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Vorwort zur ersten Auflage. 
Das vorliegende Buch ist ein Lehrbuch der technischen Thermodyna

mik, insbesondere fiir Studierende und zum Selbststudium. Es ist aus 
meinen Vorlesungen an der Technischen Hochschule Danzig hervor
gegangen und behandelt die Thermodynamik etwa in dem Umfang, wie 
es in einer sich iiber zwei Semester erstreckenden Vorlesung moglich ist. 
Besonderes Gewicht wurde auf die erschopfende Behandlung der Grund
lagen gelegt. Vor allem der zweite Hauptsatz, des sen vollige Erfassung 
den Studierenden erfahrungsgemaB am meisten Schwierigkeit macht, 
wurde von verschiedenen Seiten her entwickelt. Dabei habe ich versucht, 
auch die neueren Darstellungen von M. PLANCK und CARATHEODORY 

dem Ingenieur verstandlich zu machen. 
Bei der starken Entwicklung der angewandten Thermodynamik 

in den letzten Jahrzehnten, die einerseits zahlreiche neue Anwen
dung en fand, andererseits auf ihren alten Gebieten die Grenzen der 
benutzten Drucke und Temperaturen stark erweiterte, zwang die Fiille 
des Stoffes zur Beschrankung, wenn der Umfang nicht iiber das flir 
eine Einfiihrung geeignete MaB hinaus anwachsen sollte. Es wurde 
aber angestrebt, den Leser an die heute im Vordergrund des praktischen 
Interesses stehenden Fragen heranzufUhren, dazu gehort besonders auch 
das Gebiet der Warmeiibertragung. 

Der Aufbau des Buches ist dem Bediirfnis des an den Anwendungen 
interessierten Ingenieurs angepaBt. Es wird daher nicht zunachst das 
ganze Begriffssystem der Thermodynamik in axiomatischer Weise ab
geleitet, sondern an die entwickelten Satze werden je;weils die damit 
schon erreichbaren Anwendungen angeschlossen. Ubungsaufgaben sollen 
zu eigenem Rechnen anleiten. 

In der Thermodynamik wurde leider bisher oft mit nicht. dimen
sionsrichtigen Formeln gearbeitet, was die Umrechnung auf andere 
Einheiten sehr erschwerte. In diesem Buch sind, abgesehen von wenigen, 
durch die Riicksicht auffremde Quellen begriindeten Ausnahmen, auf die 
stets ausdriicklich hingewiesen ist, aIle Formeln als GroBengleichungen 
geschrieben. In den Anwendungsbeispielen wurde versucht, dem Leser 
die Wichtigkeit der dimensionsrichtigen Behandlung der Formeln auch 
bei der Zahlenrechnung klarzumachen. 

In den Tabellen und Kurventafeln, die bei der gebotenen Raum
beschrankung keinen Anspruch auf Vollstandigkeit machen konnen, sind 
die neuesten Arbeiten beriicksichtigt. Insbesondere wurden die spektro
skopischen Werte der spezifischen Warmen der Gase und die Verein
barungen der Internationalen Dampftafelkonferenz 1934 in New York 
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tiber die Eigenschaften des Wasserdampfes zugrunde gelegt. Die Dampf
tafeln und das Mollier-Diagramm des Wasserdampfes sind nach diesen 
Vereinbarungen neu berechnet. 

Auf Schrifttumangaben im Text ist im allgemeinen verzichtet, nur 
bei neueren Arbeiten, die noch nicht, in die zusammenfassenden Darstel
lungen tibergegangen sind, wurden Quellen angegeben. 

Das Buch soIl zugleich das bekannte Werk von SCHitLE ersetzen, 
das fiir eine ganze Generation von Ingenieuren das meist benutzte 
thermodynamische Buch in Deutschland gewesen ist und von dem keine 
Neuauflagen mehr beabsichtigt sind. 

Es ist geplant, dieser Einfiihrung in einiger Zeit einen 2. Band 
folgen zu lassen, in dem weitergehende Sonderfragen der Thermo
dynamik behandelt werden und der dem Ingenieur zugleich den Zugang 
zu den chemischen Anwendungen der Thermodynamik erOffnen soIl. 

Dem Springer-Verlag danke ich fiir die verstandnisvolle und 
sorgfaltige AusfUhrung des Druckes. 

Danzig-Langfuhr, im Juni 1936. 
ERNST SCHMIDT. 

Vorwort znr zweiten Anflage. 
Seit dem Jahre 194.1 war dieses Buch vergriffen. Meine starke In

anspruchnahme durch Aufgaben des Krieges verzogerte leider das Er
scheinen der neuen Auflage. Bei der fiberarbeitung habe ich zahlreiche 
kleinere Anderungen und Verbesserungen vorgenommen und mehrere 
neue Abschnitte hinzugeftigt. Die Behandlung der MaBsysteme und Ein
heiten wurde vertieft und der bei dimensionsrichtiger Schreibweise der 
Formeln tiberfltissige Faktor A des mechanischen Wiirmeaquivalentes 
fortgelassen. In der ersten Auflage hatte ich noch daran festgehalten, 
um die EinfUhrung eines neuen Buches nicht durch das Abweichen von 
dem gewohnten Bild der Formeln zu erschweren. Ein Abschnitt tiber 
logarithmische Diagramme wurde hinzugefiigt. Dafiir ist die geome
trische Konstruktion der Polytrope nach Brauer fortgelassen. Der 
Einflu.B von Gaszusammensetzung und Temperaturabhangigkeit der 
spezifischen Warmen auf Gasmaschinenprozesse wurde ausftihrlicher 
behandelt, wobei fUr die wichtigsten Gase Tabellen der inneren Energie, 
Enthalpie und Entropie fUr Temperaturen bis 3000° gebracht werden. 
Der Abschnitt tiber die Zustandsgleichungen des Wasserdampfes ist den 
neuen VDI-Wasserdampftafeln angepa.Bt. Bei den Verbrennungser
scheinungen ist auf das Klopfen des Verbrennungsmotors ausftihrlicher 
als bisher eingegangen. Gro.Bere Anderungen an verschiedenen Stellen 
erfuhr der Abschnitt tiber die Grundbegriffe der Warmetibertragung, 
insbesondere wurde er durch zwei neue Kapitel tiber die Beziehungen 
zwischen Warmetibergang und Stromungswiderstand sowie tiber die War
meubertragung beim Kondensieren und Verdampfen erganzt. Schlie.B
lich habe ich einen neuen Abschnitt tiber Dampf-Luft-Gemische auf-
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genommen, in dem das Molliersche i,x-Diagramm und auch die Bezie
hungen zwischen Stoffaustausch und Warmeubergang behandelt sind. 
Aile Zahlenangaben und Tabellenwerte und selbstverstandlich auch die 
Dampftafeln des Anhanges habe ich dem neuesten Stande angepaBt. 
Die Ausstattung mit Zahlenangaben fur Stoffeigenschaften usw. ist 
reichlicher als sonst bei einem Lehrbuch ublich, damit der Leser die 
wichtigsten Unterlagen zur Losung praktischer Aufgaben zur Hand hat 
und nicht immer in den bekannten Tabellenwerken nachzuschlagen 
braucht. Das Auffinden solcher Zahlenwerte wird durch ein dem In
haltsverzeichnis angefugtes Verzeichnis der Tabellen sowie durch das 
erweiterte Namen- und Sachverzeichnis erleichtert. 

Fur das Erscheinen des im Vorwort der ersten Auflage in Aussicht 
gestellten zweiten Bandes muB ich meine Leser leider bis nach Kriegs
ende vertrosten. 

Zahlreichen Freunden und Kollegen danke ich fiir wertvolle Rat
$chlage und Berichtigungen, die ich bemuht war, bei der Neuauflage 
zu berucksichtigen. Insbesondere habe ich dem Springer-Verlag zu 
danken fiir sein bereitwilliges Eingehen auf meine Wunsche und die 
trotz des Krieges noch so gute Ausstattung des Buches. 

Braunschweig, im Juli 1944. 
ERNST SCHMIDT. 
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I. Temperatur und Warmemenge. 
1. Einfiihrung des Temperaturbegriffes, die 
Temperaturskala des vollkommenen Gases. 

Mit dem Begriff der Temperatur verbinden wir eine unmittelbare An
schauung, da wir dank unseres Temperatursinnes "warm" und "kalt" 
unterscheiden konnen. Diese Empfindung reicht aber nicht aus, urn ein 
eindeutiges, in Zahlenwerten angebbares MaB der Temperatur zu ge
winnen. Nun zeigt die Erfahrung, daB sich gewisse Vorgiinge der Natur 
unter bestimmten Bedingungen stets bei derselben Temperatur abspielen. 
Es liegt daher nahe, mit ihrer Hilfe Festpunkte der Temperatur zu 
bestimmen. So hat man dem Schmelzpunkt des Eises die Temperatur 
0° (Eispunkt) und demSiedepunkt des Wassers bei einem Luftdruckvon 
760 mm Quecksilbersiiule (abgekiirzt 1Atm) die Temperatur 100° (Dampf
punkt) zugeordnet. Hierdurch sind willkiirlich zwei Temperaturwerte 
durch das physikalische Verhalten eines bestimmten chemischen Stoffes, 
des Wassers, festgelegt. 

Urn weitere Werte sowohl innerhalb wie auBerhalh dieses Bereiches 
zu bestimmen, braucht man ein Thermometer, mit des sen Hilfe die 
Temperatur auf eine andere, leichter meBbare und zahlenmiiBig angeb
bare Eigenschaft zuriickgefiihrt und dadurch eine zusammenhiingende 
Skala der Temperatur gewonnen werden kann. Grundsiitzlich ist hierzu 
jede physikalische GroBe geeignet, die von der Temperatur in eindeutiger 
Weise abhangt. 

Da aIle Korper mit geiinderter Temperatur ihre Abmessungen iindern, 
liegt es nahe, diese Eigenschaft zu benutzen, zumal sie die Temperatur 
unmiUelbar auf die einfachste MeJ3groJ3e - die Liinge - zuriickfiihrt. 
Man konnte also die Liingeniinderung von Stiiben benutzen, aber die 
thermische Ausdehnung fester Korper ist verhiiltnismiiBig klein. Bei den 
meisten Metallen verlangert sich ein Stab von 1 m Liinge zwischen Eis
punkt und Dampfpunkt nurum 1-3 mm. Man miiBte daher sehr genaue 
Liingenmessungen ausfiihren. 

Wesentlich groBer ist die Volumenzunahme von Fliissigkeiten und 
sie liiBt sich in einfacher Weise mit groJ3er Genauigkeit messen. SchlieJ3t 
man an. ein mit Fliissigkeit gefiilltes GefiiB eine enge Glasrohre von 
gleichmiiBiger Weite an, so kann man schon bei kleinen Abmessungen 
des GefiiBes erhebliche Verschiebungen des Fliissigkeitsfadens in der 
Rohre bei geringen Temperaturiinderungen erhalten. Man kommt so zu 
den iiblichen Fliissigkeitsthermometern, die meist mit Quecksilber, bei 
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tiefen Temperaturen mit Alkohol oder mit Pentan gefiillt sind. Wiirde 
man bei einem Quecksilberthermometer mit einer Skala, auf der 10 

emem Millimeter entspricht, den ganzen Quecksilberinhalt der Kugel in 
einer Rohre von der lichten Weite der Kapillare unterbringen wollen, so 
muBte diese eine Lange von 6,3m haben, denn Quecksilber dehnt sich in 
GefaBen aus dem gebrauchlichen Thermometerglas bei Erwarmung um 

10 um 6;00 seines Volumens bei 0° aus. 

Stellt man Fliissigkeitsthermometer mit verschiedenen Fiillungen her, 
kennzeichnet auf jedem die Stellung der Fliissigkeitssaule beim Eis- und 
beim Dampfpunkt, teilt die Kapillaren zwischen diesen Punkten in 100 
gleiche Teile und fiihrt damit Vergleichsmessungen aus, so zeigt sich, daB 
die so definierten Temperaturskalen nicht iibereinstimmen. D. h. taucht 
man z. B. das Quecksilberthermometer in ein Bad, welches den Faden 
auf den Teilstrich 50 bringt, so wird ein in dasselbe Bad tauchendes 
Alkoholthermometer etwa auf Teilstrich 48 stehen. Eine mit Hilfe einer 
Fliissigkeit, z. B. des Quecksilbers, definierte Temperaturskala wiirde 
also nur fiir diese Fliissigkeit gelten und damit eine groBe Willkiir ent
halten. Man bezeichnet solche von den zufalligen Eigenschaften des 
MeBmittels abhangigen Temperaturskalen als empirische Tempe
raturskalen. 

Verwendet man dagegen Gase als Thermometerfiillung, so zeigt sich, 
daB- nicht nur die Temperaturskalen aller Gase recht genau ubereinstim
men, sondern daB auch die Betrage der Volumenanderung bei gleichem 
Anfangsvolumen dieselben sind, d.h. alle Gase zeigen unabhangig von 
ihrer chemischen Zusammensetzung die gleiche Abhangigkeit des V olu
mens von der Temperatur. Bei sehr genauen Messungen lassen sich zwar 
Unterschiede feststellen; diese werden aber um so kleiner, bei je niedri
geren Drucken man miBt, und verschwinden ganz fur den Grenzfall des 
Druckes null, also bei unendlicher Verdiinnung. Das Verhalten aller 
Gase nahert sich dann dem des vollkommenen Gase s, dessen Eigen
schaften wir noch genauer untersuchen werden. 

Man setzt nun bei konstantem Druck die Temperatur dem Volumen 
eines solchen vollkommenen Gases proportional und bezeichnet die durch 
Unterteilung der Volumenzunahme zwischen Eis- und Dampfpunkt in 
hundert gleiche Teile gewonnene und dann iiber diese beiden Punkte nach 
beiden Seiten mit gleicher Teilung fortgesetzte Skala als Temperatur
skala des vollkommenen Gases; sie ist seit 1927 international 
angenommen. Das Volumen des vollkommenen Gases andert sich, wie 
durch sorgfaltige Messungen festgestellt, bei Erwarmung um 1 ° unter 
konstantem Druck um 1/273,16 des Wertes, den es bei 0° hat.Der Wert 
IX = 1 :273,16° ist der A usdehnungskoeff izien t der Gase. Fiir die 
meisten technischen Rechnungen geniigt es, ihn auf 1 :273° abzurunden. 

An Stelle der Volumenanderung bei konstantem Druck kann man 
auch die Druckanderung des vollkommenen Gases bei konstantem Volu
men alsMa13 der Temperatur benutzen; sie betragt je Grad Temperatur
anstieg ebenfalls 1/273,16 des Druckes beim Eispunkt. Fiir genaue Mes
sungen wird aus meBtechnischen Grunden das Gasdruckthermometer 
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konstanten Volumens bevorzugt. Der Druck wird dabei mit Hilfe eines 
Quecksilbersaulenmanometers gemessen. 

Der Temperaturskala haftet durch den AnschluB an das vollkommene 
Gas immerhin noch eine gewisse Willkiir an. Wir werden aber spater 
zeigen, daB man unmittelbar aus den allgemeinen Gesetzen fiir die Um
wandlung von Warme in Arbeit ohne Benutzung des vollkommenen Gases 
und unabhangig von zufalligen Eigenschaften irgend eines Stoffes eine 
Skala ableiten kann, die mit der des vollkommenen Gases vollig iiberein
stimmt. Man bezeichnet diese Skala daher auch als thermodyna
mische Temperaturskala. 

Durch Abkiihlen eines Gases bei konstantem V olumen andert sich 
der Druck je Grad Temperaturabnahme um 1/273,16 seines Wertes beim 
Eispunkt. Kiihlen wir yom Eispunkt um 273,16° ab, so sinkt der Druck 
des vollkommenen Gases auf Null. Wenn wir uns im Sinne der kineti
schen Theorie der Gase den Druck als Folge der StoBe der Molekiile auf 
die Wande vorstellen, wie auf S. 21 naher ausgefiihrt wird, muB dem
nach bei -273,16° die Bewegung der Molekiile zur Ruhe gekommen 
sein. Wir erhalten so eine natiirliche untere Grenze der Temperatur 
bei -273,16° unserer Skala, die wir absoluten NUllpunkt nennen. 
Die yom Eispunkt gezahlte Skala wird als Celsius-Skala, gemessen in ° 
oder °C, die yom absoluten Nullpunkt gezahlte als absolute oder Kel
vinsche Skala, gemessen in ° abs oder ° K bezeichnet. 

2. Die gesetzlicbe Temperaturskala. 
Da die genaue Messung von Temperaturen mit Hilfe des vollkomme

nen Gases eine sehr schwierige und zeitraubende Aufgabe ist, hat man 
noch eine leichter darstellbare, die gesetzliche Temperaturskala 
eingef'(ihrt. Die gesetzliche Temperaturskala 1 ist festgelegt durch eine 
Anzahl von Schmelz- und Siedepunkten bestimmter Stoffe, die so genau 
wie moglich mit Hilfe der Skala des vollkommenen Gases in den wissen
schaftlichen Staatsinstituten der verschiedenen Lander bestimmt wur
den. Zwischen diesenFestpunkten wird durch Widerstandsthermometer, 
Thermoelemente und StrahlungsmeBgerate interpoliert, wobei bestimmte 
V orschriften fiir die Beziehung zwischen den unmittelbar gemessenen 
GroBen imd der Temperatur gegeben werden. 

Die wesentlichen, in allen Kulturstaaten gleichen Bestimmungen 
iiber die gesetzliche Temperaturskala lauten: 

1. Die gesetzliche Temperaturskala beruht einerseits auf einer Anzahl fester 
und stets wiederherstellbarer Gleichgewichtstemperaturen, denen bestimmte 
Zahlenwerte zuerteilt werden, andererseits auf den Angaben von Interpolations
instrumenten, die nach bestimmten Vorschriften bei den Festpunkten geeicht 
werden. 

2. Die folgende Zusammenstellung enthiilt die grundlegenden Festpunkte und 
die ihnen fiir den Druck einer normalen Atmosphiire zuerteilten Zahlenwerle t 760 

nebst den Formeln, welche die Temperatur tp in Abhiingigkeit von dem Druck p 
im Bereich von 680-780 mm Quecksilber darstellen. 

1 Z. Physik 49 (1928) S.742. 

1* 
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a) Gleichgewichtstemperatur zwischenfliissigem und damp£formigem 
Sauerstoff bei dem Druck einer normalen Atmosphare(Sauerstoffpunkt)- 182,97° 

tp = t760 + 0,0126 (p -760) -0,0000065 (p -760)2 (1) 

h) Gleichgewichtstemperatur zwischen Eis und luftgesattigtem Was-
ser bei dem Druck einer normalen Atmosphare (Eispunkt) ..... . 

c) Gleichgewichtstemperatur zwischen Wasser und seinem Dampf bei 
dem Druck einer normaleI1 Atmosphare (Dampfpunkt) ...... . 

tp = t760 + 0,0367 (p -760) - 0,000023 (p - 760)2. 

d) Gleichgewichtstemperatur zwischen fliissigem Schwefel und seinem 
Dampf hei dem Druck einer normalen Atmosphare (Schwefelpunkt) . . 

t p = t760 + 0,0909 (p -760) - 0,000048 (p - 760)2. 

e) Gleichgewichtstemperatur zwischen festem und fliissigem Silber 

o,oooc 

100,000° 

(2) 

444,60° 

(3) 

hei dem Druck einer normalen Atmosphare (Silberpunkt) . . . . . .. 960,5° 
f) Gleichgewichtstemperatur zwischen festem und fliissigem Gold bei 

dem Druck einer normalen Atmosphare (Goldpunkt) . . . . . . .. 1063°. 
Als Druck einer normalen Atmosphare (1 Atm) gilt der Druck, den eine Queck

silbersaule von 760 mm Hohe bei einer Dichte des Quecksilhers von 13,5951 g/cm3 

an eiIlJlm Ort mit der Schwere beschleunigung 980,665 cm/s2 ausiibt. Dieser Druck 
ist gleich 1013250 dyn/cm2. 

3. Entsprechend den Methoden fiir die Interpolation wird die Temperaturskala 
in vier Teile zerlegt. 

a) Zwischen dem Eispunkt und 660° wird die Temperatur taus dem Wider
stand Rt eines normalen Platin-Widerstandsthermometers mittels der Beziehung 

Rt = Ro (1 + A . t + B . t2 ) (4) 

abgeleitet. Die Konstanten Ro' A und B dieser Formel sind durch Eichung des 
Thermometers beim Eis-, Dampf- und Schwefelpunkt zu ermitteln. 

Die Reinheit und die physikalische Beschaffenheit des Platins, aus dem das 
normale Platin-Widerstandsthermometer hergestellt ist, solI derart sein, daB das 
Verhaltnis RtfRo fiir t = 100° nicht.kleiner als 1,390 und fiir t = 444,60° nicht 
kleiner als 2,645 ist. 

b) Zwischen -190° und dem Eispunkt wird die Temperatur aus dem Wider
stand Rt eines normalen Platin-Widerstandsthermometers mit Hilfe der Beziehung 

Rt = Ro [1 + A . t + B· t2 + 0 (t - 100)t8] (5) 

abgeleitet. Die Konstanten Ro, A lind B sind in der unter a) angegebenen Weise 
zu hestimmen, wahrend die Konstante 0 durch Eichung am Sauerstoffpunkt ge
wonnen wird. 

Fiir den Gehrauch unterhalb 0° muB das normale Platin-Widerstandsthermo
meter hei t = -183° ein Widerstandsverhaltnis Rt/ Ro besitzen, das ldeiner als 
0,250 ist. 

c) Zwischen 660° und dem Goldpunkt wird die Temperatur aus der elektro
motorischen Kraft e eines normalen Thermoelements mit Schenkeln aus Platin und 
Platinrhodium (90Pt + 1ORh) ahgeleitet, dessen eine Lotstelle sich auf der 
Temperatur 0° befindet, wahrend die andere Lotstelle der Temperatur t ausge
setzt wird, die nach der Beziehung 

e = a + bt + ct2 (6) 
zu bestimmen ist. 

Die Konstanten a, b und c werden durch Eichung hei dem Erstarrungspunkt 
von Antimon, Bowie am Silber- und Goldpunkt ermittelt. 

Die Erstarrungstemperatur des verwendeten Antimons ist mit Hilfe eines nach 
denVorschriften unter a) geeichten normalenPlatin-Widerstandsthermometers zu 
bestimmen. Sie hetragt fiir reines Antimon etwa 630,5°. 

Das Thermoelement muB so heschaffen sein, daB am Goldpunkt die elektro
motorische Kraft e nicht kleiner als 10200 und nicht groBer als 10400 Mikrovolt ist. 
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Der Platindraht des Elementes muB von solcher Reinheit sein, daB das VerhiHtnis 
Rloo/ Ro seines elektrischen Widerstandes bei 100° und 0° nicht kleiner als 1,390 ist. 

d) Oberhalb des Goldpunktes wird die Temperatur durch das bei der Wellen-

Hinge A. sichtbaren Lichtes beobachtete IntensitatsverhaItnis J
J der Strahlung 
Au 

eines schwarzen K6rpers bei den Temperaturen t und der Temperatur des Gold
punktes nach der Beziehung 

J c[ 1 1 1 
log nat JAu = 1" 1336 - t + 273 (7) 

bestimmt, falls A (t + 273) kleiner als 0,3 em· Grad ist. Die Konstante c hat den 
Wert 1,432 em grad. 

Die gesetzliche Temperaturskala ist also durch eine Reihe recht ver
wickelter Angaben und Vorschriften festgelegt, aber sie hat den Vorzug 
leichter Darstellbarkeit. Man braucht dazu weder Gas- noch Fliissigkeits
thermometer. Bis 660 0 dient zur Interpolation zwischen den Fixpunkten 
das Platinwiderstandsthermometer. Von 660 0 bis zum Goldpunkt ver
wendet man ein Thermoelement aus Platin und einer Legierung von 
Platin mit 10 % Rhodium, weil bei diesen hohen Temperaturen ein Pla
tindraht im Laufe der Zeit durch Verdampfen schon merklich dunner 
wird und damit seinen Wider stand erhoht. Beim Thermoelement da
gegen beeinfluBt eine Verminderung des Drahtdurchmessers die thermo
elektrische Kraft nicht. 

Die gesetzliche Temperaturskala stimmte zur Zeit ihrer Festlegung 
im Jahre 1927 nach dem damaligen Stande der MeBtechnik mit der Skala 
des vollkommenen Gases uberein. Mit vorschreitender Verfeinerung der 
MeBmethoden hat man spater unterhalb 0 0 Unterschiede beider Skalen 
festgestellt, die eine Berichtigung der Festpunkte und Interpolations
formeln der gesetzlichen Skala erforderlic4 machen wurden, wenn man 
sie wieder mit der des vollkommenen Gases in Einklang bringen wollte. 
In der Nahe von -39° ist die gesetzliche Temperatur urn etwa 0,033°, 
in der Nahe von -78° urn 0,046° kleiner als die thermodynamische, 
mit einem Heliumthermometer gemessene. Beim Siedepunkt des Sauer
stoffes stimmen beide Skalen nach Definition wieder uberein. Man hat 
aber vereinbart, die gesetzliche Skala unverandert zu lassen und solche 
kleinen Abweichungen, die nur bei hochsten Genauigkeitsanspruchen 
eine Rolle spielen, gesondert zu berucksichtigen. 

Man verfahrt also ahnlich wie bei der Festlegung anderer Grundein
heiten. Das Kilogramni z.B. wurde ursprunglich als die Masse von 
1 dm3 Wasser von +40 bei einem Druck von 760 mm Q.-B. definiert. 
Urn Vergleiche zu erleichtern, stellte man ein Kilogrammprototyp aus 
Platiniridium her, das so genau, wie es die damaligen MeBmittel erlaub
ten, mit der Masse von 1 dm3 Wasser iibereinstimmte. Spater fand man 
aber, daB kleine MeBfehler vorgekommen waren und daB eine dem Proto
typ"gleiche Wassermasse, die man als 1 Liter Wasser bezeichnet, den 
Raum von 1,000027 dm3 einnimmt. Man behielttrotzdem das Kilogramm
prototyp als Masseneinheit bei. In demselben Sinne wird man in Zu
kunft die gesetzliche Temperaturskala nicht andern, auch wenn die 
angegebenen Gradwerte der Festpunkte und die Interpolationsformeln 
nicht mehr genau der Skala des vollkommenen Gases entsprechen. 
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Da der absolute Nullpunkt der natiirliche Anfangspunkt der Tempe
raturskala ist und man heute seine Lage fast ebenso genau ermitteln 
kann wie die von Eispunkt und Dampfpunkt, wiirde man die Temperatur
skala zweckmaBig durch den absoluten Nullpunkt· und seinen will
kiirlich ausgesuchten Festpunkt z. B. den Eispunkt definieren. 
Wenn man den Temperaturunterschied beider Punkte wie bisher in 
273,16 Grade einteilt, wird praktisch nichts geandert, aber man kommt 
mit weniger willkiirlichen Festsetzungen aus. 

Die in Anbetracht der beschrankten MeBgenauigkeit moglichen Ab
weichungen der gesetzlichen Temperaturskala von der des idealen Gases 
betragen etwa 

bei --200° . . . . . 
,,--100° . . . . 

von --50° bis + lOoo 
bei 500°. 
" 1000° . 
" 1500° . 
" 2000° . 
" 3000° . 

· 0,04° 
· 0,04° 
· 0,02° 

0,05° 
0,5° 

2° 
4° 

20°. 

Die moglichen Fehler dieser mit groBter Sorgfaltfestgelegten Temperatur
skala sind also bei hoheren Temperaturen nicht unerheblich. Es ist daher 
sinnlos, z. B. bei Temperaturmessungen oberhalb 1500° noch Zehntel 
eines Grades anzugeben. 

Zur Erleichterung von Temperaturmessungen hat man eine Reihe 
weiterer thermometrischer Festpunkte von leicht genugend rein herstell
baren Stoffen so genau wie moglich an die gesetzliche Temperaturskala 
angeschlossen. Die wichtigsten sind in der folgenden Tabelle zusammen
gestellt. 

Tab. 1. Thermometrische Festpunkte 
bei normalem Atmospharendruck (760 mm Q.-S.). 

E.: Erstarrungspunkt, Sb.: Sublimationspunkt, Sd.: Siedepunkt, 
Sm.: Sahmelzpunkt, U.: Umwandlungspunkt. 

Helium Sd. -268,94° Benzophenon Sd. +305,9° 
Wasserstoff Sd. --252,780° Kadmium. E. +320,9° 
Stickstoff . Sd. --195,81° Zink... E. +419,4° 
Sauer stoff . . Sd. --182,97° Schwefel. Sd. +444,60 
Schwefelkohlenstoff. E. --112,0° Antimon. . E. +630,5° 
Toluol . . . E. -- 95,0° Silber.. '. . E. +960,5° 
Kohlendioxyd Sb. -- 78,53° Gold... . E. +1063° 
Chloroform . E. -- 63,5° Kupfer.. . E. +1083° 
Chlorbenzol . E. -- 45,5° Palladium. . E. +1555° 
Quecksilber . E. -- 38,87° Platin . . Sm. +1773° 
Natriumsulfat U. + 32,38° Molybdan . Sm. +2600° 
Naphthalin . . Sd. +217,90° Wolfram. Sm. +3380° 
Zinn . . . . . E. +231,9° Kohlenstoff Sb. +3540°. 

Bei einigen Stoffen ist der Schmelzpunkt, bei andern der Erstar
rungspunkt angegeben. 1m Gleichgewicht fallen naturlich beide Punkte 
zusammen, in der Tabelle ist jeweils der aus praktischen Grunden leichter 
und genauer beobachtbare Punkt angefuhrt. 
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3. Praktische Temperaturmessung. 
a) FHissigkeitsthermometer. 

7 

Die gebrauchlichen Thermometer aus Glas mit QuecksilberfUllung 
sind verwendbar yom Erstarrungspunkt des Quecksilbers bei -38,87° 
an bis etwa +300°, wenn der Raum tiber dem Quecksilber luftleer ist. 
Man kann sie auch fUr Temperaturen bis erheblich tiber den normalen 
Siedepunkt des Quecksilbers bei 356,7° hinaus verwenden, wenn man den 
Siedepunkt durch eine Druckftillung des Thermometers mit Stickstoff, 
Kohlensaure oder Argon erhOht. Bei 20 at kommt man bis 600°, bei 
70 at in QuarzgefaJ3en sogar bis 800°. 

Wesentlich fUr die Gtite eines Thermometers ist die Art des Glases. 
Schlechte Glaser haben erhebliche thermische Nachwirkung, d.h. das 
einer bestimmten Temperatur entsprechende GefaBvolumen stellt sich 
erst mehrere Stunden nach Erreichen der Temperatur ein. Wenn man 
also ein kurz vorher bei hoherer Temperatur benutztes Thermometer in 
Eiswasser taucht, so sinkt die Quecksilbersaule etwas unter den Eispunkt 
(Eispunktdepression). Gute Glaser haben nach Erwarmen auf 100° eine 
Eispunktdepression von weniger als 0,05°. In Deutschland werden 
hauptsachlich benutzt: 

Jenaer Normalglas 16l II verwendbar bis 350° 
Borosilikatglas 59lII " 500° 
Supremaxglas 1565[II " 700°. 

Gute Quecksilberthermometer sind sehr genaue und bequeme MeJ3-
gerate. 1m Gegensatz zu den elektrischen TemperaturmeJ3geraten geben 
sie ohne Hilfsapparate die 
Temperatur unmittelbar an. 
Zur Festlegung der Tempera
turskala sind sie aber nicht 
geeignet, da der Ausdehnungs-
koeffizient sowohl des Queck
silbers als auch der etwa acht
mal kleinere des Glases in ver
wickelter Weise von der Tem
peratur abhangen. Die neben
stehende Tabelle zeigt sog. 
Mutterteilungen, die angeben, 
auf welchen Teilstrich eines 
Thermometers mit .vollkom
men zylindrischer, gleichmaBig 
geteilter Kapillare sich die 
Quecksilberkuppe bei verschie
denen Temperaturen t einstellt. 

Tab. 2. Mutterteilungen fur 
Quecksilberthermometer. 

_30° 
o 

+50 
100 
150 
200 
250 
300 
350 
400 
450 
500 
600 
700 

-30,28° 
0,00 

+50,12 
100,00 
149,99 
200,29 
251,1 
302,7 

-30,13° 
0,00 

+50,03 
100,00 
150,23 
200,84 
252,2 
304,4 
358,0 
412,6 
468,8 
526,9 

0,00° 
+50,05 
100,00 
150,04 
200,90 
252,1 
303,9 
356,6 
410,5 
465,9 
523,1 
644 
775 

FUr tiefe Temperaturen bis herab zu -100° fiillt man Thermometer 
mit Alkohol, bis herab zu -200° mit Petrolatlier oder technischem Pen
tan. Mit diesen Fltissigkeiten, die im Gegensatz zu Quecksilber Glas 
benetzen, erreicht man aber bei weitem nicht die Genauigkeit des Queck-
silberthermometers. . 
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Bei der Teilung der Skalen von Flussigkeitsthermometern wird voraus
gesetzt, daB die ganze Quecksilbermenge die zu messende Temperatur 
annimmt. Bei der praktischen Messung hat aber der obere Teil der 
Quecksilbersaule in der Kapillare, der sog. herausragende Faden, meist 
eine andere Temperatur. Bezeichnet man mit t die abgelesene Tempera
tur, mit to die mittlere Temperatur des herausragenden Fadens und mit 

Tab. 3 
a seine Lange in Grad, so ist die Ablesung 
um den Betrag 

Berich tigungsfaktor c fur 
den herausragenden 

Faden. 
(8) 

zu berichtigen, wobei c die relative Aus
dehnung des Quecksilbers im Glase ist 
und je nach der Glasart die in Tabelle 3 
angegebenen Werte hat. 

Glasart I 

Die mittlere Temperatur des heraus
ragenden Fadens kann entweder geschatzt 
oder genauer mit demMahlkeschenFaden

thermometer bestimmt werden. Das Fadenthermometer hat ein langes 
rohrenformiges QuecksilbergefaB mit anschlieBender enger Kapillare und 
wird, wie Abb.l zeigt, so neben dasHauptthermometer gehalten, daB sich 
das obere Ende des langen QueckilbergefiiBes in gleicher Hohe mit der 

0,000158 
0,000164 
0,000172 
0,000180 

Glas l6Ill 
" 59llI 
" 1565Ill 

Quarzglas 

Kuppe des Fadens des Hauptthermometers befindet. 
Das Fadenthermometer miBt dann die mittlere Tempera
tur eines Fadenstuckes des Hauptthermometers von der 
Lange des QuecksilbergefaBes des Fadenthermometers. 
In die Gl. (8) fur die Fadenberichtigung ist dann fiir a 
die Lange des QuecksilbergefaBes des Fadenthermo
meters gemessen in Graden des Hauptthermometers ein
zusetzen. 1st der herausragende Faden des Haupt
thermometers langer als das QuecksilbergefaB des Faden
thermometers, so muJ3 man zwei Fadenthermometer 
iibereinander anordnen. Die Fadenberichtigung kann 
bei Temperaturen von 300 0 Betrage von der GroBen
ordnung lO 0 erreichen. 

_ _ _ Auf die vielen Fehler, die bei der Temperaturmessung 
besonders mit Fliissigkeitsthermometern gemacht werden 

