu x als Abszissen auf (Fig. 225, urterste Kurve), so ist die über 
dieser Kurve liegende schraffierte Fläche der Wert des Integrals in Gl. 3. 
Diese Fläche kann in jedem Falle, in dem die Zusammensetzungskurve bekannt 
ist, grar hisch ermittelt wercen. 

Eine einfache analytische Lösung erhält man für den Fall, daß die 
Zusammensetzungskurve durch eine Parabel 

y=x"' 
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1mit m > 1 fiir normale Stoffe) dargestellt werden kann. Dann ist nämlich 

.r - y X - X111 

und 

I. tl :r. __ 

"' • :r -- x 

I x 1 _,,. - - I 
-- - Jn --

1 - m x,/ . m - I 

I XI)"' \ -- 1 
m-1 

( .. ;,, 

Ferner wird 

ln Fig. 220 ist die Rech- 1r0 
nung graphisch nach GI. :; 
für ein t1üssiges Stickstoff
Sauerstoffgemisch von der 
ZusammenEetzung der atmo
~phärischen Luft durchge
führt, mit x0 = 0,23~ Gew.
Teilen Sauerstoff. Man er
kennt, daß bei der Destilla -

x,,li.,-xG
G0- G 

14) 

(5) 

tion dieEes Gemisches d ('J 0,5 -·- 05 ~auerst offgehalt im . Rüc-k ' 
stand mit r.unehmcnd<'r V•·r- ~ 
dampfung c'auernd wiieh, • ~ 
und z. H. gleich 0,7;, gc- ""' 
worden ist, wenn der Rück- ~ 
stand noch 0, 12,1 = 1 ;8 de, ~ 
ursprünglichen Oewichtes b•·-
triigt. DPr Saucrstoffgehalt, 
des Destillats (xnest) bleibt 
dauernd kleiner ab der .-\n
fang~gehalt. x0 der Mischung 
und ist zuletzt noch 0, I Ii!'>, 
~omit der Stickstoffgehalt dc~ 
Destillats 1 - 0,1 f:i.~ = 0,)<3.·· 
gegen 0,768 im Anfang. 

Wird eine geringen• 
Menge vercampft, z. B. die 
Hälfte von G0 , so enthält 
c' aH Destillat 0,89 Uewichts
t eile Stickstoff und c!er Rück-
stand o.:n GewichtsteilP 
~auerstotf. Man erkennt 6 
hieraus, daß durch einmalig" 
fral<tionierteDestillation zwar 7 
?.Wei Fliissigkeiten gewmmen I!'ig. 225. 
werden können, von denen die-
eine (der Rückstand) einen mehrfach w großen Sauerstoffgehalt besitzt als die 
Luft.. wiihrend die ander<' (das Destillat) erheblich mehr btickstoff enthält als 

35* 
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die Luft. Jedoch i~t durch einmalige fraktionierte Destillation eine einiger
maßen vollständige Trennung des ~auerstoffs vom Stickstoff nicht möglich•). 

In Fig. 225 ist noch eine gedachte Zusammensetzungskurve eingetragen, 
die dem Gesetz y = x~ folgt, für welchen Fall GI. 4 mit. m ~ ·. 2 die sehr Pin
farhe Form annimmt 

-I 
X 

G" I _ 1 
Xo 

Oie bei der Destillation aufzuwendende Verdampfung,.wärme für d G kg i~t 

dQ=- ?"0 dG. 
also im ganzen 

Q .C.C J ~"o_ci J~ • 

Um den Wert zu ermitteln, hätte man die Ordinaten der Kurve 
x-y 

mit den zu den Abszissen x gehörigen Werten von r0 zu multiplizieren. Die 
über der neuen Kurve liegende Fläche wäre die Wärme Q. 

1) Dagegen gelingt dies durch Rektifikation in weitgehender Weise. V gl. 
E. Hausbrand, Rektifizier- und Destillier-Apparnte. 
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I. 

Gesättigter Wasserdampf von 0,02 bis 25 kgjqcm abs.1 ) 

:3pczili
sches 

llru<'k Tempt'- m~~~~~-r 
P ratur Flüssig-

kgjq<'lll 
ah:-:. 