Abb. 1. Faden- konnen, sei hier nicht weiter eingegangen, da sie ausfiihr
~~~~m~~~~:~. lich im Schrifttum behandelt sind 1. 

b) Widerstandsthermometer. 
Das elektrische Widerstandsthermometer beruht auf der Tatsache, 

daB der elektrische Widerstand aller reinen Metalle je Grad Temperatur
steigerung um ungefahr 0,004 seines Wertes bei 0 0 zunimmt. Der Be
trag der Widerstandszunahme ist bemerkenswerterweise ungefahr ebenso 
groB wie der Ausdehnungskoeffizient der Gase, was die Elektronentheorie 
der Elektrizitatsleitung in Metallen auch theoretisch deutet. 

1 VgI. KNOBLAUCH, O. und K. HENOKY: Anleitung zu genauen technischen 
Temperaturmessungen. Miinchen u. Berlin, 2. Auf I. 1926. 

VDI-TemperaturmeBregeln. Berlin, 2. Auf I. 1940. 
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Metallegierungen haben sehr viel kleinere Temperaturkoeffizienten 
des Widerstandes und sind daher fiir Widerstandsthermometer ungeeig
net. Bei Manganin und Konstantan (Zusammensetzung vgl. S. 10) ist 
der Widerstand in der Nahe der Zimmertemperatur sogar praktisch 
temperaturunabhangig. Manganin wird deshalb besonders fUr Normal
widerstande benutzt. 

Reines Platin ist wegen seiner Widerstandsfahigkeit gegen chemische 
Einflusse und seines hohen Schmelzpunktes fur Widerstandsthermometer 
am besten geeignet und liefert mit Hilfe der auf S. 4 angegebenen Formeln 
fur die Abhangigkeit des Widerstandes von der Temperatur unmittelbar 
die gesetzlicheTemperaturskala. Daneben wird besondersNickel benutzt. 

Zur Messung des Widerstandes kann jedes ge
eignete Verfahren angewendet werden. Am be
quemsten ist die Wheatstonesche Brucke nach 
Abb. 2.· Dabei ist Wa der Widerstand des Wider
standsthermometers, Wb und We sind bekannte 
feste Vergleichswiderstande und Wd ist ein regel
barer MeBwiderstand, e eine Stromquelle, g ein 
Nullinstrument. Durch Andern des Widerstan
des Wd bringt man den Ausschlag des Nullinstru
mentes zum Verschwinden und erhalt dann den 
gesuchten Widerstand des Thermometers aus der 
Beziehung 

Wa : Wd = Wb : We. 

Abb.2. 
Widerstandsthermometer 

in Briickenschaltung. 

Das Widerstandsthermometer kann als Draht beliebig ausgespannt wer
den und eignet sich deshalb besonders gut zur Messung von Mittelwerten 
der Temperatur groI3erer Bereiche. 

c) Thermoelemente. 
Lotet man zwei Drahte aus verschiedenen Metallen zu einem geschlos

senen Stromkreis zusammen, so flieBt darin ein Strom, wenn man die 
heiden Lotstellen auf verschiedene Temperatur bringt. Schneidet man 
den Stromkreis an einer beliebigen Stelle auf und fuhrt die beiden Draht
enden zu einem Galvanometer, so erhalt man einen Ausschlag, der als 
MaB der Temperaturdifferenz der beiden Lotstellen dienen kann. Dieses 
Verfahren wird fUr technische Temperaturmessungen viel benutzt. Die 
eine Lotstelle wird dabei auf Zimmertemperatur oder besser durch 
schmelzendes Eis auf 0 0 gehalten. 1m ersten }1'all kann man sie auch ganz 
fortlassen und die beidenDrahtenden unmittelbar zu denlnstrumenten
klemmen fiihren, die dann die zweite Lotstelle ersetzen. 

Gegenuber den Flussigkeitsthermometern hat das Thermoelement 
den Vorteil der geringen Ausdehnung, die das Messen auch in sehr kleinen 
Raumen erlaubt. Es erfordert aber ebenso wie das Widerstandsthermo
meter Hilfsgerate, die jedoch fUr eine groBe Zahl von Thermoelementen 
nur einmal vorhanden zu sein brauchen. Bei sehr vielen MeBstellen sind 
Temperaturmessungen mit Thermoelementen billiger und mit geringe
rem Zeitaufwand auszufiihren als mit anderen Thermometern. 

Die durch die Temperaturdifferenz der Lotstellen erzeugte elektro-
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motorische Kraft kann entweder durch Kompensation oder mit direkt 
anzeigenden Instrumenten gemessen werden. 

Eine einfache Kompensationsvorrichtung zeigt Abb.3. Darin sind 
a1 und a2 zwei Thermoelemente, b ist die in einem Glasrohrchen in 
schmelzendes Eis gebrachte zweite Lotstelle, die auch fUr viele MeB
stellen nur einmal vorhanden zu sein braucht, c ist ein Umschalter fiir den 
AnschluB mehrerer Thermoelemente, .w ist der feste Kompensations
widerstand, d ein Nullinstrument, e ein Strommesser, f eine Stromquelle, 
rein regelbarer Widerstand. 

Bei der Messung regelt man die Stromstarke i mit Rilfe des Wider
standes so ein, daB das Nullinstrument und damit auch das Thermo

e 
Abb. 3. 

Thermoelemente mit 
Kompensationsschaltung. 

element stromlos sind. Dann ist die gesuchte 
thermoelektrische Kraft gerade gleich dem Span
nungsabfall i· w des Kompensationswiderstandes. 

Bei Verwendung eines Anzeigeinstrumerites zur 
unmittelbaren Messung der Thermokraft ist zu be
achten, daB der abgelesene Wert urn den S pannungs
abfall des MeBstroms im Thermoelement kleiner ist. 

Tab. 4 enthalt die wichtigsten, meist in Form 
von Drahten benutztenMetallpaare mit ungefahren 
Angaben derThermokraft je 100° Temperaturdiffe
renz und der hochsten Temperatur, bei der die 
Drahte noch ausreichende Lebensdauer haben. 

Fiir niedere Temperaturen ve:r:wendet man am 
besten Kupfer-Konstantan oder Manganin-Kon
stantan. Konstantan ist eine Legierung aus 60 % 
Kupfer, 40% Nickel. Manganin besteht aus 84% 
Kupfer, 12% Mangan, 4% Nickel. 

Urn storende Thermokrafte an den Klemmen 
der elektrischen MeJ3instrumente zu vermeiden, deren Temperatur wegen 
des Beriihrens mit den Randen oft nicht ganz mit der Raumtemperatur 
iibereinstimmt, wird man die MeBeinrichtung stets in den Drahtzweig 

Tab. 4. Thermokraft und ungefahre hochste Verwendungstemperatur 
von Metallpaaren fur Thermoelemente. 

(Das zuerst genannte Metall wird in seinem von der warmeren Lotstelle kommenden 
Ende positiv.) 

Metallpaare 

Kupfer-Konstantan 
Manganin-Konstantan . 
Eisen-Konstantan . . . 
Chromnickel-Konstantan 
Chromnickel-Nickel. . . 
Platinrhodium-Palladiumgold 
Platinrhodium-Platin (90% Pt, 10% Rh) . . 
Iridium-Iridiumrhodium (40% Ir, 60% Rh) . 
Iridium-Iridiumrhodium (90% Ir, 10% Rh) . 
Wolfram-Wolframmolybdan (75% W, 25 % Mo) 

verwendbar 
bis 

4000 

7000 

8000 

10000 

nooo 
12000 

1500° 
2000° 
23000 

26000 

Thermokraft in 
Millivolt je 1000 

4 
4 
5 

4-6 
4 
4 
1 

0,5 
0,5 
0,3 
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einschalten, der gegen Kupfer die kleinere Thermokraft hat, also z. B. 
in den Kupfer. oder Manganindraht. 

Die Abhangigkeit der Thermokraft von der Temperatur ist fiir kein 
Thermoelement durch ein einfaches Gesetz angebbar. Nur fiir mehr oder 
weniger groBe Bereiche kann man sie ·durch Potenzgesetze darstellen, 
wie mit Gl. (6) fiir das zur Festlegung der gesetzlichen Temperaturskala 
oberhalb 630 0 benutzte Thermoelement aus Platin und Platinrhodium. 
Fiir kleine Temperaturbereiche geniigt oft die Annahme einer linearen 
Abhangigkeit. 1m allgemeinen miissen Thermoelemente durch Vergleich 
mit anderen Geraten geeicht werden. Die Angaben der Tab. 4 sind daher 
nur als Richtlinien zu betrachten. 

d) Strahlungsthermometer. 
Oberhalb 700 0 kann man Temperaturmessungen sehr bequem mit 

Strahlungsthermometern ausfiihren, sie erlauben Fernmessung und sind 
die einzigen Thermometer fiir sehr hohe Temperaturen. Bei den meisten 
Bauarten wird die Helligkeit eines elektrisch geheizten Drahtes mit der 
Helligkeit eines Bildes des zu messenden Korpers verglichen, das eine 
Linse in der Ebene des Drahtes entwirft. Gleiche Helligkeit wird er· 
reicht entwederdurch Andern des Heizstromes des Drahtes oder des 
HelligkeitsverhaItnisses von Draht und Bild durch Nikolsche Prismen 
oder Rauchglaskeile. Neben solchen subjektiven Geraten gibt es auch 
objektive, bei denen ein Bild des zu messenden Korpers auf ein Thermo. 
element falIt, dessen Thermokraft zur Messung dient. Die Beziehung 
zwischen Strahlung und Temperatur ist genau bekannt aber nur fiir den 
absolut schwarzen Korper, der durch einenHohlraum mit kleiner(jffnung 
zum Austritt der Strahlung verwirklicht wird. Gewohnliche Korperober. 
flachen, vor allem blanke MetalIe, haben bei gleicher Helligkeit eine 
hohere Temperatur als der schwarze Korper. 

4. Ma.8systeme und Einheiten. Gro.Bengleichungen. 
Das physikalische oder absolute MaBsystem beruht auf den Grund. 

einheiten der Lange, Zeit undMasse (CGS·System). Das technische MaB. 
system benutzt als dritte Grundeinheit an Stelle der Masse die Kraft. 
Die Langeneinheit ist das Meter, dargestellt durch das Normalmeter 
in Paris, die Zeiteinheit ist die Sekunde, d.h. der 86400. Teil des mitt· 
leren Sonnentages. Die Einheit der Masse im physikalischen MaBsystem 
ist das Kilogramm, verwirklicht durch das Kilogrammprototyp in Paris. 
Die Einheit der Kraft im technischenMaBsystem ist die Anziehungskraft, 
die auf die Masse von 1 kg an einem Orte mit der genormten Fall. 
besc~leunigung von g = 9,80665 m/s2 ausgeiibt wird1 • Diese Anziehungs. 
kraft heiBt auch Gewicht, genauer Normgewicht. Wir wollen im all· 
gemeinen mit dem abgerundeten Wert der Fallbeschleunigung von 
g = 9,81 m/s2 rechnen. 

1 Fiir die Abhangigkeit der Fallbeschleunigung am Meeresspiegel von der geo· 
graphischen Breite rp gilt 

g = 9,78049 (1 + 5,2884' 10-3 sin2 rp - 5,9' 10-6 sin2 2 rp). 
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Leider bezeichnet dasse1be Wort Kilogramm im physikalischen MaB
system die Einheit der Masse, im technischen aber die Einheit der Kraft, 
also durchaus verschiedene GroBen. Zur Unterscheidung wollen wir -
wenn notwendig - das Kilogramm des physikalischen MaBsystems als 
"Kilogramm-Masse" und seine Abkurzung kg* und g* durch einen bei
gefugten Stern bezeichnen. 

In Tab. 5 sind die Grundeinheiten beider MaBsysteme zusammen
gestellt. 

Tab. 5. Grundeinheiten im physikalischen und technischen 
MaBsystem. 

Lange Zeit 

Phys. MaBsystem. cm s 

Techn. MaBsystern . m s 

Masse 

g*,kg* 

kgs2 

m 

Kraft, Gewicht 

cmg* 
--=dyn 

S2 

kg 

Energie, Arbeit 

cm2g* 
-s·-=erg 

mkg 

vorgeschlagen m s kg* kp mkp 

Die Einheit der Masse im technischen MaBsystem ist diejenige Masse, 
die unter der Beschleunigung 1 mjs2das Gewichtvon 1 kg hat. Nunhatdas 
Kilogramm-Masse dieses Gewicht erst bei der Beschleunigung 9,81 mjs2. 
Die Masseneinheit des technischen MaBsystems ist daher urn den Faktor 
9,81 groBer und 9,81 kg* gleich. In der technischen Mechanik wird die 
Masseneinheit des technischen MaBsystems benutzt. 

In der Thermodynamik und in der Chemie braucht man ein MaB 
fUr die Menge eines Stoffes. Da alle Stoffe aus Einzelindividuen, den 
Molekulen, aufgebaut sind, kann man das Molekul oder eine verab
redete groBe Anzahl davon als Mengeneinheit benutzen. Wir werden 
spiiter ein solches MaB - das Mol - einfiihren. 

Da aber die meisten Stoffe nicht nur aus gleichartigen Molekiilen 
bestehen und da auch nicht immer eindeutig angebbar ist, wo man beim 
Abziihlen die Grenze zwischen den Molekulen zu ziehen hat, braucht 
man einfachere MaBe fUr Stoffmengen. Dazu kann jede .mit der Stoff
menge proportional wachsende Eigenschaft benutzt werden. Am ge
briiuchlichsten sind die Masse, das C€wicht und das Volumen. 

Der Physiker benutzt die Masse, meBbar durch die zur Beschleuni
gung eines Korpers notwendige Kraft, als MaB der Stoffmenge. Als 
Masseneinheit dienen das Kilogrammprototyp oder danach hergestellte 
Normalmassen (Gewichtstiicke). Damit werden andere Stoffmengen 
auf der Waage verglichen. AIle spezifischen, d. h. je Mengeneinheit 
anzugebenden GroBen werden auf die Masseneinheit des Stoffes bezogen. 

Die Masse ist zweifellos das geeignetste MaB der Stoffmenge, denn 
ihre GroBe hat unabhiingig vom Ort und den dort vorhandenen Be
schleunigungsfeldern immer denselben Wert. 

Der Techniker benutzt das Gewicht, d. h. die auf einen Stoff durch 
die Erde ausgeiibte Kraft, als MaB der Stoffmenge. Diese Kraft ist im 
C€gensatz zur Masse nicht yom Orte unabhiingig, sondern iindert sich 
mit der geographischen Breite und der Rohe iiber dem Meeresspiegel. 
Man muB daher eine bestimmte Fallbeschleunigung verabreden und 
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nennt Normgewicht das Gewicht bei der genormten Fallbeschleuni
gung von 9,80665 mjs2. Dabei setzt sich die Fallbeschleunigung aus der 
Schwerebeschleunigung und der Zentrifugalbeschleunigung infolge der 
Erddrehung ·zusammen. Dieses Normgewicht ist das MaB der Stoff
menge, auch wenn man gew6hnJjch nur vom Gewicht spricht. Dadurch, 
daB als Einheit des Normgewichtes dasjenige des Kilogrammprototyps 
in Paris gewahlt wird, erhalten Stoffmengen im physikalischen und im 
technischen MaBsystem den gleichen Zahlenwert, trotz verschiedener 
Dimensionen. Wurde der Techniker die Masseneinheit seines MaB
systems als Einheit der Stoffmenge wahlen, so mul3te er aIle in der Physik 
angegebenen Zahlenwerte spezifischer GraBen mit 9,81 multiplizieren. 

1m physikalischen MaBsystem ist die Einheit der Kraft das Dyn. 
Fiir gr6Bere Krafte benutzt aber auch der Physiker das Kilogramm
Kraft. Andererseits ist es fUr den Techniker oft bequem, das Kilogramm
Masse zu verwenden. 

Wenn man Kilogramm-Masse und Kilogramm-Gewicht genau aus
einanderhalt, am besten durch EinfUhren eines anderen Namens fiir 
das eine von ihnen, kann man das physikalische und das technische 
MaBsystem in einem System mit vier Grundeinheiten zusammenfassen, 
wobei dann aIle spezifischen Gr6Ben auf die Masseneinheit bezogen wer
den k6nnen. 

Gegen eine solche Erhahung der Zahl der Grundeinheiten ist nichts 
einzuwenden, denn ihre Dreizahl ist willkurlich und ohne tieferen Grund, 
sie kommt dadurch zustande, daB man mit Hilfe des dynamischen Grund
gesetzes : Kraft = Masse . Beschleunigung eine der beiden Einheiten 
Kraft und Masse auf die andere und die Einheiten von Lange und Zeit 
zuruckfiihrt. Wiirde man noch ein zweites nicht weniger grundlegendes 
Gesetz der Mechanik, namlich das der allgemeinen Massenanziehung 
hinzunehmen und die Kraft gleich setzen dem Produkt zweier sich an
ziehender Massen, dividiert durch das Qudrat ihres Abstandes, so 
k6nnte man sowohl die Kraft wie die Masse und ebenso aIle anderen 
mechanischen GraBen nur durch die zwei Einheiten der Lange und der 
Zeit ausdrucken. 

Nach einem Vorschlag des Ausschusses fiir Einheiten und Formel
graBen (AEF) wird von der Physikalisch.Technischen Reichsanstalt fur 
das Kilogramm-Kraft die Bezeichnung Kilopond, abgekurzt kp, benutzt. 
Die Einheit der Arbeit ist dann das Meterkilopond (mkp). In der letzten 
Zeile der Tab. 5 sind die Einheiten dieses zweifellos zweckmal3igen 
Systems zusammengestellt. Da dieser Vorschlag aber noch nicht all
gemein eingefUhrt ist und er vielleicht bei der anzustrebenden inter
nationalen Vereinbarung noch Anderungen erfahrt, wollen wir in diesem 
Buche in der Regel das technische MaBsystem verwenden und die spe.l. 
GraBen auf das Normgewicht als Mengeneinheit beziehen. 

Nennen wir 
V das V olumen eines Stoffes, 
G sein Gewicht, 

G m = - seine Masse, 
(J 
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so ergeben sich daraus die folgenden abgeleiteten GroBen: 
Das sp"ezifische Volumen oder das Volumen der Gewichtseinheit 

v = ~ gemessen in m3/kg , 

die Wichte, das spez. Gewicht oder das Gewicht der Volumeneinheit 

y = % gemessen in kgjm3 

die Dichte oder die Masse der Volumeneinheit 
mG. kg s' e = V = g V gemessen m m4 . 

Die Kraft auf die Fliicheneinheit nennen wir Druck. Er wird im 
technischen MaBsystem gemessen in kgjm2 oder in kgjcm2. Den Druck 
von 1 kgjcm2 bezeichnet man als technische Atmosphiire oder 1 at. Dem 
Druck von 1 kgjm2 ist gleich der Druck einer Wassersiiule von +4° und 
1 mm Hohe, genauer 1,000027 mm, da 1 kg Wasser nach S.5 den 
Raum von 1,000027 dm3 einnimmt. Es ist ublich, in kgJm2 gemessene 
Drucke mit groBen Buchstaben P, in kgjcm2 gemessene Drucke mit 
kleinen Buchstaben p zu bezeichnen. Diese Unterscheidung ist jedoch 
ohne Bedeutung, wenn man mit GroBengleichungen rechnet (vgl. unten). 

1m physikalischen MaBsystem ist die Druckeinheit 1 dynJcm2. Da 
diese Einheit sehr klein ist, setzt man 106 dyn/cm2 = 1 bar. AuBerdem 
wird als empirisches MaB die normale oder physikalische Atmosphiire 
benutzt, abgekurzt 1 Atm, die gleich ist dem Druck einer Quecksilber
siiule von 0° und 760 mm Hohe bei einer Dichte des Quecksilbers von 
13,5951 g*Jcm3 und an einem Ort mit der normalen Fallbeschleu
nigung von 9,80665 mJs2. Der Druck von 1 mm Q.-S. heiBt 1 Torr. 

Die verschiedenen Druckeinheiten sind mit ihren Umrechnungs
zahlen in Tab. 6 zusammengestellt. Statt in kg/m2 kann man Drucke 
auch in mkg/m3 also als eine Arbeit je Volumeneinheit angeben. Rechnet 
man hierbei mit Hilfe des mechanischen Wiirmeaquivalentes die Arbeit 
in WiirmemaB um, so erhiiJt man den Druck in kcal/m3 . Da dieses 
DruckmaB sich manchmal bei thermodynamischen Rechnungen ergibt, 
ist es in die Tabelle aufgenommen. Weiter ist auch die engliche Druck
einheit Pfund je Quadratzoll (lbJin2) mit aufgefiihrt. 

Tab. 6. Umrechnung von Druckcinheiten. 

at Torr Atm I Bar I kcal/m' I Ib/in' I 

1 at .. 1 735,56 0,96784 0,980665 2,34296 14,2233 
1 000 Torr. 1,35951 1000 1,31579 1,333224 3,18528 19,3368 

1 Atm. 1,03323 760 1 1,01325 2,42081 14,6959 
1 bar. 1,01972 750,06 0,98692 1 2,38915 14,5038 

10 kcal/m3 0,42681 31,394 0,41308 0,41856 10 6,07065 
10 Ib/in2 • 0,70307 517,15 0,68046 0,68948 16,4726 10 

In dieser Tabelle sind die Zahlenwerte mit der hochstmoglichen 
Genauigkeit angegeben. Fiir das praktische Rechnen kann man sie 
natiirlich abrunden. 

In der Technik rechnet man manchmal mit dem "Oberdruck uber die 
Atmosphiire, abgekiirzt atii, und bezeichnet den absoluten Druck zum 
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Unterschied mit ata. Wir werden diese Bezeichnungen nicht benutzen, 
sondern stets in absoluten Drucken (at) rechnen. 

Die Frage des MaBsystems verliert sehr an Bedeutung, wenn man 
aIle physikalischen Gleichungen als GroBengleichungen schreibt, wie 
wir das im folgenden stets tun wollen, wenn nicht ausdriicklich etwas 
anderes gesagt ist. Dabei wird jede physikalische GroBe aufgefaBt als 
Produkt aus dem Zahlenwert (der MaBzahl) und der Einheit oder Dimen
sion. Physikalische GroBen und aIle Beziehungen zwischen ihnen sind 
unabhangig von den benutzten Einheiten, denn die Naturgesetze bleiben 
dieselben, gleichgiiltig mit welchen MaBstaben und MeBgeraten man sie 
beobachtet. Benutzt man kleinere MaBeinheiten, so erhalt man groBere 
MaBzahlen, aber die physikalischen GroBen als Produkt aus beiden 
bleiben ungeandert. Auch empirische Faktoren in GroBengleichungen 
sind in der Regel keine reinen Zahlen, sondern physikalische GroBen 
mit einer Dimension. 

Fiihrt man in GroBengleichungen bestimmte Werte ein, so ist nicht 
nur der Zahlenwert, sondern stets auch die Einheit mit einzusetzen. 
1st z. B. in der Gleichung Geschwindigkeit = Weg : Zeit oder 

8 
v=-

t 
der zuriickgelegte Weg 8 = 270 km und die dabei verflossene Zeit 
t = 3 h, so hat man zu schreiben: 

270 km km 
v=3r=90 h 

Will man auf andere Einheiten, z. B. cm und s iibergehen, so braucht 
man nur km und h mit Hilfe der Gleichungen 

km = 105 cm 
h = 3600s 

zu ersetzen und erhalt 

v = 90 !~~~: = 2500 c: . 
Fur das praktische Rechnen mit GroBengleichungen geben die Auf

gaben und ihre am Ende dieses Buches durchgerechneten Losungen 
weitere Beispiele. Dem Leser wird die Bearbeitung dieser Aufgaben 
dringend empfohlen. 

5. Warmemenge und spezifiscbe Warme. 
Bringt man zwei Korper verschiedener Temperatur miteinander in 

Beriihrung, so kiihlt sich der heiBere ab und der kaltere wird warmer. 
Man sagt dann, es ist Warme von dem heiBeren auf den kalteren Korper 
ubergegangen. Die Menge der iibertragenen Warme ist offenbar um so 
groBer, je groBer die Menge des erwarmten Korpers und je groBer seine 
Temperaturerhohung ist. Um ein zahlenmaBiges MaB der Warme zu 
bekommen, benutzt man Wasser als Eichkorper und setzt als Einheit 
diejenige Warmemenge fest, die erforderlich ist, um 1 kg Wasser bei 
normalem Atmospharendruck von 760mm Q.-S. von 14,5° auf 15,5° zu 
erwarmen. Diese Einheit heiBt Kilokalorie, abgekiirzt kcal und ist 
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in Deutschland durch das Gesetz uber die Temperaturskala und die 
Warmeeinheit gesetzlich eingefiihrtl. 

An Stelle dieser sog. 15°-Kalorie ist im Ausland auch die mittlere 
Kalorie im Gebrauch, d.i. 1/100 der zum Erwarmen von 1 kg Wasser 
von 0 0 bis 1000 erforderlichen Warmemenge. AuBerdem benutzt man 
in den angelsachsischen Landern fUr technische Zwecke noch die British 
Thermal Unit (BTU), d.i. die Warmemenge, die 1 engl. Pfund Wasser 
urn 1 0 Fahrenheit erwarmt. Es ist 

1 BTU = 0,25209 kcal.. 

Auf die neuerdings vorgeschlagene Festlegung der Kilokalorie mit Hilfe 
der elektrischen Einheiten gehen wir auf S. 19 ein. 

Erwarmt man verschiedene Stoffe, so findet man, daB je nach ihrer 
Art recht verschieden groBe Warmemengen notig sind, urn die Mengen
einheit urn 10 zu erwarmen. Man nennt diejenige Warmemenge, die 
erforderlich ist, urn die Mengeneinheit eines Stoffes urn 10 zu erwarmen, 
seine spezifische Warme und bezeichnet sie mit e. Urn einen Korper 
vom Gewicht G urn die Temperatur dt zu erwarmen, braucht man dem
nach die Warmemenge 

dQ = G· e' dt. (9) 

Die Dimension der spez. Warme im technischen MaBsystem ergibt 

sich daraus zu· dim [e] = kdcakl . In Dimensionsformeln wollen wir fur 
gr g 

"Grad" die Abkurzung "grd" benutzen, da 0 als Exponent der davor
stehenden MaBbezeichnung gelesen werden konnte. 

1m physikalischen MaBsystem wird die spez. Warme auf die Masse 
1 kg* bezogen und hat dann den gleichen Zahlenwert wie im technischen 
MaBsystem. 

Die spez. Warme hangt· von der Temperatur ab, bei den meisten 
Stoffen nimmt sie !nit steigender Temperatur zu. Bei Wasser hat sie 
bei +33,5 0 ein Minimum, wie die Tabelle 7 zeigt. 

kcal/grdkg 

Bei temperaturabhangiger spez. Warme ergibt sich die bei Tem
peratursteigerung von tl auf t2 zuzufiihrende Warmemenge durch Inte
gration von Gl. (10) zu 

t. t. 
Q12 = G f e dt = G . [e] • (t2-t1) , (9a) 

t, t, 

wobei man den Ausdruck 
t. 1 t. 

[e] = - f edt (lO) 
t, t2-t1t, 

1 Reiohsgesetzblatt (1924) Teil I Nr.52, S.676 und Z. Physik Bd. 29 (1924) 
S.392. 
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als mittlere spez. Warme zwischen den Temperaturen tl und t2 bezeichnet. 
Meist wird die mittlere spez. Warme zwischen 0° und t benutzt, sie ist 
neben den zum Unterschied auch als wahre spez. Warme bezeichneten 
Werten von c in Tabellen angegeben. 

Mischt man zwei Korper von den Gewichten G1 und G2, den spez. 
Warmen c1 und c2 und den Temperaturen tl und t 2, so erhalt man die 
Temperatur tm der Mischung nach der Mischungsregel 

t - GICltl+G2c2t2 oder t = EGct (U) 
m- Gl~+G2c2 m EGcj 

fiir beliebig viele Korper. Diese Formeln sind wichtig fiir die Messung 
von spez. Warmen mit dem Mischungskalorimeter, dabei ist voraus
gesetzt, daB sich bei der Mischung keine mit Warmetonung verbundenen 
physikalischen oder chemischen Vorgange abspielen. 

Aufgabe 1. In ein vollkommen gegen Warmeverluste geschiitztes Kalori
meter, das mit G = 800 g Wasser von t = 15° gefiillt ist und dessen GefaB aus Sil
ber vom Gewicht G, = 250 g und der spez. Warme c, = 0,056 kcal/kg grd be
steht, werden Ga = 200 g Aluminium von der Temperatur ta = 100° geworfen. 
Nach dem Ausgleich wird eine Mischungstemperatur von tm = 19,24° beobachtet. 

Wie groB ist die spez. Warme Ca von Aluminium? (Losung der Aufgaben am 
Ende des Buches.) 

II. Erster Hanptsatz der Warmelehre. 
6. Das mechanische Warmeaqnivalent. Energieeinheiten. 

Friiher betrachtete man die Warme als einen unwagbaren Stoff, der 
aus einem Korper in einen andern iibergehen kann. Diese Theorie wurde 
hauptsachlich von dem englischen Physiker BLACK vertreten, der 1760 
den Begriff der spez. Warme - oder der "Kapazitat fiir Warmestoff" in 
seiner Ausdrucksweise - einfiihrte und dadurch eine klare Unterschei
dung der bis dahin noch vielfach durcheinander geworfenen Begriffe 
Temperatur und Warmemenge ermoglichte. Schon damals wurde aber 
auch die energetische Natur der Warme behauptet. 

Eine starke Stiitze erhielt die energetische Auffassung 1798 durch die 
Versuche des Grafen RUMFORD in Miinchen, der beim Bohren von 
Kanonen fand, daB durch Reibung aus mechanischer Arbeit Warme in 
belie biger Menge erzeugt werden kann. Trotz der Beweiskraft dieser 
Versuche konnte sich die stoffliche Auffassung der Warme noch ein 
halbes Jahrhundert lang halten. 

Die Erkenntnis der Gleichwertigkeit von Warme und Arbeit wurde 
zuerst 1840 von dem Heilbronner Arzt Robert MAYER klar aus
gespr.ochen, der auch schon das Umrechnungsverhaltnis von Warm~ in 
Arbeit, das mechanische Warmeaquivalent aus den Versuchenvon 
GAy-LuSSAc iiber die spez. Warme bei konstantem Druck und bei 
konstantem Volumen berechnete. POGGENDORFF lehnte die Aufnahme 
der Mayerschen Arbeit in die Annalen der Physik wegen einiger Unklar
heiten abo Sie wurde erst 1842 von LIEBIG in den Annalen der Chemie 
und Pharmazie veroffentlicht. 

Schmidt, Thermodynamik. 2. Auf!. 2 
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Ohne von Mayers Arbeit zu wissen, bestimmte JOULE 1843 das mecha
nische Warmeaquivalent, ind~m er nach Abb. 4 die Arbeit G· h eines um 

Abb.4. Versuch von Joule. 

die Hoheh herabsinkenden Gewichtes G be
nutzte, um dadurch mit Hilfe eines Riihrers 
Wasser in einem GefaB zu erwarmen. Da
mit war die Umwandlung von Arbeit in 
Warme auch unmittelbar zahlenmaBig fest
gestellt. 

Diese Tatsache bezeichnet man als den 
1. Hauptsatz der Warmelehre. Man 
kann ihn in der Form aussprechen: 

Warme ist eine Energieform, Sle 
kann aus mechanischer Arbeit er-

zeugt und in solche umgewandelt werden. 
Die neuesten von JAEGER und STEINWEHR 1 in der Physikalisch 

Technischen Reichsanstalt in Berlin durchgefiihrten Versuche ergaben 
fur die Umwandlung von Arbeit in Warme 

1 kcal = 426,78 mkg. (12) 
Wir wollen fur technische Zwecke im allgemeinen den abgerundeten 
Wert 427 mkg benutzen. Ais Arbeitswert der Kilokalorie bezeichnet 
man die GroBe 

J = 427 mkg • 
kcal 

Fruher benutzte man ihren Kehrwert das mechanische Warmeiiquivalent 
A=_l_ kcal 

427 mkg 
und setzte auch in die allgemeinen Formeln uberall den Faktor A vor 
das Formelzeichen L der Arbeit, wenn diese im WiirmemaB angegeben 
werden soUte. Das ist aber uberfliissig, und wir wollen davon absehen, 
denn I~ach Gl. (12) ist sowohl J wie A identisch gleich 1, und wenn man 
GroBengleichungen benutzt, ist es gleichgultig, ob man eine Arbeit in 
kcal oder in mkg angibt. Kommen beim Einsetzen beide Einheiten 
nebeneinander in derselben Gleichung vor, so wird man selbstverstand
lich mit Hilfe der Gl. (12) die eine in die andere umrechnen, ohne daB es 
dazu eines besonderen Hinweises durch den Buchstaben A oder J bedarf. 

In absoluten Einheiten des CGS-Systems ist 
1 kcal = 4186 .107 erg. 

In internationalen elektrischen Einheiten ergibt sich 
1 kcal = 4184 Joule oder Wattsekunden. 

Der kleine Unterschied der Zahlenwerte der Angabe in Joule und in 
Erg ist darauf zuriickzufiihren, daB die international angenommenen 
Einheiten des Ampere und des Ohm und damit auch das Volt und Watt 
sich nicht genau mit den CGS-Einheiten,. aus denen sie ursprunglich 
abgeleitet wurden, decken. Das internationale Ohm ist definiert als der 
Widerstand einer Quecksilbersaule von 1,063 m Lange und 1 mm2 Quer-

1 F. HENNING: Wiirmetechn. Richtwerte. Berlin 1938. 
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schnitt bei 0°. Das internationale Ampere ist 
die Stromstarke, die aus einer Losung von Sil
bernitrat in einer Sekunde 1,118 mg Silber aus
scheidet. Bei ihrer Festlegung stimmten diese 
Angaben nach dem damaligen Stande der MeB
technik mit der Definition der Einheiten im 
CGS-System uberein. Spatere Versuche mit 
verfeinerten Hilfsmitteln ergaben die oben zum 
Ausdruck kommenden kleinEm Abweichungen. 
Aus denselben Grunden wie beim Kilogramm 
als Masseneinheit blieb man auch hier bei der 
einmal getroffenen Festsetzung. 

Benutzt man statt der Wattsekunde die in 
der Technik gebrauchliche internationale Kilo
wattstunde (kWh), so wird 

1 kcal = 1/860,4 kWh. (12a) 
Fur die in den . angelsachsischen Landern 

ubliche mittlere Kilokalorie ergaben englische 
Messungen: 

1 mittl. kcal = 1/860,2 kWh, 
wahrend in den VereiIiigten Staaten 

1 mittl. kcal = 1/859,7 kWh 
gemessen wurde. 

Da die elektrischen Einheiten international 
angenommen sind, bei der Warmeeinheit aber 
noch der kleine Unterschied der mittleren und 
der 15°-Kalorie besteht, wurde auf der inter
nationalen Dampftafelkonferenz in London 1929 
vorgeschlagen, die Warmeeinheit an das elek
trische MaBsystem anzuschlieBen und entspre
chend dem Mittel der obigen Messungen die 
Kilokalorie 1/860 internationalen Kilowattstun
den gleichzusetzen. Man nennt diese Kalorie, 
die den internationalen Dampftafeln zugrunde 
liegt, Internationale Tafel-Kalorie und 
setzt demnach 

1 IT-kcal = 1/860 kWh. (12b) 

Es ist zu hoffen, daB dieser Vorschlag uber den 
Rahmen der Dampftafeln hinaus internationale 
Anerkennung findet. 

Das deutsche Gesetz vom 7. August 1924 
uber die Temperaturskala und die Warmeeinheit 
bereitet diese Anerkennung schon vor, indem 
es der Festlegung der 15 ° -Kalorie den Satz hin
zufugt: Die Kilowattstunde ist 860 Kilokalorien 
gleich zu erachten. 
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Fiir technische Zwecke kann der kleine Unterschied von nur etwa 
1 auf 2000 der 15°-Kalorie und der IT-Kalorie im allgemeinen vernach
lassigt werden. In genauen Zahlentafeln sollte abel' die benutzte Warme
einheit angegeben werden. 

Die wichtigsten Energieeinheiten und ihre Umrechnungszahlen sind 
in Tab. 8 zusammengestellt. 

Aufgabe 2. Eine Bleikugel£allt aus h = 100m Rohe auf eine harte Unterlage, 
wobei sich ihre lebendige Kraft in Warrne verwandelt,.von der 2/3 in die Bleikugel 
geht. Die spez. Warrne "lon Blei ist () = 0,030'kcal/kg grd. 

Urn wieviel Grad erwarrnt sich das Blei? 
Aufga be 3. Eine Kraftrnaschine wird bei n = 1200 Urndr/min durch eine 

Wasserbremse abgebrernst, wobei ihr Drehrnornent zu M = 500 rnkg gernessen 
wurde. Der Brernse werden stiindlich 8 rn3 Kiihlwasser von 100 zugefiihrt. 

Mit welcher Ternperatur flieBt das Kiihlwasser ab, wenn die ganze Brerns
leistung sich in Warrne des Kiihlwassers verwandelt? 

7. Das Prinzip der Erhaltung der Energie und die 
mechanische Deutung der Warmeerscheinungen. 

Der durch die Erfahrung immer wieder bestatigte erste Hauptsatz 
ist, nachdem man die Gleichartigkeit von Warme und Arbeit erkannt 
hat, nur die Anwendung des Prinzips der Erhaltung der Energie auf 
Warmeerscheinungen, er kann auch ausgedriickt werden: 

Es gibt keine Maschine, die dauernd Arbeit erzeugt, 
ohne daB ein gleichwertiger Betrag anderer Energie ver
schwindet. 

Eine solche Maschine bezeichnet man als Perpetuum mobile erster 
Art. Der 1. Hauptsatz behauptetalso: ein Perpetuum mobile erster 
Art ist unmoglich. 

Der erste Hauptsatz bleibt auch in der Umkehrung richtig und lautet 
dann: es gibt keine Maschine, die dauernd Energie vernich
tet, ohne daB ein gleichwertiger Betrag anderer Energie 
entsteht. 

Deutet man nach CLAUSIUS die Warme als eine ungeordnete Be
wegung der Molekiile, so ist der erste Hauptsatz nichts anderes als der 
Energiesatz der Mechanik. Nach dieser mechanischen Auffassung der 
Warme fliegen bei einem Gas die Molekiile nach allen Richtungen durch
einander, wobei sie miteinander und mit den Wanden des Raumes wie 
vollkommen elastische Korper zusammenstoBen. Bei jedem StoB findet 
ein Austausch von kinetischer Energie statt, deren Gesamtbetrag aber 
unverandert bleibt, wenn das Gas nach auBen weder Warme noch Arbeit 
abgibt. Die Einzelmolekiile haben verschiedene und mit jedem StoB sich 
andernde kinetische Energien, aber im Mittel iiber geniigend lange Zeit 
hat die kinetische Energie jedesMolekiils einen bestimmten Wert, und die 
kinetischen Energien verschiedener Molekiile zu einem bestimmten Zeit
punkt gruppieren sich urn diesen Mittelwert nach einem bestimmten 
statistischen Gesetz, das man in der kinetischen Theorie der Warme als 
Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung bezeichnet. 
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Der Druck wird gedeutet als die Gesamtwirkung der StoBe der Mole
kiile auf die Wand. 

Die Temperatur ist dem Mittelwert der kinetischen Energie der Mole
kiile proportional. 

Wenn ein kalterer l(orper mit einem warmeren in Verbindung ge
bracht wird und dabei Warme iibergeht, so iibertragen die Molekiile des 
warmeren bei den ZusammenstoBen im Mittel mehr kinetische Energie 
auf den kalteren als umgekehrt. 

Der 1. Hauptsatz bedeutet dann weiter nichts, als daB z.E. durch 
Reibung in Warme umgewandelte mechanische Energie sich aus der 
handgreiflich meBbaren Form in die verborgene Energie der Einzel
molekiile verwandelt. 

Warme ist also nur eine besondere Erscheinungsform mechanischer 
Energie, die auf die Einzelmolekiile in denkbar groBter Unordnung ver
teilt ist. Es kommen alle moglichen Richtungen und GroBen der Ge
schwindigkeit der Molekiile vor, fiir die sich nur Wahrscheinlichkeits
gesetze aufstellen lassen. Der Mittelwert der Geschwindigkeiten einer 
groBeren herausgegriffenen Zahl von Molekiilen nach GroBe und Rich
tung ist bei der als Warme bezeichneten Bewegung stets Null, d.h. es be
wegen sich immer ebenso viele Molekiile von links nach rechts wie um
gekehrt. 

"Oberwiegt in einem Gasvolumen von merklicher GroBe, also mIt einer 
schon sehr groBen Anzahl von Molekiilen, eine Geschwindigkeitsrichtung, 
so lagert sich iiber die Warmebewegung noch ein Stromungsvorgang, und 
man spricht auBer von der Warmeenergie auch noch von einer Energie 
dieser Stromung im Sinne der Hydromechanik. 

Bei festen und fliissigen Korpern sind die Verhiiltnisse verwickelter 
als bei Gasen. Die kleinsten Teile, als die wir beim festen Korper zweck
maBig die Atome ansehen, w~rden hier nicht durch feste Wande zusam
mengehalten, sondern durch gegenseitige Anziehung. Jedes Atom hat 
dabei in dem Raumgitter des Korpers eine bestimmte mittlere Lage, um 
die es Schwingungsbewegungen ausfiihren kann. 

Die mittlere kinetische Energie dieser Schwingungen, die sog. "fiihl
bare Warme", ist auch hier ein MaE fiir die Temperatur. 

Neben der kinetischen Energie tritt aber auch potentielle Energie auf, 
denn bei jeder Schwingung eines Atoms pendelt seine Energie zwischen 
der kinetischen und der potentiellen Form hin und her. Beim Durchgang 
durch die Ruhelage hat das Atom nur kinetische, in den Umkehrpunkten 
der Bewegung, wo seine Geschwindigkeit gerade Null ist, nur potentielle 
Energie. 

AuBer dieser potentiellen Energie der Schwingung besitzen die Atome 
aber in ihren mittleren Lagen eine zweite Art von potentieller Energie, 
die eine Funktion ihrer mittleren Abstande ist, denn es muB eine Arbeit 
aufgewandt werden, um diese Abstande gegen die Wirkung der zwischen 
den Atomen wirkenden anziehenden oder abstoBenden Kriifte zu andern. 

Die Krafte zwischen den Atomen eines festen Korpers oder den Mole
kiilen eines Gases oder einer Fliissigkeit setzen sich aus anziehenden und 
abstoBenden Kriiften zusammen und hiingen etwa nach Abb. 5 von der 
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mittleren Entfernung ab, fUr groBe Abstande iiberwiegt die Anziehung, 
fiir kleine die AbstoBung. Fiir .einen bestimmten Abstand a, der der 
Ruhelage der Teilchen entspricht, wenn keine Warmebewegung und kein 
auBerer Druck vorhanden sind, halten Anziehung und AbstoBung sich 
gerade die Waage. Verkleinert man den Abstand durch auBeren Druck, 
so wachst dje abstoBende Kraft, bis sie dem auBeren Druck das Gleich
gewicht halt. VergroBert man den Abstand etwa durch allseitigen Zug, 
so iiberwiegen die anziehenden Krafte, die mit wachsendem Abstand zu
nachst zunehmen, ein Maximum beim Abstande b erreichen und dann 
wieder abnehmen. Bei Uberschreiten des Maximums reiBen die Teilchen 
unter der Wirkung einer konstanten Kraft auseinander, ahnlich wie ein 

a 

Werkstoff beim Zugversuch. 
Durch die Warmebewegung werden die 

Teilchen des festen oder fliissigen Korpers zum 
Schwingen um ihre Ruhelage gebracht. Da das 
Kraftgesetz aber kein lineares ist, sondern bei 
Annaherung die AbstoBung starker wachst als 
bei Entfernung die Anziehung, werden die Teil-
chen voneinander fort weiter ausschwingen als 
aufeinander zu. Ihr mittlerer Abstand wird sich 
also gegen den Abstand a der Ruhe vergroBern. 
Hierdurch erklart sich die thermische Aus
dehnung der Korper. Die dabei gegen die An-
ziehungskraft geleistete Arbeit ist die oben er
wahnte zweite Art der potentiellen Energie. 

Abb.5. Beginnt ein fester Korper zu schmelzen, so 
Krafte zwischen Molekiilen. 

hat die Warmebewegung den Gitterverband so 
weit aufgelockert, daB jedes Teilchen aus dem Anziehungsbereich eines 
Nachbarn in den eines andern hiniiberwechseln kann. Die kinetische 
Energie der Teilchen reicht aber noch nicht aus, um die vereinte An
ziehung samtlicher Nachbarn zu iiberwinden. 

Bei der Verdampfung ist die Warmebewegung so stark geworden, daB 
in merklicher Anzahl Teilchen vorhanden sind, deren Energie groB genug 
ist, um dem Anziehungsbereich aller ihrer Nachbarn zu entfliehen. 

Bei Gasen ist der Abstand der Molekiile so groB, daB ihre Anziehung 
sehr schwach und damit auch die potentielle Energie klein gegen die 
kinetische ist. Beim vollkommenen Gas sind auBer beim unmittelbaren 
ZusammenstoB iiberhaupt keine Krafte zwischen den Molekiilen vor
handen. Aus dem asymptotischen VerIauf des Kraftgesetzes nach Abb. 5 
£olgt, daB die Molekiile jedes Korpers bei geniigend groBem Abstand, also 
bei groBer Verdiinnung sich dem Verhalten des vollkommenen Gases be
liebig genau nahern. 

Die kinetische Theorie der Warme £iihrt diese Gedanken naher aus 
und leitet aus ihnen auf mathematischem Wege das thermische Verhalten 
der Korper abo 

Der Druck eines Gases Z. B. laBt sich in folgender Weise als Wirkung 
der StoBe der Molekiile auf die Wand deuten: 

In einem Wiirfel von der Kantenlange a mogen sich N Molekiile von 
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der Masse m und der mittleren Gesehwindigkeit c befinden. Wir denken 
uns nun die verwiekelte ungeordnete Bewegung der MolekUle dadureh 
vereinfaeht, daB sieh je y:! von Ihnen senkreeht zu einer der drei Paare 
von Wurfelflaehen bewegen und daran wie vollkommene elastisehe 
Kugeln reflektiert werden. Bei jedem StoB gibt dann das EinzelmolekUl 
die BewegungsgroBe 2mc an die Wand ab, da sieh seine Gesehwindigkeit 
von + c in -c andert. Jedes Molekul braucht bei der Geschwindigkeit c 
zum Hin- und Ruckgang zwischen den beidenWurfelflachendieZeit2a/c. 

N c 
Die sekundliehe Zahl der StoBe auf die Flache a2 ist daher --

3 2 a 

und in der Sekunde wird die Bewegl,lngsgroBe 

N ~ 2m c= Nmc2 

3 2a 3a 

an die Flache ubertragen. Nach der Mechanik ist die sekundlieh ab
gegebene BewegungsgroBe gleich der auf die Flache ausgeubten Kraft. 
Teilt man durch die Flache, so erhalt man den Druck 

1 Nm 1 
P ='--- c2 =-nc2 

J 3 a3 3 0: , 

da N;: = e die Masse aIler Molekule geteilt durch das V olumen und 
a 

damit die Diehte des Gases ist. Fur die mittlere Gesehwindigkeit der 
Molekule ergibt sich 

c=v3: = V3~g=f3giPv. 

Luft hat bei 0° und lAtm = 1,0332 at die Wiehte y = 1,293 kg/m3, da
mit ist die mittlere Geschwindigkeit der Molekule 

c = 1/3 ' lO332 kg/rn2 • 9,81 rn/s2 = 465 m/s. 
. 1,293 kg/rn3 

Bei Wasserstoff ergibt sich unter den gleichen Bedingungen c = 1839m/s. 
Je leichter ein Gas ist, um so groBer ist bei gleicher Temperatur die 
mittlere Geschwindigkeit seiner MolekUle. Da bei gleiehbleibendem Vo
lumen die Temperaturen der Gase sich wie ihre Drueke verhalten, ist 
die Temperatur dem Quadrat der mittleren Gesehwindigkeit der Mole
kule proportional. 

Die vorstehende Berechnung ging von einem sehr vereinfachten 
Schema der Bewegung der Gasmolekule aus. In Wirklichkeit kommen 
aIle moglichen Richtungen und GroBen der MolekUlgesehwindigkeit vor, 
die sich um die mittlere Geschwindigkeit nach dem Maxwellschen Ver
teilungsgesetz gruppieren. Berechnet man damit die mittlere MolekUl
geschwindigkeit, so erhalt man aber dasselbe Ergebnis wie oben. 

Wir wollen uns im folgenden der kinetischen Vorstellungen nur zur 
Veranschaulichung bedienen und die thermodynamischen Eigenschaften 
der Korper der Erfahrung entnehmen. 
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III. DerthernlOdynamische Znstand eines Korpers. 
8. Die thermische Zustandsgleichung. ZustandsgroBen. 

Unter dem Zustand eines Korpers versteht man die Gesamtheit der 
von der auBeren Form unabhangigen meBbaren Eigenschaften seines 
Stoffes. Die Erfahrung zeigt, daB sich diese Eigenschaften nicht unab
hangig voneinander andern, sondern daB durch wenige von ihnen aile 
andern mit bestimmt sind. Gase oder Fliissigkeiten gegebener chemischer 
Zusammensetzur:g und bestimmter Menge andern ihr Volumen, wenn 
ihre Temperatur oder del" auBere Druck geandert werden. Unter einem 
bestimmten Druck und bei einer bestimmten Temperatur hat aber die 
Mengeneinheit des Stoffes stets ein ganz bestimmtes Volumen. 

Man kann diesen Zusammenhang, gleichgiiltig ob er durch eine mathe
matische Formel oder nur durch empirische Zahlentafeln gegeben ist; 
durch eine Funktionsbeziehung zwischendemDruckP, dem Volumen der 
Mengeneinheit oder dem spezifischen Volumen v und der Temperatur T 
von der Form 

F(P, v, T) = 0 (13) 

ausdriicken und nennt diese Beziehung die Zustandsgleichung des 
Stoffes. Die drei Veranderlichen P, v und T heiBen Zustands
groBen, sind zwei davon bekannt, so wird die dritte durch die Zu
standsgleichung bestimmt. Denkt man sich die Funktion nach einer 
der drei Veranderlichen aufgelOst, so kann man sie schreiben: 

P = P(v, T), v = v(P, T) und T = T(P, v). (13a) 

Auch fiir feste K6rper, die unter einem ailseitigen Druck stehen, gilt 
eine solche Zustandsgleichung, sie kann mehrdeutig sein, wenn der feste 
K6rper in verschiedenen Modifikationen vorkommt. 

Die Zustandsgleichung laBt sich als Beziehung zwischen drei Unbe
kannten durch eine Fliiche im Raum mit den drei Koordinaten P, v und T 
darstellen. In der Technik beschreibt man diese Fliiche meist durch eine 
Kurvenschar in der Ebene zweier Koordinaten in derselben Weise wie 
ein Berggeliinde durch H6henschichtlinien. 

Die Zustandsgleichung muB im allgemeinen durch Versuche bestimmt 
werden. Zwei ZustandsgroBen bestimmen nicht nur die dritte der ge
nannten, sondern auch aIle andern Eigenschaften des Stoffes, wie Ener
gie, Ziihigkeit, Wiirmeleitvermogen, optischen Brechungsindex usw. Man 
kann daher auch diese GroBen als ZustandsgroBen bezeichnen. Aber auch 
Funktionen von ZustandsgroBen, z.B. die Ausdriicke cT +Pv oder 
In(Pv''), wobei c und " konstante oder yom Zustand abhangige GroBen 
sind, konnen als ZustandsgroBen betrachtet werden. Wir werden spiiter 
eine Anzahl solcher GroBen einfiihren. 

Allgemein sind ZustandsgroBen dadurch gekennzeichnet, daB sie stets 
wieder denselben Wert annehmen, wenn der Zustand des Korpers wieder 
der gleiche ist, einerlei welche Anderungen er in der Zwischenzeit durch
gemacht hat. Gleicher Zustand erfordert aber nicht, daB aIle einzelnen 
Molekiile dieselben Lagen und Geschwindigkeiten haben-das ist weder 
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zu erreichen, noch konnte man es feststellen - sondern es miissen nur 
aIle beobachtbaren Mittelwerte der Eigenschaften einer geniigend groBen 
Anzahl von Molekiilen iibereinstimmen. 

Differen~iert man die Zustandsgleichung z.B. in der Form 

T = T(P, v), T 

so erhiilt man das vollstiin
dige Differential 

dT = (OT) dP oP v 

+ (~~)pdV. 
Dabei sind 

(~~)v und 

(14) 

die partiellen Differential
quotienten, deren Indizes 
jeweils die zweite, beim 
Differenzieren konstant zu 
haltende unabhangige VeJ;
iinderliche angeben. In 
Abb. 6 ist GI. (14) geo
metrisch veranschaulicht. 

Abb. 6. Zur Differentiation der Zustandsgleichung. 

Darin ist das umrandete Flachenstiick ein Teil der Zustandsflache, die 
Linien a l und a2 sind Schnittkurven der Zustandsflache mit zwei um dv 
voneinander entfernten Ebanen v = konst., die Linien bl und b2 Schnitt
kurvenmitzwei umdPentferntenEbenenP= konst. BeideKurvenpaare 
schneiden aus der Flache das kleine Viereck 1234 heraus. Durch die 
Punkte 1 und 3 sind dann zwei urn dT entfernte Ebenen T = konst. 
gelegt, die mit der Zustandsflache die Schnittkurven Cl und c2 ergeben. 

Der partielle Differentialquotient (~~\, bedeutet die Steigung des 

auf der Zustandsflache parallel zur T,P-Ebene also unter konstantem v 
vetlaufenden Weges 12 und er ist gleich dem Tangens des Winkels, den 
12 mit der P,v-Ebene bildet. Die Strecke 22' ist der beim Fortschreiten 

u~ dP langs des Weges 12 iiberwundene Hohenunterschied (~~t dP. 

Entsprechend bedeutet der partielle Differentialquotient (~ ~) p die 

Steigung des parallel zur T,v-Ebene also unter konstantem P verlaufen
den Weges 14, er ist gleich dem Tangens des Winkels von 14 gegen die 
P,v-Ebene. Die Strecke 44' ist der beim Fortschreiten um dv langs des 

Weges 14 iiberwundene Hqhenunterschied (~~)p dv. Das vollstandige 

Differential dT ist dann nichts anderes als die Summe dieser beiden 
Hohenunterschiede, die man iiberwinden muG, wenn man zugleich oder 
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nacheinander auf der Flache um dP und dv fortschreitet und dadurch 
von 1 nach 3 gelangt, es ist gleich der Strecke 33' = 22' + 44'. 

In gleicher Weise kann man auch die anderen zwei Formen der 
Zustandsgleichung differenzieren und erhalt 

dP = (ap) dv + (ap) dT (15) av T aT v 

und 

(16) 

Erwarmt man einen Korper um dT bei konstantem Druck also bei 
dP = 0, so andert sich sein Volumen nach der letzten Gleichung um 

dV=(~;)pdT. 
Man bezieht diese Volumenanderung auf das Volumen Vo bei 0° und 
nennt die GroBe 

1 dv 1 (av) a----- --
- Vo dT - Vo aT p (17) 

den Ausdehnungskoeffizienten. 
Erwarmt man um dT bei konstantem. Volumen, also bei dv = 0, so 

andert sich der Druck nach Gl. (15) um 

dP= (~~t dT. 
Man bezieht diese Druckanderung auf den Druck Po, den der Korper 
bei ooe hat und nennt Spannungskoeffizient den Ausdruck 

fJ = )0 (~ ~)v • (18) 

Steigert man endlich den Druck bei konstanter Temperatur durch 
Volumenverkleinerung, so ist 

dv = (;;)TdP 
und wenn man auf das Volumen Vo bei 0° bezieht, kann man die GroBe 

X = - v~ (;;)T (19) 

als Kompressibilitatskoeffizient bezeichnen. 
Wendet man die Gl. (16) auf eine Linie v = konst. an, so ist dv = ° 

und es wird 

(av) dP (av) ap TdT = - aT p' 
. .. dP (ap) Dabel kann man fur dT wegen der Voraussetzung v = konst. auch aT ~ 

schreiben und erhalt 

(av) . (ap) . (aT) __ 1 ap T aT v av p - . (20) 
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Diese einfache Beziehung, in der v, P und T in zyklischer Reihenfolge 
vorkommen, muB offenbar zwischen den partielien Differentialquotienten 
jeder durch eine Flache darstelibaren Funktion mit drei Veranderlichen 
bestehen. 

In der Mathematik pflegt man die Indizes bei den partielien Diffe. 
rentialquotienten fortzulassen, was unbedenklich ist, solange man immer 
mit denselben unabhangigen Veranderlichen zu tun hat; wird nach einer 
von ihnen differenziert, so sind eben die anderen konstant zu halten. 
In der Thermodynamik werden wir aber spater ZustandsgroBen durch 
verschiedene Paare von unabhangigen Veranderlichen darstellen und 
dann ist die Angabe der jeweils konstant gehaltenen Veranderlichen not· 
wendig, wenn man die partiellen Differentialquotienten auch auBerhalb 
ihrer Differentialgleichung benutzt, wie wir das z.B. in Gl. (17) bis (19) 
getan haben. 

9. AuBere Arbeit, innere Energie und Warmeinhalt 
. oder Enthalpie. 

Ein beliebiger unter dem Druck P stehender Korper yom Volumen V 
moge eine Zustandsanderung ausfiihren, bei der sein Volumen zunimmt. 
Dann verschiebt sich ein Element dF seiner Ober. 
flache nach Abb. 7 urn die Strecke ds und leistet 
dabei die Arbeit p. dF . ds. Durch Integrieren 
iiber die gesamte Oberflache F erhalt man die nach 
auBen abgegebeneArbeit 

dL=PjdF·ds=PdV, 
F 

(21) 

wobei dV die gesamte durch die Verschiebung 

\ 
\ 

\ 
\ 
I 
I 
I 

I 

Abb.7. Ausdehnungeines 
alier Oberflachenteile hervorgerufene Volumen- Gasvolumens. 

anderung ist. 
Beschreiben wir die Zustandsanderung P 

eines Korpers, die wir etwa durch Ver· 
schieben eines Kolbens in einem Zylinder 
ausgefiihrt denken, nach Abb. 8 durch eine 
Kurve 12 in einem P, V·Diagramm, so ist 
Pd V der schraffierte FHichenstreifen und 
die gesamte wahrend der Zustandsanderung 
geleistete Arbeit ist die Flache 12ba unter 
der Kurve 12. Diese Darstellung wird in 
der Technik sehr viel benutzt. 

Die auBere Arbeit wollen wir als positiv 
rechnen, wenn sie yom Arbeitskorper an 
die Umgebung abgefiihrt, als negativ, wenn 

1 

2 

a v 
dV 

sie ihm zugefiihrt wird. In manchen 
Biichern iiber chemische Thermodynamik AusdehnUng~~~~~t eines Gases. 

sind die Vorzeichen umgekehrt gewahlt. 
AuBer durch Volumenanderung kann auBere Arbeit auch noch auf 

andere Weise, z. B. durch Abgabe elektrischer Energie (elektrochemische 
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Zelle, Thermoelement) oder durch VergroDerung der Oberfl!iche geleistet 
werden. Wir wollen uns jedoch im allgemeinen auf die Volumenarbeit 
beschranken. 

Die einem Korper in Form von Warme, mechanischer Arbeit oder 
in belie big anderer Form zugefiihrte Energie muD in ihm aufgespeichert 
bleiben, da sie nach dem ersten Hauptsatz nicht verloren gehen kann. 

Man nennt die Summe aller einem Korper in beliebiger 
Form zugefiihrten Energien seine innere Energie U. 

In der Thermodynamik betrachtet man in der Regel nur Energie
unterschiede gegen einen willkiirlich gewahlten Anfangszustand, z. B. 0° 
und normalem Atmospharendrlick. Kommt nur die Zufuhr einer Warme
menge dQ und die Abgabe einer auDeren Arbeit dL in Frage, so kann 
man den ersten Hauptsatz ausdriicken durch die Formel 

dU = dQ-dL= dQ-PdV . (22) 

Die Anderung der inneren Energie beim Ubergang eines Korpers 
von einem beliebigen Zustand 1 in einen Zustand 2 ist unabhangig von 
dem Wege, auf dem dieser tlbergang erfolgt, d.h. unabhangig davon, 
auf welcher Kurve von Zwischenzustanden z. B. im P, V-Diagramm 
der Abb.8 man von 1 nach 2 gelangt. Ware das nicht der Fall und 
wiirde die innere Energie des Korpers, dessen Zustand z. B. auf einem 
Wege von 1 nach 2 und auf einem andern Wege wieder zuriick von 2 
nach 1 gelangt, dabei nicht auch genau wieder den Ausgangspunkt er
reichen, so ware dem Karper im ganzen ein endlicher Energiebetrag 
entzogen oder zugefiihrt worden und es ware ohne erkennbares Aqui
valent Energie erzeugt oder vernichtet worden, was nach dem ersten 
Hauptsatz ausgeschlossen ist. 

Die innere Energie ist also eine ZustandsgroDe, d.h. sie 
hat immer denselben Wert, wenn der Korper nach einer Reihe von 
Zustandsanderungen beliebiger Art den Ausgangszustand wieder erreicht. 

1m Gegensatz zur inneren Energie ist die auDere Arbeit L, wie die 
Darstellung als Flache in Abb. 8 zeigt, nicht durch Anfang und Ende 
einer Zustandsanderung bestimmt, sondern wesentlich von ihrem durch 
die Kurve 12 dargestellten Verlauf abhangig. Dann ist wegen Gl. (22) 

aber auch die zugefiihrte Warme dQ vom Wege ab
hangig. Beide GroDen sind daher keine Zustands
groDen. 

Fiihrt man einem Korper bei konstantem Volumen 
Warme zu, so wird keine auf3ere Arbeit geleistet und 
die zugefiihrte Warme dient allein zur ErhOhung der 
inneren Energie. 

Bei der bisherigen Betrachtung wurde einer be-
. L stimmten abgegrenzten Stoffmenge eine Arbeit ein-

Abb. 9. Enthaipie malig entzogen. In der Technik handelt es sich aber 
und Arbeitsieistung. meist darum, dauernd Arbeit zu gewinnen, man mu13 

daher immer neue Stofimengen zur Arbeitslieferung 
heranziehen. Einen solchen Vorgang stellt Abb. 9 dar, dabei ist I ein 
gro13er Behiilter, in dem sich das Arbeitsmedium im Zustand 1, gekenn-
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zeichnet durch PI' TV befindet. Das Medium stromt dann durch die 
Maschine M, gibt dort eine Arbeit L ab und tritt mit dem Zustand P2, 

T2 in den Behalter II ein. Die Drucke in beiden Behaltern denken wir 
uns wie in der Abb. 9 angedeutet, durch belastete Kolben konstant ge
halten. Die Maschine kann ganz beliebiger Art sein (Kolbenmaschine, 
Turbine, elektrochemischer Apparat usw.), die beiden Behalter und die 
Maschine sollen aber keine Warme mit der Umgebung austauschen. 

Wenn wir z. B. die Gasmenge G durch die Maschine hindurchstromen 
und dort die Arbeit L abgeben lassen, so muB nach dem ersten Hauptsatz 
die Anderung der inneren Energie gleich der Summe der von au.Ben 
unserm System zugefUhrten Energien sein. 1m Behalter I fuhrt der 
Kolben beim Austritt der Gasmenge G vom Volumen VI die Arbeit PI VI 
zu, im Behalter II wird durch den Eintritt des Gases der Kolben ge
hoben und die Arbeit P2 V2 abgegeben, wenn V2 das Volumen des in den 
Behalter II eintretenden Gases ist. 

Damit ergibt sich fUr die Anderung der inneren Energie des Gases 
UI- U2 = L+P2V2-PIVI 

oder 
L = (UI +PIVI)-(U2+P2V2)· 

Fur die Klammerausdrucke fiihrt man die Bezeichnung 

1= U +PV 

(23) 

(24) 
ein, wobei I eine neue ZustandsgroBe ist, die man Enthalpie oder 
Warmeinhalt nennt. Sie ist die Summe aus der inneren Energie U 
und dem Warmewert des Produktes PV, das man als Verdrangungs
ar beit bezeichnet. Die Verdrangungsarbeit ist auch eine Zustandsgro.Be 
und bedeutet die Arbeit, die erforderlich ist, urn in einem Raum vom 
Drucke P den Platz fUr das eintretende Gasvolumen V freizumachen. 
Wir wollen im allgemeinen die Bezeichnung "Enthalpie" benutzen, 
denn "Warmeinhalt" ist miBverstandlich, weil man dabei an die in 
einem Korper enthaltene Warme denkt. Diese wird aber gerade als 
"innere Energie" bezeichnet. Die in der Enthalpie uber die innere 
Energie hinaus enthaltene Verdrangungsarbeit befindet sich aber nicht 
mehr im betrachteten Korper, sondern ist an die Umgebung abgegeben 
worden. - Das Fremdwort hat hier, wie auch sonst manchmal, vor der 
deutschen Bezeichnung den Vorteil, daB man sich dabei zunachst gar 
nichts - und daher auch nichts Falsches - denken kann. 

Die in unserer Maschine im Dauerbetrieb gewonnene Arbeit wollen 
wir zum Unterschied von der fruheren, einmalig von einer bestimmten 
Gasmenge geleisteten, als technische Arbeit bezeichnen, sie ist gleich 
dem Unterschied der Enthalpie des Arbeitsmittels vor und nach der 
Arbeitsleistung entsprechend der Gleichung 

L=II -12 • (23a) 
Diese Beziehung ist fUr die Warmetechnik von grundlegender Bedeutung. 
Sie gilt, wie ihre Ableitung zeigt, unabhangig von dem Wirkungsgrad der 
Maschine; wird weniger Arbeit gewonnen als im gunstigsten FaIle moglich 
ware, so ist L kleiner und dafUr 12 groBer; sie gilt auch nicht nur fUr 
positive Werte von L, sondern ebenso fUr negative, also fiir den Fall, 
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daB dem Gas Arbeit zugefiihrt wird. Die Maschine arbeitet dann als 
Gasverdichter oder auch nur als einfacher Ruhrer, der im Gas Arbeit 
durch Reibung in Warme verwandelt. 

Aus Gl. (24) erhalt man durch Differenzieren 

dI = dU + (PdV + VdP). (24a) 
Damit kann man dem ersten Hauptsatz nach Gl. (22) die beiden Formen 

oder auf 1 kg bezogen 

dQ = dU + PdV (25) 
dQ = dI - VdP (26) 

dq= du+ Pdv 
dq= di -vdP 

(25a) 
(26a) 

geben. Durch Integration wird daraus 

Q12 = U2 - U1 + J PdV 
t 
o 

Q12 = 12 -II - jVdP, 
1 

(25b) 

(26b) 

wobei wir mit Q12 die dem Gas auf dem Wege von 1 nach 2 zugefUhrte 
Warme bezeichnen. Da Q keine ZustandsgroBe ist, kann man nicht 
Q2-Ql dafur sagen. 

Wenn Reibung auf tritt, ist bei Anwendung der Gl. (25) und (26) 
zu beachten, daB unter Q nicht nur die von auBen zugefuhrte, son
dem auch die durch Reibung an der Wand rider im Innern des Gases 
entstehende Warme mit zu verstehen ist. 

2 

Das Integral J PdV hatten wir in Abb. 8 bereits geometrisch gedeutet. 
1 

In ahnlicher Weise ist VdP in Abb.lO der schraffierte waagerechte 
Flachenstreifen und - J V dP die Flache 12 cd. 

Fur dP = 0 folgt aus Gl. (26), daB die 
bei konstantem Druck zugefUhrte Warme 
gleich der Anderung der Enthalpie ist. 

Fur eine beliebige Menge G eines Korpers 
wollen wir fur Volumen, innere Energie, 
Enthalpie, Warme usw. die groBen Buch
staben V, U, I, Q benutzen, fUr die Mengen-
einheit von 1 kg dagegendie kleinen v, U, i, q, 

V so daB also X= U = --; =!? = Gist. Die ge-
Abb. 10. Die technische Arbeit v U t q 

eines Gases. nannten GroBen und einige spater noch 
einzufuhrende ZustandsgroBen sind also der Stoffmenge proportional 
und damit QuantitatsgroBen, im Gegensatz zu Druck und Tem
peratur, die als IntensitatsgroBen bezeichnet werden konnen. 

10. Die kalorischen Zustandsgleichungen. 
VondenZustandsgroBen P, v, T, u und i und ebenso von spater noch 

einzufuhrenden sind bei homogenen Stoffen durch je zwei von Ihnen die 
ubrigen bestimmt durch eine Beziehung zwischen drei Veranderlichen, 
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die sich als Fliiche im Raum oder als Kurvenschar in der Ebene darstellen 
liiBt. Die Beziehung zwischen den einfachen ZustandsgroBen P, v und T 