/ keit 
1000 ,, 

0 (. ltrjkg 

0,0:! 11 .. :! 1,001 :) 
0,04 28,6 I.OO.to 
0,06 :)!),~ 1,006:: 
O,OR +1,1_, 1,00><:: 
0.10 45.4 1,01UO 
IJ,];) _·,:3,fi 1,01::1 
1!,20 ;)\!,7 1,016--, 
0,25 64.6 1,019:-. 
o,:~o r;8,7 1.0:21 !I 
o.W'i 72,:: 1,0:!41 
0,40 15,4 1.0:!110 
U.4-~ IK.2 1.0:2/>< 
1l,!iO 80.9 1 ,0:291; 
0,60 ;-15,4., 1,0:3:21 
o, 70 8B,4 1 ,o:v.~. 
0,80 \1:~,0 . 1 ,03k I 
0,90 \!Ii.:! 1,040~> 

1,00 9\J, I 1.04:!fi 
UO 1 O.J-.2,, 1,0467 
1,-W lOK,/ 1,050:: 
1 ,60 112,1 1 o.-,::.-, 
1 ,RO 1 1fi,:1 1 11.-,t;:; 

.~IJt-'?:ifi
sche~ 

Volu
men de~ 
llamp

fp..; 

l's 

Spezili
sches 

Uewicht 
des 

Damp
t'r:~ 

('hm/kg : kgjchm 

1}~,~;-.: 

::.5,-!7 
24,1!1 
I :--:_4:-, 
14.\lfi 
10,22 
1.80 
I . .-... ) 
),.)·) 

;.,B:~ 

0,0146.-. 
0,0:2:·<19 
0,04134 
o,o:-.420 
0,066:)1 
0,0978;) 
0,1282 
0,1;)80 
0,1:-<76 

4,ti211 0,2lli4 
4,06:2 0,2-Hi2 
:),li311 0.215:-. 
:~. :2~10 () ,:)039 
:!.-.--.-.-, 0,%0:) 
:!.400 0.4167 
:!.lJ.-, 0.4728 
1 ,\JOO 0/J:!Il3 

• 1.7:! 1 o,.-.:--:J 1 
1,4;, I O,ti<--!9:2 
1.2;,;-: 0, 194\:J 
I ,108 0,9025 
0.!19:: l.flll/ 

l•'lüs~ig- i Ver-
keits- ! damp- i Gesamt

fungs- ' wärme 
wärme wärme 

q-f-r=i. 
q 

Calfkg Calfkg Calfkg 

28,6 
35,7 
41,1 
4;),3 

53,5 
.)9,(i 
64,!'> 
68,6 
72,2 
70,8 
78,1 
80,8 

·"-\4 
8\),4 
!):),0 
96,2 
99,1 

104,3 
108,8 
112.8 
11 n,;. 

586,0 
580,0 
576,2 
578,4 
571,4 
566,6 
:)63,1 
060,1 
557,9 
555,7 
5.53,9 
:}:)~,2 

!):-,o,4 
;)47,2 
:-.44,6 
542,5 
;)40,6 
;)38,8 

53!i,7 
.)82,\J 

!i30,4 
!i28,0 

60:{,:2 
608,6 
ßll,\J 
614/l 
616,7 
620,1 
62:!,7 
624,6 
()26,7> 
627,9 
G29,2 
()30,8 
6:)1,2 
ß;J2,1i 

634,0 
635,4 
636,8 
637,9 
640,0 
641,7 
643,2 
()44.7> 

· Xußere 
Ver

damp
fungs
wärme 

.Ap 
(es- o) 

Caljkg 

32.0 
:)3.2 
:34.0 
:)4,7 
c)G,:3 
3G,1 
36,(i 
37,0 
37,j 
37,8 
38.1 
38.3 
3~,5 

89,0 
39,3 
09,6 
40,0 
40,3 
40,7 
41,2 
41,6 
41,9 

Innere 
Yer

damp
fungs
wärmt· 

(' 

Calfkg 

554,0 
.-,46,f< 
542,2 
038,7 
536,1 
!130,!') 
;,26,ii 
523,1 
520,4 
517,9 
515,8 
!)13.9 
511,\J 
508,2 
505,3 
502,9 
500,6 
498/,e) 

495,0 
491,7 
488,8 
4Rß.1 

1J ~ach Z. Ver. Jeut~el1. lug. 1\Jll. :::i. 1506: W. Sehüle, Die Eigenschaften 
dl's Wasserdampfes nach den neuesten Versuchen. 

e) Zwischen 1 und 2 at ~inrl rliP Spalten r. 1. und '! gegen diP 2. Autl. 
unbedeutend geändPrt. 
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I. 
Fortsetzung. 

-- . ··- ---- . - . -
' 

Spezlll· Spezifl· Spezifl- Äußere Innere 
scbes scbes sches Flüssig- Ver- Ver- Ver-

Tempe- Volu· Volu- Gewicht keits-
damp- Gesamt- damp- damp-Druck 

men der men des des fungs- wärme fungs-
p rat ur Flüssig- Damp- Damp- wärme wärme 

q+r=Ä wärme fungs· 

t keit I fes fes .A.p wärm~ 
q r 

kgfqcm 1000" "• Ys 
Ca!Jkg i 

1 (v8 -a) I· (! 
abs. •c Itr/kg cbmfkg kgJcbm Cal(kg i l'al/kg I Ca!/kg 1 Caltkll 

I I 

I 2,00 119,6 1,0589 0,902 1,109 119,9 525,7 : 645,6 
I 

42,2 483,5 
2,50 126,8 1,0650 0,735 1,361 127,2 520,3 647,5 42,9 477,4 
3,00 132,9 1,0705 0,619 1,615 133,4 516,1 649,5 i 43,4 472,7 

' 3,50 138,2 1,0755 0,5335 1,874 138,7 512,3 651,0 43,7 468,6 
4,00 142,9 1,0803 0,4710 2,123 143,8 508,7 652,5 44,1 464,6 
4,50 147,2 1,0848 0,4220 2,370 148,1 505,8 653,9 44,4 461,6 
5,00 151,1 1,0890 0,3823 2,616 152,0 503,2 655,2 44,7 458,5 
5,50 154,7 1,0933 0,3494 2,862 155,7 500,6 656,3 I 44,9 455,7 
6,00 158,1 1,0973 0,3218 3,107 159,3 498,0 657,3 45,1 452,9 
6,50 161,2 1,1011 0,2983 3,352 162,4 495,9 I 658,3 I 45,3 450,6 
7,00 164,2 1,1049 0,2778 3,600 165,5 493,H 659,3 i 45,5 448,3 
7,50 167,0 1,1085 0,2608 3,834 168,5 491,6 660,1 I 45,7 445,9 
8,00 169,6 1,1119 0,2450 4,082 171,2 489,7 660,9 45,8 443,9 
8,50 172,2 1,1153 0,2318 4,314 173,9 487,8 661,7 45,9 441,9 
9,00 174,6 1,11~6 0,2194 4,557 176,4 486,1 662,5 46,0 440,1 
9,50 176,9 1,1208 0,2080 4,808 178,6 484,5 663,2 46,1 438,4 

10,00 179,1 1,1246 0,1980 5,050 181,2 482,6 663,8 46,2 436,4 
10,50 181,2 1,1278 0,1896 5,274 183,3 481,2 664,5 46,4 434,8 
11,00 183,2 1,1308 0,1815 5,510 185,4 479,8 665,2 46,5 433,3 
11,50 185,2 1,1337 0,1740 5,747 187,5 478,3 665,8 46,6 431,7 
12,00 187,1 1,1364 0,1668 5,995 189,5 1 476,9 666,4 46,6 430,3 
12,50 189,0 1,1382 0,1607 6,223 191,6 : 475,5 667,1 

I 
46,7 428,8 

13,00 190,8 1,1419 0,1544 6,477 193,4 i 474,1 667,5 46,8 427,3 
13,50 192,511,1447 0,1492 6,702 195,2 i 472,8 668,0 I 46,9 I 425,9 I 
14,00 194,2 I 1,1474 0,1442 6,935 197,0 471,4 668,4 47,0 424,4 
14,50 195,8 1 1,1500 0,1395 7,169 198,7 i 470,1 668,8 47,1 423,0 
15 197,4 1,1525 0,1350 7,407 200,4 ; 468,9 669,3 47,2 421,7 
16 200,5 1,156 0,1272 7,862 203,7 i 466,6 670,3 47,1! 419,3 
17 203,4 1,163 0,1203 8,312 206,8 464,1 670,9 47,5 ' 416,6 i 
18 206,2 1,167 0,1140 8,772 209,8 : 461,8 1 671,6 47,6 I 414,2 
19 208,9: 1,171 0,1086 9,208 212,7 ! 459,5 ! 672,2 47,8 411,7 
20 211,45! 1,176 

I 

0,1035 9,662 215,4 457,4 672;8 47,8 409,6 
21 213,9 1,180 0,0985 10,15 218,0 455,3 673,3 47,8 407,5 
22 216,3 1,184 0,0942 10,62 220,6 453,3 673,9 47,9 405,4 
23 218,6 1,189 0,0901 11,10 223,1 451,4 674,5 47,9 -t03,5 
24 220,8 . 1,193 0,0864 11,57 1225,5 449,5 675,0 47,9 ' 401,6 

223,0 11.197 
I 25 O,OR29 12,06 227,9 447,7 675,6 47,9 i 399,8 

I 



Tem
pera
tur 

I 

•c 

0 
,) 

10 
1.1 
20 
2:} 
30 
:{.) 

40 
45 
!iO 
h5 
ßO 
tj;) 

70 
70 
HO 
85 
(JO 
95 

100 
10.) 
110 
11.~ 

120 
12;, 
];l(J 

1 ;j,j 
140 
14.) 
1;)0 
155 
160 
II\!', 
170 
17.) 
180 
u~;, 

190 
19?, 
200 
20'' 
210 
2];) 

220 
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11. 