hatten wir als thermische Zustandsgleichung bezeichnet, Beziehungen 
zwischen den abgeleiteten und je zwei der einfachen ZustandsgroBen 
sollen kalorische Zustandsgleichungen heif3en. 

Fur die innere Energie der Mengeneinheit eines Stoffes kann man 
z.B. schreiben u =U (T, v). 

Durch Differenzieren erhiilt man das vollstiindige Differential 

du = (;;)v dT + (;:) T dv . (27) 

Darin sind (~;)v und (~:)T die partiellen Differentialquotienten, deren 

Indizes jeweils die zweite unabhiingige Veriinderliche angeben, die beim 
Differenzieren konstant zu halten ist. 

In Abb. II sind diese Differentialquotienten wieder geometrisch ver
anschaulicht. Darin istdas schraffierte Viereck ein aus der u(T, v)
Fliiche herausgeschnittenes Element. Der partielle Differentialquotient 

(~; )vbedeutet die Steigung eines parallel zur u, T-Ebene verlaufenden 

Weges auf der Fliiche und ist gleich dem Tangens des Neigungswinkels 
dieses Weges gegen die v, T-Ebene. Der partielle Differentialquotient 

(~:)That die entsprechendeBe

deutung fur einen zur u, v-Ebene 
parallelen Weg. Das vollstiin
dige Differential du ergibt sich 
dann aus der Abbildung als die 
Summe der beiden beim Fort
schreiten um dT in der T- und 
um dv in der v-Richtung zu 
uberwindenden Hohenunter
schiede 

T 

Abb. II. 
Setzt man du aus Gl. (27) ZurDifferentiation derkalorischen Zustandsgleichung. 

III GI. (25a) ein, so erhiilt man fur die Mengeneinheit 

dq = (;;)v dT+ [(~:)T +p] dv. (28) 

Fur eine Zustandsiinderung bei konstantem Volumen, also fUr dv = 0 gilt 

dq = (~; )vdT = cvdT, 
wobei man 

(29) 

als spez. Wiirme bei konstantem Volumen bezeichnet, wenn es 
sich um einen homogenen Korper handelt. 
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In gleicher Weise erhiilt man fur die Enthalpie i (T,P) das voll. 
standige Differential 

di=(Oi) dT+(Oi) dP 
oT p oP T 

(30) 

und damit durch Einsetzen in Gl. (26a) fur die zugefiihrte Warme 

dq = (;;)pdT + [(;;)T -v] dP. (31) 

FUr eine Zustandsanderung bei konstantem Druck, also mit dP = 0 
wird daraus 

( Oi) dq= oT pdT=cpdT, 

wobei man bei homogenen Korpern 

(Oi) cp= oT F (32) 

als spez. Warme bei konstantem Druck bezeichnet. 
Die kalorischen Zustandsgleichungen lassen sich ebenso wie die ther

mischen durch Kurvenscharen darstelleIi. In der Technik werden benutzt 
das i,T- und das i,P-Diagramm, in denen die raumliche i (P,T)
Flache durch Kurven P = konst. in der i,T-Ebene bzw. durch Kurven 
T = konst. in der i,P-Ebene dargestellt wird. Noch wichtiger ist das 
i,8-Diagramm, auf das wir spater eingehen, wenn wir die Entropie 8 
kennengelernt haben. 

Man nennt Diagramme, in denen die Enthalpie als Koordinate be
nutzt wird, Mollier-Diagramme nach RICHARD MOLLlER, der sie 
1904 zuerst einfuhrte. 

Auf weitere allgemeine Beziehungen zwischen den ZustandsgroBen 
soll spater eingegangen weJ,"den, nachdem wir spezielle einfache Formen 
der Zustandsgleichung behandelt haben. 

IV. Das vollkommene Gas. 
11. Die Gesetze von BOYLE·MARIOTTE und GAy·LuSSAC und 
die thermisehe Zustandsgleiehung dervollkommenen Gase. 

BOYLE fand 1662 undMARIOTTE 1676, daB beiAnderung desDruckesP 
eines auf konstanter Temperatur gehaltenen Gases sein spez. Volumen v 
sich umgekehrt proportional zum Druck andert. Das Produkt 

Pv=!W ~3) 

hangt demnach nur von der Art des Gases und von seiner Temperatur abo 
GAy-LuSSAC £and 1802, daB sich aIle Gase unter konstantem Druck 
bei Erwarmung von 0° auf 100° um denselben Bruchteil ihres Volumens 
ausdehnen, der durch neuere Messungen zu 100/273,16 bestimmt wurde. 
Der Ausdehnungskoeffizient der Gase, d.h. die je Grad Temperatur
steigerung auftretende Volumenzunahme im Vergleich zum Volumen Vo 

bei 0°, ist also 
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iX = 1/273,16°, (34) 

und das Volumen bei der Temperatur t geben wir an durch die Gleichung 

v = Vo (1 +iXt). (35) 

Um beide Gesetze zu vereinigen, erhohen wir die Temperatur des Gases 
zunachst bei konstantem Druck Po von 0° auf t, dann wird nach dem 
GAy-LusSAcschen Gesetz 

vP., t = vP" o. (1 +iXt), (35a) 

wobei dem Volumen die zugehorigen Werte von Druck und Temperatur 
als Indizes beigefugt sind. Nun andern wir bei konstanter Temperatur 
den Druck von Po auf P. Dann ist nach dem BOYLE-MARIOTTEschen 
Gesetz 

PV=Po·VP.,t, (33a) 

wenn mit v ohne Index das Volumen beim Drucke P und der Tem
peratur t bezeichnetwird. Durch Einsetzen von (35a) in (33a) erhalt man 

Pv = po· v p., o •• iX (~ + t) . (36) 

In dieser Gleichung hat das Produkt po· vP., o' bei 0° nach dem 
BOYLE-MARIOTTEschen Gesetz fUr eine gegebene Gasart einen bestimmten 
Wert und der Ausdehnungskoeffizient iX ist nach GAy-LuSSAC fUr aIle 
Gase gleich. Dann ist auch das Produkt 

R = po· vp" 0' . iX (37) 

eine charakteristische GroBe jedes Gases, die man als Gaskonstante 
bezeichnet. Damit wird 

(36a) 

Diese Gleichung zeigt, daB bei konstantem Druck P das Volumen v der 
Mengeneinheit des Gases sich proportional 273,16 ° + t ausdehnt und daB 
bei konstantem Volumen v der Druck proportional 273,16° + t ansteigt. 
Es ist daher zweckmaBig, eine neue Temperatur 

T = 273,16° + t (38) 

einzufuhren, deren Nullpunkt bei -273,16° unter dem Eispunkt liegt. 
Fur T=O, also t=-273,16°, wird bei konstantem Druck das 

Volumen Null und bei konstantem Volumen der Druck Null. Da nega
tive Volumina unmoglich sind, und da bei Gasen auch keine negativen 
Drucke vorkommen konnen, liegt es nahe, -273,16° als die tiefste uber
haupt mogliche Temperatur anzusehen. Man nennt daher T die a b so -
1 ute T e m per a t u r. Diese Bezeichnung wird durch die kinetische 
Gastheorie tiefer begrundet; denn wenn die Warme in ein.er Bewegung 
der Molekiile besteht, und der Druck die Folge der StoBe der Gas
molekiile auf die Wande ist, muB das Verschwinden des Druckes bei 
-273,16° zugleich das Aufhoren der Warmebewegung der Molekiile 

Schmidt, Thermodynamik. 2. Auf!. 3 
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bedeuten, und wir konnen mit Recht diese Temperatur als den absoluten, 
auf keine Weise unterschreitbaren Nullpunkt der Temperatur bezeichnen. 

Durch Einfiihren von T nimmt Gl. (36a) die einfache Form 

Pv = RT (36b) 

an, die man als Zustandsgleichung der vollkommenen Gase 
bezeichnet. 

Die wirklichen Gase geniigen dieser Gleichung nicht genau, aber die 
Erfahrung lehrt, daB das Verhalten aller Gase durch sie urn so genauer 
beschrieben wird, je kleiner ihr Druck, d.h. je groBer ihre Verdiinnung 
ist. Die Gleichung hat also den Charakter eines Grenzgesetzes. 

Ein gedachtes Gas, das ihr bei allen Drucken geniigt, nennt man 
vollkommenes oder ide ales Gas. 

Wenn man das vollkommene Gas, praktisch dargestellt durch ein 
wirkliches Gas bei geniigender Verdiinnung, zur Darstellung der Tem
peraturskala benutzt, wie wir es heute tun (vg1. S.2), so sind die 
Gl. (35) u. (36b) nichts anderes als Definitionsgleichungen der Tem
peratur. Man darf also streng genommen nicht sagen: "Ein vollkommenes 
Gas dehnt sich bei Erwiirinung um 1 ° urn 1/273,16 seines Volumens bei 0° 
aus", sondern es muB heIDen: 

Die Temperatursteigerung, welche ein Gas im Grenzfall kleinen 
Druckes urn 1/273,16 seines Volumens bei 0° ausdehnt, betrachten wir 
als MaB der Temperatur und nennen sie 1°. 

Oder noch genauer: 
Die absolute Temperatur wird dem Produkt Pv eines 

Gases im Grenzfall kleinen Druckes proportional gesetzt, 
wobei die Proportionalitiitskonstante R so zu bestimmen 
ist, daB der Temperaturunterschied des Gases beim Dampf
punkt und beim Eispunkt 100 Einheiten der Temperatur
skala betriigt. 

Die Konstante R wird also bestimmt durch die Gleichung 

(PV)Dampfpunkt - (PV)Eispunkt = R· 100°. 

Dadurch ist die Temperaturmessung zuriickgefiihrt auf Messungen des 
Druckes und des Volumens an einem Gas im Grenzfall hoher Verdiin
nung. Wir werden spiiter sehen, daB wir dieselbe Skala auch erhalten 
konne~, ohne die Eigenschaften des vollkommenen Gases zu kennen. 

Temperaturangaben in absoluter Ziihlung wollen wir mit" groBen 
Buchstaben T bezeichnen und in ° abs oder oK angeben (nach Lord 
KELVIN, der den absoluten Nullpunkt einfiihrte). Yom Eispunkt ge
ziihlte Temperaturangaben sollen mit kleinen Buchstaben t bezeichnet 
und in 0 oder ° C angegeben werden. 

Fiir technische Zwecke ist es meist ausreichend, den absoluten Null
punkt abgerundet bei -273° anzunehmen. 

Durch Differenzieren erhiilt man aus G1. (36 b) 
Pdv +v dP = RdT (36c) 
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oder wenn man vor dem Differenzieren logarithmiert 
dP+dv _dT 
P --;;-T' (36d) 

Betrachtet man nicht 1 kg des Gases, sondern eine beliebige Menge 
vom Gewicht G und dem Volumen V, so geht Gl. (36b) iiber in 

PV = GRT. (36e) 

Die Zustandsgleichung Pv = RT wird geometrisch durch die in 
Abb. 12 perspektivisch dargestellte Flache wiedergegeben. Die Flache 
wird von allen Ebenen RT 
T = konst. in gleichsei
tigen Hyperbeln, von 
allen Ebenen P = konst. 
und v = konst. in gera
den Linien geschnitten. 
Durch jeden Punkt der 
Flache gehen also zwei 
ganz auf ihr liegende 
unendlich lange Gerade 
und man sieht leicht 
ein, daB sie iiberall 
satteliormig gekriimmt 
sein muB. Man nennt 
die Flache "Hyperboli
sches Paraboloid", denn 
jede Ebene parallel zur 
T-Achse schneidet sie 
in Parabeln, die zu 
Geraden ausarten, wenn 
die Ebene auch noch 

Abll. 12. Zustandsflache des vollkommenen Gases. 

parallel zur P- oder v-Achse ist. Jede andere Ebene schneidet die Flache 
in Hyperbeln, die zu einem Geradenpaar ausarten, wenn die Ebene zu
gleich die Flache beriihrt. In der Abb. 12 ist die Schnittparabel mit 
der Ebene P = v eingezeichnet. 

12. Die Gaskonstante und das Gesetz von AVOGADRO. 
N ormtemperatur, N ormdruck, N ormzustand. 

Die Gaskonstante R ist eine kennzeichnende Konstante jedes Gases, 
die durch Messen zusammengehoriger Werte von P, v und T ermittelt 
wird. Bei Luft z.B. ergibt die Wagung bei 

P = 760mm Q.-S. = 10332 kg/m2 und t =0° oder T =273,16° 

ein spez. Gewicht y = ~ = 1,293 kg/m3• 
v 

Damit wird die Gaskonstante der Luft 

R = Pv = 10332 k~g~/rn;-;2;-;o----o- = 29,27 rnkg 
T 1,293 kg/rns • 273,16 grd grd kg 

3* 
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Ebenso wie bei 0° kann man die Gaskonstante auch bei einer beliebigen 
Temperatur aus gemessenen zusammengehorigen Werten von P, v und T 
bestimmen. 

Ihre Dimension ist 

dim [R] = mkg 
grdkg 

Man kann die Gaskonstante anschaulich deuten, wenn man 1 kg Gas 
beikonstantem Druck P von TI auf T2 erwarmt, wobeidas spez. Volumen 
von VI auf V2 steigt. Dann gilt 

Durch Subtrahieren wird 

Pvl=RTI , 

Pv2=RT2 · 

P(V2 - VI) = R (T2 - T I ). 

Dabei ist die linke Seite die bei der Expansion geleistete Arbeit, deren 
Zahlenwert fur T2-TI = 1 ° gerade R ist. 

Die Gaskonstante ist also gleich der von 1 kg Gas bei der 
Erwarmung um 1 0 unter konstantem Druck geleisteten 
Arbeit. 

In der Dimension der Gaskonstanten he ben wir absichtlich das kg 
im Nenner nicht gegen das kg im mkg des Zahlers weg, denn im Zahler 
bedeutet mkg die Arbeit einer Kraft, im Nenner ist aber das kg im 
Grunde keine Kraft, sondern eine Stoffmenge, deren GroBe nur durch 
ihre normale Schwerkraft gemessen wird (vgl. S. 12). 

Vergleicht man verschiedene Gase immer bei demselben Zustand, 
z.E. bei 760 mm Q.-S. undO°, soistdie Gaskonstantedemspez. Volumen 
direkt, der Dichte und damit auch dem Molekulargewicht umgekehrt 
proportional. 

Unter dem Molekulargewicht M versteht die Chemie bekanntlich das 
Verhaltnis der Dichte eines Gases zur Dichte des Sauerstoffes, multi
pliziert mit dem Molekulargewicht des Sauerstoffes, das man gleich der 
Zahl 32 setzt. Dieser Dichtevergleich ist bei so kleinen Drucken auszu
fiihren, daB sich die Gase wie vollkommene Gase verhalten. Das Mole
kulargewicht ist demnach kein wirkliches Gewicht, sondern eine dimen
sionslose Zahl. 

Das Molekul des Sauerstoffes besteht aus zwei Atomen, sein Atom
gewicht ist daher 16. Das Molekulargewicht des ebenfalls zweiatomi!!:en 
Wasserstoffes ist 2,016, sein Atomgewicht also 1,008. 

Ursprunglich hat man als BezugsgroBe fiir Atom- und Molekular
gewichte das Atomgewicht des Wasserstoffes als des leichtesten Gases 
gleich 1 gesetzt, wobei dann Sauer stoff das Atomgewicht 15,87 erhielt. 
Da der Sauerstoff aber mit viel mehr Stoffen chemische Verbindungen 
eingeht als der Wasserstoff, ist man aus praktischen Grunden dazu uber
gegangen, den Sauerstoff als BezugsgroBe zu benutzen und sein Atom-
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gewicht genau gleich 16 zu setzen, wobei dann Wasserstoff das Atom
gewicht 1,008 erhiilt. 

Ein Mol oder Kilomol, abgekiirzt kmol, nennt man eine Menge von 
soviel Kilogramm, wie das Molekulargewicht angibt, es ist also 

1 kmol = Mkg. (39) 

Die Chemie pflegt mit dem auf 1 g bezogenen kleinen Mol, abgekiirzt 
mol, zu rechnen. 

Nach dem Gesetze von AVOGADRO enthalten, wie die Chemie lehrt, 
aIle Gase bei gleichem Druck und gleicher Temperatur in gleichen 
Raumen gleichviel Molekiile. Die Gewichte der Molekiile verschiedener 
Gase verhalten sich demnach wie die Molekulargewichte, und ein Mol 
enthalt eine ganz bestimmte, fiir aIle Gase gleiche Anzahl von Molekiilen, 
die man LoscHMIDTsche Zahl nennt und die 91 = 6,023 .1026 /kmol betragt. 

Dann hat aber auch das Volumen ~ eines Mois bei allen Gasen die
selbe GroBe. Nach den neuesten Messungen ist das Molvolumen 

~ = 22,415 m3/kmol bei 0° und 1 Atm oder 760 mm Q.-S. (40) 

Bei 10° und 1 at ist gerade ~ = 24,00 m3/kmol. 

Ais Normtemperaturen gelten 0° und 20°, als Normdriicke 
1 Atm . 1,03323 kg/cm2 und 1 at = 1 kg/cm2• Die Zusammenstellung 
0° und lAtm heiBt "physikalischer" Normzustand, die Zu
sammenstellung 20° und 1 at "technischer" Normzustand. Die bei 
0° und 1 Atm in 1 m3 enthaltene Gasmenge heiBt N ormku bikmeter, 
abgekiirzt Nm3• Demnach ist 1 Nm3 = 1/22,415 kmol kein Volumen, 
sondern die in Raumeinheiten ausgedriickte Angabe einer Gasmenge. 

Wir wollen im allgemeinen mit dem physikalischen Normzustand 
entsprechend einem Molvolumen von abgerundet ~.,- 22,4 m3jkmol 
rechnen. 

Wendet man die Zustandsgleichung PV = GRT auf ein Mol also auf 
die Gasmenge M kg an und dividiert durch kmol, so tritt fUr V auf 
ihrer linken Seite das fiir aIle Gase gleiche Molvolumen ~ ein. Dann 
muB auch auf der rechten Seite 

(Mkgjkmol) R = 9l (41) 

eine von der Gasart unabhangige Konstante sein, die wir allgemeine 
Gaskonstante nennen. Mit ihr lautet die auf das Mol bezogene Zu
standsgleichung 

P~=9lT. (42) 

Der Zahlenwert der allgemeinen Gaskonstanten ergibt sich daraus zu 

m = Pj8 = 22,415m8/kmol.10332,3kgfmB = 84785 k I dk I 
ill T 273,16grd ' m g gr mo. 

Die allgemeine Gaskonstante ist eine universelle Konstante der Physik, 
nach den neuesten Messungen hat sie in den verschiedenen MaBeinheiten 
folgende GroBe: 
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m = 847,85 mkg/grd kmol, 
= 8,3149 . 1010 erg/grd kmol, 
= 8312,4 into joule/grd kmol, 
= 1,9867 kcal/grd kmol, 
= 1,9857 IT kcal/grd kmol, 
= 2,3090 . 10-3 kWh/grd kmol. 

Wir wollen im allgemeinen mit dem abgerundeten Wert 

(43) 

m = 848 mkg/grd kmol = 1,986 kcal/grd kmol (43a) 
rechnen. 

Bezieht man die Gaskonstante auf 1 Molekiil, indem man durch die 
LOSCHMIDTSche Zahl dividiert, so erhalt man die sog. BOLTZMANNsche 
Konstante 

k = m/m = 1,3797· 10-16 erg/grd 
= 3,2964 . 10-27 kcal/grd. 

13. Die Zustandsgleichung von Gasgemischen. 
Fiir Gemische von vollkommenen Gasen, die miteinander nicht 

chemisch reagieren, gilt nach der Erfahrung das Gesetz von DALTON: 
Befinden sich mehrere Gase in demselben Raum, so ver
breitet sich jedes von ihnen auf das ganze Volumen so, als 
wenn das andere nicht vorhanden ware, und der Druck ist 
gleich der Summe der Teildrucke der einzelnen Gase. 

Befinden sich im Volumen V bei der Temperatur T zugleich G1 kg 
eines Gases mit der Gaskonstante R1 und dem Teildruck P 1 und G2 kg 
eines Gases mit der Gaskonstante R2 und dem Teildruck P a, so gelten 
demnach die Gleichungen 

P1V =G1R1T 
PaV = GaRsT 

(P1 +P2)V = (G1R1 + G2R 2) T. 

Fiihrt man an Stelle von V das spez. Volumen des Gemisches V= G
1 
:G

2 

ein, bezeichnet mit G = G1 +G2 seine Menge und nennt P = P1 +P2 den 
Gesamtdruck der Mischung, so wird 

Pv= (:1 R1+*2R2) T. 

Man kann daher die GroBe 
Rm=Gt R1+§,R2= J:G,Ri (44) 

G G J:G, 
ala Gaskonstante des Gemisches bezeichnen, sie ergibt sich nach der 
gewohnlichen Mischregel aus der Gaskonstanten der einzelnen Be
standteile. 

14. Die Abweichungen der wirklichen Gase von der 
Zustandsgleicbung des vollkommenen Gases. 

Die wirklichen Gase geniigen der Zustandsgleichung des vollkom
menen Gases genau nur im Grenzfall unendlich kleinen Druckes. Sie 



Abweiehungen der wirkliehen Gase. 39 

Tab. 9. Werte von :; fiir Luft. 

t= O' I 50' I 1000 I 150' I 200' 

p= ° 1 1 1 1 1 
10 0,9945 0,9990 1,0012 1,0025 1,0031 
20 0,9895 0,9984 1,0027 1,0051 1,0064 
30 0,9851 0,9981 1,0045 1,0078 1,0097 
40 0,9812 0,9982 1,0065 1,0108 1,0132 
50 0,9779 0,9986 1,0087 1,0139 1,0168 

60 0,9751 0,9993 1,0112 1,0172 1,0205 
70 0,9730 1,0004 1,0139 1,0206 1,0243 
80 0,9714 1,0018 1,0169 1,0242 1,0282 
90 0,9704 1,0036 1,0201 1,0279 1,0322 

100 kg/emS 0,9699 1,0057 1,0235 1,0319 1,0364 

weichen um so mehr davon ab, je groBer ihre Dichte ist und je naher sie 
dem Zustand der Verflussigung kommen. Bei der Behandlung der 
Dampfe werden wir darauf genauer eingehen. 

Um einen Begriff von der GroBe der Abweichungen zu geben, sind 
in Tab. 9 und 10 fur Luft und fiir Wassersto£f von HOLBORN und OTTO l 

gemessene Werte des Ausdruckes :; angegeben, der beim vollkom
menen Gas stets gleich 1 ist. 

Pv .. 
Tab. 10. Werte von RT fur Wasserstoff. 

t= I -150' I -100' I -50' I o' 50' 100' 200' 

p = ° 1 1 1 1 1 1 1 
10 1,0032 1,0064 1,0064 1,0061 1,0055 1,0049 1,0039 
20 1,0073 1,0130 1,0130 1,0122 1,0111 1,0098 1,0078 
30 1,0122 1,0199 1,0197 1,0183 1,0166 1,0148 1,0118 
40 1,0180 1,0271 1,0265 1,0245 1,0222 1,0197 1,0157 
50 1,0245 1,0345 1,0334 1,0307 1,0277 1,0246 1,0196 

60 1,0319 1,0422 1,0404 1,0370 1,0332 1,0295 1,0235 
70 1,0402 1,0501 1,0476 1,0433 1,0388 1,0345 1,0274 
80 1,0492 1,0584 1,0548 1,0496 1,0443 1,0394 1,0313 
90 1,0591 1,0668 1,0622 1,0560 1,0498 1,0443 1,0353 
100 kg/em2 1,0699 1,0756 1,0697 1,0625 1,0554 1,0492 1,0392 

Bei Drucken von etwa 20 at erreichen die Abweichungen vom voll
kommenen Gaszustand bei Luft und Wassersto£f die GroBenordnung 1 % . 
In der Nahe des atmospharischen Druckes sind sie bei allen Gasen 
praktisch zu vernachlassigen. 

Bei hOheren Drucken besonders in der Nahe der Verflussigung 
werden die Abweichungen groBer. In Abb. 13 ist fur Kohlensaure der 
Wert des l>roduktes Pv uber dem Druck fur verschiedene Temperaturen 
bis zu Drucken von 1000 at aufgetragen. Ware die Kohlensaure ein 
vollkommenes Gas, so muBten aIle Isothermen vom linken Rande der 
Abbildung an als waagerechte Gerade verlaufen. In Wirklichkeit 

1 Z. Physik Bd.33 (1935) S.1. 
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atdm'/kg 
70r----.-----r--~._--~--~~ 

sinken sie mit steigendem Druck, 
erreichen einMinimum und steigen 
dann wieder. Durch die Minima 
aller Kurven ist die gestrichelte 
Kurve gelegt. Bei der Isotherme 
fur 500 0 liegt dieses Mi¢mum 
gerade auf der Ordinatenachse. 
Fur diese Temperatur ist also Pv 
bis zu Drucken von uber 100 at 
merklich konstant, wie es das 
Boylesche Gesetz fur vollkom
mene Gase verlangt; man be
zeichnet diese Temperatur daher 
auch als "Boyle-Temperatur". 
Das schraffierte Gebiet am lin
ken unteren Rande der Abb. 13 
entspricht dem flussigen Zu
stand der Kohlensaure. Fur 
andere Dampfe kann man Dia-

o gOO 'IIJ(J 600 800 1000at gramme ahnlicher Art aufstellen. 
p -- Eine etwas andere Art der 

Abb.13. Abweichungen der Kohlensaure vom Darstellung der Abweichungen 
Verhalten des vollkommenen Gases. vom Gesetz der vollkommenen 

Gase, bei der ~ uber t aufgetragen ist, werden wir spater in Abb. 75 

beim Wasserdampf kennenlernen. 

15. Die spezifischen Warmen und die kalorischen 
Zustands-gleichungen der vollkommenen Gase. 

Erwarmt man ein Gas bei konstantem Volumen, so dient die der 
Mengeneinheit zugefuhrte Warmemenge dq allein zur Erhohung der 

inneren Energie nach der Gleichung dq = (du)v =cvdT, wobei Cv= (au) 
nach Gl. (29) die spez. Warme bei konstantem Volumen ist. aT v 

1m allgemeinen ist die innere Energie u eine Funktion von zwei 
ZustandsgroBen, z. B. von T und v und nach Gl. (28) gilt fUr die zu-

gefuhrte Warme [(au)] 
dq = cvdT + " + P dv, 

uV T 

wobei (~:)TdV die Anderung der inneren Energie bei emer Volumen

vergroBerung um dv, aber bei konstant gehaltenerTemperatur ist. Diesen 
Ausdruck kann man mit Hilfe des folgenden zuerst von GAy-LuSSAC 
1806 ausgefiihrten und spater von JOULE mit besseren Mitteln wieder
holten Versuches bestimmen: 

Zwei GefaBe, von denen das erste mit einem Gas gefiillt, das zweite 
luftleer ist, sind nach Abb. 14 miteinander durch ein Rohr verbunden, 
das zunachst durch einen Hahn abgeschlossen ist. Beide GefaBe sind 



Die spezifischen Warmen der vollkommerien Gase. 41 

gegen die Umgebung vollig warmeisoliert, konnen aber untereinander 
Warme austauschen. ()ffnet man den Hahn, so stromt Gas aus dem 
ersten GefaB in das zweite uber, dabei kuhlt 
sich aus Grunden, die wir spater untersuchen 
werden, das Gas im ersten GefaB ab, wahrend es 
sich im zweiten erwarmt. Wartet man aber den 
Temperaturausgleich zwischen beiden GefaBen 
ab, so zeigt der Versuch, daB dann das auf beide 
GefaBe verteilte Gas wieder dieselbe Temperatur 
hat wie zu Anfang im ersten GefaB. 

Abb.14. Versuch von 
Gay-Lussac uud Joule. 

Bei dem Vorgang wurde mit der Umgebung keine Energie, weder in 
Form von Warme, noch als mechanische Arbeit ausgetauscht. Die innere 
Energie des Gases ist also nach S. 28 ungeandert geblieben, ebenso wie 
die Temperatur, trotzdem das Volumen sich vergroBert hat. Daraus 
folgt, daB die innere Energie des vollkommenen Gases nicht vom Volumen 
abhangen kann, sondern nur von der Temperatur, oder daB beim voll
kommenen Gas 

(au) = ° av T 
(4;5) 

ist. Dann gilt fUr beliebige Zustandsanderungen, nicht nur fUr solche 
bei konstantem Volumen, 

du= cvdT 

oder u= JCvdT= Cv T +uo, 

( 4;6) 

(4;6 a) 

wenn man die spez. Warme als konstant ansieht und U o die willkurliche 
durch Verabredung festzusetzende Integrationskonstante ist. 

Erwarmt man ein Gas bei konstantem Druck, also bei dP = 0, so 
dient die zugefiihrte Warme nach Gl. (26) zur ErhOhung des Warme
inhalts oder der Enthalpie, und es ist dq = (di)p = cp dT, wobei, 

cp = (;;)p nach Gl. (32) die spez. Warme bei konstantem Druck ist. 

Die zugefuhrte Warmemenge erhoht hier nicht nur die innere Energie, 
sondern leistet wegen der Volumenzunahme auch auBere Arbeit ent
sprechend der Gl. (28) bei Berucksichtigung von Gl. (45) 

dq = cpdT = cvdT + Pdv. (47) 

Ersetzt man darin nach Gl. (36c) bei dP =0 den Ausdruck Pdv durch 
RdT, so erhalt man die wichtige Beziehung 

(48) 

Die beiden spez. Warmen des vollkommenen Gases unterscheiden sich 
also nur urn den Warmewert der Gaskonstanten. Mit Hilfe dieser 
Gleichung berechnete ROBERT MAYER das mechanische Warmeaqui
valent, sie lieferte aus den durch Versuche bekannten spez. Warmen cp 
und Cv die Gaskonstante R in Kilokalorien. Der Vergleich mit ihrem 
durch Messung zusammengehoriger Werte von P, v und T nach der 
Gleichung Pv = RT in Meterkilogramm bestimmten Wert ergab dann 
das mechanische Warmeaquivalent. 



42 Das vollkommene Gas. 

Ersetzt man in Gl. (24) mit Hilfe der ZustandsgleichungPv durch RT 
und differenziert, so wird fUr die Mengeneinheit 

di = du + RdT. 

Mit du = Cv dT und cp = Cv + R folgt daraus beim vollkommenen 
Gas fur beliebige Zustandsanderungen, nicht nur fur solche konstanten 
Druckes, 

di = cp dT 
oder 

(49) 

wenn man die spez. Warme als konstant ansieht und mit io die Inte
gra tionskonstante bezeichnet. 

Fur die weitere Behandlung ist es zweckmaBig, das Verhaltnis der 
beiden spez. Warmen 

,,= Cp/Cv 

einzufiihren. Mit Hilfe von Gl. (48) ergibt sich dann 

Cp " und Cv 1 
R = ,,-1 R = ,,-1 . 

(50) 

(51) 

Berechnet man aus den Versuchswerten fur verschiedene Gase das Ver
hiiltnis der beiden spez. Warmen, so findet man, wie Tab. 11 zeigt, 
daB " fiir Gase gleicher Atomzahl im Molekul jeweils nahezu gleiche 
Werte hat, und zwar ist 

fur einatomige Gase " = 1,66 I 
" zweiatomige Gase " = 1,40 J. (52) 
" dreiatomige Gase " = 1,30. 

Bei den ein- und zweiatomigen Gasen stimmen diese Regeln recht genau, 
bei dreiatomigen treten etwas gr6Bere Abweichungen auf. 

Wendet man weiter die Gl. (48) auf 1 Mol an, indem man sie mit 
M kg/kmol multipliziert, so erhalt man 

(Mkg/kmol) cp-(Mkg/kmol) Cv = (Mkg/kmol)R. 

Die Ausdrucke auf der linken Seite bezeichnet man als Molwarmen 
~p und~. Der Ausdruck auf der rechten Seite ist nach Gl. (41) nichts 
anderes als der Warmewert der allgemeinen Gaskonstanten, so daB man 
schreiben kann 

~p-~v = m, 

~ =-"-m p ,,-1 
1 

und ~v= --1 m. ,,-
Durch Einsetzen der Zahlenwerte erhalt man 

m = ~ -~ = 847,9 mkg/grd kmol = 1986 k 1/ d k 1 
p v 426,8mkg/kcal ' ca gr mo. 

(53) 

(54) 

Die Differenz der Molwarmen bei konstantem Druck und bei konstantem 
Volumen hat also fur aIle Gase denselben Wert. Da fiir Gase gleicher 
Atomzahl im Molekiil auch die Verhiiltnisse der beiden spez. Warmen 
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44 Das vollkommene Gas. 

iibereinstimmen, sind die Molwarmen alier Gase gleicher Atomzahl und 
damit auch die spez. Warmen je Kubikmeter dieselben. 

Vergleicht man die spez. Warmen mit ihrer unveranderlichen 
Differenz 3t, so findet man, daB beim 

ist. 

einatomigen Gas ~v =! 3t und ~p = f 3t 
zweiatomigen Gas ~v = f 3t und ~p = t 3t 
dreiatomigen Gas ~v = -~ 3t und ~p = -~ 3t 

} (55) 

Die Molwarmen haben also fiir alle vollkommenen Gase gleicher 
Atomzahl im Molekiil dieselben festen Werte und stehen bei Gasen ver
schiedener Atomzahlen in einfachen Zahlenverhaltnissen. Die kinetische 
Gastheorie gibt hierfiir folgende Erklarung: 

Die Molekiile eines einatomigen Gases werden aufge£aBt als sehl;" 
kleine elastische Kugeln, deren jede drei Freiheitsgrade der Bewegung 
besitzt entsprechend den drei Verschiebungsrichtungen des Raumes. 
Drehungen der Molekiile kommen nicht in Frage, da wir den 8toB zweier 
Molekiile als reibungsfrei ansehen oder besser annehmen, daB die Be
wegung schon in dem das Molekiil umgebenden Kraftfeld zur Umkehr 
gebracht wird. Bei zweiatomigen Molekiilen, die wir uns als hantel
ahnliche Gebilde vorstellen, kommen zu den drei Freiheitsgraden der 
translatorischen Bewegung noch zwei Drehungen um die beiden zur Ver
bindungslinie der Atome senkrechten Achsen. Die Drehung um die Ver
bindungslinie selbst bleibt auBel;" Betracht aus dem gleichen Grunde wie 
bei den einatomigen Gasen. Das zweiatomige Molekiil hat demnach fiinf 
Freiheitsgrade. Das dreiatomigeMolekiil kann Drehungen um alle drei 
Achsen ausfiihren und hat daher sechs Freiheitsgrade. 

Die Molwarmen bei konstantem Volumen verhalten sich also wie die 
Anzahl del;" Freiheitsgrade der Molekiile und auf jeden Freiheitsgrad 
kommt je Grad Temperaturanstieg die Warmemenge 

-~- 3t = 0,993 kcal/grd kmol. (56) 

16. Die spezifischen Warmen der wirklichen Gase. 
Bei den einatomigen Gasen haben die spez. Warmen bei Tempe

raturen, die geniigend weit oberhalb der Verfliissigung liegen, tatsachlich 
die vorstehenden von der Theorie geforderten temperaturunabhangigen 
Werte. 

Bei den zwei- und mehratomigen Gasen sind die spez. Warmen aber 
groBer, wei! neben der Translation und Rotation des ganzen Molekiils 
auch noch 8chwingungen der Atome im Molekiilverband auftreten. Bei 
zweiatomigen Gasen konnen die beiden Atome eines Molekiils langs ihrer 
Verbindungslinie gegeneinander schwingen. Diesel;" sog. innere Freiheits
grad wird aber, wie die Quantentheorie naher aus£iihrt, nur durch Zu
sammenstoBe angeregt, bei denen eine gewisse Mindestenergie iibertragen 
werden kann. Er wi:t;"d daher erst merklich bei hoheren Temperaturen, 
wo geniigend viele Molekiile groBere Geschwindigkeiten haben. 

Nach der Quantentheorie, auf die wir hier nicht naher eingehen 
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Die spezifischen Warmen der wirklichen Gase. 47 

Bei dreiatomigen Gasen wird dieser Anteil der inneren Schwingungs
energie noch starker, da drei Atome gegeneinander schwingen konnen, 
es ist daher die Molwarme bei konstantem Volumen merklich groBer 
als~. lR. 

Bei den zweiatomigen Gasen ist bei 100° die spez. Warme bei kon
stantem Volumen um etwa 2%, die spez. Warme bei konstantem Druck 
um etwa 1,5% groBer als bei 0°. Frillier glaubte man, daB dieser Anstieg 
sich gradlinig bis zu sehr hohen Temperaturen fortsetzte. Aus der vor
stehenden Deutung folgt aber in tJhereinstimmung mit den Versuchen, 
daB die Zunahme nicht beliebig weitergeht, sondern sich asymptotisch 
einer oberen Grenze nahert, die der vollen Anregung der inneren 
Schwingungen entspricht. Die. Quantentheorie kann diese Zunahme 
recht genau allein aus den optisch gemessenen Frequenzen der inneren 
Schwingungen des Molekiils berechnen. 

Tab. 12 und 13 enthalten fiir die wichtigsten Gase die in dieser Weise 
berechneten wahren und mittleren spez. Warmen in Abhangigkeit von 
der Temperatur 1 . Die Zahlen gelten aber nur fUr niedere Drucke, 
also solange die Gase der Zustandsgleichung Pv = RT gehorchen. 
Bei den wirklichen Gasen hangt die spez. Warme auBer von der Tem
peratur auch noch yom Druck ab, wie das Tab. 14 beispielsweise fUr 
Luft zeigt. Die Druckabhangigkeit kann aus den Abweichungen des 
wirklichen Verhaltens der Gase von der Zustandsgleichung der voll
kommenen Gase berechnet werden wie wir spater zeigen wollen. 

Tab. 14. Mittlere spez. Warme der Luft zwischen 20 und 100° bei 
verschiedenen Driicken nach HOLBORN und JAKOB. 

p= 1 J 25 50 100 150 200 300 I at 

Cp 0,242 I 0,249 0,255 0,269 0,282 0,292 0,303 I kcaljkg grd 

In den meisten Fallen, besonders bei der Berechnung von Verbren
nungsvorgangen, wo man mit hohen Temperaturen, aber nur mit Drucken 
in der Nahe des atmospharischen zu tun hat, ist es praktisch ausreichend, 
die Zustandsgleichung Pv = RT als giiltig anzunehmen, damit die 
Druckabhangigkeit der spezifischen Warme zu vernachlassigen und nur 
ihre Temperaturabhangigkeit zu beriicksichtigen. Man bezeichnet solche 
Gase manchmal auch als halbvollkommene Gase. Wir wollen den Begriff 

1 J USTI, Spez. Warme, Enthalpie, Entropie und Dissoziation technischer Gase 
und Dampfe. Berlin 1938, Springer-Verlag. Die Werte von H 2, N2, °2, CO, H 20, 
CO2, S02' Luft und Luftstickstoff wurden von meinem Mitarbeiter K. EDSE mit 
den neuesten Werten der Atomkonstanten neu berechnet. 1m Luftstickstoff ist der 
Argongehalt beriicksichtigt. Das Absinken der spez. Warmen zwischen 0 und 200 0 

bei OH und von 0 bis 100 0 bei NO entsteht dadurch, daB die Molekiile dieser Gase 
schon bei so niederer Temperatur Elektronen aus dem Grundzustand in ange
regte Zustande hoherer Energie iibertreten lassen. Der damit verbundene Beitrag 
zur spez. Warme nimmt mit steigender Temperatur wieder ab, wei! mit zu
nehmender Haufigkeit der angeregten Zustande die einer kleinen Temperatur
steigerung entsprechende Zahl der Ubergange zu hoheren Energiestufen sich 
wieder vermindert. 
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"vollkommenes Gas" auch auf Gase mit nur von der Temperatur ab
hangiger spez. Warme erstrecken. 

In der Nahe der Ver£ltissigung treten bei allen Gasen groBere Ab
weichungen von der Zustandsgleichung der vollkommenen Gase und 
damit auch druckabhangige spez. Warmen auf, worauf wir bei den 
Dampfen naher eingehen. 

17. Einfache Zustandsanderungen vollkommener Gase. 
a) Zustandsanderung bei konstantem Volumen oder Isochore. 

Eine Zustandsanderung bei konstantem Volumen oder "Isochore" 
stellt sich im P, V-Diagramm als senkrechte Linie 1-2 dar (Abb. 15). 
Wenn der Anfangszustand 1 durch PI und VI gegeben ist, so ist dadurch 
rur eine bestimmte Menge Gas von bekannter p 

Gaskonstante auch die Temperatur TI be- 2~ 
stimmt. Yom Endzustand sei V2 = VI und T2 
gegeben, dann erhalt man aus 1 ~'Z 

PIVI=GRTI und P2V2 =GRT2 

ftir den Druck P 2 des Endzustandes 

(58) v 
Abb.15. 

Bei der IsochOl::e verhalten sich also die Drucke Isochore Zustaudsiinderung. 

wie die absoluten Temperaturen. Die gesamte Warmezufuhr langs des 
Weges 1-2 ist 

T, 

Q12= U2 -UI =GfcvdT. (59) 
T, 

b) Zustandsanderung bei konstantem Druck oder Isobare. 
Eine Zustandsanderung unter konstantem Druck oder "Isobare" 

wird im P, V-Diagramm durch eine waagerechte Linie 1-2 dargestellt 
(Abb. 16). Die Volumina verhalten sich dabei p 
wie die absoluten Temperaturen nach der Glei- Rt2 
chung 

V2 T2 

VI TI ' 
(60) 

Bei der Expansion, entsprechend der Richtung 
1-2 muB die Warmemenge 

T, 

QI2=I2-II =GfcpdT 
7" T, 

= GfCvd T + P (V2- VI) 
T, 

} (61) 
II 

Abb.16. 
Isobare Zustandsiinderung. 

zugefiihrt werden. Der groBere Teil davon dient zur Erhohung der 
"T, 

inneren Energie G f Cv d T, der kleinere verwandelt sich in die Arbeit 
T, 
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P(V2- VI), die in der Abb. 16 durch das schraffierte FHichenstiick 
dargestellt ist. Kehrt man den Vorgang um, komprimiert also in der 
Richtung 2-1, so muB Arbeit zugefiihrt und Warme abgefUhrt werden, 
und die Vorzeichen beider GroBen werden negativ. 

c) Zustandsanderung bei konstanter Temperatur oder Isotherme. 
Bei einer Zustandsanderung bei konstant gehaltener Temperatur oder 

"Isotherme" bleibt das Produkt aus Druck und Volumen konstant nach 
der Gleichung 

PV =PI VI =RT1 = konst. (62) 

oder differenziert 
VdP + PdV = O. (62a) 

Diese Zustandsanderung wird im P, V
Diagramm nach Abb.17 durch eine gleich
seitige Hyperbel dargestellt. Die Drucke 
verhalten sich dabei umgekehrt wie die 
Volumina. Bei der Expansion entspre
chend der Richtung 1-2 muB eine Warme
menge zugefiihrt werden, die sich nach 
Gl. (47) fUr dT = 0 zu 

p 

v 
Abb.17. 

dQ = PdV = dL (63) Isotherme Zustandsanderung. 

ergibt. Die zugefiihrte Warme dient also ausschlieBlich zur Leistung 
auBerer Arbeit und wird vollstandig in mechanische Energie verwandelt. 
Ersetzt man P in Gl. (63) mit Hille der Zustandsgleichung durch T und 
V, so wird 

oder integriert 

oder 

dQ =GRT dV 
V 

V 
QI2 = L12 = GRTln V: 

(64) 

(64a) 

L12=PIVIln~2=PIVlln~1. (64b) 
1 2 

Die Arbeit LI2 ist die in Abb. 17 schraffierte Flache unter der Hyperbel. 
Die Arbeit ist nur abhangig vom Produkt PV und vom Druckverhaltnis, 
dagegen unabhangig von der Art des Gases. 

Bei der isothermen Kompression entsprechend der Richtung 2-1 
muB Arbeit zugefiihrt und ein aquivalenter Betrag von Warme ab
gefiihrt werden. 

d) Adiabate Zustandsanderung. 
Die adiabate Zustandsanderung ist gekennzeichnet durch warme

dichten AbschluB des Gases von seiner Umgebung, bei ihr ist 

dQ = Gc,.dT + PdV = O. (65) 

Schmidt, Thermodynamik. 2. Auf!. 4 
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Mit C,,= u R 1 und GRdT = PdV + VdP nach Gl. (36c) ergibt sich 

daraus die Differentialgleichung der adiabaten Zustandsanderung 

dP+udV=O p 

P V 
(66) 

oder integriert bei konstantem u, also 
konstanter spez. Warme 

lnP + u In V = In konst. (66a) 
Durch Delogarithmieren erhalt man dar
aus die Gleichung der Adiabate 

PV" = konst = PIV~, (66b) 

wobei die Integrationskonstante durch 
/I irgendein gegebenes Wertepaar PI> VI be

stimmt ist. 
Den Verlauf der Adiabate im PV-Dia

gramm ubersieht map. am besten durch 
Vergleich der Neigung ihrer Tangente mit der Neigung der Hyperbel
tangente an Hand der Abb. 18. 

Fur die Isotherme ist nach Gl. (62a) der Neigungswinkel lXi der 
Tangente .bestimmt durch 

dP P 
tglXi = dV = -V . 

Fiir den Neigungswinkel lXa der Tangente der Adiabate folgt aus 
Gl. (66) entsprechend 

dP P 
tglXa = dV = -uV ' 

Die Adiabate ist also u-mal steiler als die Isotherme durch denselben 
Punkt. Die Subtangente der Hyperbel ist bekanntlich gleich der Ab-

szisse V, die Subtangente der Adiabate dagegen gleich £: (vgl. Abb. 17 
u Pt . und 18). In Abb. 19 sind die Isothermen 

und Adiabaten als Kurvenscharen im PV
Diagramm gezeichnet. 

Bei der Isotherme wurde die geleistete 
Arbeit von der zugefiihrten Warme geliefert, 
bei der Adiabate kann sie, da keine Warme 
zugefiihrt wird, nur von der inneren Energie 
bestritten werden. Es muB also u und damit 
auch T sinken, d, h. bei der adiabaten Ex

___ pansion kiihlt sich ein Gas ab, bei adiabater 
'--------......::.;=~y Kompression erwarmt es sich. 

Abb.19. Isothermen (ausgezogen) Fur den Verlauf derTemperatur langs der 
lind Adiabaten (gestrichelt) des voll- Adiabate erhalt man wenn man in Gl (66) 

kommenen Gases, " 
mit Hilfe vonGl. (36d) den Druckeliminiert: 

dT+(u_l)dV=O (67) 
T V 
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oder bei konstantem ", d. h. bei konstanter spez. Warme integriert 
TV,,-l = T1Vl,,-1 = konst. (67a) 

oder, wenn V mit Hilfe von Gl. (66b) durch P ersetzt wird, 

Auch diese 
bezeichnen. 

:-1 = :~1 = konst. 
P ---;;-- PI ---;;--

Gleichungen kann man als Gleichungen der 

(68) 

Adiabate 

Diebei der adiabaten Expansion geleistete Arbeit dL ergibt sich 
aus Gl. (65) zu 

dL = PdV = -Gcv dT (69) 

oder integriert zwischen den Punkten 1 und 2 unter der Voraussetzung 
konstanter spez. Warme 

L12 = /PdV = Gcv (T1-T2 ) • (69a) 
1 

Fiihrt man fur Tl und T2 wieder ~:l und ~f2 ein und berucksichtigt 

5v_ = _1_ so wird 
R ,,-1' 

(69b) 

oder 

L =PtVt (1_ T2) 
12 ;,:-1 Tl (69c) 

oder 

L12 = :lV{[ l-(~:r-:l (69d) 

Setzt man in diese Gleichungen fUr V das spez. Volumen vein, so 
erhalt man die Arbeit 112 fur 1 kg Gas. 

Die Arbeit eines yom Volumen VI auf V2 ausgedehnten Gases ist bei 
adiabater Entspannung kleiner als bei isothermer. 

Bei der adiabaten Expansion ist P2 < PI und daher L12 positiv 
entsprechend einer yom Gas unter Abkuhlung abgegebenen Arbeit. Die 
Formeln gelten aber ohne weiteres auch fur die Kompression, dann ist 

P2 > PI' es wird 1- (~~r-=-1 und damit L12 negativ entsprechend einer 

vom Gas unter Erwarmung aufgenommenen Arbeit. 

e) Polytrope Zustandsanderung. 
Die isotherme Zustandsanderung setzt vollkommenen Warmeaus

tausch mit der Umgebung voraus. Bei der adiabaten Zustands
anderung ist jeder Warmeaustausch verhindert. In Wirklichkeit laBt sich 
beides nicht v611ig erreichen. Fur die Vorgange in den Zylindern unserer 
Maschinen werden wir meist Kurven erhalten, die zwischen Adiabate 
und Isotherme liegen. Man fuhrt daher eine allgemeinere, die poly
trope Zustandsanderung ein durch die Gleichung 

4* 
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PV"=konst. 

oder logarithmisch differenziert 

dP+ndV =0 
P V ' 

(70) 

(70a) 

wobei n eine beliebige Zahl ist, die in praktischen Fallen meist zwischen 1 
und " liegt. 

AIle bisher betrachteten Zustandsanderungen konnen als Sonderfalle 
der Polytrope angesehen we~den: 

n = 0 gibt Pvo = P = konst. und ist die Isobare, 
n = 1 gibt PVI = konst. und ist die Isotherme, 
n = " gibt PV" = konst. und ist die Adiabate, 
n = 00 gibt PVco = konstco oder P'/CO V = konst. oder V = konst. 

und ist die Isochore. 
Fur die Polytrope gelten die Formeln der Adiabate, wenn man 

darin " durch n ersetzt. Insbesondere ist 

PVn = PI vt = konst (70) 

~ = (~r-;:l (71) 

Ll2 = J PdV =:1 V~ [1-(;:r-;:l] . 
Ebenso kann man die friiheren Ausdrucke hinschreiben 

1 
L12 = n-l (P1V1 -P2V2) 

R Ll2 = G --1 (TI - T 2) n-

(72) 

(72a) 

(72b) 

(72c) 

1m letzten Ausdruck darf im Zahler " nicht durch n ersetzt werden, da 

hier ,,-1 nur fur das Verhaltnis ~ eingesetzt wurde. Fur die bei 
Cv 

polytroper Zustandsanderung zugefuhrte Warme gilt nach dem ersten 
Hauptsatz 

dQ = GccdT +dL. 

Fiihrt man darin aus G1. (72c) 

ein, so wird 

wobei 

,,-1 
dL=-Gcv-dT 

n-l 

n-" dQ=Gcv--1dT=Gcll dT, 
n-

n-" cll = cVn _ 1 

als spez. Warme der Poly trope bezeichnet wird. 

(73) 
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FUr ein vollkommenes Gas mit temperaturunabhangiger spez. Warme 
ist also auch die spez. Warme langs der Polytrope eine Konstante und 
fiir eine endliche Zustandsanderung gilt 

Vergleicht man damit den Ausdruck L12 nach Gl. (72c), so wird 

Q12 u-n 
£12 = u~l . 

Fiir die Isotherme mit p 
n = 1 ist, wie es sein muE, 
die zugefiihrte Warme Q12 

gleich der geleisteten Arbeit 
L12, fiir die Adiabate mit 
n = " ist Q12 = 0, fiir 
1 < n < " wird Q12 < L 12 , 

d. h. die auEere Arbeit wird 
zum Teil aus der Warme
zufuhr, zum 1'eil von der 
inneren Energie bestritten. 

11-00 ,.. .. -1 

~------~~--------------~,..-o 

v 

(74) 

(75) 

In Abb. 20 sind eine 
Anzahl von Polytropen fiir 
verschiedene n eingetra
gen. Geht man von einem 
Punkte der Adiabate langs 
einer beliebigen Polytrope 

Abb. 20. Polytropen mit vBrschiedenen Exponenten. 

in das schraffierte Gebiet hinein, so muE man Warme zufiihren, geht 
man nach der anderen .Seite der Adiabate, so muE Warme abgefiihrt 
werden. 

f) Logarithmische Diagramme zur Darstellung von Zustandsanderungen. 
Verwendet man logarithmische Koordinaten fiir die ZustandsgroEen, 

so lassen sich die vorstehend behandelten Zustandsanderungen in be
sonders einfacher Weise darstellen 1. Als logarithmische Koordinaten 
benutzen wir die GroEen 

P v T 
1.\3 = log -p ,tJ = log - und ;t = log -T . 

o Vo 0 

Dabei sind Po, Vo und To gewisse verabredete Normwerte der Zustands
groEen z. B. Po = I at, Vo = 1 m3/kg und To = Po voiR die wir ein
fiihren, weil man einen Logarithmus sinnvoll nur von einer reinen Zahl 
bilden kann. In diesen Koordinaten nimmt die Zustandsgleichung der 
vollkommenen Gase die einfache Form 

(76) 

an, das ist die Gleichung einer Ebene im Raum. Stellt man diese durch 
Hohenschichtlinien dar, so erhalt man die Isothermen im 1.\3, tJ-Dia-

1 Vgl. R. GRAMMEL, lng. Arch. Bd.2 (1931) S.353. 
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gramm als Schar paralleler unter 45° geneigte Geraden, wie das Abb. 21 
zeigt. 

Il-

Die Gleichung der Polytropen lautet 
in logarithmischen Koordinaten 

~ + ntJ = konst. 
Bei Annahme temperaturunabhangiger 
spez. Warmen sind die Polytropen 
also e benfalls Scharen paralleler Ge
raden von der Neigung - n. Die 
Adiabaten fiir n = " = 1,40 sind ge
strichelt in Abb. 21 eingetragen, diese 
ist damit gleichbedeutend mit Abb. 19. 

Will man Polytropen in gewohn
lichen Koordinaten P und v dar
stellen, so zeichnet man sie am bequem
sten erst auf iibliches Logarithmen
papier als gerade Linien und iibertragt 

Abb. 21. Isothermen (ausgezogen) und sie dann punktweise in gewohnliche 
Adiabaten (gestrichelt) in logarithmischen K d' t 

Koordinaten. oor Ina en. 

18. Ermittlung des Temperaturverlaufes und des 
polytropen Exponenten bei empirisch gegebenen 

Zustandsanderungen. 
Ist der Verlauf der Zustandsanderung einer bestimmten Gasmenge 

gegeben etwa durch die Aufzeichnung des Druckverlaufes in dem 
Zylinder einer Kolbenmaschine iiber dem Kolbenhub mit Hille eines 
Indikators, so kann man die Temperatur Tan jedem beliebigen Punkte 
P, V der Kurve ermitteln, wenn fiir einen Punkt PI,VI die Tempe-
l' ratur Tl bekannt ist. Dazu schreibt man die 

Zustandsgleichung fiir be ide Punkte hin und 
erhalt durch Division 

PV T 

I' oder 
PIVI - Tl 

(77) 

T=Tl.PV 
P B Y P l VI . 

Abb.22. Konstruktion des Tempe- Abb. 22 gibt eine einfache geometrische 
raturverlaufes zu gegebener Ex- Losung dieser Aufgabe. Fiir Punkt 1 mit 

pansionslinie. 
den Koordinaten PI' Vl sei die Temperatur 

TI gegeben, fiir Punkt 2 mit den Koordinaten P, V sei T gesucht. 
Man zieht die Senkrechten 1 D und 2 B, die Waagerechte 20 und die 

Gerade OOA bis zum Schnitt mit der Verlangerung von B2 in A, 
dann ist 

AB=PV 
VI 

und die Temperatur T im Punkte 2 ist nach G1. (77) von AB nur um 



p 

Ermittlung des Temperaturverlaufs bei gegebenen Zustandsanderungen 55 

den gegebenen Faktor TlfPl verschieden. Tragt man die Temperatur 
als Ordinate iiber V auf und wahlt den MaBstab so, daB 1 D sowohl 
P l wie Tl bedeutet, so stellt AB die Temperatur in 2 dar. Durch Wieder
holen der Konstruktion erhalt man punktweise die gestrichelte Kurve 
des Temperaturverlaufes. 

Die Bestimmung des polytropischen Exponenten einer im P, V
Diagramm gegebenen Zustandsanderung ist wichtig, um die dabei um
gesetzte Warme zu ermitteln. Man kann dann aus dem Indikator
diagramm, das unmittelbar nur die geleistete Arbeit als Flache zeigt, 

nach Gl. (75) auch den Warmeumsatz Ql2 = L12 ,,- n1 erhalten. Meist 
u-

ist bei empirisch gegebenen Kurven der Exponent nicht iiber groBere 
Bereiche konstant, man muB deshalb im allgemeinen die Kurve stiick
weise untersuchen. 

In Abb.23 sei 12 ein solches Kurvenstiick, dessen polytroper 
Exponent zu bestimmen ist. Wenn die Kurve eine Polytrope sein solI, 
muB gelten 

oder 

Daraus ergibt sich 

InPi-lnP2 (78) n=- . 
In Vi-In V2 

P 

1 lnP 

'-, , ... I 
"',1 I 

/ 
/ 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

V lnV V 
'-v--"' 

a 
Abb.23. Abb.24. Abb.25. 

Abb.23-25. Ermittlung des polytropischen Exponenten gegebener Kurven. 

Diesen Ausdruck kann man ausrechnen oder auch graphisch auswerten, 
indem man das gegebene Kurvenstiick 1 2 in einem logarithmischen 
Koordinatensystem nach Abb.24 auftragt. Dann ist n = tg ({J die 
mittlere Neigung des Kurvenstiickes oder, wenn die Punktel und 2 im 
Grenzfall zusammenriicken, die Neigung seiner Tangente. Ergibt eine 
Kurve bei logarithmischer Auftragung eine Gerade, so hat sie auf ihrer 
ganzen Lange einen konstanten Exponenten. 

V 
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Eine zweite Moglichkeit, n aus dem P, V-Diagramm zu bestimmen, 
bietet die Subtangente der Polytrope. ~~nlich wie bei der Adiabate ist 

V n = - (79) 
a 

das Verhaltnis der Abszisse V zur Subtangente a der Kurve nach Abb. 25. 
Diese Verfahren sind aber nur anwendbar, wenn Menge und che

mische Zusammensetzung des Gases wahrend der Zustandsanderung die 
gleichen bleiben. 

19. Das Verdichten von Gasen und der Arbeitsgewinn 
durch Gasentspannung. 

In Abb.26 ist a der Zylinder eines Kompressors, der Luft oder Gas 
aus der Leitung b ansaugt, verdichtet und dann in die Leitung c driickt. 
Das Ansaugeventil offnet selbsttatig, sobald der Druck im Zylinder unter 
den der Saugleitung sinkt, das Druckventil offnet, wenn der Druck im 
Zylinder den der Druckleitung iibersteigt. Der Kompressor sei verlustlos 
und moge keinen schadlichen Raum haben, d.h. der Kolben soIl in der 

P linken Endlage (innerer Totpunkt) 
J ~ den Zylinderdeckel gerade beriihren, 

PdV 

c b aV 

so daB der Zylinderinhalt auf Null 
sinkt. Geht der Kolben nach rechts, 
so affnet sich das Saugventil und es 
wird Luft aus der Saugleitung beim 
Drucke PI angesaugt, bis der Kol
ben die rechte Endlage (auBererTot
punkt) erreicht hat. Bei seiner Um
kehr schlieBt das Saugventil, und die 
nun im Zylinder abgeschlossene Luft 
wird verdichtet, bis sie den Druck 
P2 der Druckleitung erreicht hat. 
Dann offnet das Druckventil, und 
die Luft wird bei gleichbleibendem 
Druck in die Druckleitung ausge
schoben, bis der Kolben sich wieder 
in der lfuken E'ndlage befindet. Bei 
seiner Umkehr sinkt der Druck im 
Zylinder von P2 auf PI' das Druck-

Abb. 26. Arbeit eines Lnftverdichters. venti! schlieBt, das Saugventil offnet, 
und das Spiel beginnt von neuem. 

1m oberen Teil der Abb. 26 isil der Druckverlauf im Zylinder iiber 
dem Hubvolumen V dargestellt. Dabei ist 
4-1 das Ansaugen beim Drucke PI' 
1-2 das Verdichten yom Ansaugedruck PI auf den Enddruck P2, 

2-3 das Ausschieben in die Druckleitung beim Drucke P2, 

3-4 der Druckwechsel beim SchlieBen des Druck- und l)ffnen des 
Saugventiles. 
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Auf der anderen Kolbenseite denken wir uns zunachst Luftleere und 
berechnen die wahrend der einzelnen Teile des Vorganges geleisteten 
Arbeiten, die wir mit entsprechenden Indizes bezeichnen. Es ist 

L41 = Flache 41ac = PI VI die vom angesaugten Gas geleistete Ver
schiebearbeit, sie ist als gewonnene Ar-

• beit positiv, 
L12 = Flache 12ba = !PdV die dem Gas zugefiihrte Kompressions-

1 arbeit, sie kommt, wie es sein muB, 
negativ heraus, da dV bei Volumen
abnahme negativ ist, 

L23 = FHi.che 23cb = - P2 V2 die zugefiihrte Ausschubarbeit, sie ist 
negativ, 

L34 = 0 der arbeitslose Druckwechsel. 

Die Summe dieser vier Teilarbeiten 

L = L12 + L23 + L34 + L41 = jPdV - P2Vg + P1V1 (80) 
1 

bezeichnen wir als die technische Arbeit des Prozesses. Sie ist gleich 
der Flache 1234, kann also auch als Integral iiber dP dargestellt werden 
und ist nach Gl. (23a) gleich der Anderung der Enthalpie des Gases, 
so daB 

2 

L = - JVdP = II -12 
1 

wird. Die technische Arbeit List wohl zu unterscheiden von der Kom
pressionsarbeit L12• 

Befindet sich auf der anderen Kolbenseite keine Luftleere, sondern 
der atmospharische oder ein anderer konstanter Druck, so bleibt die 
techmsche Arbeit L ungeandert, da die Arbeiten des konstanten Druckes 
bei Hin- und Riickgang des Kolbens sich gerade aufheben. Bei doppelt 
wirkenden Zylindern sind die technischen Arbeiten beider Kolbenseiten 
zu addieren. 

Der Betrag der technischen Kompressorarbeit hangt wesentlich vom 
Verlauf der Kompressionslinie 12 abo 

1. Bei isothermer Kompression ist 

Pl VI = P2V2 

und daher nach Gl. (64b) 
p 

L = L12 = PI Vlln p:. (81) 

Wahrend der Verdichtung muB eine der Kompressionsarbeit aquivalente 
Warmemenge Q =L abgefiihrt werden. 

2. Bei adiabater Kompression ist nach Gl. (69b) 

1 
L12 = ,,--1 (PI VI- P 2V2)' 

Damit wird 
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Tab.15. Adiabate und poly trope Expansion von Gasen. 
Fiir P,! P, < 1 hat man die Kehrwerte der Zahlen der Tafel zu biiden 

Fur n= Fiir n= 

P, 1,4 I 1,3 
I 

1,2 
I 

1,1 1,4 I 1,.3 
I 

1,2 
I 

1,1 - (Adiabate) (Adiabate) P, 

ist (P,/ p,)l/n = V ,IV 1 = ist (p,;p,)(n-l)!n = T,/T, = 

1,1 1,070 1,076 1,083 1,090 1,028 1,022 1,016 1,009 
1,2 1,139 1,151 1,164 1,180 1,053 1,043 1,031 1,017 
1,3 1,206 1,224 1,244 1,269 1,078 1,062 1,045 1,024 
1,4 1,271 1,295 . 1,323 1,358 1,101 1,081 1,085 1,031 

1,5 1,336 1,366 1,401 1,445 1,123 1,098 1,070 1,038 
1,6 1,399 1,436 1,479 1,533 1,144 1,115 1,081 1,044 
1,7 1,461 1,604 1,557 1,620 1,164 1,130 1,092 1,050 
1,8 1,522 1,571 1,633 1,706 1,183 1,145 1,103 1,055 
1,9 1,581 1,638 1,706 1,791 1,201 1,160 1,113 1,060 

2,0 1,641 1,705 1,782 1,879 1,219 1,174 1,123 1,065 
2,5 1,924 2,023 2,145 2,300 1,299 1,235 1,165 1,087 
3,0 2,193 2,330 2,498 2,715 1,369 1,289 1,201 1,105 
3,5 2,449 2,624 2,842 3,126 1,431 1,336 1,232 1,121 
4,0 2,692 2,907 3,177 3,505 1,487 1,378 1,260 1,134 
4,5 2,926 3,178 3,500 3,925 1,537 1,415 1,285 I 1,147 

5,0 3,156 3,449 3,824 4,320 1,583 1,449 1,307 1,157 
5,5 3,378 3,712 4,142 4,710 1,627 1,482 1,328 1,167 
6,0 3,598 3,970 4,447 5,100 1,668 1,512 1,348 1,177 
6,5 3,809 4,218 4,760 5,483 1,707 1,540 1,366 1,186 
7,0 4,012 4,467 5,058 5,861 1,742 1,566 1,383 1,194 
7,5 4,217 4,710 5,360 6,250 1,778 1,591 1,399 1,201 

8,0 4,415 4,950 5,650 6,620 1,811 1,616 1,414 1,208 
8,5 4,612 5,187 5,950 6,997 1,843 1,639 1,429 1,215 
9,0 4,800 5,420 6,240 7,370 1,873 1,660 1,442 1,221 
9,5 4,993 5,651 6,528 7,742 1,903 1,681 1,455 1,227 

10,0 5,188 5,885 6,820 8,120 1,931 1,701 1,468 1,233 

11 5,544 6,325 7,376 8,845 1,984 1,739 1,491 1,244 
12 5,900 6,763 7,931 9,574 2,034 1,774 1,513 1,253 
13 6,247 7,193 8,478 10,30 2,081 1,807 1,533 1,263 
14 6,587 7,614 9,018 11,01 2,126 1,839 1,549 1,271 
15 6,919 8,030 9,551 11,73 2,168 1,868 1,570 1,279 

16 7,246 8,438 10,08 12,44 2,208 1,896 1,587 1,287 
17 7,566 8,841 10,60 13,14 2,247 1,923 1,604 1,294 
18 7,882 9,238 11,12 13,84 2,284 1,948 1,619 1,301 
19 8,192 9,631 11,63 14,54 2,319 1,973 1,633 1,307 
20 8,498 10,02 12,14 15,23 2,354 1,996 1,648 1,313 

21 8,803 10,40 12,64 15,93 2,387 2,019 1,661 1,319 
22 9,097 10,78 13,14 16,61 2,418 2,041 1,674 1,324 
23 9,390 11,15 13,64 17,30 2,449 2,062 1,688 1,330 
24 9,680 11,53 14,13 17,97 2,479 2,082 1,698 1,335 
25 9,967 11,89 14,62 18,65 2,508 2,102 1,710 1,340 

26 10,25 12,26 15,10 19,34 2,537 2,121 1,721 1,345 
27 10,53 12,62 15,58 20,01 2,564 2,140 1,732 1,349 
28 

I 
10,81 12,98 16,07 20,68 

I 
2,591 2,158 1,743 1,354 

29 11,08 13,33 16,54 21,36 2,617 2,175 1,753 1,358 
30 1l,35 13,68 17,02 22,02 2,643 2,192 1,763 1,362 
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Fortsetzung der Tab. 15. 

Fiir n= Fiir n= 
P, 1,4 I 1,3 

I 
1,2 

I 
1,1 1,4 I 1,3 

I 
1,2 

I 
1,1 - (Adiabate) (Adiabate) p. 

ist (P,/p,)1/n = V,/V, = ist (P,/p,,(n-1)/n = T,/T, = 

31 11,62 14,03 17,49 22,69 2,667 2,209 1,773 
32 11,89 14,38 17,96 23,35 2,692 2,225 1,782 
33 12,15 14,69 18,43 24,01 2,715 2,241 1,792 
34 12,42 15,06 18,89 24,68 2,739 2,256 1,800 
35 12,67 15,41 19,35 25,34 2,761 2,272 1,809 

36 12,93 15,74 19,81 25,99 2,784 2,287 1,817 
37 13,19 16,07 20,26 26,65 2,806 2,301 1,826 
38 13,44 16,41 20,72 27,30 2,827 2,315 1,834 
39 13,69 16,74 21,18 27,95 2,848 2,329 1,842 
40 13,94 17,07 21,63 28,60 2,869 2,343 1,850 

1 
L = ~-1 (P1V1 -P2V2) + P1V1 -P2V2 

L=~x 1 (P1 V1 -P2V2)· 

Es ist also L = ~ L12 oder 

-JVdP = ~/PdV. 
1 1 

Aus den Gl. (69c) und (69d) erhiilt man entsprechend 

L = ~ ~ 1 PI VI [1- ~:J 
und 

1,366 
1,370 
1,374 
1,378 
1,382 

1,385 
1,389 
1,392 
1,395 
1,398 

(82) 

(83) 

(82a) 

%-1 

L=~~ IPIVl[I-(~:)-;-]. (82b) 

3. Bei polytroper Kompression hat man in Gl. (82b) nur 
Y. durch n zu ersetzen und erhalt 

n-l 

L= ~.PIVl[I-(P2)-n J. (84) 
n-l PI 

Die genannten Formeln ergeben die Kompressorarbeit als negativ, wie 
es sein muB, da wir vom Gas abgegebene Arbeiten als positiv eingefiihrt 
hatten. In Biichern iiber Kompressoren wird das negative Vorzeichen oft 
fortgelassen. 

Die Formeln zeigen weiter, daB die Kompressionsarbeit auBer von 
dem Produkt PV = GRT nur vom Druckverhaltnis P2/P1 abhangt. 
Zur Verdichtung von 1 kg Luft von 20° braucht man also z. B. die 
gleiche Arbeit, einerlei, ob man von 1 auf 10 at, von 10 auf 100 at 
oder von 100 auf 1000 at verdichtet. Bei sehr hohen Drucken treten 
allerdings Abweichungen wegen der Druckabhangigkeit der spez. 
Warmen auf (vgl. Tab. 14). Ferner ist zu beachten, daB unsere 
Formeln fiir die Adiabate und Polytrope temperaturunabhangige· spez. 
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Warmen und damit konstante Werte von u voraussetzten, in Wirklich
keit ist das nicht streng richtig, doch sind die Abweichungen bei Kom
pressoren praktisch meist belanglos. 
p Bei isothermer Verdichtung ist, wie 

Abb. 27 zeigt, eine kleinere Arbeit notig 
als bei der Polytrope und Adiabate. Der 
Unterschied ist verhaltnismaBig urn so 
groBer, je groBer das Druckverhaltnis 
P2/P1 ist. Die isotherme Kompression 
ist also der anzustrebende Idealfall. Da
bei muE aber der volle Warmewert der 
Kompressionsarbeit durch die Zylinder-
wande abgefiihrt werden, was praktisch 
unmoglich ist. Die Verdichtung in ausge

V fiihrten Kompressoren kann vielmehr 
Abb. 27. Ver~ichterarbeit pei isothermer nahezu als Adiabate angesehen werden. 

und adJabater VerdIChtung. 
Der Vorgang im Luftkompressor laBt 

sich umkehren, wenn man die Ventile entsprechend steuert. Man erhalt 
dann die PreBluftmaschine, die Arbeit leistet unter Entspannung von 
Gas hoheren Druckes. AIle Formeln der Luftverdichtung gelten auch 
hier, nur ist P 2 < PI> und es ergeben sich fiir Arbeiten und Warme
mengen umgekehrte Vorzeichen. 

In Tab. 15 sind zur Rechenerleichterung die haufig gebrauchten Aus
driicke (Pl/P2)l/n = V2/V1 und (P1/P2)(n-l)/n = Tl/T2 fiir einige Werte 
von n iiber dem Druckverhaltnis P1/P2 dargestellt (nach Hiitte 27. Aufl., 
Bd. I [1941J S.552). 

Aufga be 4. Fiir Leuchtgas ergab die Analyse folgende Zusammensetzung in 
Raumteilen: 50% H 2 , 30% CH4 , 15% CO, 3% CO2, 2% N2• 

Welches ist die Gaskonstante und das mittlere Molekulargewicht des Leucht
gases? Wie ist die Zusammensetzung in Gewichtsteilen und wie graB das spezifische 
Gewicht bei 25° und einem Druck von 750 mm Q. S. ? 

Auf gab e 5. In einer Stahlflasche von VI = 20 I Inhalt befindet sich Wasser
stoff von PI = 120 at und tl = 10°. 

Welchen Raum nimmt der Inhalt der Flasche bei 0° und 760 mm Q. S. ein, 
wenn'man die geringen Abweichungen des Wasserstoffes vom Verhalten des voll
kommenen Gases vernachlassigt? 

Aufgabe 6. In einem geschlossenen Kessel von V =2 m3 Inhalt befindet sich 
Luft von tl = 20° und PI = 5 at. 

Auf welche Temperatur t2 muB der Kessel erwarmt werden, damit sein Druck 
auf P2 = 10 at steigt? Welche Warmemenge muB dabei der Luft zugefiihrt werden? 

Aufgabe 7. Ein Zeppelinluftschiffvon 200 000 m3 Inhalt der Gaszellen kann. 
wahlweise mit Wasserstoff oder mit Helium gefiillt werden. Die Fiillung wird so 
bemessen, daB die geschlossenen Zellen in 4500 m Hohe, wo ein Druck von 400 mm 
Q. S. und eine Temperatur von 0° angenommen wird, gerade prall sind. 

Wieviel kg Wasserstoffbzw. Helium erfordert die Fiillung? Zu welchem Bruch
teil sind die Gaszellen am Erdboden bei einem Druck von 700 mm Q. S. und einer 
Temperatur von 20° gefiiUt? Wie groB darf das zu hebende Gesamtgewicht von 