Gesättigter Wasserdampf von 0" bis 220°. 

I 
Spez. 1 Spez. \' ul. Spez. 

\'ol. der des , Gew. des llrurk 

p Flü .. ig- ! Dampfes llampfes 
keit 

kgfqcm 
ab•. 

1000 o- Vs 

ltr,kg rbmjk~ kgfcbm 

0,00484,1 
0,006798 
0,00\!:~91) 

O.Ol2H3 
I 0,01730 

0.02305 
U,OilO:l7 
0.03962 
0,00118 

0 00622 1,0001 1206,5 
o:oo88\J 1 ,oooo 114 7,1 
0,01252 1,000~ '106,4 
0,0174 1,0009 77,9;", 
0,028::i 1.0018 57,81 
o,o:323 I,0029 43,38 
0,0483 I ,Oo4:~ 32,93 
o.o.-,73 1,0060 2fi;24 
0,07.12 1,0078 1!!,54 
0,0977 I ,0091-l 1 !i,28 
0,12,)8 l,OI21 I2,02 
0,1602 1,0I4.'J i H,58l 
0,20::!8 1.0167 ! 7,fi77 
0,2547 1.0198 : 6,:!00 i 

0,3175 ],1)227 1 .1,0!6 

i 0,06:)4;, 
' 0,08320 

0 892fl 1 ,02.1'\ ! 4.128 ! 
o:4827 1,0290 i H06 
0,.189:3 1 .0824 : 2,8:).) 
0, 7148 1,0;).)9 2,370 
0,8619 1 ,o:3fl6 1.988 
1,0:333 1,0433 1,674 
1,23HJ l ,04/il 1,420 
1,4608 1,0.)1:3 1,::!10 
1,7237 1,0;)56 1.030 
::l,O:Kl J .05\12 0.891 
2.3662 I ,Ofi3.'i 0,771 
2,7.'JH:- 1.1Jli7X 0.66K 
:).1914 J,on·, o:fi8I 
:),688'' ' 1 ,0772 0,.')08 
4,23.)::! i 1 ,ox2;, , 0.44H 
4,8'1 17 1 ,mns o.:~926 
\537:) 1,0\J:)(i 0.:1470 
ti,2986 ! 1.09!J:l O.H07 4 
7,1414 ! 1,10fi0 0,2725 
8,0714 I ],1124 ()_:!.j.)j 

!!,0937 I 1,JUU 0,2170 
10.21.') ' 1,12fi0 0,1!14;, 
11,44::! ' 1,]:;:{4' 0,1743 
12,78;, , 1,H07 0,15~4 

I4;Wi I,1487 0.1 H 7 
15,8M 1,1!166' 0,1287 
17,5(; 1,16;) 0,1167 
l!J,4:-; l.17H 0, ]();',!) 
21,4;, 1,1x2 o,mJfi:; 
23.62 1.191 O,OR7\I 

0,104:)7 
0,13026 
0,16129 
0,1\:182 
0,242;, 
0,29% 
0.%::!7 
0,421\J 
0,.50:30 
0,5974 
0,70 ~2 
O,ö2fi4 
0,970~1 
1,122 
1,29i 
1.497 
1,721 
1,9()>< 
2,242 
~/)47 

2,882 
:1,2:-i:~ 

:~,670 

4,114 
4,1i0'\ 
;,, 141 
;"7:n 
6,:~.'):-; 

7,057 
7,770 
::i/J6!J 
9,443 

10,38 
11.38 

-· - -- -·--

Flüssig- Ver- I Äußere \Innere 
keits- I damp· Gesamt- ' Verd.- Verd.-

.. fungs- wärme ! Wärme Wärme 
warme wärme . 

q+1·=1. Ap , " 
q r I (v,- a) I ~ 

Cal/kg Calfkg I Calfkg : Calfkg I Ca!fk!! 

0,00 594,8 : i>94,8 30,4 1564,4 
5,0;) 592,21 597,2 30,6 1 561,6 

to,o5 .')89,5 599,5 31,3 1 558,2 
15,05 586,9 601,9 ::!1,8 i 555,1 
2o,o5 584,3 ' 604,3 :.:~2,3 I 552,o 
25,04 581,7 606,7 :32,8 ' 548,!! 
il0,03 579,2 609,2 33,4 545,8 
a5,o 576,6 611,6 :33,9 542,7 
39,9 574,0 613,9 :.:14,4 539,6 
44,9 571,:.:1 6lfi,2 34,9 536,4 
49,9 568,.') 618,4 il\4 533,1 
,'J4,9 565,7 620,6 ::>6,0 529,7 
59,9 562,9 6::!2,8 36,5 •