Hiille, Gerippe und allen sonstigen Lasten in beiden Fallen sein? 

Aufgabe 8. Luft von PI = lOat und tl = 25° wird in einem Zylinder von 
0,01 m3 Inhalt, der durch einen Kolben abgeschlossen ist, a) isotherm, b) adiabat, 
c) polytrop mit n = 1,3 bis auf 1 at entspannt. 

Wie groB ist in diesen Fallen das Endvolumen, die Endtemperatur und die vom 
Gas geleistete Arbeit? Wie groB ist im Falle a) und c) die zugefiihrte Warme? 
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Aufgabe 9. Ein Luftpuffer besteht aus einem zylindrischen Luftraum von 
50 em Lange und 20 em Durchmesser, der durch einen Kolben abgeschlossen ist. 
Die Luft im Pufferzylinder habe ebenso wie in der umgebenden Atmosphare einen 
Druck von PI = 1 at und eine Temperatur von tl = 20°. 

Welche lebendige Kraft in mkg kann der Puffer aufnehmen, wenn der Kolben 
40 em weit eindringt und wenn die Kompression der Luft adiabat erfolgt? 
Welche Endtemperatur und welchen Enddruck erreicht dabei die Luft? 

Aufgabe 10. Eine Druckluftanlage solI stiindlich 1000Nm3 Druckluft von 
15 at liefern, die mit einem Drucke PI = 1 at und einer Temperatur tl = 20° 
angesaugt wird. 

Wieviel kW Antriebsleistung erfordert der als verlustlos angenommene Ver
dichter, wenn die Kompression a) isotherm, b) adiabat, c) polytrop mit n = 1,3 
erfolgt? Welche Warmemenge muB im FaIle a) und c) abgefiihrt werden? 

V. Kreisprozesse. 
20. Die Umwandlung von Warme in Arbeit durch 

Kreisprozesse. 
Einen Vorgang, bei dem Warme vollstandig in Arbeit verwandelt 

wurde, haben wir bei der isothermen Expansion des vollkommenen Gases 
kennengelernt. Dabei war die zugefiihrte Warme genau gleich der ge
leistetenAr beit; zugleich war aber das Gas von hohem auf niederen Druck 
entspannt worden, d.h. der arbeitende Korper befand sich nach der 
Arbeitsleistung in einem anderen Zustand als vorher. Der Vorgang laBt 
sich also mit einer bestimmten Menge Druckgas nur einmal ausfiihren; 
er kann nicht periodisch wiederholt werden. Man kann ihn zwar auf 
demselben Wege wieder riickgangig machen, aber dann wird die ge
wonnene Arbeit gerade wieder verbraucht. 

Wenn wir Arbeit gewinnen wollen und der Korper am Ende doch 
wieder. in seinem Anfangszustand sein solI, p 
miissen wir ihn nach einer Zustandsanderung 
auf einem anderen Wege wieder in den 
Anfangszustand zuriickfiihren, so daB sein 
Zustand eine geschlossene Kurve durch
lauft, die im P, V-Diagramm eine Flache 
umfahrt. Man nennt einen solchen Vorgang 
einen KreisprozeB. Er ist z.B. in Abb. 28 
durch die Kurve la2b dargestellt. Langs 
eines Elementes dieser Kurve wird eine 

til 

c 

2 

ti v 
Arbeit dL = PdV gewonnen oder zugefiihrt Abb.28. 

h d KreisprozeJ3 im P, V-Diagramm. 
gleic em schraffierten kleinen Flachen-
streifen, gleichzeitig wird eine kleine Warmemenge dQ = dU + PdV 
zu- oder abgefiihrt. Durchlauft man den ganzen KreisprozeB in 
Richtung der Pfeile, so ist die bei der Volumenzunahme c-+ d ge
wonnene Arbeit la2dc groBer als die bei der Volumenabnahme d-+c 
zugefiihrte Arbeit 2blcd. 1m ganzen wird also eine Arbeit L = f PdV 
gleich dem umfahrenen Flachenstiick la2bl gewonnen, dabei soli der 
Kreis am Integralzeichen die Integration iiber eine geschlossene Kurve 
angeben. Integriert man iiber die Warmemengen in gleicher Weise, so 
erhalt man nach dem ersten Hauptsatz· . 
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fdQ =fdU +fPdV. 
Darin ist f dU = 0, da der Zustand des Korpers und damit auch seine 
innere Energie nach Durchlaufen des Kreisprozesses wieder der gleiche 
ist wie zu Anfang, und man erhalt 

f dQ = fdL. (85) 
Die geleistete Arbeit ist also gleich dem "OberschuB der zugefiihrten iiber 
die abgefiihrten Warmebetrage, d.h. eine der geleisteten Arbeit aqui
valente Warmemenge ist verschwunden. 

Wir bezeichnen die Summe aller zugefiihrten Warmemengen mit Q, 
dieSumme aller abgefiihrtenWarmemengen mit IQol. Die beidenStriche 
vor und hinter Qo sollen anzeigen, daB es sich hier nicht um eine zu
gefiihrte Warmemenge von negativem Betrage handelt, sondern daB die 
abgefiihrte Warme als absoluter Betrag zu behandeln ist. Man kann also 
schreiben 

(85a) 
Unter dem thermischen Wirkungsgrad eines Kreisprozesses sei das 

Verhaltnis 

(86) 

der gewonnenen Arbeit zur zugefiihrten Warme Q verstanden. 
Wird der KreisprozeB in umgekehrter Richtung durchlaufen, so wird 

mehr Arbeit zugefiihrt als gewonnen. Nach dem ersten Hauptsatz muB 
sich diese Arbeit in Warme verwandeln, und es muB die abgefiihrte 
Warme um das Aquivalent der verschwundenen Arbeit groBer sein als die 
zugefiihrte . 

21. Der Carnotsche Kreisproze6 nnd seine Anwendung 
auf das vollkommene Gas. 

Um den Wirkungsgrad eines Kreisprozesses ausrechnen zu konnen, 
miissen wir bestimmte Angaben iiber seinen Verlauf machen. 

Von besonderer Bedeutung fiir die Thermodynamik ist der 1824 
von CARNOT eingefiihrte KreisprozeB, bestehend aus 2 Isothermen und 
2 Adiabaten in der Reihenfolge: isotherme Expansion, adiabate Ex
pansion, isotherme Kompression und adiabate Kompression zuriick 
zum Anfangspunkt. Den Arbeitskorper denken wir uns dabei nach 
Abb. 29 in einen Zylinder eingeschlossen. Wahrend der isothermen 
Expansion 1-2 bringen wir den Arbeitskorper mit einem Warme
behalter von der Temperatur T, wahrend der isothermen Kompression 
3-4 mit einem solchen von der Temperatur To in warmeleitende 
Verbindung. Beide Warmebehalter sollen so groB sein, daB ihre 
Temperatur sich durch Entzug oder Zufuhr der bei dem KreisprozeB 
umgesetzten Warmemengen nicht merklich andert. Wahrend der adia
baten Zustandsanderungen 2-3 und 4-1 ist der Korper warmedicht 
abgeschlossen. 

Ebensogut konnen wir die einzelnen Teilvorgange auch in getrennten 
Zylindern ausfiihren, die das Arbeitsmittel im Kreislauf durchstromt, wie 
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das Abb. 30 zeigt. Dabei arbeiten Zylinder c und daIs Kompressoren, 
Zylinder a und b als Expansionsmaschinen. In a wird isotherm ex
pandiert unter Warmezufuhr von dem Warmespeicher T, in c wird 
isotherm komprimiert unter Warme
abfuhr an den Warmespeicher To. 
Die Zylinder b und d sind warme
dicht abgeschlossen; in b wird adia
bat expandiert, in d adiabat kom
primiert. Durch die als VierteIkreise 
gezeichneten Rohrleitungen stromt 
das Medium im Kreislauf in Rich
tung der Pfeile durch aile 4 Zylinder, 
wobei die Ziffern 1-4 seinem Zu
stand im P, V-Diagramm der Abb. 
29 entsprechen. Die Rohrleitungen 
mussen zugleich ein ausreichendes 
Speichervolumen haben, damit trotz 
des absatzweisen Zu- und Abstro
mens von Gas keine zeitlichen Zu
standsanderungen in ihnen auf Abb. 29. Kreisproze/3 nach Carnot. 

treten. Durch entsprechende Steuerung der Ventile kann man den 
ProzeB leicht umkehren, wobei das Arbeitsmittel entgegengesetzt stromt, 
und der Maschine Arbeit zugefuhrt werden muB. 

Statt der Kolbenmaschinen konnte man auch Turbinen und Turbo
kompressoren fur die Entspannung und Verdichtung wahlen. 

Urn den Wirkungsgrad des Carnotschen Kreisprozesses zu be
rechnen, fuhren wir ihn zunachst an einem vollkommenen Gase durch. 
Fur ein solches Gas zeigt die Erfahrung nach BOYLE und MARIOTTE, 
daB bei konstanter Temperatur das Produkt 
P V eine Konstante ist. Mit Hilfe der Zustands
gleichung 

PV = T 
GR 

hatten wir dann unsere Temperaturskala des 
volIkommenen Gases definiert. Weiter zeigte 
uns der Versuch von GAy-LuSSAC und JOULE, d 
daB die innere Energie eines vollkommenen 
Gases nur von der Temperatur, nicht von 
seinem Volumen abhangt, so daB man nach Gl. 
(46) schreiben kann: 

dU = GcvdT, 

Abb.30. 
dabei darf Cv noch eine Funktion der Tempera
tur sein. 

Wir betrachten nun den Warme- undArbeits
Carnotschcr Kreisproze/3 in 

getrennten Zylindern. 

umsatz des Carnotschen Kreisprozesses. Langs der beiden Isothermen 
ist die innere Energie des Gases konstant und die zugefiihrte Warme 
Q und die abgefuhrte Warme IQol sind gleich der abgegebenen (Flache 
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12ba in Abb. 29) und zugefiihrten Arbeit (Flache 34dc) nach den 
Gleichungen 

2 4 

Q = L12 = JpdV und IQol = IL341 = IJPdVI· 
1 " 

Setzt man in diese beiden Ausdrucke P = G ~T bzw. P = G ~T 0 ein und 

nimmt die konstanten Temperaturen vor das Integral, so wird 
2 

Q = GRTj'dV = GRT In V2 

V VI 
1 (87) 

IQol = IGRToj'd;\ = IGRTo In ~:I. 
4 

Langs der Adiabaten 2-3 und 1-4 gilt auch bei temperaturabhangiger 
spez. Warme die Differential-G1. (67) 

dT +(,,_I)dV =0 
T V 

oder integriert 
T. 

In ~: = - J" 1 1 dJ 
T 

T. 
In V, = _J_l- dT. 

VI ,,-1 T 
T 

Da die rechten Seiten dieser beiden Gleichungen ubereinstimmen, sind 
auch ihre linken gleich, und man erhaJt 

Va = V, oder Va V2 (88) 
V2 VI V, VI' 

Diese Beziehung muB zwischen den 4 Eckpunkten des Carnotschen 
Kreisprozesses erfiillt sein, damit das Diagramm sich schlieBt. Aus 
G1. (87) folgt damit 

Q T und Q-IQol T-To (89) IQol = To -Q- = -T-' 

d.h. die umgesetzten Warmemengen verhalten sich wie die zugehOrigen 
absoluten Temperaturen. 

Langs der beiden Adiabaten werden nach G1. (69) die Arbeiten 
T T 

L23 =GJcv dT und L41=-GJevdT 
T. T. 

geleistet, die auch bei temperaturabhangigem CII entgegengesetzt gleich 
sind und sich daher aufheben. Da nur langs der Isothermen des Kreis
prozesses Warmemengen umgesetzt werden, gilt nach dem 1. Hauptsati 
fur die vom KreisprozeB geleistete Arbeit 

L = Q-IQol, 
und wir erhalten fiir den Wirkungsgrad den einfachen Ausdruck 
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(90) 

Der Wirkungsgrad des Carnotschen Kreisprozesses mit 
einem vollkommenen Gase hangt also nur von den a bsolu ten 
Temperaturen der beiden Warmebehalter ab, mit denen die 
Warmemengen ausgetauscht werden. Dabei wollen wir besonders 
beach ten, daB wir zur Ausfiihrung eines solchen Kreisprozesses, der 
Warme in Arbeit verwandelt, zwei Warmebehalter brauchen, von denen 
der eine Warme abgibt, der andere Warme aufnimmt. 

Aus G1. (89) folgt 
Q IQo: 
'ji-'r=0. 

o 
Wenn wir die abgefiihrte Warme nicht mehr als absoluten Betrag, 

sondern in algebraischer Weise als zugefiihrte aber mit negativem 
Vorzeichen einfiihren und allgemein mit T die Temperatur bezeichnen, 
bei der der Umsatz erfolgt so kann man dafiir 

~Q ..;;;.; T = 0 (91) 

schreiben. 

22. Die Umkehrung des Carnotschen Kreisprozesses. 
LaBt man den Carnotschen KreisprozeB in der umgekehrten Reihen

folge 4321 durchlaufen (vgl. Abb. 31) so kehren sich die Vorzeichen der 
Warmemengen und Arbeiten urn. Es wird keine Arbeit gewonnen, son
dern es muB die Arbeit ILl 
zugefiihrt werden. Langs 
der Isotherme 43 wird die 
Warmemenge Qo dem Be
halter von der niederen 
Temperatur To entzogen 
und langs der Isotherme 
21 die Warmemenge 

IQI = Qo +ILI 
an den Behalter von der 
hoheren Temperatur T ab
gefiihrt. Es wird also Arbeit 
in Warme verwandelt, zu
gleich wird eine Warme
menge einem Korper nie
derer Temperatur entnom
men und zusammen mit der 
aus Arbeit gewonnenen an 
einen Korper hoherer Tem
peratur iibertragen. 

p 

v 

Abb. 31. Umkehrung des Carnotschen Kreisprozesses. 

Man kann den umgekehrten CarnotprozeB benutzen zur reversib
len Heizung. Dabei wirdder Umgebungetwa beim Eispunkt To=273° 
eine Warmemenge Qo entzogen, urn an die Heizkorper einer Heizanlage 

Schmidt, Thermodynamik. 2. Auf!. 5 
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etwa bei 80°C entsprechend T = 353°K eine Warmemenge IQI abzu
geben. Dann ist 

ILl T-To SOoK 
lQf = -T- = 353°K 

oder 
Q = 4,4IL. 

Wiirde man die Arbeit L etwa durch Reibung oder, fails sie als 
elektrische Energie vorhanden ist, durch elektrische Widerstandsheizung 
in Warme verwandeln, so wiirden aus 427 mkg nur I kcal nach dem 
ersten Hauptsatz entstehen. Durch die reversible Heizung wird also das 
mehrfache, in unserem Beispiel das 4,41-fache des Aquivalentes der auf
gewendeten Arbeit als Warme nutzbar gemacht. Man bezeichnet eine 
solche Maschine auch als Warmepumpe. 

Eine andere, wichtigere Anwendung des umgekehrten Carnot
prozesses sind die Kaltemaschinen; bei ihnen wird die Warmemenge Qo 
einem K6rper entzogen, dessen Temperatur To unter der Umgebungs
temperatur liegt, und es wird an die Umgebung oder an Kuhlwasser von 
der Tem1?eratur T eine Warmemenge IQI = Qo + ILl abgegeben. In 
diesem Faile ist das als Leistungsziffer der Kalteanlage bezeichnete 
Verhaltnis 

Qo To e = -- = -- (92) 
L T-To 

maBgebend fur die Kalteleistung Qo' 
Will man einen Raum auf 0° halten in einer Umgebung von + 30°, 

so muB die Kaltemaschine die dem Kiihlraum durch die Wande zu-

flieBende Warme wieder herausschaffen. Da dann e = 237;o~ = 9,1 ist, 

kann also der 9,I-fache Betrag von L dem Kuhlraum als Kalteleistung 
entzogen werden. Hierbei sind die Verluste durch Unvollkommenheiten 
aber noch nicht berucksichtigt. 

In der Technik werden nach dem Carnotschen ProzeB arbeitende 
Kaltluftmaschinen zwar nicht mehr gebaut, sondern man benutzt aus
schlieBlich kondensierende Gase, sog. Kaltdampfe als Arbeitsmedien und 
arbeitet auch nach einem vom Carnotschen etwas abweichenden ProzeB. 
Das andert aber nichts an der grundsatzlichen Bedeutung des Carnot
prozesses, der auch fur die Kaltetechnik der ideaIe VergleichsprozeB ist, 
nach dem man die Gute derpraktisch benutzten Arbeitsverfahren beurteilt. 

VI. Der zweite Hauptsatz der Warnlelehre. 
23. Umkehrbare und nicht umkehrbare Vorgange. 
Bisher hatten wir die Richtungen der betrachteten thermodyna

mischen Vorgange nicht besonders unterschieden, vielmehr unbedenklich 
angenommen, daB jeder Vorgang, z.B. die Volumenanderung eines Gases 
in einem Zylinder, sowohl in der einen Richtung (als Expansion) wie in 
der anderen Richtung (als Kompression) vor sich gehen kann. Auch bei 
Kreisprozessen hatten wir den Umlaufssinn unbedenklich geandert. 
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Die Vorgange der Mechanik sind, soweit keine Reibung mitspielt, 
von dieser Art und werden daher als umkehrbar ode:J:' reversibel 
bezeichnet: Ein Stein kann nicht nur unter dem EinfluB der Erdschwere 
fallen, sondern er kann dieselbe Bewegung auch in der umgekehrten 
Richtung steigend durchlaufen. Beirn senkrechten Wurf nach oben 
treten beide Bewegungen unmittelbar nacheinander auf. 
Ein anderes Beispiel ist die im indi££erenten Gleich
gewicht befindliche Waage: Legt man ein beliebig 
kleines Gewicht auf die eine Schale, so sinkt sie herunter, 
walJ.rend die andere steigt. Legt man dasselbe Ge
wicht auf die andere Schale, so vollzieht sich genau 
der umgekehrte Vorgang. 

Auch die bisher von uns betrachteten thermodyna
mischen Vorgange, z.B. die adiabate oder isotherme 
Volumenanderung, kann man in gleicher Weise als um
kehrbar ansehen. Belastet man den Kolben eines 
Zylinders mit Hille eines geeigneten Mechanismus, wie 
z.B. der in der Abb. 32 dargestellten Kurvenbahn, auf 
der das Seil eines Gewichtes ablauft und die durch 
Zahnrad und -stange mit dem Kolben gekuppelt ist, so 
laBt sich bei richtiger Form der Kurvenbahn erreichen, 

Abb.32. 
Umkehrbare Kom· 
pression und Expan

sion eines Gases. 

daB der Kolben bei adiabater Expansion in jeder Lage stehenbleibt, 
gerade so wie eine im indifferenten Gleichgewicht befindliche Waage. 
Die Zugabe oder Wegnahme eines beliebig kleinen Gewichts geniigt, 
urn den Kolben sinken oder steigen zu lassen. Bei der isothermen 
Expansion ist dasselbe moglich, nur muB die Kurvenbahn, auf der das 
Seil des Gewichtes abrollt, eine andere Gestalt haben, und durch ein 
geniigend groBes Wasserbad ist dafiir zu sorgen, daB die Temperatur des 
Zylinderinhaltes konstant bleibt. 

Noch einfacher laBt sich die Umkehrbarkeit verdeut. 
lichen beim Verdampfen unter konstantem Druck, wenn die 
Temperatur der verdampfenden Fliissigkeit durch warme
leitende Verbindung mit einem geniigend groBen Warme
speicher konstant gehalten wird. In nebenstehender Abb. 33 
moge der Kolben gerade dem Druck des Dampfes das Gleich
gewicht halten. Legt man ein belie big kleines tJbergewicht 
auf den Kolben, so kondensiert der Dampf vollstandig. 
Erleichtert man den Kolben beliebig wenig, so steigt er, 
bis alles Wasser verdampft ist. Abb.33. 

D· B·· I . . d Umkehrbare lese elsple e zelgen, was man ill er Thermodyna- Verdampfung. 

mik unter umkehrbaren oder reversiblen Prozessen versteht. 
Ein reversibler Vorgang besteht demnach aus lauter 

Gleichgewichtszustanden, derart, daB eine belie big kleine 
Kraft je nach ihrem Vorzeichen den Vorgang sowohl in der 
einen wie in der anderen Rich tung auslOsen kann. 

Bei Warmestromungen entspricht dem tJbergewicht eine belie big 
kleine Ubertemperatur, denn durch das kleine tJbergewicht kann eine 

5* 
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Kompression erzeu~t werden, die mit einer kleinen Ubertemperatur ver
bunden ist. Der Ubergang von Warme von einem K6rper zu einem 
anderen ist also dann reversibel, wenn es nur einer belie big kleinen 
Temperaturanderung bedarf, urn die Warme sowohl in der einen wie in 
der anderen Richtung zu befOrdern. 

AuBer diesen umkehrbaren Vorgangen gibt es aber erfahrungsgemaB 
noch andere, die man als nichtumkehrbar oder irreversibel be
zeichnet. 

Die Reibung der Mechanik ist ein solcher nichtumkehrbarer Vorgang. 
Denn wenn bei den vorhin betrachteten umkehrbaren Vorgangen; die 
Bewegung des Kolbens oder der Mechanismen, nicht reibungslos statt
findet, so bedarf es eines endlichen Ubergewichtes, das mindestens gleich 
dem Betrag der Reibungskraft ist, urn den Vorgang in diesem oder jenem 
Sinne ablaufen zu lassen. Da bei den meisten Vorgangen der Mechanik 
Reibung auf tritt, sind sie also genau genommen nicht vollstandig um
kehrbar. 

Die Erfahrung zeigt weiter, daB Warme wohl ohne unser Zutun von 
einem K6rper h6herer Temperatur auf einen solchen niederer Temperatur 
ubergeht, aber niemals tritt der umgekehrte Vorgang ein, d.h. Tem
peraturunterschiede gleichen sich wohl aus, aber sie entstehen nicht 
von selbst. 

Diese Erfahrung von dem Vorkommen nicht umkehrbarer Vorgange 
bezeichnet man als zweiten Hauptsatz der Warmelehre, den 
CLAUSIUS 1850 zuerst erkannt hat und den wir mit ihm in folgender 
Form aussprechen wollen. 

A. Warme kann nie von selbst von einem K6rper nie
derer Temperatur auf einen K6rper h6herer Temperatur 
ubergehen. 

Die Woite "von selbst" sind dabei wesentlich, sie sollenbedeuten, 
daB der genannte Vorgang sich nicht vollziehen kann, ohne daB in der 
Natur sonst noch Veranderungen eintreten, wie z.B. beim Jouleschen 
Versuch das Herabsinken eines Gewichtes. Dann ist aber der erfahrungs
gemaB von selbst, d.h. ohne irgend welche Veranderungen in der Um
gebung, ablaufende Ubergang von Warme von einem K6rper h6herer 
Temperatur auf einen solchen niederer auf keine Weise vollstandig ruck
gangig zu machen, wobei wir unter "vollstandig ruckgangig 
machen" verstehen, daB alle beteiligten K6rper und alle zu Hil£e 
genommenen Gewichte und Apparate nachher wieder in derselben Lage 
und in demselben Zustand sind wie zu Anfang. 

Ein Vorgang, der sich in diesem Sinne vollstandig wieder ruckgangig 
machen laBt, ist umkehrbar oder reversibel. Ein Vorgang, bei dem 
das nicht der Fall, ist nichtumkehrbar oder irreversibel. Damit 
haben wir eine zweite Definition dieses thermodynamischen Begriffes, 
die gleichbedeutend ist mit der oben gegebenen Erklarung eines umkehr
baren Vorganges als einer Folge von Gleichgewichtszustanden, die durch 
Herabsinken eines beliebig kleinen Ubergewichts, also einer im Grenz-
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fall verschwindend kleinen Veranderung der Umgebung, in der einen oder 
anderen Richtung zum Ablauf gebracht werden konnen. 

AuBer Ausdrucksform A des zweiten Hauptsatzes gibt es noch andere, 
auf die wir jetzt eingehen wollen und die trotz ihrer verschiedenen 
Gestalt damit dem Inhalt nach iibereinstimmen und sich daraus ableiten 
lassen. 

Der erste Hauptsatz der Warmelehre hatte die Gleichwertigkeit von 
Warme und Arbeit behauptet, wobei eine Einschrankung iiber die Um
wandlung von Warme in Arbeit weder in der einen noch in der anderen 
Richtung gemacht wurde. Die Aussage des Satzes kann man also um
kehren. 

Die Erfahrung zeigt aber, daB man zwar Arbeit beliebig, z.B. durch 
Reibung, in Warme verwandeln kann, daB aber der umgekehrten Um
wandlung von Warme in Arbeit gewisse Grenzen gesetzt sind. Man kann 
z. B. nicht Arbeit aus der Warme des Meerwassers gewinnen, wenn dabei 
nichts anderes geschieht, als daB ein Teil des Meerwassers sich abkiihlt. 
Es ist also unmoglich, den praktisch unerschopflichen Warmevorrat der 
Ozeane zu benutzen, um damit unsere Schiffe anzutreiben. 

EineMaschine, die Arbeit aus dem Nichts erzeugt, hatten wir das 
Perpetuum mobile erster Art genannt und den ersten Hauptsatz auch 
als die Unmoglichkeit des Perpetuum mobile erster Art ausgesprochen. 

Als Perpetuum mobile zweiter Art bezeichnet man mit WIL
HELM OSTWALD eine Maschine, die nur durch Abkiihlung eines Korpers 
Arbeit erzeugt. Eine solche Maschine wiirde dem Energieprinzip nicht 
widersprechen, da ja fiir die entstandene mechanische Energie ein ent
sprechender Betrag an Warmeenergie verschwunden ist. Das Perpetuum 
mobile zweiter Art hatte fUr den Menschen durchaus die gleichen Vor
teile wie ein solches erster Art, da uns in der Umgebung beliebige 
Warmemengen kostenlos zur Verfiigung stehen. Tatsachlich ist es aber 
nicht gelungen, ein Perpetuum mobile zweiter Art zu konstruieren, und 
wir folgern aus dieser Erfahrung den 1851 von THOMSON ausgesprochenen 
Satz: 

B. Es ist keine Maschine moglich, die einem Warme
behalter Warme entzieht und in Arbeit verwandelt, ohne 
daB mit den beteiligten Korpern noch andere Veranderungen 
vorgehen. 

M. PLANcK formuliert diesen Satz in ahnlicher Weise, nur spricht 
er von der Unmoglichkeit einer periodisch arbeitenden Maschine und 
driickt dadurch aus, daB die Maschine am Ende des Vorganges wieder 
in demselben Zustand sein solI wie zu Anfang. Das ist in der Fassung B 
dadurch beriicksichtigt, daB auch die Maschine zuden beteiligtenKorpern 
gehort, die keine Veranderungen erfahren diirfen. 

Die Aussage B stellt eine weitere Form des zweiten Hauptsatzes 
dar, von der wir nachweisen wollen, daB sie mit der friiheren gleich
bedeutend ist. 

Ware namlich eine solche Maschine moglich, so konnte man damit 
einem Korper z. B. bei Umgebungstemperatur Warme entziehen, daraus 
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Arbeit gewinnen, diese Arbeit bei beliebig hoherer Temperatur durch 
Reibung in Warme verwandeln und einem Korper dieser hoheren 
Tempel,'atur zufiihren. 1m Endergebnis ware dann Warme von der 
niederen Temperatur der Umgebung an einen Korper hoherer Tempe
ratur iibertragen worden, ohne daB sonst Veranderungeneingetreten sind. 
Das ist aber nach der Form A des zweiten Hauptsatzes unmoglich. 
Damit sind die beiden Formen aufeinander zuriickgefiihrt. 

Bei der isothermen Expansion eines Gases hatten wir gesehen, daB 
die einem Speicherbehalter entzogene Warme vollstandig in Arbeit um
gewandelt wird, und dieser Vorgang scheint zunachst der Form B des 
zweiten Hauptsatzes zu widersprechen. Hierbei wird aber nicht nur 
einem Warmebehalter Warme entnommen, sondern es geht mit dem 
beteiligten Gas noch eine andere Veranderung vor, indem es von 
hoherem auf niederen Druck entspannt wird. Der Vorgang laBt sich mit 
einer bestimmten Menge Druckgas nur einmal ausfiihren, wobei das Gas 
seine Arbeitsfahigkeit verliert, man kann ihn nicht wiederholen. 

Die durch Aussage B als unmoglich erklarte Maschine konnte auch 
den Vorgang der Verwandlung von Arbeit in Warme durch Reibung 
vollstandig riickgangig·machen. Mit ihrer Hilfe ware es z.B. moglich. 
beim Jouleschen Versuch dem Wasser die Reibungswarme wieder zu 
entziehen, in Arbeit zu verwandeln und damit das Gewicht wieder auf 
seine urspriingliche Hohe zu heben (S.lS). Man kann daher den zweiten 
Hauptsatz auch in der folgenden Form aussprechen: 

C. Es ist auf keine Weise moglich, einen Vorgang bei dem 
War me durch Reibung entsteht, vollstandig riickgangig zu 
machen. 

Beim Gay-Lussac-Jouleschen Versuch (S. 41) hatten wir ein Gas ohne 
Arbeitsleistung und ohne Warmezufuhr sich auf ein groBeres Volumen 
ausdehnen lassen. Auch dieser Vorgang ist nicht umkehrbar. Wollte man 
ibn riickgangig machen, so miiBte man das Gas zunachst unter Ver brauch 
von Arbeit, also z. B. durch Senken eines Gewichtes, auf das Anfangs
volumen verdichten. Dabei entsteht ein gleich groBer Betrag an Warme, 
die entweder bei adiabater Verdichtung im Gas bleibt, oder bei iso
thermer Verdichtung an einen Warmespeicher abgegeben wird. Um 
den Anfangszustand ganz wiederherzusteIlen, miiBte man endlich 
noch das Gewicht wieder heben allein durch Verbrauch dieser Warme, 
was nach Form B des zweiten Hauptsatzes unmoglich ist. Man kann 
diesen Satz daher auch in der folgenden Form aussprechen: 

D. Die Expansion eines Gases ohne Arbeitsleistung und 
ohne Warmezufuhr von auBen ist auf keine Weise wieder 
riickgangig zu machen. 

Der Inhalt des zweiten Hauptsatzes besteht also in der Erfahrungs
tatsache, daB es gewisse nichtumkehrbare Vorgange gibt. Dabei geniigt 
es, einen solchen Vorgang anzufiihren, wie das in den obigen Aussagen 
A bis D geschah, da sich aus del,' Richtigkeit einer von ihnen die Giiltig
keit der andern ableiten laBt, wie wir gezeigt haben. 

Da aIle Vorgange mit Reibung oder mit Temperaturgefalle verbunden 
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sind, gibt es streng genommen nur nichtumkehrbare Vorgange. Um
kehrbare sind nur als Grenzfalle mit mehr oder weniger guter Annaherung 
zu verwirklichen. Die Annaherung ist dabei im allgemeinen urn so besser, 
je langsamer wir die Vo:r:gange durchfiihren. 

Die Feststellung, daB sich manche Vorgange nicht umkehren lassen, 
ist von sehr allgemeiner Art und erlaubt noch nicht in jedem Einzelfall 
zu unterscheiden, ob ein Ubergang eines Gebildes von einem Zustand in 
einen anderen umkehrbar ist oder nicht. Wir werden aber eine Zustands
groBe, die sog. Entropie, einfuhren, die sich fUr jeden Zustand eines 
Korpers aus anderen meBbaren ZustandsgroBen zahlenmaBig feststellen 
laBt und deren Veranderung in jedem Einzelfall angibt, ob ein Vorgang 
umkehrbar ist oder nicht. 

24. Der Carnotsche Kreisproze13 mit beliebigen Stoffen. 
Die bei einem KreisprozeB gewinnbare Arbeit hatten wir fiir den 

Carnotschen KreisprozeB des vollkommenen Gases ausgerechnet. Dabei 
hatten wir diesen ProzeB stillschweigend als umkehrbar vorausgesetzt. 
Ein beliebiger KreisprozeB ist aber keineswegs schon dann umkehrbar, 
wenn der Arbeitskorper sich am Ende wieder in dem gleichen Zustand 
befindet wie zu Anfang. Hat z.B. die Bewegung eines Kolbens Reibung 
ode:r: treten zwischen dem Warmebehalter und dem Arbeitskorper bei der 
Warmeubertragung Temperaturunterschiede auf, so sind diese Vorgange 
und damit der ganze K:r;eisprozeB nichtumkehrbar. 

Wir wollen uns aber zunachst auf umkehrbare Kreisprozesse be
schranken und fUr den wichtigsten ProzeB dieser Art, den Carnotschen 
KreisprozeB mit Hilfe des zweiten Hauptsatzes beweisen, daB sein Wir
kungsgrad unabhangig yom Arbeitsmittelist. 

Dazu denken wir uns zwei Carnotsche 
Kreisprozesse nach Abb. 34, wovon der erste 
mit einem vollkommenen Gas, der zweite 
mit einem belie bigen Korper durchgefUhrt 
werde. Beide Prozesse sollen die gleiche 
Arbeit L umsetzen und zwischen den glei
chen Temperaturen T und To ar beiten, wo
bei T > To sein solI. Dann gilt fUr den 
ersten ProzeB 

ILl = IQI -IQol, 
fUr den zweiten ProzeB 

ILl = IQ'I-IQ~I, 

Abb. 34. Carnotscher KreisprozeE 
mit zwei verschiedenen Stoffen. 

wenn wir mit dem Index ' die Warmeumsatze des zweiten Prozesses 
bezeichnen. Dabei sei angenommen, daB 

IQ'I > IQI und damit auch IQ~I > IQol 
sei. Da beide Prozesse umkehrbar sind, konnen wir den ersten als 
ArbeitsprozeB, den zweiten als KalteprozeB laufen lassen, wobei wegen 
der vorausgesetzten Gleichheit der Arbeitsbetrage die im ersten ProzeB 
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gewonnene Arbeit gerade ausreicht, urn den Arbeitsaufwand des zweiten 
zu bestreiten, ohne daB andere Energie benotigt wird. Zeitliche Ver
schiebungen del' Energielieferung des einen Prozesses gegen den Energie
bedarf des anderen kann man sich durch ein Schwungrad odeI' einen 
anderen verlustlosen Energiespeicher ausgeglichen denken. 

Entnehmen wir die Warmemenge [Q[ demselben Speicher von del' 
Temperatur T, dem die Warmemenge [Q'[ zuflieBt und fiihren wir ebenso 
die Warmemenge [Qo[ demselben Speicher von del' Temperatur To zu, 
dem wir auch die Warmemenge [Q~ [ entnehmen, so wird wegen del' 
Voraussetzung im Enderge bnis dem Speicher To die Warmemenge 
[Q~[-[Qo[ entnominen und an den Speicher von del' hOheren Tem
peratur T die gleichgroBe Warmemenge [Q'[-IQ[ abgegeben. 

Durch die gekoppelten Carnotprozesse ist also ohne Aufwand von 
Energie Warme von einem Karpel' niederer Temperatur an einen solchen 
haherer Temperatur ubertragen worden, was nach dem zweiten Haupt
satz unmaglich ist. 

Unsere Annahme [Q'I > IQI und IQ~I > IQol war also unrichtig und 
es bleibt nul' die Maglichkeit 

[Q'I ~ IQI und IQ~I ~ IQoj· 
Nehmen wir an, es sei 

IQ'[ < IQ[ und [Q~[ < [Qo[, 
dann brauchen wir nur unsere gekoppelten Carnotprozesse umzukehren, 
so daB del' erste mit dem Warmeumsatz [Q[ und [Qo[ als KalteprozeB, 
del' zweite mit dem Warmeumsatz [Q'[ und [Q~ [ als ArbeitsprozeB liiuft 
und kannen ebenso wie oben nachweisen, daB dadurch die Warmemenge 
[Q[-[Q'[ = [Qo[-[Q~I ohne Energieaufwand von dem Speicher nie
derer Temperatur an den haherer ubertragen wird, was wieder gegen den 
zweiten Hauptsatz verstOBt. 

Nur die Maglichkeit [Q'[ = [Q[ und [Q~ [ = [Qo[ steht mit dem zweiten 
Hauptsatz nicht in Widerspruch, d. h. bei Carnotprozessen mit belie
bigen Karpern zwischen denselben Temperaturen sind bei gleicher Arbeit 
auch die umgesetzten Warmemengen gleich odeI' andel'S ausgedruckt: 

Del' Wirkungsgrad eines Carnotprozesses ist fur alle 
Al'beitSmittel derselbe und hiingt nnr von den absoluten 
Tempel'aturen T und To del' beiden Wiirmespeicher ab nach 
del' Gleichung 

(93) 

Diesel' Satz ist die praktisch wichtigste Folgerung aus dem zweiten 
Hauptsatz. Weiter gilt die fruher als Gl. (91) fur das vollkommene Gas 
abgeleitete Beziehung 

(94) 

nunmehr auch fUr den CarnotprozeB mit beliebigen Stoffen. Dabei sind 
die Warmemengen wieder als algebraische GraBen einzusetzen. 
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Die vorstehende Beweisfiihrung ist charakteristisch fiir die Thermo
dynamik. Ein Hauptsatz wird als allgemein giiltiges Prinzip an die 
Spitze gestellt und die Richtigkeit oder Unrichtigkeit von Schliissen 
dadurch nachgepriift, daB man ihre Vereinbarkeit mit ibm untersucht. 

25. Die Temperaturskala des vollkommenen Gases 
als thermodynamische Temperaturskala. 

Aus Gl. (94) folgt, daB sich auch fiir ein beliebiges Arbeitsmedium die 
bei einem CarnotprozeB umgesetzten Warmemengen wie die zugehorigen 
Temperaturen verhalten nach der Gleichung 

Q _ T 
jQJ - To· (94a) 

Diese Beziehung fiihrt die Temperaturskala allein auf die Messung von 
Warmemengen zuriick, die sich nach dem ersten Hauptsatz stets als 
Messungen mechanischer Energie ausfiihren lassen. 

Da in Gl. (94a) nur Verhaltnisse von Warmemengen und von Tem
peraturen vorkommen, bleibt ein Faktor willkiirlich, der den MaBstab der 
Temperaturskala bestimmt. Man erhalt ihn wieder dadurch, daB man den 
Temperaturunterschied von Dampfpunkt und Eispunkt willkiirlich 
gleich 100° setzt. Damit kann unsere aus den Eigenschaften des voll
kommenen Gases abgeleitete Temperaturskala auch unabhangig von der 
Moglichkeit eines solchen Gases und ohne Bezugnahme auf irgendwelche 
Stoffeigenschaften nur durch thermische Energiemessungen mit Hilfe 
von Carnotschen Kreisprozessen erhalten werden. Man nennt sie daher 
auch thermodynamische Temperaturskala. 

Wiirden wir z. B. bei so hohem Druck und bei so niedrigen Tem
peraturen leben, daB uns der gasfOrmige Zustand der Materie unbekannt 
ware, so konnten wir mit Hilfe von Carnotschen Kreisprozessen an 
festen oder fliissigen Korpern doch zu derselben Temperaturskala kom
men, die uns das vollkommene Gas in einfacherer Weise durch Druck
oder Volumenmessungen liefert. 

26. Beliebige umkehrbare Kreisprozesse, Arbeitsverlust 
bei nichtumkehrbaren Prozessen. 

Wir vergleichen nun den Carnotschen ProzeB mit einem beliebigen 
anderen, aber auch umkehrbaren KreisprozeB, der zwischen denselben 
Warmespeichern arbeitet und den gleichen Arbeitsummtz hat. Dabei 
ist es gleichgiiltig, ob der zweite ProzeB wirklich durchfiihrbar ist oder 
ob wir ihn uns nur vorstellen. (Denkbar ware z. B. ein thermoelektrischer 
ProzeB, bei dem der warmen Lotstelle Warme zugefiihrt, der kalten 
Warme entzogen und so unmittelbar, also ohne Hilfe einer Wiirmekraft
mas chine Warme in elektrische Energie verwandelt wird. Leider ist 
dieses verlockende Verfahren praktisch von sehr geringem Wirkungs
grad, da gute elektrische Leiter auch die Warme gut leiten und daher 
zuviel Warme nicht umkehrbar von der warmen zur kalten Lotstelle 
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flieBen lassen.) Denken wir uns beide Prozesse wieder wie in Abb. 34 
so gekuppelt, daB der eine als Kraftmaschine, der andere als Warme
pumpe lauft, dann laBt sich durch dieselben Uberlegungen wie oben 
nachweisen, daB gegen den zweiten Hauptsatz verstoBen wiirde, wenn 
beide Prozesse nicht auch denselben Warmeumsatz hatten. Daraus folgt: 
der Wirkungsgrad alIer zwischen Warmespeichern der
selben Temperaturen arbeitenden umkehrbaren Kreispro
zesse ist derselbe. 

Wir wenden uns jetzt zur Behandlung nichtumkehrbarer Kreis
prozesse und denken uns einen solchen mit einem CarnotprozeB derart 
gekuppelt, daB der nichtumkehrbare als Kraftmaschine, der Carnot
sche als Warmepumpe lauft. Beide Prozesse sollen wieder zwischen den
selben Warmespeichern arbeiten, und der erste solI dem warmeren Spei
cher gerade die Warmemengen entnehmen, die der zweite ihm zufiihrt. 

Nach den "Oberlegungen des vorigen Abschnitts kann die Arbeitsaus
beute des nichtumkehrbaren Prozesses keinenfalls graBer sein, als der 
Arbeitsbedarf des Carnotschen, denn sonst wiirden die gekuppelten Pro
zesse einen ArbeitsiiberschuB liefern, wobei weiter keine Veranderungen 
stattfanden, als daB dem kalteren Warmespeicher Warme entzogen und 
in Arbeit verwandelt wiirde, was der zweite Hauptsatz ausschlieBt. 

Der Arbeitsgewinn des nichtumkehrbaren Prozesses kann also nur 
ebenso groB oder kleiner sein, als der Arbeitsbedarf des Carnotschen. 
Ware das erste der Fall, so wiirde auch dem kalteren Speicher von dem 
ersten ProzeB gerade die Warmemenge zugefiihrt, die ihm der zweite 
entzieht, d.h. im ganzen wiirden iiberhaupt keine Veranderungen ein
treten, da der CarnotprozeB alles wieder riickgangig macht, was beim 
ersten ProzeB geschieht, dieser ware also umkehrbar, was unserer Voraus
setzung widerspricht. Daraus folgt: 

Der Wirkungsgrad eines nichtumkehrbaren Prozesses ist 
stets kleiner als der eines umkehrbaren, wenn beide zwi
schen denselben Temperaturen arbeiten. 

Jeder nichtumkehrbare Vorgang ist also gleichbedeutend mit einem 
Verlust an Arbeit, die dann als Warme wieder erscheint. 

Bei der Reibung ist der Arbeitsverlust offenbar. Er ist aber auch 
bei der Warmeiibertragung durch Leitung unter endlichem Temperatur
gefalle vorhanden. Hatten wir namlich in dieses Temperaturgefalle 
einen Carnotschen K.reisprozeB eingeschaltet, bei dem Warme in um
kehrbarer Weise von haherer auf niedere Temperatur gelangt und sich 
zugleich ein Warmebetrag in Arbeit verwandelt, so ware diese Arbeit 
gewonnen worden. Wird dagegen der Gegenwert dieser Arbeit als 
Warme bei der niederen Temperatur abgegeben, so laBt sich daraus 
nach der Aussage B des zweiten Hauptsatzes auf keine Weise wieder 
Arbeit gewinnen. 

In unseren thermodynamischen Maschinen miissen wir also stets 
umkehrbare Vorgange anstreben, wenn wir hohe Wirkungsgrade erreichen 
wollen. 

Umkehrbare Vorgange lassen sich in Diagrammen als Linien dar
stellen. Bei nichtumkehrbaren ist das nicht ohne weiteres maglich, 
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denn dabei besitzt das Arbeitsmittel im allgemeinen iiberhaupt keinen 
einheitlichen Zustand, sondern es kommen verschiedene Zustande neben
einander vor. Wird z. B. Warme unter endlichem Temperaturgefalle 
entzogen, so treten im Arbeitsmittel, das unter einheitlichem Druck 
stehen moge, ortliche Temperaturunterschiede auf und damit auch Ver
schiedenheiten des spez. Volumens, der inneren Energie usw. Wenn man 
trotzdem manchmal den Verlauf nichtumkehrbarer Vorgange als 
Kurven in Diagramme einzeichnet (vg1. S.18lff.), so hat das nur insofern 
einen Sinn als man sich in jedem Augenblick den nichtumkehrbaren 
Vorgang beendet und durch Mischung und Ausgleich einen einheitlichen 
Zwischenzustand hergestellt denken kann. 

27. Die Entropie als Zustandsgro.Be. Das Clausiussche 
Integral des umkehrbaren Prozesses. 

Betrachten wir einen schmalen CamotprozeB mit einem beliebigen 
Korper zwischen benachbarten Adiabaten IX und fJ nach Abb.35 der 
durch die Isothermen Ta und Tb begrenzt wird und wobei dem Korper 
die Warmemengen dQa und dQb zugefiihrt bzw. entzogen werden, so 
ist nach G1. (94;) 

dQ" dQb P 
1'+1'=0, 

a b 

wenn die Warmemengen als algebraische 
GroBen betrachtet werden. Andern wir 
den CarnotprozeB so, daB wir auf der 
Isotherme T~, von der Adiabate <X auf die 
Adiabate fJ iibergehen, so ist wieder 

dQ~ dQ b 
1"+1'=0; 

a b 

daraus folgt 

T~ Ta' 

d. h. gleichgiiltig, an welcher Stelle wir 
von einer Adiabate zur benachbarten 

iibergehen, stets hat d~ denselben Wert. 

Wir konnen daher nach CLAUSIUS jeder 
Adiabaten eine GroBe S zuordnen, die da

v 
Abb. 35. CarnotprozeB zwischen 

benachbarten Adiabaten. 

/I 

durch bestimmt ist, daB sie sich beim Ubergang 
Adiabaten urn 

zur benach barten 

dS=dQ 
T (95) 

andert. Diese GroBe S nennen wir die Entropie des arbeitenden 
Korpers. Ihre Anderung ist durch Messung der in umkehrbarer Weise 
zugefiihrten Warme und der Temperatur zu ermitteln. Nach der G1. 
(25) und (26) des ersten Hauptsatzes kanll man dafiir auch 
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d8= dU+PdV 
T 

oder d8 = dI ~ Vd~ 
T 

(95a) 

(95b) 

schreiben. Die Dimension der Entropie ist kcal/ grd, ihre Einheit 
1 kcal/grd heil3t auch I Clausius. 

Langs jeder Adiabate ist dQ = 0 und daher 8 = konst. Die Adia
ba ten sind also zugleich Linien konstanter Entropie oder Is e n t r 0 pen. 
FUr jeden Korper lassen sich die Adiabaten durch Versuche bestimmen, 
sie bilden im P, V-Diagramm eine luckenlose Schar von sich nirgends 
schneidenden Kurven. Wurden sich zwei Adiabaten schneiden, so lieBe 
sich ein KreisprozeB mit drei Ecken durchfiihren, der von diesen beiden 
Adiabaten bis zu ihrem Schnittpunkt und einer Isotherme begrenzt 
ist, bei dem Warme nur langs dieser Isotherme zugefiihrt und daraus 
eine aquivalente Arbeit erzeugt wird, ohne daB sonst etwas geschieht. 
Das ist aber nach dem zweiten Hauptsatz unmoglich. 

Nimmt man fur eine Adiabate willkurlich den Wert der Entropie an, 
so kann man mit Hilfe der GI. (95) die Entropie fur die benachbarte und 
schrittweise weitergehend vermittels einer einfachen Integration auch fur 
jede andere Adiabate ermitteIn. Die Entropie hat also an jeder Stelle 
P, V einen bestimmten Wert und ist damit eine ZustandsgroBe des 
Korpers. Die Schar der Adiabaten steUt die Entropie in derselben Weise 
dar wie die Isothermenschar die Temperatur. 

Bringt man einen Korper umkehrbar von einem Zustand 1 auf einen 
Zustand 2, so andert sich die Entropie urn 

82 -81 = I~, (95 c) 
1 

wobei der Wert dieser als Cia usiussches Integral bezeichneten GroBe 
unabhangig von dem Wege ist, auf dem man voni nach 2 gelangt. Denn 
jeder Weg kann beliebig genau durch eine Zickzacklinie aus kleinen 
Isothermen- und Adiabatenstucken ersetzt werden. Dabei liefern zu dem 
Integral nur die Isothermenstucke Beitrage. Die GroBe dieser Beitrage 
zwischen denselben Adiabaten ist unabhangig davon, langs welcher 
Isotherme man integriert. In Abb. 28 ist also 

2 2 

JdQ = JdQ 
T T' 

1,a 1,b 

wenn mit a und b der obere bzw. der untere Integrationsweg der Abbil
dung bezeichnet wird. 

Bringt man das rechte Integral auf die linke Seite, kehrt seine Grenzen 
urn und faBt beide Integrale in eins zusammen, so folgt fUr jeden be
liebigen geschlossenen Integrationsweg ia2b uber einen umkehrbaren 
KreisprozeB 

(95d) 
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wobei der Kreis am Integralzeichen den geschlossenen Weg bezeichnet. 
Damit erhalten wir den wichtigen Satz: 

Bei jedem umkehrbaren KreisprozeB bleibt die Entropie 
ungeandert. 

Dieser Satz gilt nicht nur fUr den Arbeitskorper allein, sondern auch 
fiir das ganze System mit EinschluB der beiden Warmespeicher, denn bei 
umkehrbarer Warmeiibertragung sind die Entropieanderungen der Spei
cher denen des Arbeitskorpers entgegengesetzt gleich. Da wir ferner 
keinerlei Einschrankungen gemacht hatten, weder fUr das arbeitende 
Medium, noch fur die Art des Kreisprozesses, wenn dieser nur umkehr
bar war, gilt dieser Satz fUr beliebig zusammengesetzte Korper und 
sehr verschiedenartige Vorgange, auch solche, bei denen sich umkehr
bare chemische Reaktionen abspielen. 

28. Die Entropie als vollstandiges Differential und die 
absolute Temperatur als integrierender N enner 1. 

In der Mathematik bezeichnet man einen Differentialausdruck von 
zwei oder mehr unabhangigen Veranderlichen, dessen Integral vom Wege 
unabhangig ist, als vollstandiges Differential. Die zugefiihrte 
Warme 

dQ = dU + PdV = (~~)v dP+ [(~~)p + p] dV 

war ebenso wie die geleistete Arbeit vom Wege abhangig, wie wir bereits 
auf S. 28 gesehenhatten und daher kein vollstandiges Differential. Durch 
Division mit der absoluten Temperatur T, die nach der Zustands
gleichung eine Funktion von P und V ist, entsteht daraus das vollstandige 
Differential . 

d _ dU+PdV _ (~~)vdP+[(~~)p +P]dV 
S - T(P, V) - T(P, V) (96) 

das die Entropie S als ZustandsgroBe definiert. Die absolute Tern
peratur ist der integrierende Nenner, der aus dem unvollstandigen 
Differential dQ das vollstandige dS rnacht. 

Ein vollstandiges Differential entsteht irnmer durch Differenzieren 
(vgl. Abb. 6 und II) einer Funktion zweier Veranderlicher 

z=f(x,y) , 
die sich geometrisch als Flache darstellen laBt, und lautet 

dz = of~~ Y) dx + of~~ Y) dy = fx (x, y) dx + fy (x, y) dy. 

Dabei sind die partiellen Differentialquotienten of ~X'Y) = fx (x.y) und 

of ~X;Y) = fy (x, y) wieder Funktionen von x und y. Da sie Ableitungen 

derselben Funktion sind, gilt zwischen ihnen die Gleichung 

1 Die Abschnitte 28-30 stellen etwas hohere Anspriiche und konnen beim 
ersten Studium zunachst iiberschlagen und spater nachgeholt werden, falls der 
Leser auf zu groBe Schwierigkeiten stoBt. 
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(97) 

wie man sofort erkennt, wenn man die partiellen Differential

quotienten Of~~Y) und of~~Y) das zweite Mal nach der zuerst kon

stant gehaltenen Veranderlichen differenziert. Die Beziehung (97) 
ist die Bedingung fiir ein vollstandiges Differential und heiBt Integra
bilita t s bedingung. 

Zur Veranschaulichung betrachten wir die Flache z = f (x,y) wieder 
als topographische Darstellung z. B. eines Berggelandes mit x als Ost-

und y als Nordrichtung. Dann ist of~x~y) nichts anderes als die Steigung 

an einer Stelle x, y, wenn man in astlicher Richtung fortschreitet, 

of~;Jfl die Steigung in nardlicher Richtung. Die Ausdriicke Of~x~Jfl dx 

und of~X;Jfl dy sind die Hohenunterschiede, wenn man um dx bzw. dy 

fortschreitet, und das vollstandige Differential 

dz = of(x,y) dx +OJ(x,y) dy 
ax oy 

ist der im ganzen iiberwundene Hahenunterschied, wenn man zugleich 
oder nacheinander urn dx nach Osten und um dy nach Norden geht. Legt 
man einen beliebigen Weg zwischen den Punkten Xl> YI und x2, Y2 zuriick 
und integriert iiber aIle dz, so leuchtet so fort ein, daB der Hohenunter-

x2 , Ys 

schied J dz = f (X2' Y2) - f (xl> YI) unabhangig von dem gewahlten 
Xh VI 

Wege ist. 

In der unmittelbaren Umgebung eines Punktes Xl' YI kannen die 

Steigungen ?l(x, y) = A und of (x, y2 = B als feste Werte angesehen 
AX oy 

werden. Dann ist dz = Adx + Bdy die Gleichung eines kleinen Flachen
elementes, das die Flache z = f (x,y) oder eine aus ihr durch Parallel
verschiebung langs der z-Achse um eine Integrationskonstante Zo hervor
gegangene, beriihrt. Die Wegunabhangigkeit des Integrals bedeutet 
geometrisch, daB sich die durch den vollstandigen Differentialausdruck 
definierten Flachenelemente zu einer Schar diskreter Flachen zusammen
schlieBen. Bei der Integration langs eines beliebigen Weges bleibt man 
immer auf einer und derselben Flache dieser Schar. Es ist nicht mag
lich, einen Integrationsweg anzugeben, der von einer Flache der Schar 
zu einer anderen fiihrt. 

In einem Differentialausdruck von der Form 

dZ = X (x, y) dx + Y (x, y) dy (98) 

mit beliebigen X (x, y) und Y (x,y) ist im allgemeinen die Bedingung (97) 
nicht erfiillt und man kann keine Flache Z = f (x,y) angeben, deren 
Differentiation den Ausdruck (98) ergibt. 
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Aber stets liWt sich eine Funktion N(x,y), der integrierende 
N enner, finden, die in den obigen Ausdruck eingesetzt diesen zu dem 
vollstandigen Differential 1/ I \ \ \ \ \ I' \ \ , d =~=X(x'Y)dx \1\\ \\' 

cP N(x,y) N(x,y) (99)' , 1\\ \ \ \ \ 
\ \ \\ \ 

+ Y(x,y)d \11\ \ \ 
N(x,y) Y , I I \' , , 

"I "'" , , , 
I I , " " ,', II""", 

macht. Urn daseinzusehen, setzen wir 
den Ausdruck (98) gleich null, d.h. 
wir gehen aus von der zugeharigen 
sog. Pfaffschen Differentialgleichung \ " "", 

\ " , ",':::" ",'" .......... ...... X(x,y)dx+Y(x,y)dy=O (100) 
und schreiben 

dy 
dx 

X(x,y) 
-Y(x,y) , (100a) 

wobei die rechte Seite dieses Aus
drucks 

, , ,' ............................................ :::: " " '" ............................... ::- ...... " "" ............................ -"",,--" 
....... ............ ......... -. -

...... - ------ -

Abb.36. 
_X(,XY)=R( ) 

Y(x,y) x,y 
(101) Integralkurven einer Differentiaigieichung. 

eine gegebene Funktion von x und y ist. Dadurch ist in jedem Punkte x,y 

eine Richtung ~~ bestimmt, wie in Abb. 36 angedeutet. Die Differential

gleichung 16sen oder integrieren heiBt Kurven suchen, die an jeder Stelle 
die durch sie bestimmte Richtung haben. Man sieht aus der Abbildung, 
daB die Lasung eine Kurvenschar ist, die einen Bereich der Koordinaten
ebene stetig und liickenlos iiberdeckt, wenn die Funktionen X (x,y) und 
Y (x,y) gewissen Stetigkeitsbedingungen geniigen. Diese Kurvenschar 
kann als topographische Darstellung der Flache 

cp (x, y) = Z (102) 

angesehen werden, wobei jeder Kurve ein bestimmter Wert c von z zu
geordnet ist. Das Differential dieser Flache ist natiirlich ein vollstandiges 
und lautet 

arp arp 
dZ=a;dx+aydy. 

Fiir jede Kurve z = konst. dieser Flache gilt 

Andererseits ist nach Gl. (100a) 
dy 
dx 

oder 

X(x, y) 
-Y(x,y)· 

arp 
dy ax 
dx - arp . 

ay 

. Diese beiden Gleichungen sind nur dann miteinander vertraglich, wenn 

sich ~: und ~~ von X (x,y) und Y (x,y) nur urn denselben Nenner N 

(x,y) unterscheiden, also wenn 
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0((1 X(x,y) 
ox = N(x,y) 

und Y(x,y) 
N(x,y) 

ist. Durch Division mit N (x,y) wird also aus dem unvollstiindigen 
Differential das vollstiindige. 

Der integrierende Nenner ist keine eindeutig bestimmte Funktion, 
sondern kann sehr viele verschiedene Formen haben. 1st niimlich ein 
integrierender Nenner N (x, y) gefunden, derart, daB 

d X(x,y)d + Y(x, y)d 
q;=-- x -- Y N(x,y) N(x,y) 

ein vollstiindiges Differential ist, und wird mit F(q;) eine willkiirliche 
Funktion von q; eingefiihrt, so sieht man sofort, daB auch 

df!J=F(q;)dq;= X(x,y) dx+ Y(x,y) dy (103) 

[N(X,Y)] [N(X, y)] 
F«((I) F«((I) 

ein vollstiindiges Differential und demnach N),~~f2 ein neuer inte

grierender Nenner ist. Dabei geht d f!J aus dq; durch Multiplikation mit 
einer nur von q; abhiingigen willkiirlichen Funktion hervor, was mit einer 
willkiirlichen Verzerrung des MaBstabes von q; gleichbedeutend ist. 

Zur Erliiuterung dieser mathematischen "Uberlegungen betrachten 
wir das Differential 

dz = - ydx + x dy. 

Die Priifung an Hand von Gl. (97) ergibt 

o(-y) = -1 und 
oy 

OX -1 
ox- . 

(lO4) 

Beide Ausdriicke sind verschieden, das Differential ist also kein voll
stiindiges. 

Urn ein Bild iiber die Lage der durch dieses Differential definierten 
Fliichenelemente zu erhalten, fiihren wir in der x, y-Ebene Polarkoor
dinaten ein: 

x = rcosiX; 
y = r siniX; 

dann geht Gl. (lO4) iiber in 

dx = cosiXdr-rsiniXdiX 
dy = sin iX dr + r cos iX diX, 

dz=r2 diX. 

Betrachtet man in dieser Gleichung dz und diX als Veriinderliche, so wird 
ihr z.B. durch ein kleines Fliichenelement geniigt, das aui! der Ebene 
z = 0 an der Stelle r durch Drehung urn den Radiusvektor so weit 
herausgedreht ist, daB seine Neigung in der Richtung iX die GroBe 

dd~ = r hat. Mit wachsendem r wiichst also die Neigung des Fliichen· 
r IX 
elementes proportional an. AIle Fliichenelemente fiir die Punkte der 
Ebene z = 0 erhiilt man, indem man den Radiusvektor mit den an ihm 
befestigt gedachten Fliichenelementen urn die z-Achse dreht. Abb. 37 
deutet die Lage dieser Fliichenelemente fiir sieben solche Radienvektoren 
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an. Aile der Differentialgleichung iiberhaupt geniigendenFlachenelemente 
erhalt man, wenn man die bisher gewonnenen parallel zur z·Achse ver· 
schiebt. Jedem Punkt des Raumes ist so ein Flachenelement zuge· 
ordnet. 

Von der Lage aller 
dieser Flachenelemente 
kann man sich auch auf 
folgende Weise ein Bild 
machen: Dreh t man urn 
eine in der z.Achse lie· 
gende Schraubenspindel 
eine Schraubenmutter, 
so beschreibenalle Punk· 
te der beliebig ausge· 
dehnt gedachten Mutter 
bei geeigneter Steigung 

Abb.37. Lage der. durch das uuvollstandige Differential (104) 
definierten Flachenelemente. 

und richtigem Drehsinn Schraubenlinien, die auf allen unseren Flachen. 
elementen senkrecht stehen. 

Durch diese Flachenelemente kann man, wie die Anschauung lehrt, 
keine zusammenhangenden Fliichen legen. Versucht man im Sinne einer 
Integration von einem Punkte Xl' YI zu einem Punkte X 2, Y2 zu gelangen, 
indem man immer von einem Fliichenelement zum nachsten in Richtung 
seiner Ebene anschlieBenden fortschreitet, so gelangt man je nach dem 
gewahlten Integrationswege zu ganz verschiedenen Werten von z. 

Durch den integrierenden Nenner N (x, y) wird an Stelle von z die 
neue Variable rp nach der Gleichung 

dz =N(x, y)drp = -ydx+xdy 

eingefiihrt. Die durch diese Gleichung definierten Flachenelemente haben 
im Koordinatensystem X, y, qJ offenbar eine andere Neigung gegen die 
Ebene rp = konst. als vorher im System X, y, z gegen die Ebene z = konst. 

Da nur die dritte Koordinate urn einen Faktor geandert wurde, ist die 
Neigungsanderung jedes Flachenelementes gleichbedeutend mit einer 
Drehung urn die in fum enthaltene, zur X, y.Ebene parallele Gerade. 
Diese Drehung ist fUr jede Stelle X, y eine andere, entsprechend dem Wert 
der Funktion N(x, y). 

Die Aufgabe, einen integrierenden Nenner zu finden, besteht also da· 
rin, die Funktion N(x,y) so zu wahlen, daB nach der Drehung sich aIle 
Flachenelemente zu einer Schar in sich geschlossener Flachen zusammen· 
legen. 

Dividiert man dz = -ydx+xdy z.B. durch xy, so w.ird daraus das 
vollstandige DifferentiaJ 

dcp=dz=_dx+d y , 
xy x y 

denn jetzt ist die Integrabilitatsbedingung (97) erfiillt, wie man durch 
Differenzieren leicht erkennt. 

Schmidt, Thermodynamik. 2. Auf!. 6 
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Die Integration ergibt 

cp = In JL + konst. 
x 

Das ist eine Schar von Flachen, die durch Parallelverschieben langs der 
cp.Achse auseinander hervorgehen. Der Ausdruck N (x y) = xy war also 
ein integrierender Nenner. Nach Gl. (103) sind Ausdriicke der Form 
F(cp) • N (x, y) weitere integrierende Nenner, wobei F(cp) eine willkiirliche 
Funktion ist. Setzen wir z. B. 

ln~ x 
F(cp)=e'P=e y = y' 

so erhalten wir in 

einen anderen integrierenden Nenner; damit ergibt sich das vollstandige 
Differential 

dz 1 x 
d1J=- = --dx+- dy yZ y y2 

oder integriert 

(]J = -~ + konst. 
y 

Das ist wieder eine Schar von Flachen, die durch Parallelverschieben 
langs der 4i-Achse auseinander hervorgehen. In dieser Weise lassen sich 
durch Wahl anderer FunktionenF(cp) beliebig weitere integrierende Nen
ner angeben. 

29. Ableitung des Wirkungsgrades des Carnotschen 
Kreisprozesses und der absoluten Temperaturskala ohne 
Benutzung der Eigenschaften des vollkommenen Gases. 

Die absolute Temperaturskala hatten wir zunachst mit Ililfe des voll
kommenen Gases eingefiihrt und auch bei der Ermittlung des Wirkungs
grades des Carnotschen Kreisprozesses die Eigenschaften dieses Gases 
in Gestalt des Boyle-Mariotteschen und des Gay-Lussac-Jouleschen 
Gesetzes benutzt. Nachtraglich wurde dann mit Hilfe des zweiten 
Hauptsatzes 'nachgewiesen, daB der berechnete Wirkungsgrad fiir aile 
Korper gilt und daB sich die Temperaturskala des vollkommenen Gases 
auch aus Carnotschen Kreisprozessen mit beliebigen Korpern ableiten 
laBt. Dieser Weg entspricht der historischen Entwicklung und ist zur 
Einfiihrung am bequemsten, da er an das einfache und anschauliche Ver
halten des vollkommenen Gases ankniipft. Vom axiomatischen Stand
punkt sind die Ableitungen aber insofern nicht ganz befriedigend, als sie 
die Existenz eines Gases voraussetzen, das sich praktisch nur als Grenz
fall verwirklichen laBt. 

1m folgenden sollen dieselben Ergebnisse in strengerer Weise abgelei
tet werden, ohne die Eigenschaften des vollkommenen Gases zu benutzen. 

Wir gehen aus von einer beliebigen, temperaturabhangigen Eigen
schaft, z.B. dem Druck oder der Volumenanderung eines Stoffes oder 
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von der thermoelektrischen Kraft eines Metallpaares und legen dadurch 
eine empirische Temperaturskala t fest, die wir fUr unsere Temperatur
messungen benutzen und die nicht mit der Skala des vollkommenen 
Gases iibereinstimmt. 

Wie friiher seien zwei grofie Warmespeicher vorhanden, deren Tem
peraturen nach unserer empirischen Temperaturskala zu tl und t2 bestimmt 
wurden, wobei tl > t2 ist. Wir fiihren mit einem beliebigenArbeitsmedium 
einen Carnotschen Kreisprozefi durch, bei dem die langs der oberen 1so
therme aufgenommene Warme Q1 dem Warmespeicher 1 bei der Tem
peratur tl entzogen, die langs der unteren 1sotherme abgegebene Warme 
Q2 an den Warmespeicher 2 bei der Temperatur t2 abgefiihrt wird. Dann 
verwandelt sich die bei dem CarnotprozeB verschwundene Warme nach 
der Gleichung QI-IQ21=L in Arbeit, die wir uns etwa in Gestalt eines 
gehobenen Gewichtes aufgespeichert denken. Da der Vorgang umkehrbar 

6, 
W#/##//mA 

~ J; ~1 
~ r-:::::; 
J.i.. La 

~ gj 
W#///##~ 

ta 
Abb.38. Abb.39. 

Abb. 38 und 39 .. Carnotsche Kreisprozesse bei beliebiger empirischer Temperaturskala. 

ist, kann man ihn durch eine belie big kleine Wirkung wieder riickgangig 
machen. Dabei sinkt das Gewicht wieder auf seine alte Hohe herab, 
wobei sich seine mechanische Energie wieder in Warme verwandelt; dem 
kalteren Speicher 2 wird eine Warmemenge IQ21 bei der Temperaturt2 ent
zogen und dem warmeren Speicher 1 die Warmemenge Ql bei der Tem
peratur tl zugefiihrt im Sinne der Arbeitsweise einer Warmepumpe. 

Wir wollen nun beweisen, daB der Wirkungsgrad 

1] =QI-IQ21 =~ 
Q1 Ql 

und damit auch das Verhaltnis f} = I~:I der umgesetzten Warmemengen 

von der Wahl des Arbeitsmediums unabhangig ist. 
Dazu denken wir uns zwei Maschinen a und b (vgl. Abb. 38), deren 

jede einen umkehrbaren Carnotschen KreisprozeB zwischen denselben 
zwei Warmespeichern von den Temperaturen tl und t2 ausfiihren kann. 
Die Arbeitsstoife beider Maschinen seien beliebig, die eine moge etwa mit 
Wasserdampf, die andere mit schwefliger Saure arbeiten. Beide Kreis-

6* 
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prozesse sollen dieselbe Arbeit L liefern, und nach Abbildung so mit
einander gekoppelt sein, daB der eine zum Antrieb des andern dient, wo
bei ein Schwungrad die UngleichmaBigkeit der Arbeitsabgabe und -auf
nahme ausgleicht. Bezeichnen wir die umgesetzten Warmemengen beider 
Maschinen mit entsprechenden Indizes, so gilt nach dem ersten Haupt
satz 

IQlal-IQ2al= IQlbl-IQ2bl, 
wobei aber noch IQlal :j: IQlbl und IQ2al :j: IQ2bl sein moge. 

Wir nehmen zunachst an, daB IQlal < IQlbl also auch IQ2al < IQ2bl 
ist, lassen a als Arbeitsmaschine und b als Warmepumpe laufen und 
b durch a antreiben. Da beide Maschinen zwischen denselben Warme
speichern arbeiten, so wiirden sie im Ergebnis die Warmemenge 

IQ2bl-IQ2al = IQlbl-IQlal 
von dem Speicher mit der Temperatur t2 auf den Speicher. mit der 
hoheren Temperatur tl ubertragen, ohne daB sonst irgendwelche Ver
anderungen auftreten. Das ist aber nach dem zweiten Hauptsatz ausge
schlossen. Es kann also nur IQlal ::> IQlbl und damit auch IQza/ :> /Q2bl 
sein. 

Ware aber IQlal> IQlbl und IQ2al > IQ2bl, so brauchte man nur die 
. Arbeitsweise beider Maschinen umzukehren, also b als Arbeits- und a 
als Warmepumpe laufen zu lassen, und wiirde ohne Energieaufwand die 
Warmemenge IQ2al-IQ2bl = IQlal-IQlbl von dem kaIteren Speicher an 
den warmeren ubertragen, was wieder gegen den zweiten Hauptsatz ver
stoBt. Dieser Satz wird nur dann nicht verletzt, wenn IQlal = IQlbl und 
IQ2al = IQ2bl ist. Daraus folgt, daB der Wirkungsgrad 17 und das Ver
haltnis # der umgesetzten Warmemengen unabhangig sind von der Art 
des Arbeitsmittels, sie konnen nur abhangen von den Temperaturen der 
beiden Warmespeicher, und man kann schreiben 

IQll 1 
IQ21 = 1- 'Y} = #(tl' t2)' (105) 

Um die noch unbekannte Funktion # (tl' t2) zu bestimmen, schal
ten wir nach Abb. 39 hinter einen zwischen den Temperaturen tl und t2 
arbeitenden CarnotprozeB einen zweiten, der zwischen den Temperaturen 
t2 und ta arbeitet, derart, daB die vom ersten ProzeB bei t2 abgefiihrte 
Warmeplenge Q2 zugleich die dem zweiten ProzeB zugefiihrte Warme ist. 
Zum Ausgleich zeitlicher Verschiebungen des Warmeumsatzes kann dabei 
ein Zwischenspeicher von der Temperatur t2 eingeschaltet sein, der bei 
jedem Arbeitsspiel ebensoviel Warme abgibt wie aufnimmt. 

Wenn wir den Warmemengen dieselben Indizes geben wie den zu
gehorigen Temperaturen, dann gilt 

~ = # (tl' t2) 

:~:II = #(t2' ta) • 

Daraus folgt durch Multiplikation 

:g~: = # (t1,t2) • #(t2' ta) • (106) 
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LaBt man andererseits unmittelbar zwischen den Speichern t1 und ta 
einen dritten Carnot·ProzeB arbeiten, der die Warmemenge /Ql/ = IQ1/ 
yom Speicher t1 aufnimmt und die Warmemenge I Q~I an den Speicher ta 
abgibt, so muB /Q~I = iQa/ und damit die Arbeit L3 des dritten Pro. 
zesses gleich der Summe der Arbeiten L1 +L2 der ersten beiden sein. 
Ware das nicht der Fall und ware etwa L3 > (L1 + L 2) und damit 
I Q31 > I Q~I, so konnte man die beiden hintereinander geschalteten Pro. 
zesse umkehren und zusammen durch den dritten antreiben, wobei 
noch ein ArbeitstiberschuB L3 - (L1 +L2) verfUgbar bliebe. Da nach 
Voraussetzung IQ~I = IQ11 war, wird dem Speicher t1 ebensoviel Warme 
zugefUhrt wie entzogen. Dasselbe gilt fUr den Speicher t2• Nur bei 
Speicher t3 gleichen sich die Warmemengen nicht aus, sondern es wird 
ihm im ganzen die Warmemenge IQ31-IQ~1 entzogen. 1m Endergebnis 
wird also eine Arbeit La-(L1 + L2) geleistet allein dadurch, daB 
dem Speicher t3 Warme entzogen wird. Nach dem zweiten Haupt. 
satz ist aber ein solcher Vorgang unmoglich, es kann daher nicht 
L3>(L1 +L2) und IQ3/ >IQ~I sein. 

In gleicher Weise kann man durch Umkehrung der drei Prozesse 
nachweisen, daB auch nicht L3< (L1 +L2) und IQ3/< /Q;I sein kann. 
Nur L3 = L1 +L2 und IQ3! = IQ;,[ ist mit dem zweiten Hauptsatz 
vertraglich. 

Dann gilt aber fUr den dritten ProzeB auch 

IQn iQll {}(t t) (107) 
IQ~I = iQal = v 3 • 

Aus Gl. (106) und (107) folgt 

(108) 

In dieser Gleichung steht auf der linken Seite eine Funktion nur von t1 
und ta, auf der rechten Seite kommt noch t2 in beiden Funktionen vor. 
Damit die Gleichung erftillt ist, muB t2 herausfallen. Das geschieht, wenn 
t2 auf der rechten Seite bei der einen Funktion nur im Nenner, bei der 
anderen nur im Zahler vorkommt. Da alle drei Funktionen {} dieselbe 

Gestalt haben, muB {} von der Form {}(ta, t b) = ~i::~ sein, wobei B (t) 

im Zahler und Nenner dieselbe Funktion der einzigen Veranderlichen t 
ist. Dann geht Gl. (108) tiber in 

B(tll B(td B(t2l 
B(tal = B(t2l • B(tal ' 

und t2 faUt auf der rechten Seite heraus. 
Damit wird 

(109) 

und das Verhaltnis der bei einem beliebigen CarnotprozeB zwischen den 
Temperaturen t1 und t2 umgesetzten W iirmemengen ist 

IQll B(tll (1l0) 
!Q21 =gW· 
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Die Funktion (9 (t) muB fur eine gegebene empirische Temperatur
skala t durch Versuche bestimmt werden, indem man Carnotsche Kreis
prozesse zwischen einer festen Temperatur t2, z.B. dem Eispunkt und 
allen moglichen Temperaturen tl ausfuhrt und dabei jedesmal das Ver
haltrris der umgesetzten Warmemengen IQ11!IQ21 miBt. Geht man von einer 
anderen.empirischen Temperatur l' aus, indem man ein anderes Tem
peraturmeBgerat verwendet, dessen Skala durch die Gleichung t = f(1') 
auf die zuerst benutzte bezogen ist, so ergibt sich fur (9 als Funktion 
von l' die Form 

(9 [f (1')] • 

Da (9 nur aus dem Verhaltnis der bei Carnotprozessen umgesetzten 
Warmemengen bestimmt wird, kommt fur gleiche Temperaturen, einerlei 
welche Zahlen ihnen in den verschiedenen empirischen Skalen zugeordnet 
sind, immer derselbe Wert (9 heraus. Man bezeichnet daher die von den 
zufalligen Eigenschaften eines TemperaturmeBgerats unabhangige 
GroBe (9 als thermodynamische Temperatur. Da die Gl. (llO) 
uns nur Verhaltrrisse von (9liefert, ist in der thermodynamischen Tem
peratur noch ein konstanter Faktor willkiirlich, den wir so bestimmen, 
daB die Differenz der Werte beim Dampfpunkt und Eispunkt 

(9n - (9E = 100° 

ist. Fuhrt man einen CarnotprozeB zwischen diesen beiden Punkten 
durch, so wird der Versuch 

IQEI (9E 
IQn/-IQE/ = (9n-(9E = 2,7316 

ergeben, und der Eispunkt erhalt den Zahlenwert 

(9E= 2,7316' ((9n - (9E) = 273,16°. 

Damit ist ohne Bezug auf die Ausdehnungseigenschaften irgendeines 
Korpers die thermodynamische Temperaturskala festgelegt. 

Friiher hatten wir mit Hilfe des vollkommenen Gases durch die 
Gleichung 

Pv =T 
R 

eine Temperaturskala T auf Druck- und Volumenmessungen aufgebaut. 
Fur den CarnotprozeB mit einem vollkommenen Gas hatte sich ergeben: 

IQ11_ Tl 
IQ21- T2 ' 

Daraus folgt zusammen mit Gl. (110) 

!; = -~; . ( III ) 

(9 und T konnen sich also nur durch einen konstanten Faktor unter
scheiden. Da wir aber den Gradwert von T auf S. 1 auch so bestimmt 
hatten, daB 
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wurde, stimmt die thermodynamische Temperaturskala mit der des voll
kommenen Gases uberein, und wir konnen diese mit Recht auch als 
thermodynamische oder als absolute Temperaturskala bezeichnen. 

Da sich Druck- und Volumenmessungen sehr viel einfacher ausfUhren 
lassen als Warmemengenmessungen an Carnotschen Kreisprozessen, ver
wirklicht man die absolute Temperaturskala praktisch mit Hilfe des voll
kommenen Gases, wie wir bereits gezeigt haben. 

30. Einfiihrung der absoluten Temperaturskala und des 
Entropiebegriffes ohne Hille von Kreisprozessen. 

1m vorigen Abschnitt hatten wir die Ableitung der absoluten Tem
peraturskala freigemacht von der Benutzung der Eigenschaften des voll
kommenen Gases. Jetzt wollen wir dieselben Ergebnisse noch auf an
derem von M. PLANCK angegebenem Wege ableiten, der auch ohne Kreis
prozesse auskommt. 

Der Ausdruck fUr die einem beliebigen Korper zugefuhrte Warme 

dQ=dU +PdV = ~~ dt +(~~ + p) dV, 

in dem U und P Funktionen von V und von der empirischen Temperatur t 
sein mogen, war, wie wir gesehen haben, keinvollstandiges Differential. 
Wie sich rein mathematisch ergab, muB aber immer ein integrierender 
Nenner N (t, V) existieren, der aus dem unvollstandigen Differential das 
vOllstandige 

d8= dU+PdV 
N(t, V) 

(112) 

macht. Dann ist 8 (t, V) eine Zustandseigenschaft des betrachtet~n Kor
pers, die fUr einen bestimmten integrierenden Nenner durch Angabe 
zweier ZustandsgroBen, z. B. von t und V, bis auf eine Integrationskon
stante bestimmt ist. Wie wir gesehen haben, gibt es aber viele inte
grierende Nenner; denn jeder Ausdruck der Form N (t, V) ·1(8), wobei 
1(8) eine willkurliche Funktion von 8 bedeutet, ist ein solcher. Die 
GroBe 8, die wir Entropie nennen, ist daher erst dann eindeutig bestimmt, 
wenn wir diese willkurliche Funktion festgelegt haben. Wir lassen diese 
Unbestimmtheit, die durchaus von gleicher Art ist wie die der empiri
schen Temperaturskalen, vorlaufig bestehen und rechnen zunachst mit 
einem willkfulich herausgegriffenen integrierenden Nenner, von dem wir 
nur fordern, daB 

ist. 
Aus' Gl. (112) folgt dann,daB die Adiabaten Kurven 8 = konst. sind, 

und jeder Adiabate kann man einen bestimmten Wert von 8 zuordnen, 
wenn fUr e ine Adiabate das zugehorige 8 vereinbart wird. 

Wir betrachten nun das Verhalten zweier K6rper, deren Zustand wir 
durch die unabhangigen Veranderlichen VI> tl und V2, t2 kennzeichnen, 
wobei unter t die mit einer beliebigen empirischen Skala gemessene 
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Temperatur verstanden ist. Beide Korper sollen umkehrbare Zustands
anderungen ausfuhren konnen, wobei wir uns die mechanische Arbeit 
durch Heben und Senken von Gewichten aufgespeichert denken. Eben

so wie friiher konnen dabei z. B. wie in der 
Abb.40 angedeutet die Gewichte an Faden 
hangen, die auf geeigneten, jederzeit abiinder
baren Kurven abrollen, derart, daB stets 
Gleichgewicht besteht. 

Sind beide Korper sowohl voneinander 
wie von der Umgebung adiabatisch abge
schlossen, so kann der Zustand jedes von 
ihnen sich nur langs einer Adiabaten andern, 
wobei die GroBen 81 und 8 2 bestimmte feste 
Werte behalten, wenn wir fur jeden Korper 
bestimmte integrierende Nenner Nl (tl' VI) und 

1 2 N 2 (t2 , V2 ) gewahlt haben. 
Anderungen von 81 und 82 sind aber in 

Abb.40. umkehrbarer Weise auf folgende Weise 
Umkehrbare Zustandsanderung moglich: Wir bringen beide Korper durch 

zweier Kiirper. 
adiabate Zustandsanderungen zunachst auf 

eine gemeinsame Temperatur t, stellen dann zwischen ihnen eine 
warmeleitende Verbindung her und lassen die Warmemenge dQ umkehr
bar zwischen iJmen austauschen. Dann nimmt der eine Korper gerade 
die Warme auf, die der andere abgibt, und es ist 

dU1 + PldVl + dU2 + P2 dV2 = 0, (U3) 
wobei Ul und U2 bzw. PI und P2 Funktionen von VI bzw. V2 und der 
gemeinsamen Temperatur t sind. Dafiir kann man nach Gl. (112) 
schreiben 

(U3a) 

Durch die Gl. (U3) bzw. (1I3a) wird die Anderung der drei Verander
lichen VI> V2 und t, welche den Zustand des Systems bestimmen, einer 
Bedingung unterworfen, so daB nur zwei von ihnen, z. B. VI und t, will
kurlich wahlbar sind. Wenn also der eine Korper auf einen Zustand 
VI> t gebracht ist, so ist dadurch auch der Zustand des anderen eindeutig 
bestimmt. 

Wir konnen aber daruber hinaus sagen: Jedesmal, wenn der erste 
Korper wieder seine ursprungliche Entropie 81 hat und zwar gleich
gultig bei welcher Temperatur, muB auch der zweite Korper wieder die 
urspriingliche Entropie 8 2 annehmen. Denn wenn der erste Korper wie
der die alte Entropie hat, so liegt sein Zustand wieder auf der ursprung
lichen Adiabaten und man kann beide Korper trennen und den ersten 
adiabatisch und umkehrbar wieder auf den Anfangszustand bringen. Da 
der ganze Vorgang als umkehrbar vorausgesetzt war, muB dann auch der 
Zustand des zweiten Korpers wieder auf der ursprunglichen Adiabaten 
entsprechend der Entropie 8 2 liegen, so daB man auch ihn adiabatisch 
und umkehrbar auf den Anfangszustand zuruckfiihren kann. Wurde der 
Zustand des zweiten Korpers nach der Trennung nicht wieder auf der-
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selben Adiabaten liegen, so konnte man ihn zunachst adiabatisch um
kehrbar auf seine Anfangstemperatur zuriickfiihren, so daB er von da 
aus auf einer Isotherme umkehrbar ganz auf den Anfangszustand zuriick
gebracht wiirde. Langs dieser Isotherme muB entweder Warme zuge
fiihrt oder Warme entzogen werden. Ware eine Warmezufuhr notig, so 
miiBte diese Warme, da sie nicht verschwinden kann und der Zustand 
beider Korper wieder derselbe ist, sich vollstandig in Arbeit verwandelt 
haben. Das ist aber nach dem zweiten Hauptsatz unmoglich. Ware ein 
Warmeentzug erforderlich, so miiBte diese Warme aus Arbeit entstanden 
sein, denn sie kann nicht aus der inneren Energie der beiden Korper 
stammen, da diese wieder in ihrem Anfangszustand sind. Der Vorgang 
ware also nichtumkehrbar, was unserer Voraussetzung widerspricht. 

Bei der betrachteten umkehrbaren Zustandsanderung zweier Korper 
gehort also zu einem bestimmten Wert der Entropie des einen ein ganz 
bestimmter Wert der Entropie des anderen und zwar unabhangig davon, 
bei welcher Temperatur die beiden Korper Warme ausgetauscht hatten. 
Wenn wir in Gl. (113) an Stelle der unabhangigen Veranderlichen VI' 
V2 und t die unabhangigen Veranderlichen 81> 8 2 und t einfiihren, so muB 
demnach die Temperatur herausfallen und eine Beziehung nur zwischen 
81 und 8 2 iibrig bleiben von der Form 

F(81) 82) =0 (114;) 
oder differenziert 

(114a) 

Damit diese Gleichung mitGl. (113a), in der auch die beiden Differentiale 
d81 und d82 vorkommen, vereinbar ist, muB 

aF 
dS2 Nl aSl 

-dSl =N2 =aF 

aS2 

sein, d.h. der Quotient Nl/N2 hangt nur von 8 1 und 8 2, nicht von der 
Temperatur ab, da in F die Temperatur nicht vorkommt. 

Nun ist aber Nl nur eine Funktion von 81 und t, N2 nur eine Funktion 
von 8 2 und t. Es miissen daher Nl und N2 von der Form 

Nl =/1(8)· T und N2 =/2(8)· T 

sein, wobei T nur eine Funktion der Temperatur t ist, wenn diese bei der 
Division herausfallen solI. Da die Funktionen /1 (8) und /2(8) ganz will
kiirlich sind, also auch gleich 1 sein konnen, haben wir einen fiir aIle 
Korper verwendbaren integrierenden Nenner T (t) gefunden, der nicht 
mehr von zwei VeranderIichen abhangt, sondern eine Funktion der 
Temperatur allein ist. 

Diese Temperaturfunktionen T bezeichnen wir als absolute Tem
peratur. Der in ihr noch unbestimmte willkiirliche Faktor wird wieder 
mit Hilfe des Eis- und Dampfpunktes £estgelegt. 

Die absolute Temperatur eines Korpers ist demnach defi
niert als diejenige Funktion seiner empirisch gewonnenen 
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Temperatur, die als integrierender Nenner der zugefuhrten 
Wiirme fur aIle Korper, unabhiingig von ihren besonderen 
Eigenschaften, dienen kann. 

Die Willkur in der Wahl der integrierenden Nenner beseitigen wir 
dadurch, daB wir die willkurliche Funktionf1 (8) undf2(8) gleich 1 setzen, 
so daB 

wird. Dann lautet G1. (112) 

d8= dU+ PdV 
T ' 

(115) 

und wir konnen die so von der Willkur des MaBstabes befreite GroBe S 
in "Obereinstimmung mit unseren fruheren Festlegungen als Entropie be
zeichnen. 

Die vorstehende Ableitung fiihrt auf die absolute Temperaturskala 
und auf die Entropie mit einem Mindestaufwand von Erfahrungstat
sachen, sie setzt weder das Vorhandensein eines vollkommenen Gases 
voraus, noch macht sie von Kreisprozessen Gebrauch. Vom logischen 
Standpunkt ist sie darum den andern Ableitungen uberlegen. Fur den 
Anfiinger sind aber die von uns vorher begangenen Wege anschaulicher. 

31. Die Entropie der Gase und anderer Korper. 
Die Anwendung von G1. (95 a) auf die Menge von 1 kg eines voll

kommenen Gases ergibt 

d _cvdT+Pdv 
8- T ' (116) 

wenn wir die auf 1 kg bezogene Entropie wieder mit kleinem Buchstaben 
schreiben. Mit Hilfe der Zustandsgleichung kann man daraus eine der 
GroBen P, v oder T eliminieren. Die Elimination von P liefert 

dT dv (dT dV) d8=cvT +Rv=cv ,1' +(x-l)-;; 

oder integriert bei konstanter spezifischer Wiirme 

8 = Cv [lnT + (x-I) lnv] + 81 

oder 

(117) 

(117a) 

(117b) 

wobei 81 die Integrationskonstante ist. Eliminiert man v, so erhiilt man 

T 
8 = Cp In -----;;=y + 8 2 • (118) 

P---;;-

Durch Elimination von T ergibt sich 

8 = Cv In(Pv") +83 , (119) 
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Die Formeln zeigen, daB die Entropie, wie es sein muB, langs der Adia
bate Pv" = konst. unveranderlich ist, d.h. die Adiabate ist zugleicb 
Isentrope. 

Bei nur von der Temperatur abhangigen spezifischen Warmen ergibt 
die Integration, wenn wir zugleich auf die auf 1 kmol bezogenen und mit 
groBen deutschen Buchstaben bezeichneten ZustandsgroBen ubergehen, 

T 

6= J'lvdJ +ffiln~+ 60' (120) 

o 

wobei 60 die Inte grationskonstante ist. 
Geht man von der spezifischen Warme 'l7) aus, so erhalt man aus 

d Q = f£p d T - IJ5 d P 
T 

in entsprechender Weise 
T 

6 = J'lP d J - ffi In P + 6~ . (121) 

o 
Diese beiden Gleichungen stellen fur ~ = konst., bzw. P = konst. im 
T,6-Diagramm die Scharen der Isochoren und Isobaren dar. Aus einer 
Kurve jeder Schar ergeben sich die andern, durch Parallelverschiebung, 
ebenso wie bei den logarithmischen Isobaren und Isochoren fur kon
stante spezifische Warme. Zur Auswertung der Integrale in Gl. (120) 
und (121) tragt man zweckmaBig Clv bzw. Clp uber In T auf, denn es ist 
zwischen beliebigen Grenzen 

T, T, T, T, 

I 'l,. d; = I Clvd(ln T) und 
T, T, 

r 'lp d:: = r Clp d (In T) 
"Tt OTt 

und die Integrale auf den rechten Seiten dieser Gleichungen sind dann 
un mittel bar die Flachen uber der (In T)-Achse zwischen den Ordinaten 
In T1 und In T 2 • 

Fur eine isotherme Zustandsanderung zwischen zwei Punkten 1 und 2 
folgt aus Gl. (120) und (121) 

6 1 - 6 2 = ffi In ~l = ffi In ~2 • (121a) 
-'02 1 

Fur die Anwendung braucht man in der Regel nur Entropiedifferen
zen. In Tab. 16 sind fUr die wichtigsten Gase, die mit Hilfe der spezifi
schen Warme 'lp nach Tab. 12 gerechneten Entropieunterschiede zwi
schen 0° C und t bei konstantem, sehr kleinen Druck nach JUST! und 
LUDER1 mit Erganzungen und Berichtigungen von K. EDSE zusammen
gestellt. Die Zahlen gelten genugend genau, auch noch bei 1 at, nur bei 
den Dampfen treten in der Nahe der Sattigung Abweichungen auf. 

1 Forschg. lng.-Wes. Bd. 6 (1935) S. 209. Vgl. S. 47 FuBnote. 
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Enthalpie i, und wir brauchen nur eine spezifische Warme c einzu
fuhren. Fur die Mengeneinheit gilt dann 

du dT 
ds = --- = c- (122) T T 

oder 
T 

J dT 
s= cT+so, (122a) 

o 

wobei So die Integrationskonstante ist. 
Neuere theoretische Untersuchungen, die zu dem sog. Nernstschen 

Warmetheorem fuhrten, das man auch als den dritten Hauptsatz der 
Warmelehre bezeichnet, vgl. S. 171, haben ergeben, daB die Entropie 
aller festen Korper beim absoluten Nullpunkt verschwindet. Die Inte
grationskonstante in Gl. (122a) fallt dann fort, und man kann fur feste 
Korper bei kleinen Drucken schreiben 

T 

s=Jcd~ . (122b) 
o 

FUr die praktische Anwendung dieser Gleichung ist zu beachten, daB 
die spezifische Warme c bei allen festen Korpern bei sehr tiefen Tem
peraturen schlieBlich bis auf Null abnimmt, es muB daher ihr ganzer Ver
lauf bis herab zum absoluten Nullpunkt bekannt sein, wenn man die 
absoluten Werte der Entropie wirklich ausrechnen will. 

32. Die Entropiediagramme. 
Da die Entropie eine ZustandsgroBe ist, kann man in Zustands

diagramme Kurven gleicher Entropie einzeichnen. Diese sind, wie wir 
sahen, mit den Adiabaten identisch. Man kann aber auch die Entropie 
als unabhangige Veranderliche benutzen und andere ZustandsgroBen als 
Funktion der Entropie auftragen. 

Von besonderer Bedeutung ist das von BELPAIRE 1874 eingefiihrte 
Entropiediagramm, in welchem die Temperatur als Ordinate uber der 
Entropie als Abszisse aufgetragen ist. In diesem T,S-Diagramm stellen 
sich also die Isothermen als waagerechte, die Adiabaten oder Isentropen 
als senkrechte Linien dar. Fiir jede im P, V-Diagramm durch eine Kurve 
gegebene Zustandsanderung laBt sich im T,S-Diagramm eine entspre
chende Kurve angeben. Langs eines Linienelementes 12 der Kurve des 
P, V-Diagramms der Abb.41 wird eine Arbeit dL = PdV geleistet 
gleich dem schraffierten Flachenstreifen. Zugleich wird im allgemeinen 
eine kleine Warmemenge dQ zugefiihrt, die sich im P, V-Diagramm nicht 
veranschaulichen laBt. Dem Linienelement 12 entspricht im T,S
Diagramm der Abb.42 das Linienelement 12. Nach dem zweiten Haupt
satz war bei umkehrbarer Zustandsanderung dQ = TdS, das ist gerade 
das schraffierte Flachenstuck unter dem Linienelement 12, d.h. die bei 



T 
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einer Zustandsanderung zugefiihrte Warmemenge wird im T, S-Diagramm 
durch die Flache unter der Kurve der Zustandsanderung dargestellt. 

In dieser einfachen Veranschaulichung der Warmemengen besteht die 
Bedeutung des T,S-Diagramms, das man daher auch Warmedia-

P T 

v s 
Abb.41. Abb.42. 

Abb.41 und 42. "Obertragung einer Zustandsanderung aus dem P, V- ins T, S-Diagramm. 

gramm nennt. Ein umkehrbarer KreisprozeB wird im T,S-Diagramm 
durch eine geschlossene Kurve nach Abb. 43 wiedergegeben. Dabei ist 
die Flache 1a2dc unter der oberen Kurve die zugefiihrte Warme Q, die 
Flache 1b2dc unter dem unteren Kurvenzweig die abgefiihrte Warme IQol. 
Die Differenz beider: das schraffierte, von der Zustandskurve umlaufene 
Flachenstiick bedeutet den Warmewert L = Q - IQol der geleisteten 

cdS 
Abb.43. 

T 

a 0 
Abb.44. 

T 

s 

l' 2 

~ 
1~ 

I"-
'I 'I 

a 
Abb.45. 

Abb. 43-45. Verschiedene Kreisprozesse im T, S-Diagramm. 

,2' 
..... 
~3 

./ 
V 
I~I 

Arbeit. Besonders einfach, namlich als Rechteck, stellt sich der Carnot
prozeB nach Abb. 44 im T,S-Diagramm dar. Die zugefiihrte Warme Q 
ist gleich der Flache 12ba, die abgefiihrte IQol gleich der Flache 43ba und 
die geleistete Arbeit L = Q -IQol ist das Rechteck 1234. Die Formel fiir 

den Wirkungsgrad 'YJ = ~ = T T To und die Beziehung [~o[ = ~olassen 
sich sofort aus der Abb. 44 ablesen, da die Rechtecke gleich breit sind und 
ihre Flachen sich daher wie ihre Hohen verhalten. Ebenso einfach erhalt 
man die Leistungsziffer 01. (92) 

Qo To 
e=Y=T-To 

s 
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eines in umgekehrter Richtung, also zur Kalteerzeugung durchgefiihrten 
Carnotprozesses. Es empfiehlt sich beim Rechnen mit Carnotprozessen, 
sich stets das Bild im T,S-Diagramm vor Augen zu halten und daran die 
Formeln abzulesen. 

Vergleicht man einen CarnotprozeB mit einem beliebigen anderen 
umkehrbaren KreisprozeB von gleicher Arbeitsleistung, dessen Grenz
temperaturen gerade den Isothermen des Carnotprozesses entsprechen, 
so sieht man ausAbb. 45, daB die abgefiihrte Warme IQol entsprechend der 
FHiche 143ba und damit wegen der vorausgesetzten Gleichheit der Ar
beitsleistung auch die zugefiihrte Warme Q entsprechend der Flache 
12300 bei dem beliebigen ProzeB groBer sind als bei dem Carnotschen, 
d.h. der Wirkungsgrad des Carnotprozesses wird von keinem anderen 
zwischen den gleichen Temperaturen als untere und obere Grenze verlau
fenden umkehrbaren oder nicht umkehrbaren ProzeB iibertroffen. Del," 
CarnotprozeB ist also der bestmogliche Weg fiir die Umwandlung von 
Warme in Arbeit iiberhaupt. 

AuBer dem T,S-Diagramm wird in der Technik besonders das von 
MOLLIER eingefiihrte J,S-Diagramm benutzt, 'auf das wir aber erst bei 
der Behandlung der Dampfe eingehen wollen. Fiir Gase konstanter 
spezifischer Warme unterscheiden sich die beiden Diagramme nur durch 
den OrdinatenmaBstab, denn es ist iiberall i = CpT. 

33. Das Entropiediagramm der Gase. 
Die Entropie der Mengeneinheit eines Gases von konstanter spezifi

scher Warme war nach Gl. (1l7a) 

8 =cv[lnT +(x -1) lnv] +81, 

bei konstantem Volumen ist dann 

8v =cvlnT +01' 

wobei 01 = Cv (x-I) In v + 81 fiir jedesVolumen v ein konstanterWert 
ist. Die Isochoren sind demnach im T,S-Diagramm logarithmische Li
nien, die eine aus der anderen durch Parallelverschiebung langs der 
8-Achse hervorgehen, wie die gestrichelten Kurven der Abb. 46 zeigen. 

Die Flache unter der Isochore bedeutet die bei konstantem Volumen 
zugefiihrte Warme, d.h. die innere Energie. Langs eines kleinen Iso
chorenstiicks wird die Warmemenge 

dq= Tdsv=cvdT 

zugefiihrt, demnach ist 
Cv ds. 
T dT· 

In Abb. 46 ist die Tangente an die Isochore gelegt und die Subtangente 
ac gezeichnet. Daraus folgt 

ac= T ds• 
dT 

d.h. die Suhtangente ac der Isochore stellt zugleich die spezifische Warme 
Cv dar. 
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Fur die Isobare eines Gases von konstanter spezifischer Warme folgt 
aus Gl. (118) 

8p =cp lnT+C2, 

" 1 wobei C2 =-cp " lnP +82 fur jedenDruck P eineKonstante ist. Die 

T Isobaren sind also im T,8-Dia
gramm auch logarithmischeLinien, 
die durch Parallelverschieben langs 
der 8-Achse miteinander zur Dek
kung gebracht werden konnen, wie 
dieausgezogenenLiniender Abb. 46 
zeigen, aber sie verlaufen flacher 
als die Isochoren. Die Flache 
unter jeder Isobare ist die bei kon
stantem Druck zugefuhrte Warme
menge und die spezifische Warme 

'----Yf---'1''-----1!<...------s cp wird dargestellt durch die Sub
tangente bc der Isobare. 

Sind die spezifischen Warmen 
Abb.46. T,s·Diagramm der vollkommenen temperaturabhangig, so weichen 

Gase mit Isobare~e~t~~!~:l~~.en) und Isochoren Isochoren und Isobaren etwas von 
der Form logarithmischer Linien 

ab und mussen nach Gl. (120) und (121) durch Integration ermittelt wer
den. Aus solchen Entropietafeln kann man die Eigenschaften von Gasen 
veranderlicher spezifischer Warme bequem entnehmen. 

Benutzt man im T,S-Diagramm fur die Temperatur logarithmische 
Koordinaten, so werden die Isobaren und Isochoren des vollkommenen 
Gases konstanter spezifischer Warme gerade Linien, was das Zeichnen 
der Diagramme erleichtert, man kann dann aber die Flachen nicht mehr 
als Warmemengen deuten. 

Eine logarithmische Temperaturskala ist auch sonst vorgeschlagen 
worden, in ihr hatte der absolute Nullpunkt die Temperatur - 00, was 
die Schwierigkeit sich ihm zu nahern und die Unmoglichkeit, ihn zu 
erreichen oder gar zu unterschreiten, gut veranschaulicht. Dabei gelten 
aber nicht mehr so einfache Beziehungen zwischen Warmemengen und 
Temperaturen bei der Umwandlung von Warme in Arbeit. 

34. Das Verhalten der Entropie bei nichtumkehrbaren 
Vorgangen. Der zweite Hauptsatz als das Prinzip der 

Vermehrung der Entropie. 
Der zweite Hauptsatz lehrt, daG es auGer den umkehrbaren Vor

gangen in der Natur auch noch andere, nichtumkehrbare, gibt, die sich 
zwar in der einen Richtung von selbst, d.h. ohne Anderung in der Um
gebung abspielen, die man aber nicht in der umgekehrten Richtung aus
flihren kann, ohne daG solche Anderungen auftreten. 
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Wir betrachten nun einen beliebigen Korper, z. B. ein in einem Zylin
der unter dem Druck einesKolbens stehendes Gas oder ein System solcher 
Korper, das von der Umgebung adiabatisch abgeschlossen ist, so daB 
kein Energieaustausch mit ihr stattfinden kann. Damit in dem System 
Energieanderungen moglich sind, solI dazu auch Speicher fUr mecha
nische Energie gehoren etwa in Form von Gewichten, die gehoben und 
gesenkt werden oder in Gestalt von Federn, die Arbeit aufspeichern 
konnen. 

Der Zustand des Systems sei durch die erforderliche Anzahl von Zu
standsgroBen eindeutig gekennzeichnet. Von einem bestimmten Anfangs
zustand ist eine Reihe anderer Zustande, wie wir gesehen hatten, in um
kehrbarer Weise erreichbar. Nach dem zweiten Hauptsatz gibt es weiter 
Zustande, die sogar von selbst erreicht werden, von denen aber eine 
Riickkehr zum Ausgangszustand ohne Einwirkung von auBen unmoglich 
ist. Wir hatten solche Zustandsanderungen als nichtumkehrbar bezeich
net. Ferner konnen wir leicht Zustande angeben, von denen man durch 
eine nichtumkehrbare Zustandsanderung zu unserm Anfangszustand ge
langt. Diese sind von ihm offenbar nur durch Einwirkung von auBen, 
also in einem von der Umgebung abgeschlossenen System iiberhaupt 
nicht zu erreichen, denn es miiBte ja die nichtumkehrbare Zustands
anderung wieder riickgangig gemacht werden. 

In einem abgeschlossenen System hat man demnach drei Arten von 
Vorgangenzu unterscheiden: umkehrbare, nichtumkehrbare und 
unmogliche. 

In dieser Weise hat C.ARATHEODORY den zweiten Hauptsatz aus
gesprochen, indem er im wesentlichen sagt: 

In beliebiger Nahe jedes Zustandes eines Systems von 
Korpern gibt es Nachbarzustande, die von ihm nicht auf 
adiabatisch umkehrbarem Wege erreichbar sind. 

Wir fUgen noch hinzu: Von den adiabatisch umkehrbar un
erreichbaren Zustanden ist ein Teil auf nicht umkehrbarem 
Wege, ein Teil iiberhaupt nicht erreichbar. 

Alle auf umkehrbare Weise erreichbaren Zustande sind offenbar in 
gewisser Weise gleichwertig, da man stets von jedem Zustand zu einem 
beliebigen anderen dieser Art iibergehen kann, ohne daB in der Umgebung 
Anderungen auftreten. Bei den nicht umkehrbaren ist dagegen der End
zustand irgendwie vor dem Anfangszustand ausgezeichnet. Wir wollen 
diese Bevorzugung vorlaufig dadurch ausdriicken, daB wir sagen, der 
Endzustand hat eine groBere Wahrscheinlichkeit. Dabei solI unter 
Wahrscheinlichkeit nichts anderes verstanden werden als das Gesagte, 
insbesondere solI dabei noch nicht an den mathematischen Begriff der 
Wahrscheinlichkeit gedacht werden. 

Ein einfaches mechanisches Bild dieser Vorstellung ist etwa der aus 
der Erfahrung abgeleitete Satz: "Wasser lauft in der Nat'1r stets den 
Berg hinab, niemals bergauf." Verfolgen wir das Schicksal einer bestimm
ten kleinen Wassermenge im Gebirge, so brauchen wir sie nach einiger 
Zeit keinesfalls auf groBerer Meereshohe zu suchen, es kann sein, daB wir 
sie noch auf gleicher Hohe, wenn auch vielleicht an einer anderen Stelle 

Schmidt, Thermodynamik. 2. Auf!. 7 
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finden, "wahrscheinlicher" ist aber, daB sie inzwischen ein Stiick den 
Berg hinabgelaufen ist. Finden wir sie auf einer tieferen Rohe wieder, so 
werden wir sie noch spater vielleicht wieder auf dieser Rohe, wahrschein
lich aber noah weiter unten antreffen. 

In diesem Sinne ist auch die groBere Wahrscheinlichkeit der auf nicht 
umkehrbaren Wegen erreichbaren thermodynamischen Zustande zu ver
stehen. 

Wir wollen nun ein MaB der Wahrsoheinlichkeit thermodynamischer 
Zustande aufstellen und lassen dazu unser System von einem beliebigen 
Anfangszustand Zl in einen beliebigen Endzustand Zz iibergehen. Beide 
Zustande sind nur an die Bedingung gebunden, daB der "Obergang weder 
mit einem Verlust von Materie noch von Energie verbunden ist, da er 
sonst schon nach dem ersten Rauptsatz und nach dem Satz von der Er
haltung der Materie unmoglich ware. 

Wir betrachten zunachst einen einzigen homogenen Korper, z.B. em 
Gas, das bei der Zustandsanderung sein Volumen von VI auf V2, seine 
innere Energie von U1 auf U2 andert, wobei wir uns die Differenz der 
inneren Energien dadurch aufgespeichert oder verfiigbar gemacht den
ken, daB ein Gewicht G von der Rohe hI auf die Rohe ~ gehoben oder 
gesenkt wird. 

Wir bringen diesen Korper auf reversiblem Wege zunachst auf das 
Endvolumen V2, dann ist die innere Energie U; des so erreichten End
zustandes Z; im allgemeinen von U2 verschieden, und das die Anderung 
der inneren Energien aufnehmende Gewicht G gelangt auf die Rohe h;. 
Ware U; nicht von U2 verschieden, so waren die Zustande Zz und Z2' 
identisch, es miiBte also auch die zuerst angenommene Zustandsanderung 
umkehrbar gewesen sein, was unserer Voraussetzung widerspricht. Es 
sind also nur die beiden FaIle U; > U2 und U;< U2 moglich. 

Ware U~ > U 2 und damit h; < hz, so miiBte man, um vom Zustand Z; 
den Zustand Z2 zu erreichen, bei konstantem Volumen die innere Energie 
des Kox:pers vermindern und dabei das Gewicht G von der Rohe h; auf 
hz heben. Da bei konstantem Volumen entzogene innere Energie nur 
abgefiihrte Warme sein kann, ist der "Obergang von Z; auf Zz nach dem 
zweiten Hauptsatz unmoglich. 

Es kann also nur U;< U2 und damit h: >h2 sein und man gelangt 
vom Zustand Z~ zum Zustand Zz, dadurch daB man das Gewicht G von 
h~ auf h2 herabsinken laBt, die geleistete Arbeit durch Reibung in Warme 
verwandelt und durch die Zufuhr dieser Warme die innere Energie des 
Korpers erhOht. Unser urspriinglich betrachteter mchtumkehrbarer Vor
gang ist also in einen reversiblen adiabaten und in eine einfache Um
wandlung von Arbeit in Warme durch Reibung, die nach dem zweiteD 
Rauptsatz nicht umkehrbar ist, zerlegt. 

Wir fragen nun nach dem Verhalten der Entropie 

dS= dU+PdV 
T 

bei diesen· beiden Teilvorgangen. Bei einem reversiblen adiabaten 
Vorgang ist 
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dQ=dU+PdV=O 

und damit auch die Entropieanderung gleich Null. 
Bei dem zweiten Teilvorgang der Zustandsanderung bei konstantem 

Volumen - der Erzeugung von Reibungswarme - konnte, wie vor
stehend aus dem zweiten Hauptsatz abgeleitet wurde, die innere Energie 
nur zunehmen, dann muB aber auch die Entropie wachsen, da dU und 
dS fiir dV = ° stets das gleiche Vorzeichen haben. 

Bei dem Reibungsvorgang entstand Warme aus Arbeit, von auBen 
wurde keine Warme zugefiihrt, es war also dQ = 0, trotzdem nahm die 
Entropie zu. Daraus sehen wir, daB bei nicht umkehrbaren Vorgangen 

die Gleichung dS = ~ nicht mehr zur Berechnung der Entropieanderung 

verwendbar ist, sondern es wird 

(vgl. S. 103). 

dS>dQ 
T 

Was hier fiir einen einfachen Korper abgeleitet wurde, laBt sich auf 
ein System von belie big vielen Korpern veraIlgemeinern. Urn das zu be
weisen, bringt man diese Korper nacheinander bis auf den letzten in 
reversibler Weise auf ihren Endzustand. Dabei sind auBer adiabaten 
Zustandsanderungen auch solche zuzulassen, bei denen ebenso wie in 
Gl. (113) Warme von einem Korper auf den anderen in reversibler Weise, 
also bei verschwindend kleinen Tempera turunterschieden ii bertragen wird. 
Dann ist die Entropiezunahme des warmeaufnehmenden Korpers gerade 
so groB, wie die Entropieabnahme des warmeabgebenden, und es tritt in 
der Summe keine Entropieanderung ein. Der letzte Korper wird um
kehrbar adiabatisch auf sein Endvolumen gebracht und kann dann ebenso 
wie der vorher betrachtete einzelne Korper nur in nicht umkehrbarer 
Weise unter Entropiezunahme seinen Endzustand erreichen. Damit ist 
allgemein der Satz bewiesen: 

Bei allen umkehrbaren Vorgangen bleibt die Entropie 
konstant, bei nicht umkehrbaren nimmt sie zu. Die Entropie 
ist also das gesuchte MaB fiir die Wahrscheinlichkeit eines Zustandes. 
Man kann daher den zweiten Hauptsatz auch als das Prinzip von der 
Vermehrung der Entropie bezeichnen und folgendermaBen aussprechen: 

Die Summe der Entropien aller an einem Vorgang be
teiligten Korper nimmt stets zu, nur im Grenzfall der rever
siblen Vorgange bleibt sie ungeandert. 

Eine Abnahme der Entropie konnte nur bei der Umkehrung nicht 
umkehrbarer Vorgange auftreten und ist daher unmoglich. Dehnt man 
diese neue Formulierung des zweiten Hauptsatzes auf aIle iiberhaupt 
vorhandenen Korper aus, so kann man mit CLAUSIUS sagen: 

Die Entropie der Welt stre bt einem Hochstwert zu. 
Die Energie der Welt ist dagegen nach dem ersten Hauptsatz eine 

konstante GroBe. 
Die DarsteIlung des zweiten Hauptsatzes mit Hilfe der Entropie ent

halt durch die Einfiihrung des Begriffes Entropie die Definition dieser 
GroBe und damit auch die der absoluten Temperatur. Beide Definitionen 

7* 
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lassen sich aHein aus reversiblen Zustandanderungen erhalten mit Hilfe 
der Aussage des zweiten Hauptsatzes, daB es gewisse Vorgange wie den 
ttbergang von Warme von einem Korper niederer auf einen Korper hohe
rer Temperatur nicht gibt. AuBerdem sagt diese DarsteHung aber noch, 
daB die Entropie eines abgeschlossenen, d.h. von auBen keine Beeinflus
sungen erfahrenden Systems nur zunehmen kann. 

Betrachten wir die von irgendeinem Zustand moglichen Zustand
anderungen eines abgeschlossenen Systems, so konnen wir auf reversib
lem, adiabatem Wege eine gewisse Menge von benachbarten Zustands
anderungen erreichen. In dem einfachen Falle eines homogenen Korpers, 
z. B. eines Gases, dessen Druck wir uns nach Abb. 32 durch einen ge
eigneten Mechanismus im Gleichgewicht gehalten denken, liegen alle 
diese Zustande auf einer Kurve PV" = konst. AuBerdem sind alle Zu
stande hoherer Entropie erreichbar; sie liegen samtlich auf der einen 
Seite der Adiabate. Alle auf der anderen Seite der Adiabate auch in be
liebig kleiner Entfernung liegenden Zustande sind dagegen ohne von 
auBen kommende Einwirkungen nicht erreichbar. 

35. Spezielle nicht umkehrbare Prozesse. 
a) Reibung. 

Wir betrachten das gegen die Umgebung abgeschlossene System der 
Abb.4;7 bestehend aus zwei Warmespeichern von den Temperaturen T 
und To, einer Maschine zur Ausfiihrung Carnotscher Kreisprozesse mit 
einem beliebigenArbeitsmedium und einem GewichtG zur Aufspeicherung 
mechanischer Arbeit. Durch einen Carnotschen KreisprozeB konnen wir 
dem Behalter T die Warmemenge Q entziehen, die Arbeit L gewinnen 
und die Warmemenge Qo an den Behalter To abfiihren. Dabei erfahrt der 

Behalter T eine Entropieabnahme ~, der Behalter To eine Entropiezu

nahme ~o. Nach dem zweiten Haupt-
o 

satz ist 

~ also 

\' Q 0 /. -= ...... T 

L1S=~+~:=O. 
Abb.47. Zustandsiinderungen in eiuem Die Arbeit L =G . h ist dabei in dem 

abgeschlossenen System. 
gehobenen Gewicht aufgespeichert. 

Lassen wir nun unter Reibung das Gewicht heruntersinken, wobei 
die entwickelte Reibungswarme Qr = L an den Behalter To abgefiihrt 
wird, so erfahrt dieser eine Entropiezunahme 

11 S = 0"_ = _L_ (123) 
To To· 

Es ist also die vorher durch den reversiblen Vorgang gewonnene Arbeit 
wieder in Warme verwandelt und dem kalteren Speicher zugefiihrt wor-
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den, so daB dieser gerade dieselbe Warmemenge aufgenommen hat, die 
dem ersten Behalter entzogen wurde. 

b) Wlirmeleitung unter Temperaturgefalle. 
Dasselbe Endergebnis wie durch den CarnotprozeB und die nachtrag

liche Verwandlung der gewonnenen Arbeit durch Reibung in Warme von 
der Temperatur des kalteren Speichers ist auch durch 1)berstromen der 
Warmemenge Q yom Behalter T auf den Behalter To durch eine warme
leitende Verbindung zu erreichen. Diese Warmebriicke konnen wir uns 
von belie big kleiner Masse vorstellen, so daB ihre Warmeaufnahme gegen 
die fortgeleitete Warme verschwindet. Dann erfahrtderwarmere Speicher 

die Entropieverminderung I~I, der kaltere diE;\ Entropievermehrung ~o ' 
und im ganzen nimmt die Entropie also um Ll S = ~ - ~ I zu. 

o 
Gleichen zwei Korper ihre Temperaturen aus, was entweder durch 

warmeleitende Verbindung oder bei fliissigen und gasformigen Korpern 
auch durch Mischung geschehen kann, so berechnet man nach der Mi
schungsregel zunachst die Ausgleichtemperatur. Aus den Temperatur
anderungen beider Teile erge ben sich die Entropieanderungen, deren 
algebraische Summe die Entropiezunahme des Vorganges ist. 

Hat der eine Korper das Gewicht G1, die spezifische Warme c1 und die 
absolute Temperatur Tl> der andere, warmere das Gewicht G2 , die 
spezifische Warme c2 und die Temperatur T2 aus, so ist die Ausgleichs
temperatur nach G1. (11) 

tm =G1 C1 t1 +G2 r2 t2 

G1 C1 +G2 C2 ' 

und die Entropiezunahme des Vorganges betragt bei konstanten spez. 
Warm en 

Tm T 

LlS=G1C1IdJ -G2C2I4T'C=GIClln~: -G2c2ln:~. (124) 
Tl Tm 

Diese Gleichung gilt bei Mischungsvorgangen nur, wenn beide Korper 
gleiche chemische Zusammensetzung haben. 1st das nicht der Fall, wie 
z. B. bei der Mischung zweier verschiedener Gase, so tritt auBer dem Aus
gleich der Warmen auch noch eine Diffusion der Gase ineinander ein, 
die mit einer weiteren Entropiezunahme verbunden ist, die wir spater be
rechnen wollen. 

c) Drosselung. 
In eine Rohrleitung, durch die ein Gas stromt, denken wir uns einen 

Widerstand in Gestalt eines porosen Pfropfens aus Asbest, Ton, Filz 
oder dgl. eingebaut, derart, daB das Gas einen Druckabfall beim 
Durchstromen dieses Hindernisses erfahrt. Dieser Vorgang, den man als 
Drosselung bezeichnet, ist offenbar nicht umkehrbar, denn wir miiBten 
denselben endlichen Druckabfall, aber in der umgekehrten Richtung, 
iiberwinden, wenn wir das Gas wieder zuriickstromen lassen wollten, 
ganz ahnlich wie es bei der Reibung eines Kolbens in einem Zylinder der 
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Fall ist. Diese Ahnlichkeit wird noch deutlicher, wenn wir uns die Gas· 
volumina in den engen Kanalen des Drosselpfropfens als kleine Kolben 
vorstellen, die unter Reibung hindurchgepreEt werden. 

An der Drosseistelle und durch die Rohrwand uberhaupt soIl von 
auEen weder Warme. zugefiihrt, noch entzogen werden, dann muE die 
ganze Reibungsarbeit als Warme an das Gas ubergehen. Die Warme
speicherung des Drosselpfropfens spielt dabei keine Rolle, wenn man das 
Gas genugend lange hindurchstromen liWt, bis der Drosselpfropfen die 
Temperatur des Gases hat. 

In Abb. 48 ist ein solcher Drosselpfropfen zwischen zwei Rohrleitun
gen dargestellt, durch die Gas in der Richtung der Pfeile hindurchstromt. 
Die ZustandsgroEen des Gases vor dem Drosselpropfen seien mit dem 
Index 1, dahinter mit dem Index 2 bezeichnet. 

Den Druck des Gases in den Leitungen denken wir uns durch zwei 
bewegliche Kolben aufrechterhalten, von denen del' linke jedem Kilo
gramm Gas die Arbeit P1V1 zufiihrt, wahrend der rechte vom Gas die 
Arbeit P2V2 empfangt. Da an der DrosselsteJIe kein Warme- oder Ener
gieaustausch mit der Umgebung stattfindet, ist nach dem ersten Haupt
satz die Zunahme der im Gas enthaltenen Energie gleich der Summe der 
von auEen ausgeubten Wirkungen. AuEer der inneren Energie hat das 
mit der Geschwindigkeit w stromende Gas auch noch eine mechanische 

2 

Energie in Form der lebendigen Kraft ;y fUr ein Kilogramm Gas, deren 

Zunahme ebenfalls von der zugefiihrten Arbeit bestritten werden muE. 

Abb.48. DrosseJ ung eines Gases 
durch einen poriisen Pfropfen a. 

Es gilt demnach 

(w~ Wi) 
U2 -U1 + 2~-2g =(P1V1-P2 V2 ) 

oder 
'10 2 w2 

U1 + PI VI + 2~=U2+P2V2+2~ 
und mit 

i = U + Pv 

. + wi . + w~ (125) 
tl 2y=~2 2y' 

Vernachlassigt man die Anderung der Geschwindigkeitsenergie, indem 
man entweder die Geschwindigkeiten klein genug wahlt (bei Gasen etwa 
w < 40 m/s) oder indem man den Rohrquerschnitt hinter der Drossel
stelle soviel groEer wahlt, daE trotz der V olumenzunahme die Stromungs
geschwindigkeit nicht ansteigt, wie das in der Abb. 48 angedeutet ist, so 
erhalt man 

oder di = 0, (125a) 

d.h. bei der Drosselung bleibt die Enthalpie ungeandert. 
Bei vollkommenen Gasen ist dann wegen di = cpdT auch die Tem

peratur konstant. Bei wirklichen Gasen und Dampfen nimmt dagegen 
im allgemeinen die Temperatur ab, wie wir spater noch genauer sehen 
werden. 

Wenden wir die Gl. (26) des ersten Hauptsatzes fur 1 kg Gas 
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dq = di -vdP 
auf den Drosselvorgang mit di = 0 an, so wird 

P, 

dq = -vdP oder integriert q12= - JvdP. 
P, 

Da dP bei der Drosselung negativ ist, ergibt sich also eine positive Warme
zufuhr, obwohl wir ausdrucklich bei der Drosselung jeden Warmeaus
tausch mit der Umgebung ausgeschlossen hatten. Dieser Widerspruch 

P, 

klart sich folgendermaBen: Die Arbeit -J vdP ist, wie wir bei der Um-
P, 

kehrung der Drucklufterzeugung gesehen hatten, die aus 1 kg PreBluft 
in der PreBluftmaschine gewinnbare Arbeit. Diese Arbeit konnte auch 
hier gewonnen werden, wenn wir die Drosselstelie durch eine PreBluft
maschine ersetzen und in dieser das Gas umkehrbar yom Drucke PI auf 
den Druck P 2 entspannen wurden. Tatsachlich wird diese Arbeit aber 
nicht gewonnen sondern im Drosselpfropfen durch Reibung in Warme 
verwandelt und in dieser Form dem Gas zugefuhrt. 

Wenn die Gl. (95) fur Drosselvorgange ihren Sinn behalten soli, muB 
demnach unter der zugefiihrten Warme auch die auf nicht umkehrbare 
Weise aus Reibung entstandene und dann dem Gas zugefuhrte mit
gerechnet werden. Das gilt auch fur andere nicht umkehrbare Vorgange. 

Daher ist die Definitionsgleichung der Entropie je kg in der Form 

d8= dq 
T 

fur nicht umkehrbare Vorgange nur richtig, wenn unter dq solche in 
nicht umkehrbarer Weise aus Arbeit entstandenen Warmemengen mit
gezahlt werden. Dasselbe gilt fUr die aus der Verbindung der Gl. (25) 
und (26) mit der Entropiedefinition folgenden Gleichungen 

d8 = du + P dv und 
T 

d _ di-vdP 
8- T . (126) 

Bei irreversiblen Vorgangen ohne Warmeaustausch mit der Umgebung ist 

d8 = d~v , (127) 

wobei dLv der durch irreversible Verwandlung in Warme verlorene Teil 
der bei reversibler DurchfUhrung des Prozesses bis zum gleichen End
volumen gewinnbaren Arbeit ist. Die zweite Gl. (126) liefert mit di =0 
den Entropiezuwachs bei der Drosselung 

82-81 = - J;dP. (126a) 

Urn die Integration ausfuhren zu konnen, muB noch der Integrationsweg 
angegeben werden, da uber die Abhangigkeit des spez. Volumens v yom 
Druck in den Poren des Drosselpfropfens nichts gesagt werden kann. 
Wir wissen aber, daB die Enthalpie konstant bleibt und haben daher 
langs einer Linie i = konst. zu integrieren. Bei vollkommenen Gasen 
ist das zugleich die Isotherme und wir erhalten mit Hilfe der Zustands
gleichung Pv = RT die Entropieanderung bei der Drosselung 
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P, 

82 -81 =-R fd: =Rln~. (126b) 
P, 

Auch der von uns frUher betrachtete Joulesche Versuch, bei dem ein 
Gas aus einem geschlossenen Behalter in einen luftleeren zweiten ohne 
Arbeitsleistung uberstromt, ist ein Drosselvorgang. Die bei reversibler 
Entspannung gewinnbare Arbeit wird hier durch turbulente Stromungs
bewegungen wieder in Warme verwandelt, und der Warmeinhalt bleibt 
ungeandert. Bei einem vollkommenen Gas muB daher auch die Tem
peratur im Endergebnis dieselbe sein. 

1m einzelnen ist der Vorgang aber verwickelter. Denken wir uns die 
beiden Behalter nicht nur von der Umgebung, sondern zunachst auch 
voneinander warmeisoliert, so wird das Gas im gefUllten Behalter adia
batisch expandieren und sich dabei abkUhlen; denn es kann nicht wissen, 
ob die ausstromenden Teile nachher in einem Zylinder Arbeit leisten oder 
nur zum Auffiillen eines Vakuums dienen. Vor und hinter der Drossel
stelle ist aber die Temperatur des Gases stets die gleiche, nachdem die 
lebhaften turbulenten Stromungsbewegungen durch innere Reibung zur 
Ruhe gekommen sind. Gleich nach Offnen des Hahnes tritt das Gas also 
mit der Anfangstemperatur, die es im gefUllten Behalter hatte, in das 
Vakuum ein. 1m weiteren Verlauf der Bewegung wird das zuerst iiber
stromende Gas durch das nachstromende adiabatisch komprimiert und 
dadurch erwarmt. Andererseits werden die aus dem ersten Behalter 
kommenden und dort schon durch adiabate Expansion abgekiihlten 
Gase mit dieser erniedrigten Temperatur in den zweiten Behalter ein
treten und sich dort mit den vorher eingestromten und durch Kompres
sion erwarmten Gasenmischen. Unmittelbar nach dem Druckausgleich 
sind also erhebliche Temperaturunterschiede in beiden Behaltern vor
handen, die sich spater durch Warmeleitung ausgleichen, derart, daB 
bei einem vollkommenen Gas die Anfangstemperatur gerade wieder er
reicht wird. 

d) Mischung und Diffusion. 
Wenn sich in einem geschlossenen GefaB zwei chemisch verschiedene 

voHkommene Gase befinden, die zunachst voneinander getrennt sind, 
so tritt im Lau£e der Zeit auch ohne UmrUhren aHein durch Diffusion eine 
voHstandige Mischung ein, wobei der Druck und die Temperatur sich 
nicht andern, wenn das GefaB keine Warme mit der Umgebung aus
ta uscht. Die Erfahrung lehrt nun, daB Gase sich wohl freiwillig mischen, 
daB aber niemals der umgekehrte Vorgang der Entmischung von selbst 
stattfindet. Wir haben also offenbar einen nicht umkehrbaren Vorgang 
vor uns. Wenn die Nichtumkehrbarkeit nach dem zweiten Hauptsatz 
ganz aHgemein durch eine Zunahme der Entropie gekennzeichnet ist, so 
muE auch hier eine s010he Zunahme eintreten, deren Betrag wir be
rechnen wollen. 

In Abb. 4;9 mogen die beiden Gase 1 und 2 mit den Gewichten G1 

und G2 und den Gaskonstanten R1 und R2 sich zunachst getrennt in dem 
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geschlossenen Raume V befinden, den sie bei der gemeinsamen Tem
peratur T und dem gemeinsamen Drucke P mit ihren Teilvolumina VI 
und V2 gerade ausfullen. Bei dem Mischungsvorgang verteilen sich beide 
Gase bei gleichbleibender Temperatur auf das ganze Volumen V, und wir 
konnen bei nicht zu hohen Drucken nach dem Daltonschen Gesetz der 
Gasmischung jedes Gas so behandeln, als ob es allein in dem Raume V 
vorhanUen ware. Bei der Mischung haben dann beide Gase im End
ergebnis eine isotherme Expansion von ihrem Anfangsvolumen auf das 
Endvolumen V ausgefiihrt, wobei ihre Drucke der Volumenzunahme 
entsprechend auf die Teildrucke 

PI = P ~1 und P2 = P ~2 (128) 

gesunken sind, deren Summe wieder den anfanglichen Druck P ergibt. 
Um die Entropie auszurechnen, zerlegen wir den Mischvorgang wie 

friiher in einen umkehrbaren mit gleichem Endvolumen beider Gase und 
einen nichtumkehrbaren, dessen Entropiezunahme wir kennen. 

Die umkehrbare Expansion der beiden Gemischteilnehmer gelingt 
mit Hilfe der von VAN T'HoFF in die Thermodynamik eingefUhrten hal b -
durchlassigen oder semipermea bIen Wande. Solche Wandelassen 
nur das eine der beiden Gase ungehindert durch, wah rend sie fUr das andere 
vollig undurchlassig sind. Stoffe dieser Eigenschaften sind zwar nur fur 
wenige Gase bekannt, aber dadurch ist ihre grundsatzliche Moglichkeit 
auch fur beliebige Gasgemische sichergestellt. Gluhendes Platin- oder 
Palladiumblech z. B. ist nur fur Wasserstoff durchlassig, fur andere Gase 
undurchlassig. Eine Wasserhaut laBt z. B. 
NHa oder S02 gut hindurch, da sich diese 
Gase leicht in Wasser losen, schwer losliche 
Gase werden dagegen zuruckgehalten. 

Zwei solche halbdurchlassige Wande 
denken wir uns nach Abb. 50 als Kolben 
an der Trennflache der beiden noch un
gemischten Gase eingesetzt. Der linke 
Kolben 1 sei fUr das Gas 1, der rechte 
Kolben 2 nur fUr das Gas 2 durchlassig. 
In den schmalen Raum zwischen den sich 
gegenuberstehenden Kolbenoberflachen 
kann von beiden Seiten Gas gelangen und 
ein Gemisch bilden. Auf den Kolben1 ubt 
das Gas 1 keine Krafte aus, da es durch 

Abb.49. 

1 2 

Abb.50. 

ihn frei hindurchtreten kann, und sein Abb. 49 und 50. 
Druck daher auf beiden Kolbenseiten der _ Umkehrbare Mischung zweier Gase. 

selbe ist. Das Gas 2 dagegen, das durch 
Kolben 2 frei hindurchtritt, aber von Kolben 1 aufgehalten wird, druckt 
mit seinem vollen Anfangsdruck auf diesen und schiebt ihn nach links, 
wobei der Druck allmahlich abnimmt, das Gas von V2 auf Vexpandiert 
und eine Arbeit L2 geleistet wird. Damit die Expansion wie beim Diffu
sionsvorgang isotherm verlauft, muB aus der Umgebung eine Warme-
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menge Q2 zugefiihrt werden, wobei nach den Gesetzen der isothermen 
Expansion 

V L 2=Q2=PV21nV2 

ist. Fur das Gas 1 erhalt man in gleicher Weise 
V 

Ll =Q1 = PV1lnV 
I 

und die gesamte Arbeit der reversiblen Mischung wird: 

L=L1 +L2=PV(Vl1n~ + V21n~), 
V VI V V2 

(129) 

wobei zugleich die Warmemenge L=Q aus der Umgebung zugefiihrt 
wird. 

Fur die Entmischung zweier Gase muB dieselbe Arbeit aufgewendet 
und eine entsprechende Warmemenge abgefiihrt werden. Fur ein aus 
gleichen Raumteilen zweier Gase bestehendes Gemisch yom Gewicht G 
mit der Gaskonstanten Rm ist die Entmisch ungsar beit also 

L=PV(! ln2+! ln2) =0,693PV=0,693GRmT. 

Sie betragt in diesem Beispiel rd. 70 % der Verdrangungsar beit und nimmt 
wie diese fur ein gegebenes Gasgewicht mit steigender Temperatur zu. 
Bei Gemischen aus ungleichen Raumteilen ist die Entmischungsarbeit 
kleiner. 

Bei der irreversiblen Mischung wird von auBen keine Warme zu
gefuhrt und es wird auch keine Arbeit geleistet. Die gewinnbare Arbeit ver
wandelt sich vielmehr in Warme, die an das Gas ubergeht, wahrend 
die beiden Gase durcheinander diffundieren. Man kann dabei das eine 
Gas gewissermaBen als den Drosselpfropfen betrachten, durch den hin
durch das zweite Gas expandiert und hat dann die vollstandige Analogie 
zur Drosselung. Die Entropiezunahme des Mischungsvorganges ist 

L1s=~=~~(Vlln~+ V21n~) (130) 
T T V VI V V2 

oder wenn wir fiir beide Gasteile die Zustandsgleichung benutzen und 
nach G1. (128) die Volumenverhaltnisse durch die Druckverhaltnisse 
ersetzen 

p p 
L1S=G1R1ln p- +G2 R21np. (130a) 

1 2 

Die beiden Ausdrucke auf der rechten Seite sind die Entropieanderungen 
der Gasmengen G1 und G2 bei isothermer Expansion. 

Die Entropie einer Mischung ist demnach gleich der Summe der 
Entropien ihrer Bestandteile, wenn fur jeden sein Teildruck eingesetzt 
wird. 

Die vorstehenden Uberlegungen sind von grundlegender Bedeutung 
fur die chemische Thermodynamik. Mit Hilfe halbdurchlassiger Wande 
kann man chemische Reaktionen wenigstens ih Gedanken umkehrbar 
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ablaufen lassen und dadurch die sog. maximale Arbeit, d.h. die bei um
kehrbarer Ausfiihrung gewinnbare Arbeit einer chemischen Reaktion 
ermitteln. 

36. Die maximale Arbeit von pbysikaliscben und chemischen 
Z ustandsanderungen. 

Geht ein Korper von einem Zustand in einen anderen uber, so wird 
dabei das uberhaupt mogliche Maximum an Arbeit umgesetzt, wenn die 
Zustandsanderung in umkehrbarer Weise erfolgt. Von besonderer prak
tischer Bedeutung sindZustandsiinderungen, bei denen anfangs nicht im 
Gleichgewicht befindliche Korper sich ins Gleichgewicht setzen mit der 
Temperatur und demDruck der Umgebung, die fUr uns gegebene, unver
anderliche GroBen sind. 

Wir wollen die hierdurch gewinnbare maximale Arbeit Lm aus
rechnen. Dabei ist es gleichgultig, ob der Korper anfangs warmer oder 
kalter als die Umgebung war oder ober hoheren oder niedrigeren Druck 
hatte. Endlich kann die Abweichung vom Gleichgewicht auch darin 
bestehen, daB der Korper bei gleichem Druck und gleicher Temperatur 
wie die Umgebung ein Arbeitsvermogen in Form von chemischer Energie 
besitzt, die durch einen chemischen Umsatz frei wird. Man spricht dann 
von der maximalen Arbeit einer chemischen Reaktion, die zugleich das 
MaB der chemischen Affinitat ist. 

Damit der Korper mit der Umgebung ins Gleichgewicht kommt, 
mussen wir seine innere Energie durch Warmezufuhr oder -entzug und 
durch Arbeitsleistung andern. Dafur gilt allgemein nach dem ersten 
Hauptsatz Gl. (22) 

dU=dQ-dL. 

Die Warme wird in unserem FaIle mit der Umgebung bei der konstanten 
Temperatur To ausgetauscht. Da der Vorgang umkehrbar verlaufen 
solI, muB sie unserem Korper auch bei derselben Temperatur zugefuhrt 
oder entzogen werden, d. h. dieser muB vor dem Warmeaustausch adia
batisch auf Umgebungstemperatur gebracht werden. Dann ist nach dem 
zweiten Hauptsatz dQ = T odS. Die geleistete Arbeit dL setzt sich 
zusammen aus der maximalen Arbeit dLm, die wir nutzbar machen 
konnen, und der Arbeit PodV, die zur Uberwindung des Druckes der 
Umgebung aufgewendet werden muB. Damit wird 

dU = TodS-dLm-PodV, 

und die Integration ergibt fur die maximale Arbeit 

Lm= U1-U2-To(Sl-S2) +PO(Vl- V2). (131) 

Dabei gelten die Indizes 1 und 2 fur die ZustandsgroBen des Korper 
vor und nach dem Ausgleich, und es ist T2 = To und P2 = Po. 

Wird nicht nur einmalig der Zustand einer bestimmten Stoffmenge 
geandert, sondern fortlaufend aus immer neu herangefuhrten Stoffmengen 
Arbeit gewonnen, so erh6ht sich die maximale Arbeit urn (Pl-Po) VI' 
also urn den UberschuB an Verdrangungsarbeit, den das Volumen VI 
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vom Drucke PI in der Umgebung vom Drucke Po besitzt. Damit ergibt 
sich ahnlich wie auf S. 29 unter Benutzung des Warmeinhaltes oder der 
Enthalpie die technische maximale Arbeit 

L mt == 11-12 - TO(SI-S2)' (131 a) 

Bei der Dampfmaschine mit adiabater Expansion und mit Konden
sation bei der Temperatur To der Umgebung ist z. B. 11 der Warmeinhalt 
des Frischdampfes, 12 der des Kondensates und To (SI - S2) die an 
die Umgebung abgeflihrte Kondensationswarme. 

Falls der arbeitende Stoff chemisch von anderer Art ist als die Um
gebung, so ist er auch bei gleichem Druck und gleicher Temperatur noch 
nicht mit ihr im Gleichgewicht, sondern durch reversible Mischung kann, 
wie auf S. 106 gezeigt, eine weitere Arbeit gewbnnen werden. Da mangels 
geeigneter halbdurchlassiger Wande diese umkehrbare Mischung sich 
praktisch doch nicht durchfiihren laBt, wird von diesem Teil der maxi
malen Arbeit gewohnlich abgesehen. 

Urn die maximale Arbeit einer chemischen Reaktion zu berechnen, 
nehmen wir an, daB die Ausgangsstoffe vorher und die Endprodukte 
nachher denselben Druck und dieselbe Temperatur wie die Umgebung 
haben. AIle Warmemengen miissen natiirlich wieder ohne Temperatur
gefalle zu- oder a bgefiihrt werden, wenn der Vorgang umkehr bar sein solI. 

Die iibliche Art der Verbrennung in Feuerungen und Motoren ist 
nicht umkehrbar und kann daher nicht die hochst mogliche Arbeit 
liefern. Die elektrochemischen Elemente zeigen aber, daB chemische 
Energie auch ohne den Umweg iiber die Warme in mechanische oder da
mit gleichwertige elektrische Arbeit verwandelt werden kann. 1m 
Leclanche-Element z. B. wird Zink oxydiert und daraus elektrische 
Energie gewonnen, ohne daB iiberhaupt Temperatursteigerungen auf
treten. Bei den Akkumulatoren verlauft die Umwandlung von chemischer 
Energie in elektrischenahezu umkehrbar, wie der hohe Wirkungsgrad 
des Ladens und Entladens beweist. Abgesehen von den geringen Ver
lusten ist dann die elektrische Energie unmittelbar einMaB der maximalen 
Arbeit des chemischen Prozesses. 

Auch die Verbrennung laBt sich wie VAN T'HoFF gezeigt hat, mit 
Hilfe halbdurchlassiger Kolben umkehrbar ausfiihren. Wir wollen aber 
hierauf nicht naher eingehen, da die technische Ausfiihrung dieses fiir 
die theoretische Ermittlung der maximalen Arbeit sehr fruchtbaren 