1 

52ti,4 
()4,\J 560,0 624,9 ::!7,0 523,0 
69,9 5.)7,1 ti27,0 :37,5 I 519,6 
74,\J 554,1 629,0 38.1 . 516,0 
79,9 551,1 li31.0 38,6 ~ 512,.) 
84,9 548,0 6:3::!,9 ::!9, 1 i 508,9 
89,9 545,0 6:34,9 39,6 1505,4 
!J.),O 54I,9 ti:36,9 40,2 501,7 

100,0 .. ):{8,7 638,7 40,7 49d,O 
105,0 

1
· 5:3.'>,4 640,4 41,1 : 494,il 

110,1 ' 5:32,1 642,2 41,5 : 490,6 
I ];),2 528,7 64:3,9 I 41,8 I 4:i6,!l 
120,2 52-'i 3 64-\5 42,2 ; 41:i3, 1 
12.),3 521:7 647,0 42,6 I 479,1 
130,."> ;,18,2 648,7 4:3,0 ! 475,2 
185,6 514,6 ß;'>0,2 43,8 I 47l,il 
140,7 f>IO,!J ti51,ß I 48,7 467,2 
145,8 r,o7,4 5;,:~,2 , 44,1 463,:J 
I 7>0,9 .50:3,:-:l 654,7 44,5 459,3 
156,1 500,2 6.)6,::! 44,8 455,4 
ltH,2 4\Jö,li 657,8 4!i, l 451,5 
1ö6,4 49:3,0 65!),4 45,4 447,6 
171,6 489,4 (i61,0 45,7 443,7 
176,8 48.\8 662,6 46 0 4:~9,8 
182,0 482,2 ß64,2 4ß:2 436,() 
l:--J7 ,3 4 71:1/> tifl5,8 46,5 432,0 
192,6 474,7 667,3 46,8 4::!7,9 
197,8 470,8 668,6 47 0 42:3,:-: 
20:U 4ö7,0 670,1 i 47:3 419.7 
208,-5 4ö2,9 671,4 47,5 4I5,4 
2U,8 458,8 ß/2,6 47.7 411.1 
21 !J,2 454,6 67:3,8 4 7,8 406,8 
224,6 4.10,2 f\74.8 48.0 I 402.2 
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III. 
Gesättigter Wasserdampf von + 10° bis +50". 

--------

Tem- Spezifische" Spezifisches Verdamp- Gesamt-
Druck Volumen Gewicht !nngs- Wärme 

peratur 
1000 r., Wärme ... r 

c mm Hg kg/qcm cbmjkg gfchm Calfkg Caljkg 

10 9,:!1 0,0125 106,4 9,40 589,5 599,5 
11 !),::)4 0,0134 99,7 10,03 .589,0 600,0 
12 10,.)2 0,0143 93,7 10,67 588,5 ll00,5 

13 11,2:~ 0,0153 87,9 11,38 588,0 601,0 
14 11,99 0,0163 83,0 12,05 .587,.5 ß01,5 
15 12,79 0,0174 77,9" 12,83 586,9 601,0 
16 13,64 0,0186 73,2 13,66 586,4 602,4 

17 14,5 0,0197 69,0 14,49 585,9 1)02,9 

18 15,5 0,0211 65,1 15,!36 585,4 60:3,4 
19 16,5 0,0224 61,4 16,29 584,9 603,9 
20 17,5 0,0238 57,8 17,3 584,3 604,3 
21 18,6,; 0,0254 54,5 18,3 583,8 604,8 
22 19,8 0,0270 51,4 19,4 583,3 605,3 
2il 21,1 0,0287 48,6 20,6 582,8 605,1':-
24 22,4 0,0305 45,9 21,8 582,3 606,;; 
25 23,8 0,0324 43,4 23,0 581,7 fi06,7 

26 25,2 0,0343 41,0 24,4 581,2 607,2 

27 26,7 0,0363 38,8 25,8 580,7 607,7 

28 28,35 0,0386 36,8 27,2 580,2 608,2 

29 30,ü,; 0,0408 34,8 28,7 579,7 608,7 
30 31,8 0,0432 32,9 30,4 579,:l 609,2 
31 33,7 0,0458 31,2 32,0 .578,7 609,7 
32 35,7 0,0486 29,6 33,8 578,2 610,2 
33 37,7 0,0513 28,0 35,7 577,7 610,7 
34 39,9 0,0543 26,6 37,6 577,2 611,2 
!)5 42,2 0,0578 . 25,2 39,6 576,6 611,ti 

36 44,6 0,0606 23,9 41,8 .)76,1 612,1 
37 47,1 0,0641 22,7 44,0 57-\6 612,6 

38 49,7 0,0676 21,6 46,3 575,1 613,1 
!39 52,.5 0,0715 20,5 48,8 .)74,6 613,fi 

40 55,3 0,0752 19,5 51,2 574,0 614,0 
41 58,4 0,0795 18.6 53,8 573,.~ 614,.'> 
42 61,5 0,0836 17,7 56,5 572,9 614,8 
43 64,8 0,0882 16,8 59,5 .572,4 61.),3 

44 68,3 0,0930 16,0 62,5 571,8 615,7 
45 71,9 0,0978 15,3 65,5 571,3 616,2 
4fi 75,7 0,103 14,6 68,5 570,7 616,fi 
47 79,6 0,108 13,9 71,9 570,2 617,1 
4)-: 83,7 o,il4 13,2 75,8 569,ü 617,5 
49 88,00 0,120 12,6 79,4 569,1 618,0 
IiO 92,5 0,126 12.0 83,2 .)68.5 618.4 
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Lila. 

Hesättigter Wa~erdampf von - 20° bis 1 U". 

Tem- Spez. I spez.l ~em- -~··spez. ·r spez.l. Tem- .. - Spez.l Spe~. 
l•••ratur Druck :\"olum.IGewicbt peratur Druck '.Volnm .• Gewicht peratui Druck Volum. Gewicht 

t !' " I ;- t L' : " . ;· t P "'' ' r'J 
•1· mmHg 1 cbmfkg1 g/chm D(" mmHg• chmfkg, gfcbm oc mmHg cbmfkg[ g;cbm 

-20 O,V60 995 1,00 -101::!,159 451 \2,22 0 j4,579J 211 14,74 
- Hl 1,044 920 1,09 - !! 2,H35 418 ' 2,39 ,- 1 4,921 i 198 5,05 
- 18 .1,135' 848 1,1~ - 8 2,5~1 388 ! 2,58 ·- 2 5,286! 185 5,41 

-17 1,233: 782 1,28 - 7 2,722 359 i 2,78 .,-3 5,675 1 172 5,81 
-16 1,338 722 1,38 --- 6 2,937 332 i 3,01 -4 6,088 161 6,21 
- 15 1,451 667 1,50 -- !'1 :J,16i 307 I 3,26 -5 6,528: 150 6,67 
- 14 1,573. 615 1,63 - 4 3_413 282 ! 3,55 -6 6,997; 141 7,09 

-- 13 1,70i> 568 1,7fl - 3 :!,677 2fl2 I 3,82 · 7 7,494! 132 7,58 
12 1,846. 526 1,90 - 2 3,95~. 244 ! 4,10 '- 8 8,023 123 8,13 

· ·-- 11 1,997 486 2,06 - 1 4,258 227 4,40 ·-!I 8,584 116 K,62 
1 • Die~•· Werte ~inrl dwa" I'I'J"~ehieden von Tah. TI. 

IV. 

Gesättigter Wa:oserdampf von 0,01 bis 0,20 kgjqt~m ab:o. 

llruck 

Ps 

kg/t!Clll mm Hg 

O,IJlU 
0,01:, 
0,020 
0,02:. 
0,030 
0,03:. 
0,04(1 
tl,O-ll"• 
o,o;;o 
0,05:, 
0,060 
0,06:. 
0.070 
0,07!". 
0,0!:10 
0,085 
0,090 
0,095 
0,10 
0,11 
1),12 
0,1:1 
O.H 
0,15 
0,11i 
0,17 
1),1~ 

0,19 
0,20 

7,3:-. 
11,0:) 
14,; 
18,4 
22,1 
25,8 
29,-l 
:)3,1 
31i.~ 
40.:. 
44,1 
47.~ 
:.t,:. 
;jTJ,2 
:-.8,8 
62;, 
66:2 
liH,!l 
73J• 
80,9 
!:18,:) 
95,fi 

10:{,0 
110,3 
117,1i 
1~5,0 
132,3 
139,7 
147.1 

Temp. 

6,7 
12,i 
l'i,2 
20,8 
:!:),;-; 
2fi,4 
28,1i 
i:l0,7 
:~2/l 
34,2 
:~.-.. ~ 
3i,3 
3~,7 
:~9,!1 

-H,l 
42,3 
43,4 
44,4 
4'•.4 
-li,H 
49,0" 
l">0,7 
V~.~ 
53,6 
.'iii,O 
56,2 
.'i7,4 
.J8,(j 
!'i9,7 

Spez. \'ol. 

"• 
chm/kg 

131,7 
89,--, 
68,:3 
•i5,3 
46,6 

:!?·~ 
.~ ..... 
:n,7 
~8,7 

26,2 
24,~ 
::!~,4 
~0,!1 
19,6 
1s,:. 
17,4 
16,;, 
1fi,7 
1.-•• o 
J:~,H 
12,6 
11,7 
10,9 
10,2 
9,62 
!1,09 
H,62 
8,20 
i.80 

Spez. Gew. 