Gedankens wieder am Fehlen geeigneter halbdurchlassiger Wande 
scheitert. 

Fiir eine umkehrbare chemische Reaktion gilt auch die durch Ein
setzen von Gl. (95) in (22) erhaltene und beide Hauptsatze zusammen
fassende Gleichung 

dU = TdS -dL. (132) 

Darin kann man bei isothermer Durchfiihrung der Reaktion T als kon
stante GroBe auch hinter das Differentialzeichen setzen und erhalt dann 
fiir die geleistete Arbeit 

dL = -d (U - TS). (132a) 

Die vorausgesetzte isotherme Durchfiihrung der Reaktion erscheint zu-
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nachst als wesentliche Einschrankung, ist es aber in Wirklichkeit nicht; 
denn wir haben zu beach ten, dal3 die maximale Arbeit nur dann erhalten 
wird, wenn die Stoffe vor und nach dem Umsatz dieselbe Temperatur 
wie die Umgebung haben. Ware das nicht der Fall, so liel3e sich aus 
dem Temperaturunterschied noch weitere Arbeit gewinnen. 

Tritt bei dem Prozel3 eine Volumenvergrol3erung auf, so dient ein Teil 
der Arbeit zur "Oberwindung des konstanten Druckes der Umgebung und 
die eigentliche Nutzarbeit ist 

dLm = dL-PdV. 

In der Chemie ist es aber ublich, dL selbst als maximale Arbeit des 
chemischen Prozesses zu bezeichnen. N ach G 1. (132 a) ist dann diese 
maximale Arbeit gleich der Abnahme der Zustandsgrol3e 

U - TS=F, (133) 

die man freie Energie nennt, und fur einen endlichen Vorgang erhalt 
man durch Integration 

L=UI-U2-T(SI-S2)=FI-F2, (132a) 

Geht der Prozel3 nicht einmalig mit einer bestimmten Stoffmenge vor 
sich, sondern werden dauernd neue Stoffmengen herbeigeschafft und 
nach der Reaktion wieder abgefuhrt, so tritt wie oben der Warmeinhalt 
oder die Enthalpie an die Stelle der inneren Energie. Die maximale 
Arbeit wird dann 

L=11 -12- T(SI- S2)= G1 -G2, 

also gleich der Anderung der Zustandsgrol3e 

I-TS=G, 

(134) 

(135) 

die man freie Enthalpie (fruher auch Gibbssches thermodynamisches 
Potential) nennt. 

Freie Energie und freie Enthalpie sind in der iiblichen Bezeichnungs
weise negative Grol3en. Man kann sie im T,s-Diagramm anschaulich 
als Flachen darstellen, wie das ~bb. 130 auf S.214 am Beispiel des 
Wasserdampfes zeigt. Dabei teilt die Isobare das Rechteck T· s in die 
beiden Teile i und -g entsprechend der Gleichung Ts = i -g, wenn 
wir wieder die auf 1 kg bezogenen Zustandsgrol3en mit kleinen Buch
staben bezeichnen. In entsprechender Weise teilt die Isochore das 
Rechteck T· s in u und -f. 

Bei einer Anderung der inneren Energie U =F + TS bzw. der En
thalpie I =G + TS ist also nur die Anderung von F bzw. Gin Arbeit 
verwandelbar, wahrend die Anderung von TS als Warme abgefiihrt wird. 
Man nennt daher TS auch gebundene Energie, sie nimmt mit steigender 
Temperatur in starkerem Mal3e zu als U und I. Bei Umgebungstem
peratur ist fur die meisten chemischen Prozesse T (SI - S2) klein gegen 
U1 - U2 bzw. 11 -12• 

Auf die Ermittlung von T Soder, was dasselbe bedeutet, der Entropie 
chemischer Stoffe soIl hier nicht eingegangen werden, das ist Aufgabe 
der physikalischen Chemie. Dagegen lal3t sich bei Brennstoffen mit Hilfe 
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des Verbrennungskalorimeters Ul - U2 als Warmetonung beikonstantem 
Volumen, 11 - 12 als Warmetonung bei konstantem Druck leicht be
stimmen. Da bei Verbrennung technischer Brennstoffe die Anderung der 
gebundenen Energie nur 1-3% der Warmetonung ausmacht, sollte 
theoretisch fast der gesamte Heizwert in Nutzarbeit zu verwandeln sein. 

Bei reinem Kohlenstoff (Graphit) ist die maximale Arbeit bei + 20°C 
sogar urn 0,2% groBer als die Enthalpieanderung der Verbrennung. 

Unsere Warmekraftmaschinen, bei denen durch eine nichtumkehr
bare Verbrennung erst Warme und daraus dann Arbeit erzeugt wird, 
nutzen also die chemische Energie der Brennstoffe sehr schlecht aus. 
Leider hat man bisher keinen ProzeB gefunden, der die chemische 
Energie der Kohle etwa nach Art der elektrochemischen Elemente un
mittelbar in Arbeit verwandelt. Ein solches Verfahren, das grundsatzlich 
nicht unmoglich erscheint, wiirde unsere Warmetechnik vollig andern. 

Aufga be II. In einer Kesselanlage werden stiindIich Q = 500000 kcal bei 
~ = 300° zur Verfiigung gestellt. 

Welche Leistung in kW kann eine verlustlose, nach dem Carnotschen Kreis
prozeB arbeitende Warmekraftmaschine aus dieser Warme erzeugen, wenn die 
Temperatur der Umgebung bzw. des verfiigbaren Kiihlwassers t2 = 20° betragt? 
Welche Warmemenge wird an das Kiihlwasser abgefiihrt? Der ProzeB ist im 
T, S-Diagramm darzustellen. 

Aufgabe 12. Aus der Umgebung mit der Temperatur tl = +20° str6men in 
einen Kiihlraum, in dem eine Temperatur von t2 = _15° herrscht, stiindIich 
30 000 kcal hinein. 

Welche theoretische Leistung erfordert eine Kaltemaschine, die dauernd _15° 
im Kiihlraum aufrechterhalten solI, wenn sie Warme bei +20° an Kiihlwasser ab
gibt? vVieviel Kiihlwasser wird stiindIich verbraucht, wenn es sich um 7° 
erwarmt? 

Auf ga be 13. Ein Elektromotor mit 5 kW Leistung wird eine Stunde lang 
abgebremst, wobei die Reibungswarme Q an die Umgebung bei t = 20° abflieBt. 

Welche Entropiezunahme hat dieser Vorgang zur Folge? 
Aufgabe 14. In einer Umgebung von tl = +20° schmelzen 100 kg Eis von 

_5° zu Wasser von +20°. Die Schmelzwarme des Eises ist qs = 79,7 kcal/kg, 
seine spez. Warme (J = 0,485 kcal/kg grd. 

Wie groB ist bei diesem nicht umkehrbaren Vorgang die Entropiezunahme? 
Welche Arbeit miiBte man aufwenden, um ihn wieder riickgangig zu machen? 

Aufga be 15. In einer PreJ3Iuftflasche von V = 100 lInhalt befindet sich Luft 
von PI = 50 at und tl = 20°. Die Umgebungsluft habe einen Druck P2 = 1 at und 
eine Temperatur t2 = 20°. 

Wie groB ist die aus der Flasche gewinnbare Arbeit, wenn man den Inhalt 
a) isotherm, b) adiabatisch auf den Druck der Umgebung entspannt? Welche 
tiefste Temperatur tritt in der Flasche auf, wenn man das Ventil6ffnet und den In
halt in die Umgebung abblasen laBt, bis der Druck in der Flasche auch auf I at ge
sunken ist und wenn der Vorgang so schnell ablauft, daB kein merklicher Warme
austausch zwischen Flasche und Inhalt stattfindet? Welche Entropiezunahme ist 
durch das Abblasen eingetreten, nachdemauch die Temperaturen sich ausgegIichen 
haben? 

Aufgabe 16. Zwei Behalter, von denen der eine von VI = 5 m3 Inhalt mit 
Luft von PI = I at und il = 20°, der andere von V2 = 2 mS Inhalt mit Luft von 
P2 = 20 at und t2 = 20° gefiillt ist, werden durch eine diinne RohrIeitung miteinan
der verbunden, so daB die Driicke ~ich ausgleichen. 

Wie ist der Endzustand der Luft in beiden Behaltern, wenn a) sie miteinander 
in Warme~stausch stehen, aber gegen die Umgebung isoliert sind, b) sie auch von
einander isoliert sind, so daB keine Warme vom Inhalt des einen Behalters an den 
des anderen iibertreten kann? Welche Entropiezunahme tritt durch den Druck. 
und Temperaturausgleich ein? Welche Arbeit wiirde bei umkehrbarer Durchfiih-
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rung des Ausgleichs gewonnen werden, wenn beide Behalter mit der Umgebung 
von +20° dauernd in vollkommenem Warmeaustausch stehen? 

Aufgabe 17. Welche theoretische Arbeit erfordert die Entmischung von 1 kg 
Luft von 20° und 1 at in ihre Bestandteile (79 Vol.-% N2 und 21 Vol.-% 02)' wenn 
diese nachher denselben Druck und dieselbe Temperatur haben? 

Aufgabe 18. Ein Raum von V = 501 Inhalt, in dem sich ebenso wie in der 
umgebenden Atmosphare Luft von 760 mm Q. S. und 20° befindet, solI auf 0,01 at 
evakuiert werden. 

Welcher Arbeitsaufwand ist dazu erforderlich, wenn das Auspumpen umkehrbar 
und isothermisch bei 20° erfolgt? 

37. Statistische Deutung des zweiten Hauptsatzes. 
a) Die thermodynamische Wahrscheinlichkeit eines Zustandes. 

Durch die Auffassung der Wiirme als einer ungeordneten Bewegung 
der Molekiile hatten wir die Wiirmeenergie als eine besondere Form der 
mechanischen Energie gedeutet. Die Betrachtung der Bewegung der 
auBerordentlich kleinen aber noch endlichen Teilchen der Materie fiihrt 
die Vorgiinge der Wiirmelehre auf die Dynamik zuriick und vereinfacht 
unser physikalisches Weltbild erheblich. Die Dynamik erlaubt - wenig
stens grundsiitzlich -, aus den gegebenen Anfangsbedingungen aller 
Teilchen den ganzen Ablauf des Geschehens vorauszusagen. 

Bei der Kleinheit eines Molekiils konnen wir aber seinen durch Lage 
und Geschwindigkeit gekennzeichneten Anfangszustand niemals genau 
ermitteln, da jede Beo bach tung einen Eingriff in diesenZustand bedeutet, 
der ihn in unberechenbarer Weise veriindert. Noch viel weniger ist es 
moglich, fiir aIle die ungeheuer zahlreichenMolekiile, mit denen wir es bei 
unsern Versuchen zu tun haben, die Lagen und Geschwindigkeiten, den 
Mikrozustand anzugeben. Messen konnen wir nur makroskopische 
GroBen, d. h. Mittelwerte iiber auBerordentlich viele Molekiile, sind aber 
vollig auBerstande, iiber das Verhalten des einzelnen Molekiils etwas 
Bestimmtes auszusagen. Durch den Makrozustand ist noch keines
wegs der Mikrozustand bestimmt; derselbe Makrozustand kann vielmehr 
durch sehr viel verschiedene Mikrozustiinde verwirklicht werden. 

Da nach der Dynamik der Mikrozustand den Ablauf des Geschehens 
bestimmt, erlaubt die Kenntnis des Makrozustandes noch keine be
stimmte Voraussage der Zukunft, sondern je nach dem zufiillig vor
handenen Mikrozustand kann verschiedenes eintreten. Diese Unbe
stimmtheit umgehen wir dadurch, daB wir vom gleichen Makrozustand 
ausgehend sehr viele Versuche derselben Art ausfiihren und die Ergeb
nisse mitteln. Solche Mittelwerte konnen bei geniigend groBer Zahl der 
Versuche streng giiltige Gesetze liefern, nur ist die GesetzmiiBigkeit von 
statistischer Art, sie hat Wahrscheinlichkeitscharakter und sagt nichts 
aus iiber das Schicksal des einzelnen Teilchens. 

Der Mikrozustand iindert sich infolge der Bewegung der Teilchen auch 
bei gleichbleibendem Makrozustand dauernd, wobei aIle aufeinander
folgenden Mikrozustiinde gleich wahrscheinlich sind. Da ganz aIlgemein 
die Wahrscheinlichkeit eines Resultats der Anzahl der FiiIle, die es herbei
fiihrenkonnen, proportionalist, liegt esnahe, die Wahrscheinlichkeiteines 
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Makrozustandes zu definieren als die Anzahl aller Mikrozustande die ihn 
verwirklichen konnen. 

Wurfelt man z. B. mit 2 Wiirfeln, deren jeder die Augenzahlen 1 bis 6 
hat, so ist der Wurf 2 nur auf eine Weise zu erreichen, dadurch daB jeder 
Wurfel 1 zeigt. Der Wurf 3 hat schon 2 Moglichkeiten, da der erste 
Wurfell oder 2 und der andere entsprechend 2 oder 1 zeigen kann. Fur 
den Wurf 7 gibt es die groBte Zahl der Moglichkeiten, namlich 6, da der 
erste Wurfel aIle Zahlen 1 bis 6 und der andere entsprechend 6 bis I 
ergeben kann. Da bei jedem Wurfel jede Ziffer gleiche Wahrscheinlich
keit hat, ist der Wurf 7 (Makrozustand) auf 6 mal so viel Arten (Mikro
zustande) zu erzielen wie der Wurf 2, er ist also 6 mal so wahrscheinlich. 
Wurfelt man vielmals, so nahert sich mit steigender Gesamtzahl der 
Wurfe das Verhaltnis der Zahl der Wurfe mit 7 Augen zur Zahl der 
Wurfe mit 2 Augen beliebig genau dem Wert 6. 

In Tab. 17 ist das tatsachliche Erge bnis von 432 Wurfen mit 2 Wurfeln 
zusammen mit der sta tistisch zu erwartendenHaufigkeit zusammengesteIlt. 
Schon bei dieser im Vergleich zu den Vorgangen bei Gasen sehr kleinen 
Zahl kommen wir dem theoretischen Haufigkeitsverhaltnis recht nahe. 

Tab. 17. Ergebnisse von 432 Wiirfen mit 2 Wiirfeln. 

Augenzahl 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 I 9 I 10 I 11 I 12 

theoretische Haufigkeit. 12 1 24 [36[48[60 [72[60 [48[36124[12 
wirkliche Haufigkeit . . 11 16 38 53 69 75 57 45 27 29 12 

Erhoht man die Zahl der Wurfe, so werden die theoretischen Haufig
keitsverhaltnisse immer genauer erreicht und man erkennt, daB die 
Statistik sehr wohl Gesetze ergeben kann, die an Bestimmtheit denen 
der Dynamik nicht nachstehen. 

In der Mathematik bezeichnet man als Wahrscheinlichkeit das 
Verhaltnis der Zahl der gunstigenFaIle zur Zahl der uberhaupt moglichen. 
Die mathematische Wahrscheinlichkeit ist daher stets ein echter Bruch. 
In der Thermodynamik ist es ublich, unter der Wahrscheinlichkeit eines 
Makrozustandes die Anzahl der Mikrozustande zu verstehen, die ihn 
darsteIlen konnen. Die thermodynamische Wahrscheinlichkeit 
oder, wie man auch sagt, das statistische Gewicht eines Makro
zustandes ist also eine sehr groBe ganze Zahl, da wir immer mit ungeheuer 
vielen Moglichkeiten zu tun haben. 

Ais einfachstes Beispiel betrachten wir einen aus 2 Halften von je 
1 cm 3 bestehenden Raum, in dem sich N = 10 Gasmolekule befinden und 
untersuchen die Wahrscheinlichkeit der verschiedenen Moglichkeiten der 
Verteilung der Molekule auf beide Halften. Wir denken uns die Molekule 
zur Unterscheidung mit den Nummern 1 bis lO versehen. Nach den 
Regeln der Kombinationslehre lassen sie sich in N! = 3628800 verschie
denen Reihenfolgen anordnen. Denkt man sich von allen diesen An
ordnungen die ersten N1 Molekiile in der linken, die ubrigen N2 = 
N - Nl in der rechten Halfte des Raumes, so ergeben aIle Anord
nungen, welche sich nur dadurch unterscheiden, daB in jeder Raum
halite dieselben Nl bzw. N2 Molekule ihre Reihenfolge vertauscht 
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haben, ohne daB Molekiile zwischen beiden Half ten ausgewechselt 
wurden, keine Verschiedenheiten der Verteilung aller Molekiile auf beide 
Half ten. Solche Vertauschungen der Reihenfolge innerhalb jeder Halfte 
gibt es aber NIl bzw. N2!. Daraus folgt, daB sich NMolekiile in 

N! 

N1!N2! 

verschiedenen Arten auf die beiden Raumhalften verteilen lassen, wenn 
NrMolekiile in die linke und N2 in die rechte Halfte kommen. 

Die Gesamtzahl aller Anordnungen ,,"on N-Molekiilen in beliebiger 
Verteilung auf die beiden Raumhalften ist offenbar 2N = 1024, denn 
man kann die beiden Moglichkeiten jedes einzelnen Molekiils mit 
den beiden Moglichkeiten jedes anderen Molekiils kombinieren. 

In Tab. 18 ist die thermodynamische Wahrscheinlichkeit W verschie
dener Verteilungsmoglichkeiten von 10, 100 und 1000 Molekiilen und das 
Verhaltnis W jW m der Haufigkeit jeder Verteilung zur Haufigkeit W m der 
gleichmaBigen Verteilung angegeben. Abb.51 stellt diese Haufigkeits
verhaltnisse graphisch dar. Man erkennt, wie mit wachsender Zahl der 
Molekiile die Zahl der Moglichkeiten ungeheuer anwachst und wie er
hebliche Abweichungen von der gleichmaBigen Verteilung auBerordent
lich rasch seltener werden. DaB sich aile Molekiile in einer Raum
halfte befinden, kommt schon bei 100 Molekiilen nur einmal unter 2100 = 

1,268' 1030 Moglichkeiten vor. Um uns einen Begriff von der Seltenheit 
dieses Failes zu machen, denken wir uns die 100 Molekiile in einem Raum 
von 1 cm Hohe und Breite und 2 cm Lange und nehmen wie auf S. 23 
an, daB ein Drittelder Molekiile sich mit der mittleren Geschwindigkeit 

Tab. 18. 
Thermodynamische Wahrscheinlichkeit W der Verteilung von 

N = Nl + N2 Molekiilen auf 2 Raumhalften und relative Wahrschein
lichkeit W/Wm bezogen auf die gleichmaBige Verteilung. 

N = 10 Molekiile : 

N1 0 1 2 3 4 5 1 6 7 8 I 9 10 
N2 10 9 8 7 6 5 I 4 3 2 1 0 
W 1 10 45 120 210 252 210 120 45 10 1 

W/W m 0,0040 0,0397 0,1788 0,476 0,833 1,000 0,833 0,476 0,178810,0397 0,0040 

Nl 
N2 
W 

W/Wm 

o 
100 

N = 100 Molekiile: 

10 20 30 40 45 50 
90 80 70 60 55 50 

1,6 . 1013 5,25· 1020 2,8' 1025 1,31 . 1028 6,65 . 1028 11,15 .1028 1 
9.10-30 1,44· 10-16 4,72' 10-9

12,51 . 10-4 0,1175 0,5970 1,0000 

N = 1000 Molekiile: 

400 450 460 475 490 I 500 
600 550 540 525 

510 I 
500 

6,25'10290 1,82'10297 1,1.10298 7,7 .10298 2,21.10299 2,70'10299 

2,31.10-9 6,72'10-3 0,0408 0,287 0,819 1,000 
Schmidt, Thermodynamik. 2. Ann. 8 
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von 500 m/sec, wie sie etwa bei Luft von Zimmertemperatur vorhanden 
ist, in der Langsrichtung des Raumes bewegen. Dann legt ein Molekiil 

1,0 

I 
N~ 10I1o/ekii/e 

/ 
/ 
/ 

(},7 

0,6 

t 0,5 
W 

/ 
/ N~1" 

Ii?; WI 

0,3 

0,2 

J N=100Q 

/ 0,1 

1\ 

\ 
\ 
\ 

\ 
i \ 

\ 
"-

die Strecke von 2 cm in der 
Sekunde 25 000 mal zuriick 
und in der Sekunde kommt es 

im Mittel 25 000 . 100 = 833000 
3 

mal vor, daB ein Molekiil von 
einer Halfte des Raumes in die 
andere hiniiberwechseltl. Um 
aIle 1,268· 1030 Moglichkeiten 
der Verteilung durchzuspielen, 

1,268,1030 

braucht man 833000 Sekun-

den oder 48300· 1012 Jahre. 
Erst etwa aile 50000 Billionen 
Jahre ist demnach einmal zu --' .J "- I"--

o 0,1 0,2 0,3 0,'1 0,5 0,0 0,7 0,8 0,9 1,0 erwarten, daB aile Molekiile 
!J;-- sich in einer Raumhalfte be-

Abb. 51. Verhiiltnis der Hiinfigkeit W irgendeiner finden und dann dauert dieser 
Yerteilung NJN von N-Molekiilen auf 2 Riiume zur Zustand nur etwa1/25000 sec. 

Hiiufigkeit W m der gleichmiiBigen Verteilung NJN = 0,5. 
Kleinere Abweichungen von 

der mittleren Verteilung sind zwar nicht so unwahrscheinlich, aber bei der 
groBen Zahl von Molekiilen, mit denen man bei Versuchen zu tun hat, 
doch noch von sehr geringer Wahrscheinlichkeit. Man kann die Haufig
keit ihres Auftretens berechnen, indem man die Zahl der Mikrozustande 
eines von der haufigsten Verteilung abweichenden Makrozustandes 
mit der Zahl ailer iiberhaupt moglichen Mikrozustande vergleicht. 
Dabei ergibt sich, daB bei 1 Million Molekiilen in unserem Raum von 
2 cm3 in einer Halfte Druckschwankungen von 1/1000000 haufig vor
kommen, daB aber solche von 1/1000 schon auBerordentlich selten sind. 

Denken wir uns in unserem Beispiel aile Molekiile zunachst in der 
einen etwa durch einen Schieber abgegrenzten Raumhalfte und nehmen 
die Trennwand p16tzlich fort, so haben wir nichts anderes als den auf 
S.40 behandelten Versuch von GAy-LuSSAC und JOULE. Zwischen 
beiden Raumen findet ein Druckausgleich statt, nach dem zweiten 
Hauptsatz nimmt die Entropie zu, und der Vorgang ist auf keine Weise 
wieder vollstandig riickgangig zu machen. 1m Gegensatz zu dieser Aus
sage schlieBt die statistische Behandlung die Wiederkehr eines unwahr
scheinlichen Anfangszustandes zwar nicht vollig aus, aber sie erweist 
diese bei einigermaBen groBen Molekiilzahlen als so ungeheuer unwahr
scheinlich, daB wir berechtigt sind, die Wiederkehr nach menschlichem 
MaB als unmoglich zu bezeichnen und von einem nichtumkehrbaren 
Vorgang zu sprechen. 

Die Statistik deutet also den zweiten Hauptsatz als ein Wahrschein
lichkeitsprinzip, das mit einer an GewiBheit grenzenden Wahrschein-

1 Vgl. hierzu R. PLANK: Z. VDI Bd. 70 (1926) S. 841 und die Behandlung dieses 
Beispiels von H. HAUSEN in Mitt. d. G. H. H.-Konzerns Ed.2 (1932) S.51. 
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lichkeit gilt. Die Umkehrung von selbst verlaufender Vorgange ist aber 
nicht vollig unmoglich, in sehr kleinen Raumen und bei nicht zu groBen 
Molekiilzahlen ereignensich vielmehr dauernd solche Vorgange. Damit 
sind der Giiltigkeit des zweiten Hauptsatzes Grenzen gesetzt. Fiir 
makroskopische Vorgange sind diese Grenzen praktisch bedeutungslos, 
jedenfalls ist es vollig unmoglich, etwa die kleinen Druckschwankungen 
zwischen zwei Gasraumen zum Betrieb eines Perpetuum mobile zweiter 
Art zu benutzen. Dazu miiBten wir diese Schwankungen erkennen und 
stets im richtigen Augenblick eine Trennwand zwischen beide Raume 
schieben konnen. Bis aber die Wirkung des Eindringens eines Uber
schusses von Molekiilen in dem einen Raum sich auf einem DruckmeB
gerat bemerkbar macht, haben soviel neue Molekiiliibergiinge zwischen 
beiden Raumen stattgefunden, daB die Verteilung schon wieder eine ganz 
andere geworden ist. 

b) Entropie und thermodynamische Wahrscheinlichkeit. 
Nach dem Vorstehenden folgen ohne unser Zutun auf Zustande ge

ringer thermodynamischer Wahrscheinlichkeit hochst wahrscheinlich 
solche groBerer Wahrscheinlichkeit. Es liegt daher nahe, jeden nicht
umkehrbaren Vorgang als ein Ubergehen zu Zustanden groBerer Wahr
scheinlichkeit zu deuten und einen universellen Zusammenhang 

8=f(W) (136) 

zwischen der ebenfalls zunehmenden Entropie 8 und der thermodyna
mischen Wahrscheinlichkeit oder dem statistischen Gewicht W zu ver
muten. Diese Beziehung hat L. BOLTZMANN gefunden, indem er unter
suchte, wie sich bei zwei voneinander unabhangigen und zuniichst 
getrennt betrachteten Gebilden 1 und 2 einerseits die Entropie, anderer
seits die thermodynamische Wahrscheinlichkeit aus den Eigenschaften 
der Einzelgebilde zusammensetzen. 

Fiir die Entropie des Gesamtgebildes gilt 

8=81+82 , 

da Entropie ebenso wie Volumen, innere Energie u:tld Enthalpie der 
Stoffmenge verhiiltnisgleiche ZustandsgroBen sind. Fiir seine thermo
dynamische Wahrscheinlichkeit gilt 

W= WI' W2 , 

da jeder Mikrozustand des einen Gebildes kombiniert mit jedem Mikro
zustand des anderen einen Mikrozustand des Gesamtge bildes liefert. Fiir 
die gesuchte Funktionf muE dann die Funktionalgleichung 

f(W1 , W2)=j(W1)+f(W2) (137) 

gelten. Differenziert man zuniichst nach WI bei konstant gehaltenem W2' 

so wird 
Wd'(W1 • W2)=j'(W1 ), 

wobei f' der Differentialquotient von f nach dem jeweiligen Argument 
ist. Nochmaliges Differenzieren nach W2 bei konstantem WI ergibt 

8* 
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oder 

l' (W) + WI" (W) = o. 
Die allgemeine Losung dieser Differentialgleichung lautet 

f(W) = klnW +const. 

wobei sich durch Einsetzen in Gl. (137) const. = 0 ergibt. 

( 138) 

Damit erhalten wir zwischen Entropie und thermodynamischer Wahr" 
scheinlichkeit die universelle Beziehung 

S=klnW, (139) 

Durch diese Gleichung erhiilt unsere auf S. 91 getroffene Verabredung, 
dem Endzustand eines nichtumkehrbaren Vorganges eine groBere 
Wahrscheinlichkeit zuzuschreiben als dem Anfangszustand, eine tiefere 
Begrundung und einen genaueren Inhalt. 

Die GroBe kist dabei die bereits auf S. 38 erwiihnte Boltzmannsche 
Konstante, d. h. die auf ein Molekul bezogene Gaskonstante, wie man 
auf folgende Weise einsieht: 

Ein Kilomol eines Gases, das bekanntlich IJ( = 6,026 . 1026 kmol-1 

Molekiile enthiilt, fullt bei einer bestimmten Temperatur einen Raum 
vom Volumen ~1 aus. Wir wollen uns nun vorstellen, daB alle Molekule 
sich zufiillig in einem Teil ~2 des Raumes ~1 zusammenfinden und den 
Rest ~1 - ~2leer lassen. Dabei solI von auBen keine Energie zugefuhrt 
werden, so daB die innere Energie und damit auch die Temperatur des 
als vollkommen angenommenen Gases unveriindert bleibt. Aus der 
Erfahrung wissen wir, daB dieser Vorgang nicht von selbst verliiuft, 
denn seine Umkehrung, die Expansion eines Gases ohne Leistung iiuBerer 
Arbeit vom Volumen ~2 auf ~1 ist der fruher als Drosselung bezeichnete 
nicht umkehrbare Vorgang. Dabei nahm nach Gl. (121a) die auf das 
Kilomol bezogene Entropie urn 

6 1 - 6 2 = m In ~~ 
zu. 

Wir fragen nun nach der thermodynamischen Wahrscheinlichkeit der 
Versammlung von IJ( Molekiilen in dem Teilraum ~2 verglichen mit der 
Wahrscheinlichkeit WI ihres Aufenthaltes im Gesamtraum ~1. Urn die 
Zahl der moglichen Mikrozustiinde abziihlen zu konnen, denken wir 
uns den Raum ~1 in eine sehr groBe Zahl n sehr kleiner aber gleich 

groBer Zellen aufgeteilt. Auf den Teilraum ~2 entfallen dann ~:. n 

Zellen. Ein einzelnes Molekul im Raume ~1 kann sich in jedem der 
n Zellen befinden, es kann also n Mikrozustiinde annehmen und hat 
demnach die thermodynamische Wahrscheinlichkeit n. Fur seinen Auf
enthalt in dem Teilraum ~2 besteht dagegen nur die thermodynamische 

Wahrscheinlichkeit ~: . n. Fur jedes andere Molekiil gilt dasselbe. Be

finden sich gleichzeitig zwei Molekule in dem Raum, so kann jeder Mikro
zustand des einen mit jedem Mikrozustand des anderen kombiniert wer-
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den, und die thermodynamische Wahrscheinlichkeit fUr den Aufenthalt 

im Raume ~1 ist n2, im Raume ~2 also(::r n2• Fiir drei Molekiile gilt 

entsprechend n 3 und (~:) 3 n3• Fiir 9C Molekiile sind demnach die thermo

dynamischen Wahrscheinlichkeiten 

WI = nlJl und W2 = (~:r· nlJl • 

Setzt man die Werte in Gl. (139) ein, so erhiiJt man 

oder 

IB 
131 = k 9C In n und 132 = k 9C In n + k 9C In ~: 

131 - 132 = k 9C In ~: . 
Vergleicht man diesen Ausdruck mit Gl. (121a) so erhaJt man 

k = ffi/'lC = 1,3797 . 10-16 erg/grd , (140) 
also die Boltzmannsche Konstante. 

Verkleinert man die Zellen, indem man ihre Zahl um den Faktor c 
auf c' n erhoht, so wachst WI um den Faktor c9t und 131 erhoht sich 
um k9C In c. Die Entropie enthiilt also eine willkiirliche additive Kon
stante, deren GroBe von der Feinheit der gewahlten Zellenteilung ab
hiingt. 

c) Die endliche GroBe der thermodynamischen Wahrscheinlichkeit, 
Quantentheorie, N ernstsches Wlirmetheorem. 

Oben hatten wir die thermodynamische Wahrscheinlichkeit der Ver
teilung einer bestimmten Anzahl von Molekiilen auf zwei gleich groBe 
Raumhalften zahlenmaBig ausgerechnet. In jeder Halfte konnen aber 
wieder UngleichmaBigkeiten der Verteilung auftreten; um den Zu
stand genauer zu beschreiben, miissen wir also feiner unterteilen. Man 
erkennt leicht, daB die Zahl der Moglichkeiten, NMolekiile auf n Facher 
zu verteilen, so daB in jedes N 1 , N 2, Na .... N nMolekiile kommen, 

N! 
=-C~~. 

Nl!N2!N3!" . N n ! 

betragt. Mit der Zahl der Facher, die wir uns etwa als Wiirfel von der 
Kantenlange e vorstellen, wachst die Zahl der moglichen Mikrozustande 
und damit die GroBe der thermodynamischen Wahrscheinlichkeit. 

Durch die raumliche Verteilung allein ist aber der Mikrozustand eines 
Gases noch nichterschopfend beschrieben, sondern wir miissenauch noch 
angeben, welche Energie und welche Geschwindigkeitsrichtungen oder ein
facher, welche drei Impulskomponentenjedes Molekiilhat. Dabei ist "Im
puIs" bekanntlich das Produkt aus Masse und Geschwindigkeit. Tragen 
wir die Impulskomponenten in einem rechtwinkligen Koordinatensystem 
auf, so erhalten wir den sog. Impulsraum, den wir uns in wiirfelformige 
Zellen von der Kantenlange tJ aufgeteilt denken konnen. Hat ein Molekiil 
bestimmte Impulskomponenten, so sagen wir, es befindet sich an einer 
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bestimmten Stelle des Impulsraumes oder in einer bestimmten Zelle des
selben. Die Verteilung der Impulskomponenten auf die Molekiile ist dann 
eine Aufgabe ganz derselben Art wie die Verteilung von Molekiilen 
auf Raumteile. Auch hier ist die Zahl der Moglichkeiten und damit die 
thermodynamische Wahrscheinlichkeit um so groBer, je kleiner die Im
pulsquanten lJ gewahlt werden. 

Die thermodynamische Wahrscheinlichkeit der Verteilung von Mole
kiilen auf den gewohnlichen Raum und den Impulsraum enthalt also noch 
einen unbestimmten Faktor 0, der von den, die Feinheit der Unterteilung 
von Raum und Impuls kennzeichnenden kleinen GroBen e und lJ abhangt 
und der bei beliebig feiner Unterteilung iiber aIle Grenzen wachst. 
1m Grenzfall unendlich feiner Unterteilung bildet dann die Gesamtheit 
der Mikrozustande ein Kontinuum. Dem unbestimmten Faktor 0 der 
Wahrscheinlichkeit entspricht nach Gl. (139) eine willkiirliche Konstante 
der Entropie. Fiir aIle Fragen, bei denen nur die Unterschiede des 
Wertes der Entropie gegen einen verabredeten Anfangszustand eine 
Rolle spielen, ist diese Unbestimmtheit bedeutungslos. 

MAx PLANCK erkannte im Jahre 1900, daB sich die gemessene 
Energieverteilung im Spektrum des absolut schwarzen Korpers theore
tisch erklaren laBt, wenn man die Unterteilung fiir die Berechnung der 
Zahl der Mikrozustande des als kleinen Oscillator gedachten strahlenden 
Korpers nicht belie big klein wahlt, sondern fiir das Produkt e -lJ von 
der Dimension eines Impuismomentes (Lange - Impuls) oder einer Wir
kung (Energie· Zeit) eine bestimmte sehr kleine, aber doch endliche 
GroBe, das Plancksche Wirkungsquantum 

h = 6,626 . 10-27 erg sec 
annimmt. Dieses neue Prinzip bildet die Grundlage der Quanten
theorie. Danach ist jeder Mikrozustand vom benachbarten um einen 
endlichen Betrag verschieden. Der zu einem sechsdimensionalen Raum 
der Lagen- und Impulskomponenten zusammengefaBte Verteilungsraum 
der Molekiile hat nicht beliebig kleine Zellen sondern nur solche der 
Kantenlange h. Die Gesamtheit aller Mikrozustande bildet also kein 
Kontinuum mehr, sondern eine sog. diskrete Mannigfaltigkeit, und man 
kann sagen: 

Ein jeder Makrozustand eines physikalischen Gebildes umfaBt eine 
ganz bestimmte Anzahl von Mikrozustanden, und diese Zahl stellt die 
thermodynamische Wahrscheinlichkeit oder das statistische Gewicht des 
Makrozustandes dar. 

Damit ist nach Gl. (139) auch die willkiirliche Konstante der Entropie 
beseitigt und dieser ein bestimmter Wert zugeteilt. 

Gegen unsere 'Oberlegungen kann man einwenden, daB die Entropie 
sich stetig verandert, wahrend das statistische Gewicht W eine ganze 
Zahl ist und sich daher nur sprunghaft andern kann. Wenn aber W, wie 
das in praktischen Fallen stets zutrifft, eine ungeheuer groBe Zahl ist, 
beeinfluBt ihre Anderung um eine Einheit die Entropie so verschwindend 
wenig, daB man mit sehr groBer Annaherung von einem stetigen An
wachsen sprechen kann. Diese Vereinfachung enthalt eine grundsatzliche 
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Beschrankung der makroskopisch-thermodynamischen Betrachtungs
weise insofern, als man sie nur auf Systeme mit einer sehr groBen Zahl 
von Mikrozustanden anwenden dad. Fiir maBig viele Teilchen mit einer 
nicht sehr groBen Zahl von Mikrozustanden verliert die Thermodynamik 
ihren Sinn. Man kann nicht von der Entropie und der Temperatur eines 
oder weniger Molekiile sprechen. 

Eine starke Abnahme der thermodynamischen Wahrscheinlichkeit 
tritt bei Annaherung an den absoluten Nullpunkt ein; denn die Bewe
gungsenergie der Teilchen und damit die Gesamtzahl der Impulsquanten 
wird immer kleiner, um schlieBlich ganz zu verschwinden. Zugleich 
ordnen sich erfahrungsgemaB die Molekiile, falls es sich um solche gleicher 
Art handelt, zu dem regelmaBigen Raumgitter des festen Kristalls, in 
dem jedes Molekiil seinen bestimmten Platz hat, den es nicht mit einem 
andern tauschen kann. Es gibt also nur den einen gerade bestehenden 
Mikrozustand, die Entropie muB den Wert Null haben und man kann 
sagen: 

Bei Annaherung an den absoluten Nullpunkt nahert sich 
die Entropie j edes chemisch homogenen, kristallisierten Kor
pers unbegrenzt dem Wert Null. 

Dieser Satz ist das sog. Nernstsche Warmetheorem oder der 
dritte Hauptsatz der Warmelehre in der Planckschen Fassung. 

VII. Anwendungen der Gasgesetze und der beiden 
Hauptsiitze auf Gasmaschinen. 
38. Der technische Luftverdichter. 

Die in Ziffer 19 durchgefiihrte Behandlung der PreBlufterzeugung 
bezog sich auf einen vollkommenen Verdichter ohne schadlichen Raum 
und auf seine Umkehrung, die vollkommene PreBluftmaschine. Der wirk
liche technische Verdichter unterscheidetsich davon in mehrfacher Weise 
und wir wollen den EinfluB dieser Abweichungen jetzt untersuchen.1 

a) Schadlicher Raum, Fiillungsgrad. 
Mit Riicksicht auf die Anordnung der Ventile und wegen der Gefahr 

des AnstoBens des Kolbens an den Zylinderdeckel ist es nicht moglich, 
den Zylinderraum beim Ausschieben des Gases auf Null zu bringen, d.h. 
es bleibt ein Restvolumen verdichteter Luft im Zylinder, das nicht in die 
Druckleitung ausgeschoben werden kann. Man nennt dieses Restvolumen 
den schadlichen Raum und kennzeichnet seine GroBe durch das Ver
haltnis 8 0 des schadlichen Raumes zum Hubvolumen. 

In Abb. 52 ist das Diagramm eines Kompressors mit schadlichem 
Raum dargestellt, darin ist Vh das Hubvolumen, 8 0Vh der schadliche 

1 Regeln fUr Abnahme- und Leistungsversuche an Verdichtern. 3. Aufl. DIX 
1945. Berlin: VDI-Verlag 1934. 
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Raum; seine GroBe ist aus der Konstruktionszeichnung zu entnehmen, 
wird aber genauer durch Ausfullen mit 01 an der fertigen Maschine 
bestimmt. 

p 

¥-+------~1 

Nach der Umkehr des Kolbens ex
pandiert zunachst die im schadlichen 
Raum komprimierte Gasmenge langs 
der Kurve 34 und das Ansaugen er
streckt sich nur auf den Teil 41 des 
Hubes. Die Kompression 12 verlauft 
wie fruher, aber das Ausschieben 23 
endet bei dem Volumen des schadlichen 
Raumes. Durch die Ruckexpansion de~ 
darin enthaltenen Gasrestes wird die 

~ ~ V angesaugte Luftmenge und damit 
Abb. 52. Diagramm eines Kompressors mit auch die :Arbeitsflache verkleinert. 

schadlichem Raum. Nehmen Wlr fur Kompression und 
Expansion Polytropen von gleichen 

Exponenten an, so ergibt sich die wirkliche Arbeitsflache 1234 als Diffe
renz der Flachen 12ab und 43ab nach der Gleichung 

n-l n-l 

-L=~PIVIb[(P2)'-n -1]-~PIV4b[(P2)n- -1J 
n-l PI n-l ,Pl 

oder n-I 
-L = n n 1 PI v14 [ (;:)-n- -1] , 

wobei die Indizes der Volumina den gleich bezeichneten Strecken der 
Abb. 52 entsprechen. Der Kompressor verhaIt sich also in bezug auf 
Forderleistung und Arbeitsbedarf wie ein Kompressor ohne schadlichen 
Raum mit dem Hubvolumen V14• Der schadliche Raum erhoht den 
Arbeitsbedarf nicht unmittelbar, er vermindert aber die Leistung und 
macht fiir gegebene Forderung einen groBeren Kompressor erforderlich, 
der mehr Reibung und daher auch hohere Verluste hat. 

In der Praxis kann der schadliche Raum bei Ventilverdichtern bis 
auf 1-2%, bei Schieberverdichtern auf 3--4% des Hubvolumens ver
mindert werden. 

V 
Das Verhaltnis ft = V~4 des Ansaugevolumens zum Hubvolumen 

nenntmanFullungsgrad (fruher volumetrischen Wirkungsgrad), er ist 
ein MaB fur den EinfIuB des schadlichen Raumes auf die Fordermenge. 
Der Fiillungsgrad wird bei gegebenem schadlichen Raum um so kleiner, 
je groBer das Druckverhaltnis ist. Nehmen wir wieder fur Expansion 
und Kompression Polytropen von gleichem Exponenten an, so ist 

V Vh (l+sO)-V4b V4b 
ft = V~4 = ---Y-h-- = 1 + Bo--v;;-

und mit 
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wird 

(141) 

Diese Gleichung zeigt, daB del' Fiillungsgrad mit wachsendem schad
lichen Raum und mit zunehmendem Druckverhaltnis abnimmt. Fiir 
jeden schadlichen Raum gibt es ein DruckverhaItnis, fiir das p = 0 
wird, namlich wenn 

also 

(142) 

ist. 

Bei 8 0 =0,05 und n= 1,3 z.B. wird p=O fiir ~2 = 2}l,3 = 52,5. Bei 
1 

diesem Druckverhaltnis fordert del' Kompressor iiberhaupt keine PreBluft 
mehr, sondern laBt nur die beim Hingang des Kolbens komprimiel'te Luft 
beim Riickgang wieder expandieren. Das Diagramm fallt dann zu einer 
doppelt durchlaufenen Linie zusammen (eine geringe Diagrammbreite 
bleibt bestehen wegen derWandungsverluste, auf die wir spateI' ein
gehen). Man sieht daraus, daB groBere Druckverhaltnisse mit einer 
Kompressionsr;tufe nul' schwer zu erreichen sind. Es liegt daher die Dnter
teilung in mehrere hintereinander geschaltete Druckstufen nahe, wofiir 
auch noch andere Griinde sprechen, wie wir spateI' sehen werden. 

Aus dem Indikatordiagramm des wirklichen Kompressors, das, wie 
Abb.53 zeigt, wegen del' nachher behandelten Drosselwiderstande von 
dem theoretischen Diagramm zwischen den Drucken PI und P2 abweicht, 
erhalt man den Fiillungsgrad als das Verhaltnis del' Strecke cd zum 
ganzen Hub ab; dabei ist cd das von del' Kompressions- und Expansions
linie auf del' Waagerechten des Druckes PI VOl' dem Kompressor abge
schnittene Stiick. Beim Ansaugen aus del' Atmosphare bezeichnet man 
diese Waagerechte als atmospharische Linie. 

Del' Fiillungsgrad kann unter p 
Dmstanden groBer als 1 sein. Ij --f£.(-"~,",,,\ 
Wenn namlich Eigenschwingun
gen del' Luftsaule in del' An
saugeleitung auftreten, kann bei 
geeigneter Frequenz diesel' Ei
genschwingungen del' Druck am 
Ende des Ansaugehubes groBer 
als PI werden, so daB die Kom
pressionslinie oberhalb del' Linie 
PI = konst. beginnt. In diesem 

a c 
~-------~--------~ 

lJ V 

Fa~le hat man die Kompressions- Abb. 53. 
Indikatordiagramm eines wirklichen Kompressors. 

linie iibel' den Totpunkt hinaus 
bis zum Schnitt mit del' Linie PI = konst. zu verlangern, und diesel' 
Schnittpunkt bestimmt dann den Fiillungsgrad. Besondel's bei kleinem 
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Kompressionsverhaltnis kann dabei wie die Abb. 54 zeigt, die Streckecd 

groBer als das Hubvolumen und damit der Fullungsgrad p = :~ groBer 

als 1 werden. Es ist dann beim Hubende so viel Luft im Zylinder, als 
ob der Kolben bei konstantem Ansaugedruck bis d gelaufen ware. 

Der Fullungsgrad spielt nicht nur bei den eigentlichenKompressoren 
eine Rolle, sondern auch bei.andern Kolbenmaschinen, wie Wasserpum
pen, Verbrennungsmotoren usw. 

p 
b) Drosselverluste. 

Das an der Maschine aufgenommene 
Indikatordiagramm nachAbb. 53unter
scheidet sich von dem bisher betrachte
ten theoretischen Diagramm durch die 
Abrundung der Ecken. AuBerdem liegt 
die Ansaugelinie unterhalb des Druckes 
im Saugraum vor dem Kompressor und 

a C b d II die Ausschublinie oberhalb des Druckes 
t----~ im Druckraum hinter dem Kompressor. 

Abb. 54. Indikatordiagra= eines Die Ursache hierfiir ist die endliche 
Kompressors mit einem Fiillungsgrad > l. 

Offnungszeit und der Widerstand der 
Ventile und Stromungskanale. Die in der Abb. 53 schraffierten Flachen
teile entsprechen den Arbeltsverlusten durch solche Drosselwiderstande. 
Die Drosselverluste sind um so hoher, je kleiner die Ventilquerschnitte 
sind und je weniger Zeit zur Fullung und Entleerung des Zylinders vor
handen ist, sie wachsen also mit steigender Drehzahl. 

Der Beginn des Ansaugens und des Ausschiebens ist bei selbsttatigen 
Ventilen haufig durch eine kleine Nase am Diagramm gekennzeichnet, da 
bei Beginn des Ventilhubes auBer den Federkraften auch die Tragheits
krafte des Ventiles iiberwunden werden mussen. Ferner zeigt das Dia
gramm hinter den Ventilnasen oft Schwingungen, die durch Flattern der 
Ventile oder durch Eigenschwingungen der Luftsaulen in den Leitungen 
entstehen. 

c) Liefergrad, Forderleistung, Wandungswirkungen, Undichtheiten. 
Der Fullungsgrad ist noch kein MaB fur die je Kolbenhub wirklich 

geforderte Luftmenge, bezogen auf den Zustand der Luft beim An
saugedruck. Man fUhrt daher den Liefergrad A ein1 und versteht 
darunter das Verhaltnisder tatsachlich je Hub in den Druckraum gefor
derten Luftmenge, ausgedruckt durch jhr Volumen im Ansaugezustand, 
zum Hubvolumen. Der Liefergrad ist zusammen mit dem Hubvolumen 
ein einwandfreies MaB fUr die Forderleistung des Kompressors, er kann 
aber nicht aus dem Indikatordiagramm ermittelt werden. 

Fullungsgrad p und Liefergrad Ii unterscheiden sich hauptsachlich 
wegen der Erwarmung der Luft beim Ansaugen und wegen der nicht voll
kommenen Dichtheit von Kolben, Ventilen und Stopfbuchsen. 

1 In den Verdichterregeln (vgl. S.1l9, Fu/3note) wird unser Liefergrad als "Aus
nutzungsgrad" bezeichnet und das Wort "Liefergrad" in anderer Bedeutung benutzt. 
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Die Zylinderwande werden durch die verdichtete Luft angewarmt und 
erwarmen ihrerseits die angesaugte Luft beim Einstromen. Am Ende des 
Saughubes ist daher Luft von hoherer Temperatur und geringerer Dichte 
im Zylinder als ihrem Zustand im Saugraum entspricht. Trotzdem er
fordert die Verdichtung denselben Arbeitsaufwand wie bei kalter Luft. 
Der aus dem Indikatordiagramm entnommene Fullungsgrad andert sich 
daher nicht, aber das geforderte Luftgewicht ist geringer geworden und 
damit auch der Liefergrad. 

Bei Kompressoren mit dichten Ventilen und Kolben ist annahernd 
i. _ To 
p: - Tl ' (143) 

wenn To die Temperatur der Luft im Ansaugeraum, Tl die Temperatur 
der Luft im Zylinder am Ende des Saughubes ist. Man kann das Ver
haltnis TofTl' das auch thermometrischer Fullungsgrad genannt 
wird, durchKuhlen der Zylinderwande verbessern. Dadurch tritt zugleich 
eine Verminderung der Kompressorarbeit ein, da sich die Verdichtungs
linie etwas gegen die Isotherme hin verschiebt. 

Bei langerem Lauf nehmen die Zylinderwande des Verdichters eine 
mittlere Temperatur an, die zwischen den Temperaturen der Luft bei 
Beginn und am Ende der Kompression liegt. Bei Beginn der Kompression 
und ebenso wahrend des ersten Teiles der Expansion wird daher Warme 
von der Wand an das Gas, gegen Ende yom Gas an die Wand abgegeben. 
Die Kompressionslinie und die Expansionslinie sind auch aus diesem 
Grunde keine genauen Polytropen, sondern anfangs steiler und gegen 
Ende flacher als diese. Dadurch erhoht sich die wirkliche Kompressions
arbeit um einen Betrag, den man als Wandverlust bezeichnet. 

Undichtheiten an Kolben und Ventilen rufen einen steileren Verlauf der 
Expansionslinie und einenflacheren, der Isotherme ahnlichen Verlauf der 
Kompressionslinie hervor. Die steilere Expansionslinie vergro13ert den aus 
dem Diagramm abgegriffenen Fullungsgrad, ist aber ohne Einflu13 auf den 
Liefergrad. Die flachere Kompressionslinie vermindert den Liefergrad, 
andert aber den Filliungsgrad kaum. Der Arbeitsaufwand steigt ent
sprechend. 

Der Fullungsgrad ist demnach zwar einfach aus dem Indikatordia
gramm abzugreifen, aber er ist nur von bedingtem Wert fur die Beur
teilung der Leistung des Verdichters. Man sollte daher stets den Liefer
grad oder das geforderteLuftvolumen, umgerechnet auf denZustand vor 
dem Verdichter angeben. Eine genaue Bestimmung des Liefergrades und 
der Forderleistung ist nur durch Messen der geforderten Luft beim 
Austritt aus dem Verdichter moglich. Nur wenn keine Undichtheiten 
des Kompressors in die freie Atmosphare vorhanden sind, kann dafiir 
auch die angesaugte Luftmenge auf der Saugseite bestimmt werden. 

d) Mehrstufige Verdichter. 
Rohe Drucke lassen sich in einstufigen Verdichtern nicht wirtschaft

lich erreichen, da der Fiillungsgrad zu klein wird und da die hohen Ver
dichtungstemperaturen den Betrieb erschweren (Schmierung, Warme-
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spannungen) und den thermometrischen Fiillungsgrad verkleinern. 
Diese Schwierigkeiten legen schon die mehrstufige Kompression in 
mehreren hintereinander geschalteten Zylindern nahe. Der Haupt-

p 

~ 
c~--------------~·1 

vorteil des Stufenkompressors liegt aber 
in der Moglichkeit, die Luft zwischen den 
Zylindern zu kiihlen und dadurch den 
Verdichtungsvorgang der Isotherme zu 
nahern. 

In Abb.55 ist fiir einen einstufigen 
Verdichter, der Luft von PI auf P2 ver
dichtet, die Flache 1 efabc die adia
bate, 1 dgabc die isotherme Kompres
sionsarbeit. Fiihrt man die Kompression 
zweistufig durch, verdichtet im ersten 
Zylinder von PI auf P", und kiihlt die 
Luft bei konstantem Druck zwischen bei
den Zylindern wieder auf ihre Anfangs
temperatur bei Punkt 1, so beginnt die 
Kompressionsadiabate des zweiten Zylin-

V ders auf derselben Isotherme, und man 
Abb. 55. Zweistufige Verdichtung. hat als Arbeit des zweistufigen Kom-

pressors bei adiabater Kompression die 
Summe der beiden Flachen lebc und d2ab. Es wird also im Vergleich 
zur adiabaten Kompression in einer Stufe die Arbeitsflache ef2d gespart. 
Zugleich vermindern sich die Verdichtungstemperaturen, damit ver
bessert sich der thermometrische Fiillungsgrad, und es steigt die je Hub 
gefOrderte Luftmenge. 

Wir wollen nun den giinstigsten Wert des Zwischendruckes P", be
stimmen. Bei polytroper Kompression und fiir n = u auch bei adiabater 
ist die Summe der Leistungen beider Stufen 

n-1 n-1 

-L=GRTI-~[(P"')-n -1] +GRT1 - n [(P2 )n---'-_I] n-l ~ n-l ~ 
n-1 n-1 

-L=GRTIn n l[(~~)-n +(~:)-n -2]. oder 

Hierin muB P", so gewahlt werden, daB der von P", abhangige Ausdruck 

ein Minimum wird. Wir fiihren zur Vereinfachung n - 1 = m ein, diffe
n 

renzieren nach P", und setzen das Ergebnis gleich Null, dann wird 

mp;"-l mP!J: 
-------=0 

Pr;' p';+l 

oder oder (144) 
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Die Arbeitsersparnis durch zweistufige Kompression ist also dann am 
groBten, wenn beide Stufen dasselbe Druckverhaltnis haben. Damit wird 
auch die Arbeit beider Stufen gleich, was fiir die Konstruktion von 
Vorteil ist. Bei drei- und mehrstufigen Verdichtern miissen dementspre
chend die Druckverhaltnisse alier Stufen gleich sein. 

Bei sehr hohen Drucken (bei Luft etwa oberhalb lOO at) fiihrt die 
Rechnung nach den vorstehenden Formeln zu merklichen Abweichungen 
von der Wirklichkeit, da die Zustandsgleichung der vollkommenen Gase, 
auf der sich unsere bisherigen Ableitungen aufbauen, ihre Giiltigkeit 
verliert. Man arbeitet dann besser mit Zustandsdiagrammen, wie wir sie 
am Beispiel des Wasserdampfes ausfiihrlich behandeln werden. 

e) Wirkungsgrade. 
Zur Beurteilung von ausgefiihrten Verdichtern ist die isotherme 

Verdich tungsarbeit N is zugrunde zu legen, da sie den wirklichen Mindest
aufwand darstellt. Aus demIndikatordiagramm ergibt sich die indizierte 
Leistung N i . An der Welle wird die Leistung Ne von der Antriebs
maschine zugefiihrt. Dann ist 

Nis d . d·· t W· k d 'Y)i = Ni er In IZIer e Ir ungsgra , 

'Y)m = ~: der mechanische Wirkungsgrad, 

'Y)g = 'Y)i • 'Y)m der Gesamtwirkungsgrad. 

Manchmal werden die Wirkungsgrade noch auf die adiabate Ver
dichtungsarbeit bezogen, dabei ist aber zu beachten, daB dann fiir 
mehrstufige Verdichter und bei guter Kiihlung der Zylinderwande auch 
fUr einstufige die Wirkungsgrade groBer als 1 werden konnen. 

Was iiber den Verdichter gesagt wurde, gilt sinngemaB auch fiir seine 
Umkehrung, die PreBluftmaschine. In ihr kiihlt sich das Gas bei der 
Entspannung im Zylinder abo Es ist daher zweckmaBig, die Zylinder
wande mit Warmwasser zu heizen oder die Luft vor dem Eintritt in die 
Maschine vorzuwarmen. 

39. Die HeiBluftmaschine und die Gasturbine. 
Schaltet man einen Verdichter und eine PreBluftmaschine hinterein

ander, so wiirde, wenn keine Verluste vorhanden waren, die PreBluft
maschine gerade den Verdichter zum Erzeugen ihres eigenen PreBluft
bedarfes antreiben konnen. Erwarmt man die Luft auf dem Wege yom 
Verdichter zur PreBluftmaschine, so wird die Leistung der letzteren groBer 
als der Leistungsbedarf des ersteren, und beide bilden zusammen eine 
HeiBluftniaschine, die Warme in Arbeit verwandelt. In Abb. 56 ist eine 
solche HeiBluftmaschine schematisch dargestellt. An die Stelle der ge
zeichneten Kolbenmaschinen konnen auch Turbomaschinen fUr Verdich
tung und Entspannung treten. Die folgende theoretische Behandlung 
gilt fiir beide Maschinenarten. Zur Vereinfachung sei das Arbeitsmittel 
als vollkommenes Gas von konstanter spezifischer Warme angenommen. 
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1m linken Zylinder wird die mit der Temperatur TI und dem Drucke 
Po angesaugte Luft auf P verdichtet, wobei ihre Temperatur auf T2 
steigt. Dann wird die Luft in einem Erhitzer, etwa in Form einer Rohr-

p 
1 schlange, bei dem konstanten Druck Punter 
i Zufuhr der Warmemenge 

Q = G cp (T3 - T 2) 

von T2 auf T3 erwarmt. 1m Expansions-
~ zylinder wird sie dann vom Drucke P auf Po 

entspannt, wobei ihre Temperatur von T3 auf 
1, T4 sinkt. Dabei muE natiirlich T4 groBer als 

TI sein. Man kann nun die Luft ins Freie 
entweichen und vom Kompressor Frischluft 

Po ansaugen lassen. Das gleiche Ergebnis laBt 
lf10 sich dadurch erreichen, daB man die mit der 

Abb.56. Schema einer Heil.lluft- Temperatur T4 aus dem Expansionszylinder 
mas chine mit adiabater Kom- austretende Luft in einem Kiihler bei dem 

pression und Expansion. k D k Pdf A onstanten rue 0 wie er au die nfangs-
temperatur TI bringt durch Entzug der Warmemenge 

IQol = G cp (T4 - T I ). 

~-\uf diese Weise erhalt man einen geschlossenen KreisprozeB, der ver
schiedene Formen haben kann, je nachdem die Vorgange in den Zylindern 
adiabat oder isotherm ablaufen. 

p T p Po 
/ I 

3 / 
/ 

a - / 
/ 

/ 
/ 

/I c s 
Abb. 57. Abb. 5S. 

Abb. 57 u. 5S. Prozel.l der Heil.lluftmaschine und der Gasturbine mit adiabater Kompression 
und Expansion im P, V- und T,S-Diagramm. 

Bei adiabaten Zustandsanderungen zwischen denselben Druck
grenzen und bei gleichen Exponenten " fUr Expansion und Kompression 
gilt fUr die Temperaturen 

und 

Die geleistete Arbeit ist die Differenz der zugefUhrten und der abge
fiihrten Warmen 
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Der Wirkungsgrad des adiabaten Prozesses der verlustlosen HeiBluft
maschine hangt also nur yom Temperaturverhaltnis Tl/T2 oder dem 
Druckverhaltnis Po/P der Verdich- ~iI1 
tung ab, er ist unabhangig von der 
GroBe der Warmezufuhr und von 
der Hohe der damit verbundenen 
Temperatursteigerung. Abb.57 und 
58 zeigen den Vorgang im P, V- fi1Z ia¥ 
undimT,S-Diagramm. In beidenDia
grammen ist die Arbeitsflache schraf
fiert, in Abb. 57 bedeutet die Flache Abb.59. Schema ciner Hei1l!uftmaschine mit 

isothermer Kompression und Expansion. 12ab die Kompressions-, 34ba die 
Expansionsarbeit, in Abb.58 ist 23dc die zugefiihrte, 41 cd die abge
fiihrte Warme. 

Bei isothermen Zustandsanderungen wird auch in den beiden Zylin
dern War me ausgetauscht, und es ist 
p 

T 

v b cad S 
Abb.60. ..I.bb.61. 

..I.bb. 60 u. 61. ProzeJ3 der Hei1l!uftmaschine und der Gasturbine mit isothermer Kompression 
und Expansion im P, V- nnd T, S-Diagramm. 

und 
Die beiden in Erwarmer und Kiihler ausgetauschten Warmemengen 

Q23= Gcp (T3- T 2) und [Qui =GCp (T4- T l) 

sind einander gleich und werden bei denselben Temperaturen iibertragen. 
Man kann sie daher in umkehrbarer Weise mit Hille eines vollkommenen 
Gegenstromwarmeaustauschers nach Abb. 59 umsetzen. Abb. 60 und 61 
zeigen den Vorgang im P, V- und im T,S-Diagramm. Man sieht auch 
aus dem T, S-Diagramm, daB die Warmemengen Q23 und Q41' dargestellt 
durch die Flachen 23 cb und 41 ad, einander gleich sind. Wir brauchen 
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daher nur die in den Zylindern bei den isothermen Zustandsande
rungen ausgetauschten Warmemengen zu beriicksichtigen. Ihr Betrag 
ist gleichwertig der GroBe der Arbeitsflachen 34dc und 12ba im 
P, V-Diagramm und gleich den Flachen 34dc und 12ba im T, S
Diagramm, und es ist 

Damit wird der Wirkungsgrad 

1J = ~ = Ts- Tl = 1 _ Tl (146) 
Q34 Ts Ts· 

Der Wirkungsgrad der HeiBluftmaschine mit isothermer Kompression 
und Expansion ist also gleich dem des Carnotschen Prozesses. 

Die vorstehenden Formeln gelten fur verlustlose Maschinen, bei Be
rucksichtigung von Wirkungsgraden der Kompression und Expansion 
werden die Ausdrucke verwickelter. 

Die HeiBluftmaschine als Kolbenmaschine ist heute ohne praktisches 
Interesse, als Stromungsm&,schine bestehend aus einem Turboverdichter 
und einer Gasturbine beginnt sie dagegen groBere Bedeutung zu gewinnen 
dank der Steigerung der Gutegrade dieser Maschine durch die Fort
schritte der Stromungslehre. 

Bei der Gasturbine kann die Erhitzung der verdichteten Arbeitsluft 
durch Einspritzen von Brennstoff als innere Warmezufuhr oder wie beim 
Dampfkessel durch Heizflachen hindurch als auBere Warmezufuhr er
folgen. Bei dem sog. offenen Kreislauf saugt der Verdichter die Luft aus 
dem Freien mit dem Druck und der Temperatur der Umgebung an, und 
die Turbine laBt sie mit hoherer Temperatur wieder ins Freie austreten. 
Lufterhitzung durch innere Warmezufuhr ist nur bei offenem Kreislauf 
moglich. Bei geschlossenem Kreislauf lauft immer dasselbe Arbeitsgas 
um, ihm wird im Erhitzer Warme durch Heizflachen hindurch zugefiihrt 
und hinter der Turbine vor Wiedereintritt in den Verdichter ebenfalls 
durch Heizflachen hindurch wieder entzogen. 

Will man hohe Wirkungsgrade erreichen, so ist bei beiden Systemen 
ein W·armetauscher notig, der im Gegenstrom Warme von dem heiBen 
Arbeitsgas hinter der Turbine an das aus dem Verdichter kommende 
kaltere Gas ubertragt, bevor ihm die Verbrennungswarme zugefuhrt 
wird. 

Das Schema einer Gasturbinenanlage mit offenem Kreislaufl und 
innerer Warmezufuhr zeigt Abb. 62. Die aus dem Freien angesaugte Luft 
wird im Verdichter a auf hoheren Druck gebracht, vorgewarmt und dann 
in der Brennkammer b durch Einspritzen von Brennstoff erhitzt. Darauf 
wird sie in der Turbine c unter Arbeitsleistung entspannt, gibt im Warme-

1 STODOLA, A.: Z. VDI, Bd.84 (1940) S.17. 
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tauscher d einen Teil ihrer Restwarme zur Luftvorwarmung ab und tritt 
dann ins Freie aus. 1m Stromerzeuger e wird endlich die Nutzarbeit des 
Prozesses in elektrische Energie verwandelt. Das T,S-Diagramm des 
Vorganges zeigt Abb. 63. Dabei entspricht 

700 die Isobare AB der Erhitzung durch innere 'c 
Verbrennung, BC ist die Expansionslinie, 500 

deren Neigung gegen die Senkrechte die En- soo 
tropiezunahme durch Verluste angibt. Langs 

'100 

Abb.62. Gasturbinenproze/3 

CD wird Warme im 
Warmeaustauscher ent
zogen, DE entspricht t 300 

dem mit dem Auspuff 
verbundenen Warme
entzug. Bei E wird 0 

frische Luft angesaugt -100 

und langs EF verdich- -300 

300 

100 

II 
t -

./ .J-AJ 
t 

/ 
Ej, V 

tet, wobei die Neigung -373 

der Kompressionslinie 8-

~ 
/ 

/ 

mit offenem Kreislauf. 
a Verdichter, b Brenn
kammer, c Gasturbine, 
d Warmetauscher, e elek-

wieder die Entropie- Abb. 63. Warmediagra'Inm des Gas-
h d h d· V turbinenprozesses mit offenem Kreis-

trischer Stromerzeuger. zuna me urc Ie er- lauf nach Abb. 62. 

luste des Verdichters 
darstellt. Langs FA wird der verdichteten Luft die dem Abgas langs CD 
entzogene Warme zugefuhrt. Da der Warmetauscher ein Temperatur
gefalle benotigt, Hegen die Punkte von CD bei hoheren Temperaturen als 
die entsprechenden der Kurve AF. 

Eine Gasturbine mit geschlossenem Kreislaufl zeigt schematisch die 
Abb.64. Dabei ist a der Lufterhitzer mit der Rostfeuerung b und dem 
Vorwarmer c fUr die Verbrennungsluft. In der Rohrschlange des Luft
erhitzers wird die in geschlossenem Kreislauf umlaufende Arbeitsluft 
erhitzt, dann leistet sie Arbeit in der Gasturbine d, gibt in dem Warme
tauscher e einen Teil ihrer Restwarme an die aus dem Verdichter kom
mende Luft ab und wird 
in einem Flussigkeits
kiihler f moglichst tief 
heruntergekuhlt. Dann 
wird sie im Verdichter g 
auf hoheren Druck ge
bracht, im Warmetau
scher vorgewarmt und in 
der Feuerung weiter er
hitzt. Das T,s-Diagramm 
des Vorganges fur einen 
oberenDruck des Arbeits

B 

Abb.64. Gasturbinenproze/3 mitgeschlossenem Kreislauf. 
a Lufterhitzer, b Rostfeuerung, c Von,-armer, d Gasturbinc, 
e Warmetauscher, t Kiihler, z Verdichter, h elektrischer 

Stromerzeuger. 

mittels von 24 at und einen unteren Druck von 6 at zeigt Abb. 65. 
Dabei entspricht AB der Warmezufuhr in der Feuerung, BC der Ent
spannung in der Turbine. Langs CD wird Warme im Warmeaustauscher e 
wieder in den Kreislauf gegeben, langs DE wird Warme durch den 

1 ACKERET, J. und C. KELLER: Z. VDI, Bd.85 (1941) S.491. 

Schmidt, Thermodynamik. 2. Aufl. 9 
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Kuhler f abgefiihrt. Die Verdichtung erfolgt in diesem Beispiel in drei 
Stufen EF, GH und JK, dazwischen wird langs FG und HJ gekuhlt. 
(Diese Zwischenkiihler sind in dem Schema der Abb. 65 fortgelassen.) 
Auf der Strecke KA wird im Warmetauscher die liings CD abgegebene 
Warme wieder aufgenommen. Die zugefuhrte Warme entspricht der 
Flache unter AB, die abgefuhrte der Summe der Flachen unter DE, FG 
und HJ. Die gewonnene Nutzarbeit ist die Differenz beider. An Hand 
eines maBstablichen T,S-Diagrammes der Luft lassen sich so alle Einzel
heiten des Vorganges genau verfolgen. 

700 
·C 

500 

1/00 

JOO 

t tOO 
t 

fOO 

o 
-100 

-Z7J 
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Die stufenweise Verdichtung mit 
Zwischenkuhlung ist bereits eine 
Annaherung an die theoretisch gun
stigere isotherme Verdichtung. Auch 
die Entspannung laBt sich der Iso
therme annahern, indem man sie in 
mehrere Stufen zerlegt und dazwischen 
immer wieder Warme zufiihrV. Bei 
sehr vielen Stufen fur Verdichtung 
und Entspannung nahert man sich 
dann dem ProzeB der Abb. 61, dessen 
Wirkungsgrad dem des Carnotpro
zesses entspricht und damit das ab
solute Optimum eines zwischen gege
benen Temperaturgrenzen arbeiten

Abb.65. Wiirmediagramm des Gasturbinen· den Warmekraftprozesses erreicht. 
prozesses mit geschlossenem Kreislanf nach Wie weit sich eine solche stufen-

Abb.64. 
weise Entspannung und Erhitzung 

durchfuhren laBt, mussen praktische Gesichtspunkte entscheiden. 
Der offene GasturbinenprozeB mit innerer Verbrennung ist einfacher 

und benotigt weniger Heizflache, er erfordert aber hochwertige ohne 
Ruckstande wie Asche, Teer usw. verbrennende Brennstoffe, da sonst 
Warmetauscher und Turbine verschmutzt oder beschadigt werden. Der 
geschlossene Kreislauf braucht Heizflachen ahnlich einem Dampfkessel, 
er kommt mit beliebigem billigem Brennstoff aus. Warmetauscher und 
Turbine werden nur von reiner Luft oder einem andern Arbeitsgas beauf
schlagt und bleiben sauber. AuBerdem erlaubt er die Wahl eines erhohten 
Druckniveaus fur die Arbeitsluft, wodurch die Abmessungen von Ver
dichter, Turbine und Warmetauschern sich verkleinern. Die Leistung 
regelt man durch Steuern der Brennstoffzufuhr ebenso wie beim 
offenen ProzeB. Zugleich andert man aber auch den Druck und 
damit die Dichte des Arbeitsmittels durch Zufuhr oder Ablassen 
von Luft, denn die Leistung aller Stromungsmaschinen ist der Dichte 
des Arbeitsmittels verhaltnisgleich. Dieses Regelverfahren erlaubt es, 
Verdichter und Turbine auch bei Teillast an demselben gunstigsten 
Betriebspunkt zu fahren, indem man zwar die Absolutwerte des Druckes 
andert, aber aIle Druckverhaltnisse und damit auch aIle Geschwindig
keiten ungeandert laBt. 

1 MANGOLD, G.: Z. VDI, Bd.81 (1937) S.489. 
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40. Die Arbeitsprozesse bei Verbrennungsmotoren. 
Die weitaus wichtigste Hei6gasmaschine ist heute del' Verbrennungs

motor als Kolbenmaschine mit innerer Verbrennung, wobei die Warme 
durch Verbrennen eines Gemisches von Luft mit Gas odeI' mit einem 
nebelformigen Kraftstoffl im p 
Zylinder entwickelt wird. 

Man unterscheidet zwei Ver
fahren, das Viertakt- und das 
Zwei~aktverfahren. 

Beim Viertaktverfahren, des
sen Diagramm Abb. 66 darstellt, 
hat nurjede zweiteKurbeldrehung 
einenArbeitshub, und es bedeutet: 

0-1 dasAnsaugen des hrennbaren 
Gemisches (1. Takt) 

1-2 die Verdichtung des Gemi-
aches (2. Takt) 

2-3 die Verbrennung 
3-4 die Expansion (3. Takt) 
4-5 das Auspuffen 
5-0 das Ausschieben der Ver-

brennungsgase (4. Takt) 

Beim Zweitaktverfahren, 
dessen Diagramm Abb. 67 gibt, 

3 

~ jl1I. II 

-£ft--------i-
Abb.66. Viertaktverfahren mit Verpuffung. 

hat jede Kurbelumdrehung einen Arbeitshub, und es bedeutet : 
0-1 das Spillen und Einfiihren del' p 

neuen Ladung (1. Takt) I 
1-2 die Verdichtung .E 
2-3 die Verbrennung 
3-4 die Expansion (2. Takt) 
4-0 den Auspuff 

Del' Auspuff erfolgt bei Zwei-
taktmaschinen, wie in del' Abb. 67 
angedeutet, meist durch Schlltze, 
welche durch den Kolben frei
gelegt werden. 

Ferner unterscheidet man: 
Ottomotoren, au~h Verpuf
fungs- odeI' Ziindermotoren 
genannt, mit plOtzlicher durch be- V 
sondere, in del' Regel elektrische 
Zfindung eingeleilele Verb",DDUDg I ,1 i ~ 
im Totpunkt mit raschem Druck- --3-+-+------ ---
anstieg entsprechend del' Linie 23 I LJ ~ 
del' Abb. 66. Diesel-motoren, 
auch Gleich dru ck - odeI' Bren - Zweitaktverfahren mit.\8~~i~~druckverbrennUng. 
----

1 Bei Verbrennungsmotoren wird der Brennstoff meist als "Kraftstoff" be
zeichnet. 

9* 
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nermotoren genannt, saugen reine Luft an, verdichten sie und 
spritzen den Brennstoff bei nahezu gleichbleibendem Druck nach 
Linie 23 der Abb. 67 in die hochverdichtete und dadurch stark erhitzte 
Luft ein, wobei er sich von selbst entziindet. 

Beide Arten konnen als Viertakt- oder als Zweitaktmotoren gebaut 
werde~. . 

Fiir die theoretische Behandlung vereinfacht man die Arbeits
prozesse gewohnlich durch folgende Annahmen: 

1. Der Zylinder enthalt wahrend des ganzen Vorganges stets Gas 
derselben Menge und Zusammensetzung. 

2. Die Warmeentwicklung durch innere Verbrennung wird wie eine 
Warmezufuhr von auBen behandelt. 

3. Die Warmeabgabe durch Auspuffen und das Einfiihren von 
frischem Gemisch wird durch Abkiihlen des sonst unverandert bleibenden 
Zylinderinhaltes ersetzt. 

4. Die spez. Warme des Arbeitsgases wird als unabhangig von der 
Temperatur angenommen, und dieses als vollkommenes Gas angesehen. 

a) Das Otto- oder Verpuffungsverfab.ren. 
Am Ende des Saughubes ist der Zylinder in Punkt 1 der Abb. 68 mit 

dem brennbaren Gemisch von Umgebungstemperatur und atmosphii
rischem Druck gefiiUt. Bei fliissigen Kraftstoffen kann das Gemisch 
entweder vor dem Zylinder in einem Vergaser gebildet werden (Vergaser
motor) oderdurch Einspritzen des Kraftstoffes in den Zylinderwiihrend des 
Saughubes (Einspritzmotor).Langsder Adiabate12 wird das Gemisch vom 
Anfangsvolumen Vk + VII auf das Kompressionsvolumen Vk verdichtet. 
1m inneren Totpunkt erfolgt meist durch elektrische Ziindung plotzlich 
die Verbrennung. Wir denken uns die Verbrennungswarme von auBen 
zugefiihrt, wobei der Druck des sonst unveranderten Gases von Punkt 2 
auf 3 steigt. Beirn Zuriickgehen des Kolbens expandiert das Gas langs 
der Adiabate 34. Den in 4 beginnenden Auspuff denken wir uns er
setzt durch den Entzug einer Warmemenge Qo bei konstantem Vo
lumen, wobei der Druck von Punkt 4 nach 1 sinkt. In Punkt 1 
miiBten die Verbrennungsgase durch neues Gemisch ersetzt werden, 
wozu im wirklichen Motor ein Doppelhub gebraucht wird. 

1m T, S-Diagramm der Abb. 69 wird der Vorgang durch den Linien
zug 1234 dargestellt, wobei 23ba die zugefiihrte Warme Q und 41ab 
die abgefiihrte Warme IQol ist. 

Der Auspuffvorgang ist ein irreversibler ProzeB und demnach mit 
Verlusten verbunden. Auch die Abgabe der Warmemenge IQol an die 
Umgebung liings der Linie 41 ist irreversibel, da die Temperatur des 
Gases h6her ist als die der Umgebung und die Warme daher unter einem 
Temperaturgefalle abflieBt. 

Wollte man den Auspuffvorgang reversibel machen und dadurch seine 
Verluste vermeiden, so miiBte man die adiabate Expansion nach 
Abb.68 unter den Atmospharendruck fortsetzen, bis das Gas in 4' die 
Temperatur der Umgebung erreicht hat, und es dann durch eineisotherme 
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Kompression 4'1 unter Entzug der Wiirmemenge IQo'1 auf denDruck der 
Umgebung bringen. Dabei wiirde die Arbeit 

Lv = Fliiche 144' = Qo -\Qo'\ 

gewonnen, die demnach den Arbeitsverlust durch unvollstiindige Ex
pansion beim Auspuff darstellt. 

Schickt man die Auspuffgase durch eine Abgasturbine und dann ins 
Freie, so kann das iiber der atmosphiirischen Linie liegende Stiick 144" 
der Verlustfliiche noch nutzbar gemacht werden. 

Trotzdem pflegt man der theoretischen Betrachtung des Verbren
nungsmotors die Zustandsiinderung liings der Isochore 41 unter Entzug 
der Wiirmemenge \Qol zugrunde zu legeil. 

T 
p 

3 

v 

Abb.68. Abb.69. 

/ 

(~+Ij.) 

/ 
/ 

/ 
/ 1i=1at 

/ 

Abb.68 u. 69. Theoretischer ProzeJ3 des Verpuffungsmotors im P, V- und T, S·Diagramm. 

Bezeichnet man als Ver dich tungsverhiiltnis den Ausdruck 

(147) 

so ist, wenn fUr Kompressions- und Expansionslinie Adiabaten mit 
gleichen Exponenten " angenommen werden, 

und 

P p 
~=2=c" 
PI P4 

T 2 =T3 =T3 -T2 =c,,_1 
TI T4 T4 - TI 

Bei konstanter spez. Wiirme der Gase ist fiir G kg Arbeitsgas 

die zugefiihrte Wiirme Q = Q23 = Gcv (T3 - T z), 

"abgefiihrte " \Qol = IQ411 = Gcv (T4 - T I ), 

also die Arbeit L = Q -jQo! 
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L lQ! T-T und der Wirkungsgrad1] = _ = 1 __ 0 = 1 __ 4 __ 1 

Q Q Ta- T 2 

oder 

(148) 

Der Wirkungsgrad hangt also ebenso wie bei der adiabaten HeiB

luftmaschine auBer von "nur yom Druckverhaltnis ;2, und nicht von 
1 

der GroBe der Warmezufuhr und damit nicht von der Belastung abo 
Je hoher man verdichtet, um so besser wird die Warme ausgenutzt. 

Das Verdichtungsverhaltnis ist bei Ottomotoren durch die Selbst
entzundungstemperatur des Gemisches begrenzt, die bei der adiaba
ten Verdichtung nicht erreicht werden darf, da sonst die Verbrennung 
schon wahrend der Kompression einsetzen wiirde. 

b) Das Diesel· oder Gleichdruckverfahren. 
Die Beschrankung des Verdichtungsdruckes durch die Entzundungs

temperatur des Gemisches fiilit fort bei den Gleichdruck- oder Diesel
motoren, in denen die Verbrennungsluft durch hohe Verdichtung uber die 

T 

a 
Abb.70. Abb.71. 

{~+Ii} 
I 
/ 
/ 

/ 

Abb. 70 u. 71. Theoretischer ProzeJ3 des Gleichdruckmotors im P, V· und T, S·Diagramm. 

Entzundungstemperatur des Brennstoffes hinaus erhitzt wird und dieser 
in die heiBe Luft eingespritzt wird, wobei er sich von selbst entzundet. 
Halt man den Druck wahrend des ganzen Einspritzvorganges moglichst 
gleich, so verschwindet die bei den Verpuffungsmotoren vorhandene 
Druckspitze, und das Getriebe der Maschine wird trotz hohen Kompres
sionsenddruckes nicht so schwer. 

Den Einspritzvorgang kennzeichnen wir nach Abb.70 durch das 
Einspritzvolumen Ve und bezeichnen 
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T=Vk+Ve 

Vk 
(149) 

als Einspritzverhaltnis. Umden Wirkungsgrad des Gleichdruckpro
zesses 123' 4 unter denselben vereinfachten Annahmen wie beim Verpuf
fungsprozeB zu berechnen, denken wir uns die Adiabate 3'4 iiber 3' bis 
zum Punkte 3 fortgesetzt, und erhalten so den VerpuffungsprozeB 1234, 
der sich vom GleichdruckprozeB 123'4 nur urn die Flache 233' unter
scheidet. 

Die beim GleichdruckprozeB langs der Iso bare 23' zugefiihrte Ver
brennungswarme ist 

Q = Gcp (T3' - T 2) , 

die langs der Isochore 41 abgefiihrt gedachte Auspuffwarme ist 

IQol = Gcv (T4 - T 1)· 

In Abb. 71 ist der GleichdruckprozeB in ein T, S-Diagramm iibertragen. 
Darin werden die Warmemengen Q und IQol durch die Flachen 23' b a 
und 41 ab dargestellt. Da langs der Adiabaten 12 und 3' 4 ein War me
austausch nicht stattfindet, ist 

und 

oder 
T, Ta Tl 

1 1 1'; 'Ji; -- 'Ji; 
'Y)= -- T' 

:>e ~-l 
T2 

Fiir den VerpuffungsprozeB 1234 war 

Tl_T,_ 1 
T2 -Ta - £,,-1' 

We iter ist auf der Isobare 23' 

Ta' tpVk 
T2 =l'k=T, 

auf der Adiabate 33' 

Damit wird 
Ta _ Ta' Ta _ % 

"T-TT--T, 
2 2 a 

dieses eingesetzt ergibt 
1 tp%-l 

11-1-----
./- :>es%-1 tp-l . (150) 

Der theoretischc Wirkungsgrad des Gleichdruckprozesses hangt also 
auBer von :>e nur vom Verdichtungsverhaltnis 8 und vom Einspritzver
haltnis Tab, das sich mit steigender Belastung vergroBert. 
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c) Der gemischte VergleichsprozeJl. 
Die beiden Formeln (150) und ( 148) lassen sich in eine zusammenfassen) 

wenn man einen allgemeineren ProzeB betrachtet, bei dem der Druck 
nach Abb. 72 am Ende der Kompression 

P 3 im Totpunkt wie bei der Verpuffung 
plOtzlich ansteigt und sich dann wie beim 
Gleichdruckmotor noch einige Zeit auf 
dieser Hohe halt. Fuhren wir alsDruck-

JlPz steigerungsverhaltnis 1p = ~2' das Ver-
2 

haltnis des Druckes nach der plotzlichen 
Drucksteigerung zu dem am Ende der 
Kompression vorhandenen ein, so erhalt 
man fUr den Wirkungsgrad 

1) = 1- 'Pq;~-1 . (151) 
8~-1['P-l +u'P(q;-I)] 

Darin sind Gl. (148) und (150) als Sonder
falle enthalten. (Ableitung s. Aufg. 22 
S. 145.) Abb. 72. Gemischter Prozell des 

Verbrennungsmotors. 
Tab.19 zeigt fUr Verpuffungsmotoren 

die nach Gl. (148) fur ein Gas mit u=1,35 
berechnete Zunahme des Wirkungsgrades mit dem DruckverhaltnisP2/ PI 
der Kompression und dem zugehorigen Verdichtungsverhaltnis e. 

Tab. 19. Theoretische Wirkungsgrade des Ottomotors. 

P2/Pll 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 8 1 10 1 15 1 35 

8 11,67 12,26 12,79 13,29 13,77 14,67 15,51 17,45 1 13,9 

1] 10,165 10,248 10,302 10,342 10,372 10,417 10,450 10,504 10,602 

Bei Benzinmotoren ist e = 4 bis 6, bei Flugmotoren bis zu 8, bei 
Gasmotoren = 6 bis 7 der letzte Wert P2/P1 = 35 ist bei Motoren mit 
Gemischverdichtung nicht moglich, sondern kann nur bei Brennstoff
einspritzung erreicht werden. 

In Tab. 20 ist fUr einen Gleichdruckmotor mit dem Druckverhaltnis 
P2/P1 = 35, das ausgefiihrten Dieselmotoren entspricht und wieder fiir 
ein Gas mit u = 1,35 die Anderung des Wirkungsgradesmit dem Ein
spritzverhiiltnis nach Gl. (150) berechnet. 

Tab. 20. Theoretische Wirkungsgrade des Dieselmotors. 

q; 1 1 1 1,5 1 2 1 2,5 1 3 1 4 1 5 

1] 1 0,602 1 0,570 1 0,553 1 0,519 1 0,497 1 0,459 1 0,427 

Der letite Wert des Wirkungsgrades in Tab. 19 muB mit dem ersten 
der Tab. 20 ubereinstimmen, da fUr cp = 1 also bei verschwindend kurzer 
Einspritzung sich der Gleichdruckmotor yom Verpuffungsmotor nicht 
mehr unterscheidet. Der Vergleich beider Tabellen zeigt den gunstigen 
EinfluB des bei Gleichdruckmotoren moglichen hohen Verdichtungs
verhaltnisses auf den Wirkungsgrad. Mitwachsendem Einspritzverhaltnis, 
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d.h. mit wachsender Belastung nimmt der theoretische Wirkungsgrad 
des Gleichdruckprozesses ab im Gegensatz zum VerpuffungsprozeB. 

d) Abweichlmgen des Vorganges in der wirklichen Maschine vom 
theoretischen Vergleichsprozell; Wirkungsgrade. 

Der Vorgang in der wirklichen Maschine hat aus folgenden Griinden 
eine geringere mechanische Arbeit auch als der unter Beriicksichtigung 
der Temperaturabhangigkeit der spezifischen Warmen durchgefiihrte 
theoretische VergleichsprozeB: 

1. Die Verbrennung erfolgt beim VerpuffungsprozeB nicht augen
blicklich im Totpunkt, sondern erstreckt sich iiber langere Zeit. Dadurch 
wird die scharfe Spitze des Verpuffungsprozesses abgerundet und die 
Arbeitsflache verkleinert. Beim GleichdruckprozeB beginnt und endet 
die Verbrennung nicht so plotzlich wie im theoretischen Diagramm an
genommen, sondern reicht noch in den Beginn der Expansion hinein. 
Dadurch treten Abrundungen des Diagramms ein, die seine Flache ver
kleinern. 

2. Fiir das Ausschieben der Verbrennungsgase und das Ansaugen des 
neuen Gemisches ist Arbeit erforderlich, die im Diagramm des Viertakt
motors nach Abb. 66 durch die schmale Arbeitsflache 016 dargestellt 
wird und von der eigentlichen Diagrammflache abzuziehen ist. Beim 
Zweitaktmotor wird eine entsprechende Arbeit von der Spiilpumpe ge· 
leistet. 

3. Der Auspuffvorga,ng findet nicht genau im Totpunkt statt, sondern 
erfordert eine gewisse Zeit. Man offnet daher das Venti! schon vor dem 
Totpunkt und schlieBt es erst einige Zeit dahinter. Dadurch treten Ab
rundungen der Diagrammflache auf, die den Arbeitsgewinn verkleinern. 

4. Die Abgabe von Warme an die Zylinderwande wahrend der Ver
brennung und der Expansion hat eine wesentliche Verkleinerung der Dia
grammflache zur Folge. Diese Warmeabgabe ist sehr erheblich, da die 
Temperaturen der Verbrennungsgase sehr hoch sind und da die Zylinder
wande mit Riicksicht auf die Festigkeit des Baustoffes gekiihlt werden 
miissen. Ais rohen tJberschlag kann man sich merken, daB bei einer guten 
Verbrennungsmaschine ein Drittel des Heizwertes des Brennstoffes an 
das Kiihlwasser abgegeben wird, ein Drittel durch den Auspuff entweicht 
und ein Drittel als mechanische Arbeit gewonnen wird. 

Die Warmeiibertragung im Zylinder von Verbrennungsmotoren ist 
wiederholt Gegenstand experimenteller und theoretischer Untersuchun
gen gewesen. Von besonderem Interesse ist dabei, daB die Warmeabgabe 
des Gases nicht allein durch Beriihrung, sondern wesentlich auch durch 
Warmestrahlung erfolgt, da der Wasserdampf und die Kohlensaure der 
Flammgase eine unsichtbare, langwellige Warmestrahlung von bestimm
ten Wellenlangen aussenden (Gasstrahlung)l. 

Unter L haben wir die Arbeit des theoretischen Vergleichsprozesses 
einer vollkommenen Maschine verstanden, wobei aber je nach dem 

1 NUSSELT, W.: Der Warmeiibergang in der Verbrennungskraftmascbine. 
VDI-Forscb.-H. 264, Berlin 1929. 
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Arbeitsverfahren (Gasturbine, Otto- oder Dieselmotor) verschiedene 
Prozesse zugrunde gelegt werden konnen und auch keine Einheitlichkeit 
daruber herrscht, ob man die wirklichen Eigenschaften des Arbeits
mittels (Temperaturabhangigkeit der spez. Warmen, Anderungen der 
Zusammensetzung durch Gaswechsel und gegebenenfalls durch Disso
ziation zugrunde legen oder mit einem idealisierten Arbeitsmittel kon
stanter spez. Warme und unveranderlicher Zusammensetzung rechnen 
solI. 

Unter Q haben wir die bei der Verbrennung entwickelte Warme ent
sprechend dem Heizwert des Kraftstoffes verstanden. Wir bezeichnen 
mit Li die mit Hilfe eines Indikatordiagrammes zu ermittelnde innere 
oder indizierte Arbeit, mit Le die effektive oder Nutzarbeit an der 
Welle. Dann ist 

rJth = ~ der thermische Wirkungsgrad des theoretischen Prozesses 

der vollkommenen Maschine 

rJi = ~i der innere Wirkungsgrad der Maschine, 

rJg = ~i der Gutegrad (auch indizierter Wirkungsgrad), 

rJm = ~: der mechanische Wirkungsgrad, 

rJe = rJth' rJg • rJ1II = rJi • rJm = ~e der effektive oder Nutzwirkungsgrad. 

Berechnet man die theoretische Arbeit L mit den wirklichen Eigen
schaften des Arbeitsmittels, so ist rJg der Gutegrad der Maschine und 
I - rJg ein MaB fur die vorstehend unter Ibis 4 angegebenen Verluste. 
Wird dagegen die theoretische Arbeit mit einem idealen Arbeitsmittel 
konstanter spez. Warme und unveranderlicher Zusammensetzung be
rechnet, so kann man rJg in zwei Faktoren zerlegen, von denen der eine 
den Gutegrad der Maschine angibt, wahrend der andere ein MaB fiir die 
Abweichung des Arbeitsmittels vom Idealfall ist und als Gutegrad des 
Arbeitsmittels bezeichnet werden kann. 

Beim mechanischen Wirkungsgrad ist zu beachten, daB er nicht nur 
die Reibung des Kolbens und der Lager umfaBt, sondern auch die An
triebsarbeit fiir die Hilfsmaschinen, wie Ziindmaschine, Pumpen zur 
Schmierung, Spulung und Einspritzung und gegebenenfalls des Laders. 

Statt der Arbeit L benutzt man baufig die Arbeit je Zeiteinheit oder 
Leistung N. Ferner gebraucht man oft den Begriff des mittleren Ar
beitsdruckes P, der sich in kgjm2 aus der Leistung N in mkgjs, dem 
Hubvolumen Vhin m3 und der sekundlichenDrehzahl n nach derFormel 

P=k~ 
n Vh 

ergibt. Dabei ist k = l fiir Zweitaktmotoren und k = 2 fur Viertakt
motoren, da bei diesen nur auf jede zweite Umdrehung ein Arbeitshub 
kommt. Setzt man die Leistung in PS, die Drehzahl in U/min und das 
Hubvolumen in Litern ein, so erhalt man den mittleren Arbeitsdruck 
in at nach der Formel 



Die Beriicksichtigung der Temperaturabhangigkeit usw. 139 

_ K N[Ps) 
peat) - n[1/min) Vh[l) 

die aber nun keine GroBengleichung (vgl. S. 15) mehr darstelIt und in 
der K = 450 fiir Zweitakt- und K = 900 fiir Viertaktmotoren ist. Bei 
doppeltwirkenden Zylindern sind die Hubraume von Kurbel- und Deckel
seite zu addieren, bei Mehrzylindermaschinen ist unter V h die Summe der 
Hubraume alIer Zylinder zu verstehen. 

Der Arbeit je Zeiteinheit entspricht eine Warmezufuhr je Zeiteinheit 
oder Warmeleistung, die man als Produkt BHu aus dem meist in kg/h 
gemessenen Kraftstoffverbrauch B und dem in kcal/kg angegebenem 
unteren Heizwert Hu erhii.lt. Die je Einheit der Zeit und Leistung ver
brauchte meist in g/PSh angegebene Kraftstoffmenge heiBt spezifi
scher Kra,ftstoffverbrauch b. In gleicher Weise spricht man von 
dem in g/PSh angegebenen spezifischen Schmierstoffverbrauch 
bs• Bei Messungen ist zu beachten, daB auch der Schmierstoff teilweise 
mitverbrennen und zur Leistung der Maschine beitragen kann. 

41. Die Beriicksichtigung der Temperaturabhangigkeit der 
spezifischen Warmen und der lnderung der Z usammen· 

setzung des Arbeitsmittels bei Gasmaschinenprozessen. 
Bei der Behandlung der HeiBluftmaschine, der Gasturbine und des 

Verbrennungsmotors haben wir bisher angenommen, daB sich das Arbeits
mittel wie ein vollkommenes Gas konstanter spezifischer Warme verhalt, 
das chemisch unverandert bleibt und dem in einem KreisprozeB nur 
Warme und Arbeit zugefiihrt oder entzogen wird. Durch diese Verein
fachungen ergeben sich geschlossene Formeln, aus denen man leicht die 
wesentlichen Zusammenhange erkennt. Die Ergebnisse weichen aber 
zahlenmaBig erheblich von der Wirklichkeit ab aus folgenden Grunden: 

Bei hohen Temperaturen macht sich die Zunahme der spezifischen 
Warme geltend. Dazukommt, daB aIle Gase insbesondere gasformige Ver
bindungen bei Temperaturen uber 1500°C teilweise in ihre Bestandteile 
dissoziieren, wobei Warme gebunden wird und sich im allgemeinen 
die Molzahl andert. Fur den ArbeitsprozeB des Ottomotors hat S chnell 1 

die genauere Rechnung unter Berucksichtigung veranderlicher spezi
fischer Warmen und der Dissoziation durchgefiihrt, sie ist recht um
standlich und ergibt nicht unerheblich kleinere Wirkungsgrade als die 
vereinfachte Rechnung. Bei einem Benzinmotor mit einem Druckver
haltnis der Verdichtung von z. B. P2/P l =8 erhalt man nach Schnell 
1] =0,34 an Stelle des in Tab. 19 angegebenen Wertes von 0,417. Trotz
dem werden der Einfachheit halber meist Vergleichsprozesse mit kon
stanter spezifischer Warme benutzt. Man muB sich dann aber daruber 
klar sein, daB die Abweichungen des wirklichen Vorganges in der Ma
schine vom theoretischen VergleichsprozeB nicht nur auf die Unvoll
kommenheit der Maschine, sondern auch auf die Abweichungen der Eigen-

1 SOHNELL, H.: Der indizierte Wirkungsgrad der Gasmaschine. VDI-Forsch.
Heft 316. Berlin 1929. 
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schaften des Arbeitsmittels von denen eines vollkommenen Gases mit 
konstanter spezifischer Warme zuruckzufuhren sind. 

Auch mittels vollstandiger Zustandsdiagramme, z. B. i,s-Tafeln HiBt 
sich die genaue Berechnung durchfuhren, aber diese Tafeln mussen genau 
genommen fUr jede Gaszusammensetzung besondersgezeichnet werden. 
Praktisch genugt allerdings ein Satz von Tafeln fur verschiedene typische 
Brennstoffe und fur eine Anzahl von Brennstoff-Luft-Verhaltnissen, wie 
sie z. B. Pflaum l berechnet hat. Ein Diagramm, das in einem Kurven
blatt Anderungen der Gaszusammensetzung und des Luftuberschusses 
naherungsweise bei Temperaturen bis zu 1400°0 zu berucksichtigen er
laubt, haben Lutz und WOlf2 angegeben. Dabei ist die Adiabate nicht 
mehr senkrecht, sondern je nach der Gaszusammensetzung mehr oder 
weniger geneigt. 

Fiir die Berechnung von Verbrennungsmotoren und Gasturbinen ge
nugt es fur aIle praktischen Zwecke, nur die Temperaturabhangigkeit der 
spezifischen Warmen zu berucksichtigen3 und das Gas als voIlkommen 
anzusehen. 1m folgenden wollen wir zeigen, wie man dann ohne groBen 
Aufwand die Rechnung durchfuhren kann. 

Beziehen wir die ZustandsgroBen auf 1 kmol als Mengeneinheit des 
arbeitenden Gases und benutzen dafur wieder groBe deutsche Buch
staben, so lautet die Zustandsgleichung 

p~ = ffiT 
und es ist auch bei veranderlichen spezifischen Warmen 

~p -~v = ffiT. 
Fur den Arbeitsgewinn bei einmaliger Entspannung einer bestimmten 

Gasmenge gilt 
t 

Ll2 = /Pd~ = UI - U 2 wobei U = U(t) = f~vdt 
1 o· 

wird. Die technische Arbeit ,eines durch eine Maschine dauernd hindurch
tretenden Gases ist dagegen 

o t 

L = J~dP = ul - ~2 mit U = u(t) = f~pt . 
1 O. 

Die Entropieanderung bei umkehrbaren Vorgangen ist (vgl. S. 91) 

d6 = [v d T + ffi d ~~ = C£pdT _ ffi dP 
T ~ T P 

oder integriert 
1 1 

f· dT ~~I' dT PI 
lSI - 6 2 = ~v -'1' + ffi In ~2 = f ~p T - ffi In P

2 
• 

2 2 

Die Entropieanderung setzt sich also zusammen aus einem nur von der 
Temperaturanderung abhangigen Teil 

1 PFLAUM, W.: J, s-Diagramm fiir Verbrennungsgase und ihre Anwendung auf 
die Verbrennungsmasehine. Berlin: VDI-Verlag 1932. 

2 LUTZ, O. und F. WOLF: J, S-Tafel fiir Luft und Verbrennungsgase. Berlin 
1938. 

3 SCHMIDT, E.: lb. 1938 d. dtsch. Luftfahrtforschung, Erg. Bd. S. 314. 
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bzw. 

und einem nur yom Volumen bzw. yom Druck abhangigen Teil 

ffi In 181 bzw. - lli In ~ . 
182 P2 

t 

Die Ausdrucke 6 0 = r ~v t!...J- und 

o'G 

t 

6 p = r ~p d: bei denen der 

o'C 
Index angibt, ob sie aus der spezifischen Warme bei konstantem Volu
men oder bei konstantem Druck gebildet sind, hangen nur von del' 
Temperatur ab und werden als "Entropiefunktionen" bezeichnet. 

Da bei adiabater Zustandsanderung die Entropie konstant bleibt, 
muB die durch Verandern des Volumens oder des Druckes verursachte 
Anderung des einen, von diesen ZustandsgroBen unmittelbar ab
hangigen Teils der Entropie gerade ausgeglichen werden durch eine 
entgegengesetzte gleiche Anderung des anderen Teils, also der zuge
horigen Entropiefunktion, d. h. es muB sein 

6 b1 - 6 02 = - ffi In ~: bzw. 6 p1 - 6 p2 = ffi In ~~ . 
Ais Unterlage fur die ---r----r----.----.-----.""""" .' 1?O,- ~vuvv 

Rechnung sind fur die keGl 'kcaI 

wichtigsten in Verbren- Kmolgnl Kmol 

nungsgasen vorkommen- 16't---t---+---t--~--l7~,£-j 
den Gase innere Energie 

1tf)OO t 
~ 

und Enthalpie Ulld En
tropiefunktion 6 0 in t 'It 

Tab. 21, 22 und 23 in @5p 

Abhiingigkeit von der 
Temperatur dargestellt, 

" t----t----'"'--++~~-+-+_+-+-----lIJ(JOO 

sie sind 1 aus den spezi
fischen Warmen der 
Tab. 12 und 13 (S. 45 

t-~-t~'--++---t-_t-+--~woo 

und 46) berechnet. Die 0 

Entropiefunktion 6 p ist /J 16'00 zooo'C 

mit der bereits in Tab. 16 Abb.73. Zur B~rechnung von Gasmaschinenprozessen bei 
(S. 92) wiedergegebenen Beriickslchtigung der Te~peraturabhangigkeit der spez. 
E t . d'ff 6 Warmen. 

n rOple 1 erenz p, Das Diagramm ist mallstablich richtig fiir die Verbrennung 
identisch. von Benzin (c = 0.85; h = 0,15) mit dem Luftverhitltnis 

Um z B dietechnische .i = 1,4. Die Zusta!ldsande~!lng. 12 entspricht einer adia-
. . baten Entspannung 1m Verhaltms P, : P, = 10. 

Arbeit L = ~1 -~2 bei 
der adiabaten Entspannung eines Rauchgases zwischen gegebenen 
Druckgrenzen zu ermitteln, berechnet man zunachst fUr die gegebene 
Zusammensetzung des Gases mit HiIfe der Tab. 13 und 16 die Enthal-

1 Vgl. FuBnote S. 47. 
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Tah.21. 
Differenz der inneren Energie U in keal/kmol zwischen 0° C und der 

Temperatur t fur einige Gase im idealen Gaszustand 
(ohne Berucksichtigung der Dissoziation). 

t 
·C 

0 
25 

100 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 

1000 
llOO 
1200 
1300 
1400 
1500 
1600 
1700 
1800 
1900 
2 000 
2100 
2 200 
2300 

00 
500 

24 
2 
2 
2 

600 
700 

" .800 
2 
3 

900 
000 

II, 

0 
122,4 
493,4 
990,8 

1492 
1995 
2500 
3011 
3530 
4059 
4595 
5139 
5692 
6255 
6825 
7402 
7997 
8603 
9221 
9841 

10470 
11110 
11740 
12390 
13040 
13710 
14370 
15040 
15730 
16400 
17080 
17780 

I N, rein I 0, I 
0 0 

124,4 125,4 
498,4 506,4 
999,8 1034 

1510 1582 
2034 2156 
2574 2750 
3128 3360 
3698 3984 
4263 4626 
4892 5271 
5502 5924 
6119 6589 
6748 7259 
7381 7937 
8022 8620 
8671 9306 
9326 10000 
9982 10700 

10640 ll390 
11300 12100 
11970 12820 
12650 13540 
13320 14270 
14010 15000 
14680 15730 
15370 16470 
16050 17220 
16740 17970 
17430 18720 
18110 19480 
18800 20240 

CO I H,O CO, SO, 

0 0 0 0 
124,4 151,4 167,4 184,4 
499,4 608,4 718,4 775,4 

1003 1232 1524 1634 
1519 1878 2395 2558 
2053 2556 3342 3531 
2602 3266 4339 4551 
3168 3994 5377 5606 
3751 4748 6445 6677 
4351 5563 7574 7785 
4962 6388 8702 8894 
5583 7248 9867 10016 
6210 8141 ill 038 ll145 
6848 9039 12239 12281 
7493 9980 ,13434 13420 
8141 10922 14646 14580 
8795 ll900 15880 15740 
9461 12890 17110 16910 

10 120 13910 18360 18090 
10780 14930 19580 19270 
ll450 15970 20830 20460 
12130 17040 22110 21660 
12800 18110 23380 -
13490 19190 24660 -

14170 20290 25940 -
14>850 21390 27230 -
15540 22500 28520 -
16230 23610 29820 -
16910 24730 31130 -
17600 25880 32430 -
18300 27020 33750 -

18990 28180 35050 -

1 d. h. hei Berucksicbtigung des Gehaltes an Argon. 

Luft 

0 
124,4 
498,4 

1003 
1519 
2053 
2601 
3164 
3744 
4344 
4953 
5575 
6197 
6828 
7467 
8049 
8766 
9424 

10090 
10750 
ll420 
12100 
12780 
13460 
14150 
14830 
15520 
16220 
16910 
17600 
18300 
19000 

N, 
aus Luft 

0 
124, 
498, 
999, 

1510 
2033 
2573 
3126 
3695 
4259 
4886 
5495 
61ll 
6738 
7369 
8008 
8655 
9309 
9962 

10620 
ll280 
11950 
12620 
13290 
13970 
14650 
15330 
16010 
16690 
17380 
18060 
18750 

3 
3 
6 

pie ~ und die Entropiefunktion 6 11 nach der Mischungsregel und tragt 
sie, wie Abb. 73 zeigt, tiber die Temperatur t auf. 

Zu der gegebenen Temperatur tl des Anfangszustandes erhalt man 
in den Punkten 1 und l' die zugehorigen Werte von ~1 und 6 p1• Ver-

mindert man 6 p1 um mIn ;: so ergibt sich im Punkte 2' die Entropie

funktion des Endzustandes und als des sen Abzisse die Temperatur t2 und 
dazu im Punkte 2 auch die Enthalpie ~2 des Endzustandes. Die Ordi
natendifferenz der Punkte 1 und 2 ist dann die gesuchte technische 
Arbeit L = ~1-~2· 

In entsprechender Weise erhalt man die Arbeit L12 der einmaligen 

Entspannung, indem man von U und @5v ausgeht und 6 v urn m In :: 

vermindert. 
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Tab. 22. 
Differenz der Enthalpie !?5 in kcaljkrnol zwischen 0° C und der Tern

peratur t fur einige Gase irn idealen Gaszustand 
(ohne Beriicksichtigung der Dissoziation). 

t H, N, rein I 0, I CO H,O I CO, I SO, I Luft I N, 
·C aus Luft 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
25 172 174 175 174 201 217 234 174 173,4 

100 692 697 705 698 807 917 974 697 694,5 
200 1388 1397 1431 1400 1629 1921 2031 1400 1392 
300 2088 2106 2178 2115 2474 2991 3154 2115 2098 
400 2789 2828 2950 2847 3350 4136 4325 2847 2818 
500 3493 3567 3743 3595 4259 5329 5544 3594 3554 
600 4203 4320 4552 4360 5186 6569 6798 4356 4304 
700 4920 5088 5374 5141 6138 7835 8067 5134 5068 
800 5648 5852 6215 5940 7152 9163 9374 5933 5829 
900 6382 6679 7058 6749 8175 10490 10680 6740 6652 

1000 7125 7488 7910 7569 9234 11850 12000 7561 7457 
1100 7877 8304 8774 8395 10330 13223 13330 8382 8269 
1200 8638 9131 9642 9231 11420 14 620 14660 9211 9092 
1300 9407 9963 10520 10080 12560 16020 16000 10050 9920 
1400 10 180 10800 11400 10920 13700 17430 17360 10890 10750 
1500 10980 11650 12290 11770 14880 18850 18720 11750 11600 
1600 11780 12500 13180 12460 16070 20290 20090 12600 12450 
1700 12600 13360 14070 13500 17290 21740 21470 13460 13300 
1800 13420 14210 14970 14360 18500 23150 22840 14320 14150 
1900 14240 15080 15880 15230 19740 24610 24230 15190 15010 
2 000 15080 15950 16790 16100 21010 26080 25640 16070 15870 
2100 15910 16820 17710 16970 22280 27550 - 16950 16740 
2200 16760 17690 18640 17860 23560 29030 - 17830 17610 
2300 17610 18570 19570 18740 24860 30510 - 18720 18490 
2400 18470 19450 20497 19620 26150 32000 - 19600 19360 
2500 19340 20330 21435 20502 27460 33490 - 20490 20230 
2600 20200 21220 22379 21390 28770 34990 - 21380 21110 
2700 21080 22100 23330 22275 30100 36490 - 22270 21990 
2800 21960 22990 24280 23165 31440 37990 - 23160 22880 
2900 22840 23870 25240 24056 32780 39510 - 24. 060 23750 
3000 23730 24760 26200 24950 34140 41010 - 24970 24640 

Auch auf die adiabate Verdichtung reiner Luft oder eines Kraftstoff
gas-Luft-Gemisches laBt sich das Verfahren anwenden, doch ist hier 
wegen der niedrigeren Temperaturen die elementare Rechnung mit kon
stanten spezifischen Warmen weniger ungenau und bei Druckverhalt
nissen bis etwa I: 20 praktisch meist ausreichend. 

Beachtet man, wie spater im Abschn. XIII gezeigt wird, daB bei der 
Verbrennung unter konstantem Druck die vom Eispunkt an gezahlte 
Enthalpie sich um den Heizwert bei konstantem Druck, bei der Ver
brennung unter konstantem Volumen die inn ere Energie um den Heiz
wert bei konstantem Volumen erh6ht, so lassen sich aIle einzelnen Zu
standsanderungen und damit auch die ganzen Kreisprozesse von Gas
turbinen und Verbrennungsmotoren unter Berucksichtigung der Tem
peraturabhangigkeit der spezifischen Warmen und der Anderung der 
Zusammensetzung des Arbeitsmittels durch den Gaswechsel berechnen. 
Fur Verbrennungsmotoren kann man dabei mit Vorteil von Leitertafeln 
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Tab. 23. 
Differenz der Entropie 8v in kcal/kmol grd zwischen 0° C und der 

Temperatur t fiir einige Gase im idealen Gaszustand 

t 
'c 

0 
25 

100 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 

1000 
1100 
1200 
1300 
1400 
1500 
1600 
1700 
1800 
1900 
2000 

100 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
3 

900 
000 

H, 

0 
0,38 
1,53 
2,69 
3,60 
4,41 
5,10 
5,74 
6,30 
6,82 
7,32 
7,91 
8,15 
8,55 
8,93 
9,31 
9,65 
9,98 

10,30 
10,60 
10,88 
1l,15 
1l,44 
11,72 
II,98 
12,23 
12,49 
12,73 
12,95 
13,18 
13,40 
13,61 

(ohne Beriicksichtigung der Dissoziation). 

N, rein I 0, I CO H,O I CO, I SO, I Luft I N aus :Cuft 

0 0 0 0 0 0 0 0 
0,40 0,42 0,44 0,48 0,57 0,62 0,43 0,40 
1,55 1,57 1,56 1,88 2,17 2,48 1,56 1,55 
2,74 2,81 2,77 3,37 4,06 4,45 2,74 2,72 
3,69 3,84 3,71 4,58 5,73 6,18 3,69 3,68 
4,52 4,80 4,56 5,66 7,26 7,73 4,55 4,50 
5,27 5,61 5,33 6,62 8,62 9,14 5,31 5,24 
5,94 6,33 6,03 7,51 9,87 10,40 6,02 5,91 
6,57 6,98 6,65 8,33 II,03 II,58 6,66 6,53 
7,18 7,66 7,28 9,15 12,19 12,72 7,32 7,13 
7,72 8,23 7,84 9,88 13,21 13,74 7,83 7,67 
8,81 8,76 8,34 10,59 14,14 14,60 8,32 8,16 
8,69 9,29 8,80 II,24 15,04 15,46 8,80 8,63 
9,13 9,76 9,26 II,90 15,87 16,29 9,25 9,06 
9,54 10,21 9,69 12,50 16,71 17,03 

I 
9,67 9,47 

9,94 10,63 10,07 13,14 17,46 17,75 10,06 9,86 
10,32 II,03 10,44 13,68 18,16 18,43 10,45 10,24 
10,67 II,42 10,81 14,25 18,83 19,07 10,80 10,58 
1l,02 II,79 II,14 14,75 19,47 19,66 1l,16 10,92 
II,30 12,08 1l,45 15,21 20,02 20,20 1l,43 10,20 
1l,61 12,40 II,77 15,69 20,58 20,74 1l,74 1l,51 
1l,92 12,71 12,07 16,16 21,15 21,31 12,05 11,81 
12,23 13,03 12,35 16,62 21,70 - 12,35 12,11 
12,49 13,33 12,62 17,06 22,22 - 12,61 12,37 
12,77 13,65 12,91 17,51 22,75 - 12,91 12,64 
13,03 13,92 13,17 17,93 23,25 - 13,16 12,89 
13,28 14,19 13,42 18,32 23,73 - 13,42 13,14 
13,52 14,45 13,68 18,71 24,21 - 13,67 13,38 
13,76 14,70 13,94 19,10 24,64 - 13,92 13,61 
13,99 14,96 14,16 19,48 25,07 - 14,14 13,84 
14,22 15,20 14,38 19,85 25,50 - 14,36 14,07 
14,44 15,46 14,59 20,21 25,93 - 14,58 14,18 

Gebrauch machen 1; ftir Gasturbinen ist eine Darstellung der Enthalpie 
tiber dem Luftverhiiltnis zweckmiiBig. 

Aufga be 19. Ein einfachwirkender zweistufiger Kompressor solI bei 
n = 300 Umdr.Jmin stiindlich V = 100 m3 Luft von b = 760 mm Q. S. und 
tl = 15° auf P2 = 40 at verdichten. 

Wie verteilt man das Druckgefalle auf beide Stufen? Wie groB ist die theore
tische Leistung jeder Stufe, wenn die Kompression nach Polytropen mit dem Expo
nenten n = 1,30 erfolgt und die Luft nach Zwischenkiihlung bei konstantem Druck 
mit 50° in den HochdruckzyIinder eintritt? Welche Warmemengen werden in den 
beiden Zylindern und im Zwischenkiihler abgefiihrt? Mit welcher Temperatur 
verIaBt die Luft den HochdruckzyIinder? Wie groB muB das Hubvolumen der bei
den Zylinder gewahlt werden, wenn der Niederdruckzylinder einen Liefergrad von 
90%, der Hochdruckzylinder einen solchen von 85% hat? 

Aufgabe 20. Ein Ottomotor mit 6 Liter Hubvolumen und I Liter Kom
pressionsvolumen saugt brennbares Gasgemisch von 20° und I at an (I), ver
dichtet adiabatisch (2), ziindet und verbrennt bei konstantem Volumen (3), wobei 

1 SCHMIDT, E.: Jb. 1938 d. dtsch. Luftfahrtsforschg., Erg.-Bd. S. 314. 
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ein Druck von 25 at erreicht wird. Dann expandiert das Gas adiabatisch bis zum 
Hubende (4). Verbrennung und Auspuff werden durch Warmezufuhr bzw. 
-entzug bei konstantem Volumen ersetzt gedacht. Fiir das arbeitende Gas seien die 
Eigenschaften der Luft bei konstanter spez. Warme angenommen. 

Wie groB sind die Driicke und Tempera turen in den Punkten 1-4 des Prozesses ? 
Welche Verbrennungswarme wurde frei und welche Warmemenge wurde im auBeren 
Totpunkt entzogen? We1che theoretische Arbeit 1eistet die Maschine je Hub? 

Aufga be ~l. Der Zylinder einer einfachwirkenden Diese1maschine hat 131 
Hubraum und 11 Verdichtungsraum. Der Arbeitsvorgang der Maschine werde durch 
fo1genden Idea1prozeB ersetzt: Adiabate Verdichtung der am Ende des Saug
hubes im Zylinder befindlichen Luft von 1 at und 70° bis zum inneren Totpunkt (1). 
An Stelle der Einspritzung und Verbrennung des Treibo1es werde Warme 1angs 2/13 
des Hubes zugefiihrt (2). Adiabate Ausdehnung der Verbrennungsgase bis zum 
Hubende (3). An Stelle des Auspuffes und des Ansaugens frischer Luft soll im 
auBeren Totpunkt Warme entzogen werden bis zum Erreichen des Anfangszustandes 
der angesaugten Luft (4). Fiir das arbeitende Gas seien die Eigenschaften der Luft 
mit konstanter spez. Warme angenommen. 

Der ProzeB ist im P, V- und im T, S-Diagramm darzustellen. Wie groB sind 
die Temperaturen und Drucke in den Eckpunkten des Diagramms? We1che 
Warmemengen werden bei jedem Hub zu- und abgefiihrt? Wie groB ist die theo
retische Leistung der Maschine, wenn sie nach dem Zweitaktverfahren arbeitet und 
mit 250 Umdr./min 1auft? 

Auf ga be 22. Gleichung (151) ist abzu1eiten. 

VIII. Die Eigenschaften der Dampfe. 
42. Gase und Dampfe, der Verdampfungsvorgang 

und die P, v, T-Diagramme. 
Als Dampfe bezeichnet man Gase in der Nahe ihrer Verfliissigung. 

Man nennt einen Dampf gesattigt, wenn schon eine beliebig kleine Tem
peratursenkung ihn verfliissigt, er heil3t iiberhitzt, wenn es dazu einer 
endlichen Temperatursenkung bedarf. Gase sind nichts anderes als stark 
iiberhitzte Dampfe. Da sich alie Gase verfliissigen lassen, besteht kein 
grundsatzlicher Unterschied zwischen Gasen und Dampfen, bei geniigend 
hoher Temperatur und niedrigen Driicken nahert sich das Verhalten bei
der dem des vollkommenen Gases. 

Als wichtigstes Beispiel eines Dampfes behandeln wir den Wasser
dampf, doch verhalten sich andere Stoffe wie z.B. Kohlensaure, Am
moniak, schweflige Saure, Luft, Sauerstoff, Stickstoff, Quecksilber usw. 
gani ahnlich, nur liegen Zustande vergleichbaren Verhaltens in verschie
denen Druck- und Temperaturbereichen. 

Bei der Verfliissigung trennt sich die Fliissigkeit yom Dampf langs 
einer deutlich erkennbaren Grenzflache, bei deren "Oberschreiten sich ge
wisse Eigenschaften des Stoffes wie z.B. Dichte, innere Energie, Bre
chungsindex usw. sprunghaft andern, obgleichDruck und Temperatur 
dieselben Werte haben. Eine Grenzflache gleicher Art tritt beim Er
starren zwischen der Fliissigkeit und dem festen Korper auf. Man be
zeichnet solc~!l trotz gleichen Druckes und gleicher Temperatur durch 
sprunghafte Anderungen der Eigenschaften unterschiedene Zustands
gebiete einesKorpers als "Phasen". Eine Phase braucht nicht aus einem 
chemisch einheitlichen Korper zu bestehen, sondern kann auch ein Ge-

Schmidt, Thermodynamik. 2. Auf!. 10 
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misch aus mehreren Stoffen sein, z.B. ein Gasgemisch, eine Losung oder 
ein Mischkristall. Da sich Gase stets unbeschrankt mischen, kann ein 
aus mehreren chemischen Bestandteilen zusammengesetzter Korper nur 
eine Gasphase haben. Dagegen sind immer soviele fliissige und feste 
Phasen vorhanden wie nicht miteinander mischbare Bestandteile. Auch 
ein chemisch einheitlicher Korper kann mehr als eine feste Phase haben, 

wenn er in verschiedenen Motlifikationen 
vorkommt. 

In einem Zylinder befinde sich 1 kg Wasser 
von 0° unter konstantem, etwa nachAbb. 74 
durch einen belasteten Kolben hervorgeru
fenem Druck. Erwarmen wir das Wasser, so 
zieht es sich zunachst ein wenig zusammen, 

- - - erreicht sein kleinstes Volumen bei + 4°, 

Abb. 74. Die Verdampfung. 
falls der Druck gleich dem der normalen At
mosphare ist, und dehnt sich dann bei wei-
terer Erwarmung wieder aus. 

Diese Volumenabnahme des Wassers bei Erwarmung von 0 bis 4 ° ist 
eine ungewohnliche, bei anderen Fliissigkeiten nicht auftretende Erschei
nung. Man erklart sie damit, daB im Wasser auBer ~O-Molekiilen auch 
noch die Molekularten H40 2 und H 60 3 vorhanden sind, die verschiedene 
spezifische Gewichte haben und deren Mengenverhaltnis von der Tem
peratur abhangt. Sind nun bei hoherer Temperatur verhaltnismaBig mehr' 
Molekiile der dichteren Arten vorhanden, so tritt eine Volumenabnahme 
auf, obwohl jede Molekulart ihr Volumen mit steigender Temperatur 
vergroBert. 

Wenn bei dem konstant gehaltenen Druck von 760 mm Q.-S. die 
Temperatur von 100° erreicht wird, beginnt sich aus dem Wasser unter 
sehr erheblicher VolumenvergroBerung Dampf von gleicher Temperatur 
zu bilden. Solange noch Flussigkeit vorhanden ist, bleibt die Temperatur 
trotz weiterer Warmezufuhr unverandert. Man nennt den Zustand, bei 
dem sich flussiges Wasser und Dampf im Gleichgewicht befinden, Sa tti
gungszlistand, gekennzeichnet durch Sattigungsdruck und Satti
gungstemperatur. Erst nachdem alles Wasser zu Dampf geworden ist, 
dessen Volumen bei 100° das 1673fache des Volumens von Wasser bei 
+4 ° betragt, steigt die Temperatur des Dampfes weiter an, und der 
Dampf geht aus dem gesattigten in den uberhitzten Zustand uber. 

Fiihrt man den Verdampfungsvorgang bei verschiedenen Drucken 
durch, so andert sich die Verdampfungstemperatur. Die Abhangigkeit 
des Sa ttigungsdruckes von der Sattigungstemperatur heiBtDampfdruck
kurve, sie ist in Abb. 75 fUr einige technisch wichtige Stoffe dargestellt. 
Verdampft man bei verschiedenen Drucken und tragt die beobachteten 
spezifischen Volumina der Flussigkeit bei Sattigungstemperatur vor der 
Verdampfung und des gesattigten Dampfes nach der Verdampfung, die 
wir von jetzt ab mit v' und v" bezeichnen wollen, in einem P, v-Diagramm 
auf, so erhalt man zwei Kurven a und b der Abb. 76, die linke und die 
rechte Grenzkurve. Bei nicht zu hohen Drucken verlauft die linke Grenz
kurve fast parallel zur Achse. Mit steigendem Druck wird die Volumen-
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zunahme v" -v' bei der Verdampfung immer kleiner, die beiden Kurven 
nahern sich und gehen schlieBlich, wie Abb. 76 zeigt, in einem Punkte K 
ineinander iiber, den man als kritischen Punkt bezeichnet. Ver
sucht man bei noch hoheren Driicken zu verdampfen, so tritt durch die 
Warmezufuhr unter stetigem Steigen der Temperatur nur eine stetige 
Volumenzunahme ein, ohne daB der Stoff sich in eine fliissige und eine 
gasformige Phase trennt. In Dampfkesseln wird manchmal eine solche 
Erwiirmung von Wasser oberhalb des kritischen Punktes ausgefiihrt. 

Der Druck, bei dem die Verdampfung, d. h. die Volumenzunahme 
durchWarmezufuhr unter konstantem Druck ohne gleichzeitigen Tem
peraturanstieg, gerade aufhort, heiBt kritischer Druck Pk oder Pk, die 
zugehorige Temperatur kritische Temperatur Tk oder tk und das dabei 
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Abb. 75. Dampfdruckkurven einiger Fliissigkeiten. 

vorhandene spezifische Volumen ist das kritische Volumen vk' Bei 
Wasser liegt nach den neuesten Messungen der kritische Punkt bei 
Pk= 225,5 at und tk = 374,1 0 und das kritische Volumen betragt Vk= 3,09 
10- 3 rna/kg. 

In Tab. 24 sind die kritischen Daten einiger technisch wichtiger 
Stoffe angegeben. Das kritische Volumen ist in allen Fallen rund dreimal 
so groB wie das spezifische Volumen der Fliissigkeit bei kleinen Driicken 
in der Nahe ihresErstarrungspunktes. Bei den meisten organischen 
Fliissigkeiten liegt der kritische Druck zwischen 30 und 80 at. 

Damit ein Dampf sich merklich wie ein vollkommenes Gas verhalt, 
hatten wir bisher verlangt, daB er noch geniigend weit von der Verfliissi
gung entfernt ist. Besser wiirden wir sagen: sein Druck muB klein gegen 
den kritischen sein, denn bei kleinen Driicken verhiilt sich ein Dampf auch 
in der Nahe der Verfliissigung noch mit guter Annaherung wie ein voll
kommenes Gas. Da der kritische Druck fast aller Stoffe groB gegen den 

10* 
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Tab. 24. Kritische Daten einiger Stofie, geordnet nach den 
kritischen Temperaturen. 

KIit. Krit. I Krit. I Normales I Vk Stoff Zeichen Druck Temp. V I Volumen v. I 0 umenvkld.FliisSigkeitl -v. 
kg/cm' °0 dmo/kg dmo/kg 

Quecksilber Hg 1077 1460 0,2 0,074 2,71 
Anilin C6H7N 54,1 425,7 - - -
Wasser H2O 225,5 374,1 3,04 1,00016 3,04 
Benzol CsHs 49,6 288,6 3,28 I,ll 2,98 
Alkohol . C2HsO 65,1 243 3,6 1,36 2,64 
Ather. C4H1OO 37,5 194 3,8 1,4 2,7 
Athylchl~rid : C2HsCI 54,8 185 - - -
Schwefl. Saure . S02 80,4 157,3 1,92 0,64 3,0 
Methylchlorid CHaCI 68,1 143,1 2,7 - -
Ammoniak. NHa 115,2 132,4 4,24 1,43 2,96 
Chlorwasserstoff HCI 85,8 51,4 - - -
Stickoxydul . N20 74,0 36,5 2,2 - -
~zetylen C2H 2 64,1 35,7 4,33 - -
Athan .. C2H a 50,5 35,0 4,8 - -
Kohlendioxyd CO2 75,8 31,0 2,16 0,84 2,57 
Athylen ... C2H4 52,3 9,5 4,7 - -
Methan . CH, 47,2 -82,5 6,18 - .-
Stickoxyd . NO 67,2 -94,0 - - -
Sauerstoff . O2 51,4 -118,8 2,33 0,80 2,92 
Argon Ar 49,6 -122,4 1,9 0,698 2,75 
Kohlenoxyd CO 35,6 -140,2 3,22 1,17 2,76 
Luft - 38,5 -140,7 3,2 1,26 2,5 
Stickstoff N2 34,6 -147,1 3,22 1,14 2,82 
Wasserstoff H2 13,2 -239,9 32,3 13,3 2,43 
Helium. He 2,34 -267,9 15 6,8 2,24 

- t-. 

() 4010 0.015 4020 Q025 4030 4095 401/0 nzflrg 
v--

Abb. 76. P, v-Diagramm des Wasserdampfes. 

atmospharischen ist, weicht das Verhalten ihrer Dampfe bei atmosphari
schem Druck nur wenig von dem des vollkommenen Gases abo 

Verdichtet man iiberhitzten Dampf bei konstanter Temperatur z. B. 
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von 300 0 durch Verkleinern seines Volumens, so nimmt der Druck ahn
lich wie bei einem vollkommenen Gase nahezu nach einer Hyperbel zu, 
vgl. Abb. 76. Sobald der Sattigungsdruck erreicht ist, beginnt die Kon
densation, und das Volumen verkleinert sich ohne Steigen des Druckes 
solange, bis aller Dampf verflussigt ist. Verkleinert man das Volumen 
noch weiter, so steigt der Druck sehr stark an, da Flussigkeiten ihrer 
Kompression einen sehr hohen Widerstand entgegensetzen. Tragt man 
das Ergebnis solcher bei verschiedenen konstanten Temperaturen durch
gefiihrten Verdichtungen in ein P, v-Diagramm ein, so erhalt man die 
Isothermenschar der Abb.76. Bei Temperaturen unterhalb der kri-

-tii g 
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Abb. 77. ZustandsfHiche des Wasscrdampfes in perspektivischer Darstellung. 

tischen liegt zwischen den Grenzkurven ein waagerechtes Stuck, dessen 
Punkte Gemischen aus Dampf und Wasser entsprechen und das mit stei
gender Temperatur immer kurzer wird und im kritischen Punkt zu einem 
waagerechten Linienelement zusammenschrumpft. Hier geht die Iso
therme des Dampfes in einem Wendepunkt mit waagerechter Wende
tangente stetig in die der Flussigkeit iiber. Bei noch hoheren Tempera
turen bleibt der Wendepunkt zunachst noch erhalten, aber die Wende
tangente richtet sich auf, bis schlieBlich der Kurvenverlauf sich immer 
mehr glattet und sich den hyperbelformigen Isothermen des vollkomme
nen Gases angleicht. 

Verdichtet man.ein Gas hei einerTemperatur oberhalb der kritischen, 
so tritt bei keinem noch so hohen Druck eine Trennung in eine fliissige 
und eine gasformige Phase ein, man kann also nicht sagen, wo der gas-
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formige Zustand aufhOrt und der flussige beginnt. Man glaubte daher 
fruher, daB es sog. permanente, d. h. nicht verflussigbare Gase gabe. 
Erst nachdem die Technik tiefer Temperaturen gelehrt hatte, unter die 

600 kritischenTemperaturen 
Dt> dieser Gase herunterzu

kommen, gelang es, sie 
500 zu verflussigen. / II i j 
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Die Kurvenschar der 
Abb. 76 ist nichts ande
res als eine empirische 
Darstellung der Zu
standsgleichung eines 
Dampfes. Man kann sie 
als eine Flache im Raum 
mit den Koordinaten 
P, v, T ansehen, ebenso 
wie wir das mit der Zu
standsgleichung des voll
kommenen Gases getan 
hatten. In Abb. 77 ist 
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Abb. 78. t, t'-Diagramm des Wasserdampfes. 

1jJ6 diese Flache perspekti
visch dargestellt. Das 

~Or-.--r---r'--.--nr--~~---nr---, 

zwischen den Grenzkur
yen liegende Stuck ist 
dabei nicht doppelt ge
krummt wie die ubrige 
Flache, sondern in eine 
Ebene abwickelbar. 

at 

t~o~~~--~~4---~F-.A~ 

Schneidet man die 
Flache durch Ebenen 
parallel zur v, T-Ebene 
und projiziert die 
Schnittkurven auf diese, 
so erhalt man die Dar
stellung der Zustands
gleichung durch Iso
baren in der t, v-Ebene 
nach Abb. 78. Eine 
dritte Darstellung nach 

P 

o foo 500 °t>6oo 

Abb. 79. p, t·Diagramm des Wasserdampfes. 

Abb. 79 durch Isochoren 
in der P, t-Ebene erhalt 
man als Schar der 
Schnittkurven der Zu-

standsflache mit den Ebenen v = konst.; hierbei fallen die beiden Aste 
der Grenzkurve bei der Projektion in eine Kurve zusammen, die nichts 
anderes ist als die uns schon bekannte Dampfdruckkurve, und wir sehen 
jetzt auch, warum diese im kritischen Punkt plOtzlich aufhort. 

AuBerhalb der Grenzkurven ist der Zustand des Dampfes oder der 
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Flussigkeit stets durch zwei beliebige ZustandsgroBen gekennzeichnet. 
Zwischen den Grenzkurven ist durch eine der beiden Angaben von P 
oder T die andere mitbestimmt, da wahrend des ganzen Verdampfungs
vorganges P und T unverandert bleiben. Es wachst dabei aber das 
spezifische Volumen, uber das wir nun eine Angabe machen mussen. 
Bezeichnen wir den DampfgehaIt, d.h. den jeweils verdampften Bruch
teil des Stoffes mit x, so daB x = ° der Flussigkeit bei Sattigungs-

mkg/kg gl'oa' 
SO~~--~----T-----'------r-----r-----' 

M~----+-----+-----1---~Tr~---r-----i 

1~~----~~~~--~2~~--~~~W~~~~----5I~OO~-'~~600 
t-

Abb.80. P;, t.Diagramm des Wasserdampfes. 

temperatur an der linken Grenzkurve, x = 1 dem trocken gesattigten 
Dampf an der rechten Grenzkurve entspricht, so erhitit man das 
spezifische Volumen des Dampfwassergemisches fur irgendeinen Dampf
gehalt aus der linearen Gleichung 

v = (I-x) v' + x v" = v' + x (v"-v'). (152) 

In Abb. 76 sind Kurven gleichen Dampfgehaltes fur einige Werte von x 
gestrichelt eingezeichnet, sie teilen die Verdampfungsgeraden zwischen 
den Grenzkurven in gieichen Verhaltnissen. 

Da das Volumen der Flussigkeit und erst recht seine Anderungen 
durch Druck und Temperatur sehr klein sind, fallen die Isothermen des 
P, v-Diagramms und die Isobaren des T, v-Diagramms sehr nahe mit der 
Grenzkurve zusammen, und diese seIber verlauft dicht neben der Achse. 

Die Abweichungen des Verhaltens des Wasserdampfes von der Zu-

standsgieichung der vollkommenen Gase zeigt Abb. 80, in der ~ uber t 

fur verschiedene Drucke dargestellt ist. Fur den Druck Null ist dieser 
Ausdruck gleich der Gaskonstanten R. 

43. Die kalorischen ZustandsgroBen von Dampfen. 
Die ZustandsgroBen i, u und 8 von Dampfen werden im allgemeinen 

aus kalorimetrischen Messungen bestimmt, bzw. daraus berechnet; 
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spater werden wir zeigen (S. 212), daB man sie auch aus der thermi
Bohen Zustandsgleichung ableiten kann. Ebenso wie beirn spezifischen 
Volumen Bollen die ZustandsgroBen fiir Fliissigkeit im Siittigungszustand 
mit i', u' und 8', fiir Dampf im Siittigungszustand mit i", u" und 8" 

bezeichnet werden. Fiir die Technik am wichtigsten sind die Enthalpie 
(Warmeinhalt) und die Entropie. Um nicht immer die Integrations
konstanten mitfiihren zu miissen, hat man verabredet, daB fiir Wasser 
von 0° imd dem zugehorigen Siittigungsdruck von 0,00623 at die 
Enthalpie i = i~ = 0 und die Entropie 8 = 8~ = 0 sein sollen. Die 
innere Energie u des Wassers hat dann bd diesem Zustand nach der 
Gleichung i=u +Pv den kleinen negativen Wert 

OJ.! = -Pov'o = - 62 3 kg .0001 rnB = -0 0623 rnkg -u 'rn2 'kg , kg . 

Fiigt man auf der rechten Seite den Faktor 42!,:c~~g hinzu, der nach 

G1. (12) auf S. 18 den Wert 1 hat, so erhalt man in WarmemaB 

u~ = _ 0,000146 k:;l . 
Das ist viel weniger als der unvermeidliche Fehler der besten kalori
metrischen Messungen. Man kann daher genau genug u~ = 0 setzen. 

Bringt man Wasser von 0° auf hoheren Druck, ohne die Temperatur 
zu andern, so bleibt bis zu Driicken von etwa 100 at die innere Energie U o 
praktisch gleich 0, denn die Kompressionsarbeit ist wegen der kleinen 
Kompressibilitat des kalten Wassers sehr klein. Dann ist geniigend 
genau io = PVo, d. h. die Enthalpie bei 0° wachst annahernd proportional 
dem Druck und erreicht z. B. bei 100 at den Wert 2,39 kcalJkg. Ober
halb 100 at ist auch die innere Energie bei 0° schon von merklichem 
Betrage und muB nach dem ersten Hauptsatz aus der Formel 

u=Jdq-JPdv 

bestimmt werden; dabei ist -J Pdv die zugefiihrte Kompressions
arbeit, Jdq die ZUgefiihrte Warmemenge, um die Temperatur auf 0° zu 
halten. In Gebieten, wo Wasser sich mit steigender Temperatur aus
dehnt, ist dq negativ, also eine abzufiihrende Warmemenge, ebenso wie 
die Kompressionswarme bei der isothermen Kompression eines Gases. 
Da in der Niihe von 0° Wasser sich aber mit steigender Temperatur zu
sammenzieht, muB hier Warme zugefiihrt werden, da sonst durch die 
Kompression eine Abkiihlung eintreten wiirde. Aus der so bestimmten 
inneren Energie U o bei 0° erhiilt man dann den genauen Wert von io 
durch addieren von PVo. 1st io fUr alle Driicke bekannt, so ermittelt 
man die Enthalpie bei beliebigen Temperaturen durch Messen der bei 
konstantem Druck zur Erwiirmung von 0° auf t notwendigen Wiirme
zufuhr. 

Ais Fliissigkeitswiirme qt bezeichnet man die Wiirmemenge, die 
notig ist, urn Wasser bei irgendeinem beliebigen, konstant gehaltenen 
Druck von 0° auf Sattigungstemperatur zu bringen, sie hangt mit der 
Enthalpie durch die Gleichung 

i' = io +qt (153) 
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zusammen. Bei Temperaturen unter 100° sind i', u' und qf praktisch 
gleich, bei hohen Temperaturen werden aber die Unterschiede merklich: 

bei 200° entspr. 15,86at ist i' = 203,5 u' = 203,1 q = 203,1 
,,300° " 87,6"" = 321,0 = 318,1 = 318,9 
,,350° " 168,6"" = 399 = 392 = 395 
,,374° " 225,2"" = 488 = 473 = 483 

Die Entropie erhalt man fur eine beliebige Zustandsanderung des 
Wassers, ausgehend vom Sattigungszustand bei 0°, nach der Gleichung 

8= Ji= Jed;: 
durch Integration uber aile in umkehrbarer Weise zugefuhrten Warme
mengen, nachdem jede durch die absolute Temperatur, bei der sie zu
gefiihrt wurde, dividiert ist. Da fur flussiges Wasser bei nicht zu hohen 
Temperaturen die spezifische Warme im Sattigungszustand nahezu kon
stant ist, kann man bis etwa 150° naherungsweise setzen 

I l T 
8 = e n273.160' 

Zur Verdampfung bei konstantem Druck ist eine Warmemenge r not
wendig, die man Verdampfungswarme nennt und die in einem Ver
dampfungskalorimeter gemessen werden kann. Sie ist nach der Gleichung 

r=i" -i' =u" -u' +P(v" - v') (154) 

gleich der Zunahme der Enthalpie bei der Verdampfung und besteht naoh 

r = Q +1fJ (154a) 

aus der inneren Verdampfungswarme 

Q =u" -u' 

und der au 13 ere n Verdampfungswarme 

1fJ = P(v" -v') 

(l54b) 

(l54c) 

Die innere Verdampfungswarme dient zur Uberwindung der Anziehungs
krafte zwischen den Molekulen und ist gleich der Zunahme der inneren 
Energie. Die au13ere Verdampfungswarme ist der bei der Verdampfung 
von I kg Wasser geleisteten Arbeit gleich. Sie ist nur ein kleiner Bruch
teil, bei 100° etwa 1/13 der gesamten Verdampfungswarme. 

Die Summe 
A=q,+r (155) 

aus Flussigkeits- und Verdampfungswarme bezeichnet man auch als 
Erzeugungswarme des trocken gesattigten Dampfes. 

Die Entropiezunahme bei der Verdampfung betragt 

8" -8' = ~ (156) 
Ts ' 

wobei Ts die Sattigungstemperatur ist. 
Fur das uberhitzte Gebiet bestimmt man die Enthalpie i entweder 

durch unmittelbare kalorimetrische Messungen oder aus den gemessenen 
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spezifischen Warmen cp des iiberhitzten Dampfes durch Integration 
langs einer Isobare mit Hilfe der Gleichung 

T 

.." ." r dT 2 = 2 + qu = 2 + Cp • 

1'8 

(157) 

Die Entropie des iiberhitzten Dampfes ergibt sich aus 

(158) 

wobei wieder langs einer Isobare zu integrieren ist. 

Die spezifische Warme cp des Dampfes hangt nach Versuchen von 
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KNOBLAUCH und Mitar-
beitern auBer von der 
Temperatur in erheb
lichem MaBe vom Druck 
ab, wie dasAbb. 81 zeigt. 
Die eingezeichneten Iso
baren endigenjeweils bei 
der Sattigungstempera
tur auf der Grenzkurve. 
Beim Drucke 0 ist auch 
Wasserdampf ein voll
kommenes Gas, dessen 
spezifische Warme mit 
der Temperatur zu
nimmt. Fiir hahere 
Driicke wachst cp bei 
Annaherung an die 
Grenzkurve mit ab
nehmender Temperatur 
stark an und wird im 
kritischen Pu nkt , wie wir 

V' 600 spater sehen werden, so
gar unendlich groB. 
Durch Integrieren der 
Flache unter einer Iso

Abb.81. Spezifische Warme cp des iiberhitzten Wasser
dampfes nach KNOBLAUCH, JAKOB, RAISCH und KOCH. 

bare erhiilt man unmittelbar das fiir die Berechnung der Enthalpie von 
iiberhitztem Dampf nach Gl. (157) gebrauchte Integral. 

Die innere Energie findet man entweder aus Werten der spezifischen 
Wiirme bei konstantem Volumen nach der Gleichung 

T 

u=u" +fcv dT, 
Ts 

(159) 
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wobei langs einer Isochoren zu integrieren ist oder besser nach der 
Gleichung u = i - Pv auf dem Wege uber die Enthalpie. Denn die 
spezifischen Warmen bei konstantem Volumen lassen sich nur schwer 
bestimmen, und bei Dampfen ist die Differenz der spezifischen Warmen 
cp--cv keine konstante GroBe mehr, wie bei den vollkommenen Gasen, 
da Enthalpie und innere Energie nicht yom Volumen unabhahgig sind. 

Bei den vorstehenden Ermittlungen der ZustandsgroBen des Wasser
dampfes ist der grundsatzlich einfachste Weg angegeben, daneben gibt 
es noch andere, die fUr die experimentelle Ausfiihrung von Messungen 
oft vorteilhafter sind. Auf einige davon gehen wir spater ein. 

44. Tabellen und Diagramme der Zustandsgro6en 
von Dampfen. 

Die ZustandsgroBen von Wasser und Dampf im Sattigungszustand 
stellt man nach MOLLIER in Dampftabellen dar, die entweder nach 
Temperaturgraden oder nach Druckstufen fortschreiten. 
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Abb. 82. i, t·Diagramm des Wasserdampfes. 

500 DC'600 

Tab. I, III und IV des Anhanges zeigen solche Dampftafeln. 
Fur das NaBdampfgebiet zwischen den Grenzkurven erhalt man die 

ZustandsgroBen fUr einen gegebenen Dampfgehalt x ebenso wie beim 
spezifischen Volumen nach den Gleichungen 

v = (I-x) v' +xv" = v' +x (v" -v'), 
i = (I-x) i' + x i" = i' + xr, 
u = (I-x) ~~' + xu" = u' + x (u" -u'), 

(1 ) " " , + r 8= -x 8 --j-X8 =8 X'ji' 

1 (160) 
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Fur das Gebiet der Flussigkeit und des uberhitzten Dampfes gibt 
Tab. II des Anhanges das spezifische Volumen, die Enthalpie und die 
Entropie fUr eine Anzahl von Drucken und Temperaturen. 

Ircal/lrg Anschaulicher als Ta-
800 ""--- __. bellen sind Darstellun-~I ~+----- I ~I--.§PU 