1000 ls 

gfcbm 

i,60 
11,2 
14,7 
18,1 
21,4 
24,9 
28,2 
31,!i 
34,8 
38,2 
41,3 
44,6 
47,1-1 
:J1,0 
.:-)4,~ 
;,7 .'i 
60:6 
63 7 
66:3 
72,5 
79,4 
85,5 
91,7 
97,9 

103,9 
110,0 
116,0 
121,9 
128.2 

Verdampf
Wärme 

/' 

Caljkg 

391.1 
58ti,2 
586,0 
583,9 
582,4 
581,1 
580,0 
'i78,8 
!'i78,0 
'•77,0 
:,76,2 
:)75,4 
574,7 
574,0 
573,4 
572,7 
-172,~ 
571,6 
571,1 
570,0 
569,1 
.)68,2 
;}67,4 
566,5. 
56.'i,7 
565,1 
.'i64,4 
-i63,7 
;,1)3,1 

Gesamt
wärme 

!. 
Cal/kg 

;,!J7,8 
600,9 
603,2 
604,7 
606,2 
607,5 
608,6 
609,5 
li10,5 
fl11,2 
612,0 
612,7 
613,4 
613,9 
614,5 
615,0 
615,6 
616,0 
616,5 
617,2 
fll8,0 
fll8,8 
619,5 
620,0 
fl20,6 
621,1 
li21,6 
622,2 
fl22,'i 
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V. 
Gesättigte Dämpfe von Ammoniak (NH3). 

Tem- Flü•sigkeits- Verdamp- Gesamt- Spez. Volu- Spez. Volu-
Druck ' men der men des peratur 

kgfqcm abs. 
wArme fungswärme wArme Flüssigkeit Dampfes •c Calfkg Cal/kg Calfkg ltr/kg cbmfkg 

t p 
I 

q ,. l lOOOa t',\ 

-40 0,727 
I 

328,5 I 1,449 1,562 
-35 0,942 325,5 1,464 1,227 
-30 1,206 -32,7 ! 322,5 289,8 1,477 0,97::!4 
-25 1,528 -27,4 319,3 I 291,9 1,490 0,7802 
-20 1,916 -· 2~.0 I 316,0 294,0 I 1,506 0,6312 
-15 2,378 ' -16,6 312,6 296,0 1,520 0,5151 
-10 2,926 -11,1 309,0 297,9 1,536 0,4~37 
- 5 3,571 - 5,6 305,3 299,7 1,.'•50 O,i5512 

0 4,3:.:!2 0 301,4 301,4 1,567 0,2931 
__L 5 5,192 + 5,7 297,4 303,1 1,585 0,:!462 I 

+10 6,194 + 11,4 293,2 304,6 1,603 0,2080 
+ 15 7,340 -;-17,1 288,9 :~06,0 1,621 0,1768 
+20 8,645 ~- 22,9 284,4 307,3 1,639 0,1510 
+25 10,121 +28,8 :.:!79,6 308,4 1,658 0,1296 
.l. 30 11,778 __L 34 8 . ' 274,8 309,6 1,678 0,1117 

_;__ 35 13,647 +40,8 269,6 310,4 1,701 0,0966 
_:- 40 15,727 + 46.9 264,2 311.1 1.721 0.08:39 

1 ) Nach Mollier. 
2 ) Nach Kamerlingh-Onnes u. G. Holst. 

VI. 

Gesättigte Dämpfe von Schwentgsäure (802). 

i Flüssigkeits- I I Spez. Vol-umen I 
Temperatur Druck wärme , Verdampfungs- cbmfkg j Spez. Gewicht 

kgfqcm abs. Calfkg wärme (a = 0,0007) I kgfcbm 

•c p q r I t's ! i' 

-- 40 0,222 - - 11,94 96,00 1,3052 0,766 
-35 0,297 - 10,55 95;08 1,0124 0,988 
__: 30 0,391 -- ... 9,31 95,89 0,7941 1,259 
-2.5 0,508 . - 7,68 95,59 0,6289 1,590 
-20 0,652 -- 6,20 95,00 0,5026 1,990 
-15 O,l:i26 4,70 94,30 0,4049 2,470 
-- 10 1,037 3,16 93,44 0,3287 3,042 
- 5 1,287 1,60 9·2,40 0,2687 3,722 

0 1,.'•84 0 91,20 0,2211 4,525 
·-- 5 1,932 - ·- 1,62 89,83 0,1829 5,467 
-·- 10 2,338 3,28 88,29 0,1521 6,575 
-;--15 2,807 4,96 H6,5S 0,1272 7,862 
--;- 20 3,347 6,68 84,70 0,1068 9,363 
__;_ 25 3,964 8,42 82,65 0,0902 ll,086 
+so 4,666 10,19 80,44 0,0762 13,123 
+35 5.458 .. 11,99 78,05 0,0647 15,456 
+40 6,349 . - 13,82 75,.50 0,0552 1l:i,ll6 
+50 8,455 . 17,70 69,89 0,0401 24,94 
+60 11.066 21.:3!1 63,60 0.0291 34,36 
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VII. 

Gesättigte Dämpfe der Kohlensäure (C00), 

Nach Amagat und Mollier. 

Tem- Druck- Flüssig- I Spez, Votum. Spez. \'olum.l Spez. Gew Spez. Gew. I Ver-
peratur kgfqcm 

heits- , dampfungs- der aes der des 
wärmr Flüssigkeit Dampfes Dampfes 

•c abs. Cal/1(!! wärme cbmfkg cbm/kg Flüssigkeit kg/cbm 
]! q 1' V ·' I 

kgfcbm J's 

-30 15,0 -- 13.78 70,40 I o,ooo97 0,0270 1031 37,04 
25 17/l - 11.70 ! 68,47 1 o,ooo98 0,0229 1020 43,67 
20 20,3 9,5il 66,Hfl . 0,00100 0,0195 1000 51,28 

-15 2:3,ii 7,:)::J 64,03 0,00102 0,0167 !180,4 59,88 
- 10 27,1 ;,,oo 61,47 0.00104 0,0143 961,ii 69,93 
·- ;, 31,0 2,57 Ml,63 0,00107 0,0122 934,6 81,97 

ll 35,4 0,00 ;,;>,4.) 0,00110 0.0104 909,1 96,1[, 
- ;, 40,H 2,74 :,1,86 0,00113 0,0089 884.9 112,4 

10 4.'i,7 I :,,71 47,74 0,00117 0,007[, 8il4,7 133,3 --r-

. 15 51,6 9,01 4:2.89 0,001:23 0,0063 813,0 158,7 
-~ 20 58,1 -;· 12,8~ 36,93 0,00131 0,0052 763,3 171,6 
-,25 fl5,4 ... 17,57 :!8,98 0,00142 0,0042 I 704,2 238,1 
·~30 7::l, 1 .L 2.'),~;, 1\00 0,00167 0,0030 !)98,8 333,3 
-~ 31 74,7 . :28,67 8,40 0,00186 0,0026 537,6 384,6 
; :31.3!) ...,~ •_) 

1·1.·) 32.91 0.00 0.00216 0.00~2 463,0 4fl3.0 
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Seite 65. 
73, 
89, 

127, 
130, 
181. 

Berichtigungen. 

Zeile '2 von unten: statt "Druck" lies "Drücke" 
1 i' oben: statt "utf o"' lies "u!/u90". 

:.! unten: lies "verrichtet". 
4 oben: statt "23" lies "22". 

13 u. 14 von unten: lies "Änderung" und "ist". 
10 u. 11 " oben: Den z. Zt. geltenden Normalwerten von 

0,23865 cal für 1 Wattsec. oder 4,189 ·Wattsec. für 1 cal 
f'ntspricht A = 1/427.2. - Textwertf' nach Wärmetab. Phys.
Techn. Reichsanst. 

182, \! von oben: statt "zugefügte" lies "zugeführte". 
182, 1 unten: statt "1 PS" lies ,.1 PSSt". 
190, 12 oben: stat' "ab" lies ,,au~". 

202, 1 oben: statt ,.L1Sp" lieH "L1Qr". 
239, 14 unten: statt "Fig. 45" lies "Fig. >l2". 
255, 8 unten: statt "G,,-' lies "Gfi". 
256 u. 2!'i7: lies "V" statt "v" in den Integralen. 
258, Zeile 2 von unten: "nac>h GI. 20" ist zu streirhPn. 
260, Fig. 93: statt "G" lies "G/'. 
273, Zeile (j von oben: statt "un." lies "und". 
304, 12 oben: statt "mfkg" lies "mkg". 
340, 15 oben: lies "Fcuchtigkeitsgrade". 
356, Fig. 129: statt "R" lies oben "R"'. 
363, Zeile 5 von oben: lies "gleichweiten". 
377, 2 unten: streiche das zweite Zeichen 
379, GI. 11: statt "a2" lies "d2". 

387, Zeile 2 u. 3 von unten: statt "i/" lies "i.'". 
391, ,. 20 von unten: statt "140" schreibe "144". 
429. 25 oben: statt "Endzylindermasehine" schreibe ,.Einzylinder

maschine". 
470, 
471, 
477, 
499. 

6 oben: statt "Qk -" lies ,.Qk =". 
9 oben: streiche "derselben". 

unten: statt "dies" lies "diese". 
1 u. :! von unten: Der Punkt hinter."Druckes" ist nach Zeile 2. 

die Klammer von Zeile 2 nach Zeile I zu setzen. 
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