~~~.:"I:::_I -I----- I ---~ gen der ZustandsgroBen k ---":::'t--:.:~~_~ I --t--!!?o· I ~ 
k -"""""""1 -.............. k~:-I---... 1 --... in Diagrammen. Die 

7'0'0 "'" ::---.... ............ -'" ~~U. ............ Enthalpie des Wassers 
1/ -r-r-:::~ '--, t, ........... '" und Dampfes in Ab-

6'0'0 I" hangigkeit von der Tem-
'~~~K'II,1 "\ peratur und dem Druck 

I ), gibt das i, t-Diagramm 
SUU~'--U--++---+--I---+V-f-\~,,--+----I der Abb. 82, in das die 

-____ Isobaren eingezeichnet 

t 'IlIoH-tt---tt---±;;-J'I/~4=~~;:;:::;;::::::::j sind. Man sieht daraus, 
i I ~v J5u daB die Enthalpie 

L-L-LLL~V==t==±=""='O'O=·±=::::j des gesattigten Dampfes 

iU 

'0 

3'0'0 7/ i" und damit auch die 
davon nur um die kleine, 
aus Tab. II des An
hanges entnehmbare 
GroBe io verschiedene 
Erzeugungswarme, mit 
steigender Temperatur 

2'0'07 
v 2'0'0· 

1'0'0· 
mu~--~----~----r---~--~-r--~ 

zunachst ansteigt, ein 
UL---Si..J.7J--~,aL'O--'5,-l,U~-2.-=-'~-U---'250L--a-t,-,JJU'O Maximum u berschreitet 

p- und dann wieder falIt. 
Abb. 83. i, p-Diagramm des Wasserdampfes. Gesattigter Dampf z. B. 

100 
at 

8'0 

6'0 

t 
P 

I/() 
0" 

-20" 

-'Ill" 
a _=Il.P:_ 

a 
1'0 '10 50 8'0 1'0'0 120 1/1'0 

i
Abb. 84. p, i-Diagramm der Kohlensaure. 
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von 160 at HiJ3t sich demnach mit geringerem Warmeaufwand herstellen 
als solcher von 40 at. Die Isobaren im Flussigkeitsgebiet verlaufen so 
nahe der Grenzkurve, daB sie fur praktische Zwecke als damit 
zusammenfallend angesehen werden konnen; nur bei Drucken, die dem 
kritischen nahekommen, ist der Unterschied bei hohen Temperaturen 
nicht zu vernachlassigen, wie die Isobare fur 250 at zeigt. 

200r-------~~--

:.,- . o! \:'"-- \. __ 
t ",.,,- \ '. \ 
~or---~~~_~------~1~\~~_~\_~---'~~~~~----~ 

~ _---1- \ .. 
1at\ 

---V;fOmVkg 

-1@r-------~------~------~--------~------4 

-200r-------~------~------~--------~------~ 

o 
$_ 

Abb.85. T, s·Diagramm des Wasserdampfes mit Isobaren (ausgezogen), 
Isochoren (gestrichelt) und Kurven gieichen Warmeeinhaltes (strichpunktiert). 

Eine etwas andere Darstellung gibt das i, p-Diagramm der Abb. 83 
mit den Isothermen. Solche Diagramme sind besonders in der Kalte
technik gebrauchlich. Abb. 84 gibt ein mit der Enthalpie als Abszisse 
und dem Druck als Ordinate gezeichnetes p, i-Diagramm der Kohlen
saure. Darin ist unten auch der Bereich der festen Kohlensaure mitent
halten. Der Sprung ab in der linken Grenzkurve bedeutet die Erstar
rungswarme der Kohlensaure und das anschlieBende Stuck bd ist die 
Grenzkurve fiiI' die Verdampfung oder Sublimation der festen Kohlen
saure. Das Gebiet aKe des Diagramms gilt fiiI' Gemische von flussiger 
und gasformiger, das Ge biet dbee fiiI' Gemische von fester und gasformiger 
Kohlensaure. 



158 Die Eigenschaften der Dampfe. 

Fur Wasserdampf bevorzugt man in der Technik Diagramme mit der 
Entropie als Abszisse. Abb.85 zeigt das T,s-Diagramm des Wasser
dampfes. Darin sind die Isobaren in groBer Entfernung von der 
Grenzkurve nahezu logarithmische Kurven wie bei den Gasen. Bei 
Annaherung an die Grenzkurve wird ihre Neigung flacher, besonders 
in der Nahe des kritischen Punktes. Die durch den ktitischen Punkt 
selbst hindurchgehende Isobare hat dort einen Wendepunkt mit 
waagerechter Tangente. Wie wir bei den Gasen gezeigt hatten, stellt die 

t 
T 

$-

Abb.86. T, s-Diagramm des Wasserdampfes mit Kurven gleichen Dampfgehaltes. 

Subtangente der Isobare die spezifische Warme cp dar, die daher dem 
VerI auf der Isobaren entsprechend fur hohere Drucke bei Annaherung 
an die Grenzkurve zunehmen und im kritischen Punkt unendlich werden 
muB. 1m Gebiet der Flussigkeit fallen die Isobaren bei nicht zu hohen 
Drucken mit der Grenzkurve praktisch zusammen. 

Die groBe technische Bedeutung des T, s-Diagramms liegt in der an
schaulichen Darstellung der umgesetzten Warmemengenals Flachen unter 
der Kurve einer Zustandsanderung. Wenn die Flachen die Warmemengen 
in der GroBe richtig wiedergeben sollen, muB das T,8-Diagramm aber 
unverkiirzt, d.h. Yom absoluten Nullpunkt und nicht nur yom Eispunkt 
an aufgetragen sein. 
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Insbesondere stellt die ganze schraffierte Flache oabcde unter der 
Isobare in Abb. 86 die Enthalpie von uberhitztem Dampf dar. Dabei 
ist abgo die Enthalpie i' des Wassers im Sattigungszustand oder praktisch 
auch die Flussigkeitswarme qt, das Rechteck gbcf die Verdampfungs. 
warme r und die Flache cdef die Uberhitzungswarme qu. Die Verdamp
fungswarme nimmt, wie man aus ihrer Darstellung als Rechteck sofort 
erkennt, mit Annaherung an den kritischen Punkt schlieBlich bis auf 0 
ab, da sie zu einem immer schmaler werdenden Streifen zusammen
schrumpft. 

Ermittelt man fur aIle Zustandspunkte T,s die Enthalpie als Flache 
unterder zugehorigen Iso bare und verbindet die Punkte gleicher Enthalpie, 

mMr-------r-------r-------~~-r~~~~__, 

kCfl/lifO' 
kCfl/l*! m/s 

'100 

BOO 
.~ .. 

800 
.1100 

1000r 

~ 200 
1200 
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/l00 900 1500 
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i 

2M~------~~L-~~------~------+_----__1 

1,0 2,0 kerr!' rg9rrril 2,$ 
$-

Abb.87. i, s-Diagramm des Wasscrdampfes. 

so erhalt man im T, s-Diagramm die Kurven i = konst. der Abb. 85. 
Zeichnet man auch die Isochoren ein, so hat man aIle wichtigen 
ZustandsgroBen in diesem Diagramm vereint. 1m uberhitzten Gebiet 
sind die Isochoren den Isobaren ahnlich, aber steiler. 1m NaBdampf
gebiet sind es gekrummte Kurven, die von der Nahe des Eispunktes 
facherformig auseinander laufen. 

Bequemer als das T, s-Diagramm ist fur die Ermittlung der aus Dampf 
gewinnbaren Arbeit das i, s-Diagramm der Abb. 87. Bei ihm liegt der 
kritische Punkt nicht auf dem Gipfel, sondern auf dem linken Hang der 
Grenzkurve. Die Isobaren und Isothermen fallen im NaBdampfgebiet 
zusammen und sind Gerade mit der Neigung diJds = T, da langs der 
Isobare di = dq = T· ds ist. In die linke Grenzkurve munden die Iso
baren fast genau tangential ein und fallen im Fliissigkeitsgebiet prak-



160 Die Eigenschaften der Dampfe. 

tisch mit ihr zusammen. Die rechte Grenzkurve durchsetzen sie ohne 
Knick und sind im iiberhitzten Gebiet logarithmischen Kurven ahnlich. 

Die Isothermen sind im Gebiet des hochiiberhitzten Dampfes waage
rechte Gerade und kriimmen sich nach unten bei Annaherung an die 
Grenzkurve, die sie mit einem Knick iiberschreiten. Aus dem T,s-Dia-

60(} gramm kann man den 

~O~----+------r-----1------~~~~ 

~O~----r-----+-----~--T--r~~-; 

t 300r-----+---c~-r--~t_A------Jl-----~ 
t 

0,2 
$
Abb.88. 

Verlauf der Isothermen 
und Isobaren im einzel
nen entwickeln. In das 
NaBdampfge biet des i, 8-
Diagramms der Abb. 87 
sind endlich noch die 
Kurvengleichen Dampf
gehaltes x eingetragen, 
die die geraden Isobaren 
zwischen den Grenzkur
yen in gleichen Verhalt
nissen teilen. 

Fiir die Zwecke der 
Dampftechnik kommt 
man in der Regel mit den 
in Abb.87 durch starke 
Umrahmung abgegrenz
ten und in Tafel A des 
Anhanges in groBerem 
MaBstab gezeichneten 
Teil des i, 8-Diagramms 
aus. Grenzkurve von Dipheny]oxyd, verglichen mit der von Wasser. 

Bei anderenDampfen, 
wie Ammoniak, Kohlensaure, Quecksilber, Methylchlorid usw. haben 
die entsprechenden Diagramme grundsatzlich ahnlichen Verlauf, wenn 
auch die Zahlenwerte andere sind. 

Bei einigen organischen Verbindungen, z. B. bei Benzol oder dem als 
Warmetransportmittel bei hohen Temperaturen gebrauchten und auch 
als Betriebsfliissigkeit fiir Dampfkessel vorgeschlagenen Diphenyloxyd 
hangt die GrenzkuJ:ve, wie in Abb.88 dargestellt, nach rechts iiber. 

45. Einfache Zustandsanderungen von Dampfen. 
Zustandsanderungen von Dampfen verfolgt man am besten an Hand 

der Diagramme. Besonders im iiberhitzten Gebiet werden fast alle prak
tischen Fragen durch Abgreifen der ZustandsgroBen aus einem Mollier
schen i,8-Diagramm gelost, in das auBer den Isobaren und Isothermen 
auch die Isochoren eingetragen sind. Fiir das Sattigungsgebiet benutzt 
man die Dampftafeln, welche die ZustandsgrOBen fiir die Grenzkurven 
enthalten und berechnet die Werte fiir nassen Dampf mit gegebenen 
Dampfgehalt x nach den Formeln (160). 1m folgenden sollen einige 
einfache Zustandsanderungen naher besprochen werden. 
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a) Isobare Zustandsanderung. 
1m NaBdampfgebiet ist die Isobare zugleich Isotherme. Geht man 

von einem Dampfzustand mit dem Dampfgehalt Xl zu einem solchen mit 
dem groBeren Dampfgehalt X2 iiber, so verdampft die Menge X2-X1 und 
es ist die Warmemenge 

ql2 = (X2-XI ) r 
zuzufiihren. Dabei erhoht sich die innere Energie urn 

U 2-UI = (X2-XI ) e, 
und es wird die Expansionsarbeit 

Ll2 = (X2-XI ) P (v" -v') = (X2-XI ) 1p 

geleistet. In der letzten Gleichung kann fiir nicht zu groBe Driicke das 
Fliissigkeitsvolumen v' gegen das Dampfvolumen v" in der Regel ver
nachlassigt werden. Aus den letzten drei Gleichungen folgt 

q12: (U2-UI ) : Ll2 = r : e : 1p. (161) 

1m iiberhitzten Gebiet erhalt man die Warmezufuhr langs der Isobare 
aus den Diagrammen als Anderung der Enthalpie. 

b) Isochore Zustandsanderung. 
Fiihrt man nassem Dampf bei konstantem Volumen Warme zu, so 

steigt sein Druck, und er wird im aUgemeinen trockner, wie die Linie 12 
des P, v-Diagramms der Abb. 89 zeigt. SoU der Druck von PI imPunkte 1 
mit dem Anfangsdampfgehalt Xl auf P2 in Punkt 2 mit dem noch un
bekannten Dampfgehalt x2 steigen, so gilt fUr die Volumina beider Zu
stande nach Gl. (152) 

VI = V'l +xI (V"I-V'l) 

v2 = V'2 + X2 (v" 2-V'2)' 

Auf der Isochore ist 
VI = v2, damit wird 

p 

v 
Abb.89. und es ist die Warme

menge Isochoren nnd Adiabaten desWasserdampfesimP,v-Diagramm. 

ql2 = U 2-UI = U'2-U '1 + X2 e2- XI el 

zuzufiihren, wobei die ZustandsgroBen an den Grenzkurven fUr die 
Drucke PI und P2 aus denDampftafeln zu entnehmen sind. DieFormeln 
gelten natiirlich nur bis zum Erreichen der Grenzkurve. Bei weiterer 
Warmezufuhr kommt man ins iiberhitzte Gebiet, wo das Verhalten des 
Dampfes mit Hilfe der Diagramme we iter zu verfolgen ist. 

1st der Anfangsdampfgehalt X so klein, daB das spezifische Volumen 
des Gemisches kleiner als das kritische Volumen ist, so trifft die Isochore 

Schmidt, Thermodynamik. 2. Aufl. 11 
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bei Drucksteigerung durch Warmezufuhr den linken Ast der Grenzkurve 
entsprechend der Linie ab der Abb. 89, bei b ist dann aller Dampf wieder 
verfliissigt. Denken wir uns z. B. ein geschlossenes GefaB mit dem un
veranderlichen Volumen von 0,002 m3, in dem sich zusammen 1 kg Was
ser und Dampf von 0° befinden, so ist das spezifische Volumen dieses 
Gemisches gerade v = 0,002 m3/kg. Der Dampfgehalt ergibt sich nach 
Gl. (152) mit Hilfe der Dampftafeln zu 

v - v~ 0,002 -0,001 000 
xa = ~ = 20631-0001000 = 0,00000 485. 

va va ' , 

Es ist also nur ein sehr kleiner Bruchteil des Inhaltes dampfformig und 
das Wasser fiillt fast genau die Halfte des Volumens aus. Fiihrt man 
Warme zu, so steigt die Temperatur, das Wasser zieht sich zunachst zu
sammen, erreicht bei +4° seinen niedrigsten Stand und dehnt sich dann 
stetig weiter aus; zugleich verdampft Wasser, aber die Volumenzunahme 
des Wassers durch Temperatursteigerung ist groBer als die Volumen
abnahme durch Verdampfung, so daB von dicht oberhalb +4° an der 
Wasserspiegel dauernd steigt. 

Die Rechnung ergibt fiir den Dampfgehalt bei verschiedenen Tem
peraturen die folgenden Werte 

bei 100° 1 2000 1 3000 1 3300 1 3400 1 3500 1 3600 1 3640 

x = 0,000572 10,006691 0,0295 1 0,0385 1 0,0394 1 0,0358 1 0,0185 1 0,000 

Zunachst verdampft also Wasser, bis der Dampfgehalt bei etwa 340 0 und 
149 at sein Maximum mit x = 0,0394 erreicht. Bei weiterer Temperatur
steigerung kondensiert der Dampf wieder, bis bei etwa 364 ° und 200 at 
das ganze GefaB mit Wasser gefiillt ist. 

Die Warmezufuhr bei der Zustandsanderung ab ist gleich der Zu
nahme der inneren Energie von ihrem Anfangswert bei 0°, der wegen des 
kleinen dampfformigen Anteils praktisch gleich 0 ist, auf ihren Endwert 
bei 364 ° an der linken Grenzkurve, der nach den Dampftafeln rund 
416 kcal/kg betragt. Fiihrt man noch weiter Warme zu, so steigt der 
Druck der Fliissigkeit sehr stark an. 

Aus dem P, v-Diagramm kann man die Isochoren in das T, s-Diagramm 
iibertragen, indem man punktweise fiir jeden Zustand P, x einer Isochore 
des P,v-Diagramms den entsprechenden Punkt T,x in das T,s-Dia
gramm einzeichnet. Man erhalt so den in Abb. 85 bereits dargestellten 
Verlauf der Isochoren. Die Flachen unter den Isochoren im T,s-Dia
gramm stellen die innere Energie dar. 

c) Adiabate Zustandslinderung. 
Adiabate Zustandsanderungen verfolgt man am besten im T,8-

Diagramm, da die Adiabaten zugleich Isentropen und daher hier senk
rechte Gerade sind. Entspannt man iiberhitzten Dampf adiabatisch ge
niigend weit, entsprechend der Linie 12 der Abb. 90, so wird er trocken 
gesattigt. Senkt man den Druck noch we iter nach der Linie 23, so wird 
der gesattigte Dampf naB, und man kann den Dampfgehalt x an den 
gestrichelten Kurven konstanten Dampfgehaltes ablesen. Sinkt bei wei-
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terer Entspannung langs der Line 34 der Druck bis auf den des Tripel
punktes (vgl. S.168), so gefriert das zunachst inForm feiner Fliissigkeits
tropfen ausgeschiedene Wasser bei 0,0098° zu Eis oder Schnee. Trifft 
dieAdiabate die Grenzkurve bei noch tieferen Temperaturen, so scheidet 
sich gleich Schnee aus. Solche Zustandsanderungen spielen sich vor 
allem in der freien Atmosphare abo Dabei treten aber haufig Unter
kiihlungen und Dbersattigungen auf, d. h. Wasser bleibt noch fliissig und 
Dampf noch gasformig bis herab zu Temperaturen, bei denen eigentlich 
nur der feste oder fliissige Zustand moglich sein sollte. Man spricht dann 
von "metastabilem" Gleichgewicht (vgl. S.206). Durch eine geeignete 
Storung, z. B. durch Hineinbringen einer winzigen Menge der Gleich
gewichtsphase - eines Eiskristalles oder eines Wassertropfchens - stellt 
sich aber rasch das stabile Gleichgewicht unter Entropiezunahme ein. 

Entspannt man Wasser vom Sattigungszustand adiabatisch, so 
verdampft es teilweise entsprechend der Linie ab der Abb. 90, und der 
Dampfgehalt wachst mit abnehmendem Druck. Geht man dabei gerade 
vom kritischen Punkt aus, so bleibt der Zustand des Gemisches in der 
Nahe der schwach s-formig geschwun-
genen, von der Senkrechten nur wenig T 
abweichenden Linie x = 0,5. 

1m P,v-Diagramm kann man die 
Adiabaten des iiberhitzten Dampfes bei 
nicht zu hohen Driicken wie bei den 
Gasen durch die Gleichung 

PV1,30 = P 1V11,30 = konst. (162) 
naherungsweise wiedergeben. Da die 
rechte Grenzkurve bei Drucken bis 20 at 
nach ZEUNER annahernd der Gleichung 

Pv16 /15 = konst. 
geniigt, muB die HeiBdampfadiabate 
die Grenzkurve schneiden. Auch bei 
nassem Dampf mit einem Dampfgehalt 
von mehr als 0,75 kann man nach 
ZEUNER die adiabate Expansion naherungsweise 

Pvn = P1v7 

K 1 

s 
Abb.90. 

durch die Polytrope 
(163) 

darstellen, wobei der Exponent nach der Gleichung 
n = 1,035 +0,1 x (163 a) 

vom Dampfgehalt x bei Beginn der adiabaten Expansion abhangt; 
fUr x = 1, also trocken gesattigten Dampf gilt demnach naherungsweise 

PV1,135 = P 1V11,135. (163b) 

Da 1,135> 16/15 ist, verliiuft die Adiabate auch im NaBdampfgebiet 
steller als die Grenzkurve und der Dampf wird bei der Expansion nasser, 
was wir schon im T,8-Diagramm der Abb. 90 erkannt hatten. Da HeiB
dampf- und Sattdampfadiabate verschiedene Exponenten haben, treffen 
sie sich im P, v-Diagramm an der Grenzkurve mit einem leichten Knick, 
wie Abb. 89 zeigt. 

11* 
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Ebenso wie bei den Gasen nach G1. (72) kann man aus der Dampf
adiabate Pvn die Arbeit der adiabaten Expansion nach der Gleichung 

n-l 

L12 = :~11 [ 1-(;:)-n-] 
berechnen. Falls die Adiabate die Grenzkurve iiberschreitet, muG aber 
die .Anderung des Exponenten beachtet und die Arbeit fiir das HeiB
und NaGdampfgebiet getrennt berechnet werden. 

In der Praxis verfolgt man adiabate Zustandsanderungen be
que mer und genauer mit Hilfe der Dampftafeln und -diagramme. 

d) Drosselung. 
Bei der Zustandsanderung durch Drosseln bleibt die Enthalpie kon

stant, sie kann daher am besten an Hand des i, s-Diagramms oder eines 
T, s-Diagramms mit eingezeichneten Kurven konstanter Enthalpie ver
folgt werden. Die Drosselung kann als nicht umkehrbare Zustands
anderung nur in Richtung abnehmenden Druckes verlaufen. Dann 
muG nasser Dampf, wie aus dem T,s-Diagramm der Abb. 85 in 
Verbindung mit den Kurven x = konst. der Abb. 86 hervorgeht, sich 
abkiihlen und dabei im aUgemeinen trockner werden. Nur wenn die 
Drosselung in einem gewissen Gebiet in der Nahe des kritischen Punktes 
beginnt, wird der Dampf zunachst nasser. 

Man erkennt das noch besser an dem i,s-Diagramm der Abb.87, 
in dem die Kurven konstanter Enthalpie waagerecht verlaufen. Drosselt 
man gesattigten Dampf, so faUt, -wie die Isothermen im iiberhitzten 
Gebiet des i, s-Diagramms zeigen, die Temperatur in der Nahe der 
Grenzkurve zunachst und zwar um so mehr, je h6her der Anfangs
druck war. Entfernt man sich weiter von der Grenzkurve, so bleibt 
die Temperatur schlieGlich konstant, entsprechend dem sich asymptotisch 
der Waagerechten nahernden VerIauf der Isothermen. 

Drosselt man gesattigten und iiberhitzten Dampf bei hohen Drucken 
und Temperaturen in der Nahe und oberhalb des kritischen Punktes, so 
kann die als Thomson- Joule -Effekt bezeichnete Abkiihlung durch 
Drosselung sehr betrachtlich werden. LINDE hat diese Erscheinung bei 
seinem Verfahren der Luftverflussigung benutzt. Bei vollkommenen 
Gasen bleibt die Temperatur beim Drosseln unverandert. Der Thomson
Joule-Effekt ist also ein MaG fiir die Abweichung des Verhaltens der 
wirklichen Gase von der Zustandsgleichung der vollkommenen und er 
liefert, wie wir spater sehen werden, Unterlagen fur die Aufstellung der 
kalorischen Zustandsgleichung von Dampfen. 

Durch Drosseln kann man den Feuchtigkeitsgehalt nassen Dampfes 
ermitteln, dessen unmittelbare Messung etwa durch Wagen des Wasser
anteiles auf groBe Schwierigkeiten stoBt, da durch Warmeaustausch mit 
der Umgebung Feuchtigkeitsanderungen auftreten. Man laGt dazu 
nassen Dampf in einem gut vor Warmeaustausch geschutzten sog. 
Drosselkalorimeter durch eine DrosselsteUe stromen, wobei der Druck 
so weit zu senken ist, daB der Dampf sich uberhitzt. MiBt man nun 
Druck und Temperatur, so ist dadurch sein Zustand, z.B. in einem i,s-
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Diagramm durch einen Punkt des iiberhitzten Gebietes eindeutig fest
gelegt. Von diesem Punkt braucht man nur waagerecht in das NaB
dampfgebiet bis zur Geraden des gemessenen Anfangsdruckes zu gehen 
und kann dann an den Kurven x = konst. den anfanglichen Dampfgehalt 
ablesen. 

46. Die Gleichung von CLAUSIUS und CLAPEYRON. 

Fiihrt man im Sattdampfgebiet zwischen den Grenzkurven den im 
P, v-Diagramm der Abb. 91 dargestellten elementaren KreisprozeB 1234 
durch, indem man yon der linken Grenzkurve ausgehend beim Drucke 
P +dP Wasser verdampft, den Dampf langs der rechten Grenzkurve ein 
wenig expandieren laBt, dann beim Drucke P kondensiert und die Fliissig
keit langs der linken Grenzkurve wieder auf den Druck P + dP bringt, 
so wird dabei eine durch den schraffierten Flachenstreifen von der Rohe 
dP dargestellte Arbeit geleistet, die bei Vernachlassigung unendlich klei
ner GroBen zweiter Ordnung vom Betrage 

dL = (v" - v') dP 
ist. Ubertragt man den KreisprozeB in das T, 8-Diagramm nach Abb. 92, 
so ist dort der schraffierte Flachenstreifen von der Rohe dT und der 

p 

v 
Abb.91. Abb.92. 

Abb. 91 u. 92. Zur Ableitung der Clausius·Clapeyronschen G1eichung. 

Lange 8"-8' das Warmeaquivalent der geleisteten Arbeit, und mit 
G1. (156) wird 

dL = (8" - 8') dT = ~ dT . 

Setzt man beide Ausdriicke einander gleich, so erhalt man die CIa usius
Clapeyronsche Gleichung 

r = (v" -v') T ~f . (164) 
dT 

Diese Bezeichnung verkniipft bei der Sattigungstemperatur T die Ver
dampfungswarme r mit der Volumenanderung (v" -v') bei der Ver-

dampfung und dem Differentialquotienten ~; der Dampfdruckkurve. 

Man kann sie daher benutzen, um aus zweien dieser GroBen die dritte 
zu ermitteln. 
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Insbesondere kann man mit ihrer Hilfe aus gemessenen Werten von 
Verdampfungswarme, Temperatur und Volumenzunahme die Dampf
druckkurve erhalten. Davon wird bei kleinen Drucken, wo der Dampf 
sich praktisch wie ein vollkommenes Gas verhalt, oft Gebrauch gemacht. 
Dann kann man v' gegen v" vernachlassigen und nach der Zustandsglei-

chung der vollkommenen Gase v" = RJ setzen. Damit wird 

dP r dT 
p= R T2' 

oder integriert bei konstanter Verdampfungswarme r 

lnP = - R~ + konst. (165) 

Nimmt man fiir Wasser zwischen 0° und 100° die Abhangigkeit der 
Verdampfungswarme von der Temperatur als gradlinig an von der Form 

r = a-bT 

mit a = 755,5 kkcal und b = 0,58 kkcald ' so erhalt man fur die Dampf-
g ggr 

druckkurve 
a b 

lnP = - RT -If In T + konst. (166) 

Fiihrt man Briggs'sche Logarithmen ein und bestimmt die Integrations
konstante so, daJ3 P = 62,3 kgJm2 fiir T = 273,16° wird, so erhalt man 

mit R = 47,06 k::;d die Gleichung 

2976 IgP=25,51-T -5,262IgT, (166a) 

in die P in kgJm2 einzusetzen ist, was hinzugefugt werden muJ3, da 
Gl. (l66a) keine dimensionsrichtige GroBengleichnng ist. 

Tragt man den Logarithmus des Sattigungsdruckes uber dem Kehr
wert IJT der absoluten Temperatur auf, so erhalt man bei allen Stoffen 
nahezu eine Gerade [bei strenger Gultigkeit der Gl. (165) wurde es eine 
genaue Gerade sein]. Diese Auftragung eignet sich daher besonders gut 
zur Interpolation von Dampfdriicken. 

Die Clausius-Clapeyronsche Gleichung gilt nicht nur fiir den Ver
dampfungsvorgang, sondern auch fur andere mit einer plotzlichen 
Volumenzunahme verbundene Zustandsanderungen wie das Schmelzen 
oder die Umwandlung in eine allotrope Modifikation. 

Fur die Schmelzwarme q8 von Eis gilt demnach 

q8= (v' -v"') T:~ . (167) 

Dabei ist das Volumen v'" des Eises aber groJ3er ala das des Wassers v'. 
Da q8 und T positive GroBen sind, mussen dP und dT entgegengesetzte 
Vorzeichen haben, d. h. mit steigendem Druck nimmt die Schmelz
temperatur des Eises ab, was die Erfahrung bestatigt. Bei fast allen 
anderen Stoffen verkleinert sich dagegen das Volumen bei der Erstarrung 
und die Schmelztemperatur nimmt mit steigendem Druck zu. 
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Lost man die Clausius-Clapeyronsche Gleichung nach T auf, so er
hiiJt man 

dT (v"-v') 
-=--dP T r 

(168) 

oder integriert 

In (0 T) = J(V II 
- v') dP 
r ' 

(168a) 

wobei 0 die willkiirliche Integrationskonstante ist. Mit dieser Gleichung 
kann man die absolute Temperaturskala bis auf eine willkiirliche MaB
stabkonstante 0 aus Messungen bei der Verdampfung, Erstarrung oder 
der Umwandlung irgendeines Korpers gewinnen, ohne daB iiber sein Ver
halten besondere Voraussetzungen gemacht werden miissen, wie es bei 
der Einfiihrung der absoluten Temperaturskala mit Hilfe des vollkom
menen Gases der Fall ist. 

47. Das schwere Wasser. 
1m Jahre 1932 haben UREY, BRICKWEDDE und MURPHY ge

funden, daB es auBer dem gewohnlichen Wasserstoffatom yom Atom
gewicht 1 (genauer 1,0078 bezogen auf Sauerstoff mit 16) noch eine 
zweite Atomart, ein lsotop yom Atomgewicht 2 (genauer 2,0136) gibt, 
die man schweren Wasserstoff nennt und mit dem chemischen Symbol D 
bezeichnet. Dann gibt es aber drei verschiedene Arten von Wasser
molekeln, namlich das gewohnliche H 20 mit dem Molekulargewicht 18 
und die beiden schwereren HDO und D20 mit den Molekulargewichten 
19 und 20. 1m natiirlichen Wasser verhalt sich die Zahl der leichten 
H-Atome zu der der schweren etwa wie 1: 4500. Das schwere Wasser 
D20 hat bei 20° ein spez. Gewicht von 1,l059 gegen 0,9982 kg/dm3 bei 
natiirlichem Wasser. Unter normalem Druck gefriert es bei +3,82° und 
siedet bei 101,42°. Sein Dichtemaximum liegt bei 11,6°. Gemische von 
leichtem und schwerem Wasser konnen also je nach dem Mischungsver
haltnis verschiedene Schmelz- und Siedepunkte haben. Die Festset
zungen unserer Temperaturskala beziehen sich streng genommen nur auf 
Wasser von einem bestimmten Mischungsverl;1altnis. Gliicklicherweise 
ist schweres Wasser in so geringer Menge vorhanden und dasMischungs
verhaltnis in der Natur so wenig veranderlich, daB das in iiblicher Weise 
destillierte Wasser die Fixpunkte der Temperaturskala richtig liefert. 
Nur durch besondere Methoden z. B. durch Elektrolyse gelingt es, das 
schwere Wasser merklich anzureichern. 

Aufga be 23. Eine Kesselanlage erzeugt stiindlich 20 t Dampf von 100 at und 
450°. Dabei wird dem Vorwarmer des Kessels Speisewasser von 100 at und 30 0 

zugefiihrt und darin auf 1800 vorgewarmt. Von dort gelangt es in den Kessel, in 
dem.es auf Siedetemperatur gebracht und verdampft wird. Dann wird der Dampf 
im Uberhitzer auf 450 0 iiberhitzt. 

Welche Warmemengen werden in den einzelnen Kesselteilen zugefiihrt? 
Aufga be 24. III einem Kessel von 2 m3 Inhalt befinden sich 1000 kg Wasser 

und Dampf von 120 at und Sattigungstemperatur. 
Welches spez. Volumen hat der Dampf? Wieviel Dampf und wieviel Wasser 

befinden sich im Kessel? Welche Enthalpie haben der Dampf und das Wasser 
im Kessel? 
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Aufgabe 25. Einem kg NaBdampf von 10at und einem Dampfgehalt von 
x = 0,49 wird bei konstantem Druck soviel Warme zugefiihrt, daB sich sein Volu
men gerade verdoppelt. 

Wie groB ist die zugefiihrte Warme, und welchen Zustand hat der Dampf da
nach? 

Aufgabe 26. Der Druck in einem Dampfkessel von 5 mS Inhalt, in dem sich 
3000 kg Wasser und Dampf befinden, ist in einer Betriebspause auf 2 at gesunken. 

Wieviel Warme muB dem Kesselinhalt zugefiihrt werden, um den Druck auf 
20 at zu steigern? Wieviel Wasser verdampft dabei? 

Aufgabe 27. Dampf von 15 at und 60 0 tJberhitzung expandiert adiabatisch 
auf 1 at. 

Welchen Endzustand erreicht der Dampf? Bei welchem Druck ist er gerade 
trocken gesattigt? Wie groB ist die Expansionsarbeit des Dampfes? 

Aufgabe 28. Nasser Dampf von 20 at wird zur Bestimmung seines Wasser
gehaltes in einem Drosselkalorimeter auf 1 at entspannt, wobei seine Temperatur 
auf llOo sinkt. 

Wie groB ist der Wassergehalt? Welche Entropiezunahme erfahrt der Dampf 
bei der Drosselung? 

IX. Das Erstarren nnd der feste Znstand. 
48. Das Gefrieren und der Tripelpunkt. 

Nach der Definition des Eispunktes gefriert luftgesattigtes Wasser 
bei einem Druck von 760 mm Q.-S. bei 0°. Da sich Wasser beim Ge
frieren ausdehnt, kann man, wie auf S. 166 nachgewiesen, durch Druck
steigerung, also durch Behinderung dieser Ausdehnung den Gefrierpunkt 
senken, umgekehrt muB er bei Druckverminderung steigen. Unter seinem 
eigenen Dampfdruck gefriert Wasser daher schon bei 0,0098° und 
0,00623 at. Diesen Zustand, bei dem Fliissigkeit, Dampf und fester 
Stoff miteinander im Gleichgewicht sind, nennt man den Tripelpunkt. 
Nur in diesem durch Druck und Temperatur festgelegten Punkte konnen 
aile drei Phasen dauernd nebeneinander bestehen. Fiir zwei Phasen da
gegen, z.B. Dampf und Wasser oder Wasser und Eis, gibt es innerhalb 
gewisser Grenzen zu jedem Druck eine Temperatur, bei der beide Phasen 
gleichzeitig bestandig sind. 

Der Tripelpunkt legt· fiir jeden Stoff ohne weitere Angabe ein be
stimmtes Wertepaar von Druck und Temperatur fest in ahnlicher Weise 
wie der kritische Punkt. Durch Tripelpunkt und kritischen Punkt des 
Wassers konnte man also in stets reproduzierbarer Weise zwei Tem
peraturfestpunkte definieren, ohne daB dazu wie beim normalen Eis- und 
Dampfpunkt zusatzliche Vereinbarungen uber den Druck zu treffen 
waren. Nachdem aber einmal die Temperaturskala international verein
bart ist, zieht man vor, sie beizubehalten, auch wenn sich grundsatzlich 
einfachere Moglichkeiten fiir ihre Festlegung ergeben. 

Der Tripelpunkt des Wassers liegt sonahe am normalen Eispunkt, 
. daB eine Unterscheidung beider in der Regel nicht notwendig ist. Fur 
sehr genaue Untersuchungen ist aber zu beachten, daB der normale 
Eispunkt nicht genau auf der Grenzkurve liegt. 

Beim Gefrieren wird die Schmelzwarme des Wassers von 79,7 kcaljkg 
bei 0° abgefuhrt. Die Entropie des Eises von 0° betragt dann 
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S", = ---..:. 79,7 = _ 0292 kcalJkg grd . 
o 273,16' . 

Bei weiterer Abkiihlung erhalt man die Entropie Sill des Eises bei Tem
peraturen T unter 0° aus 

2730 

III III f dT s =so - C T (169) 
T 

wobei die spez. Warme 
Temperaturen abhangt: 

C des Eises nach folgender Tabelle von der 

Tab. 25. Spez. vVarme von Eis in kcal/kg grd. 

t = I 0° I _200 I -40° I _600 I _800 1_1000 1-2500 

c = I 0,487 I 0,465 I 0,434 I 0,396 I 0,350 I 0,325 I 0,030 

Die so berechneten Werte 
der Entropie kann man in 
das T, s-Diagramm ein
tragen und erhalt dann 
nach Abb.93 eine Fort
setzung der Grenzkurve 
durch die der Erstarrung 
entsprechende waagerech-
te Gerade a b und die die 
Abkiihlung des Eises dar
stellende Kurve b d. Das -1 

Gebiet unterhalb der Eis-
punkttemperatur zwi-

I 
I 

I 100 

Ii 
o 1 

e 

2 J xcol//rg Il'd 
s-

Abb.93. Grenzkurven von Wasser und Eis. 

schen b d und c e entspricht der Sublimation, also dem unmittelbaren 
Ubergang vom festen in den gasf6rmigen Zustand, wobei die Subli
mationswarme gleich der Summe aus Schmelz- und VerdampfuRgs
war me ist. 

49. Die spezifiscbe Warme fester Korper. 
Bei den Gasen hatten wir gesehen, daB die Molwarmen von, Gasen 

gleicher Atomzahl im Molekiil nahezu iibereinstimmen. Bei den kristalli
sierten festen Elementen haben DULONG und PETIT 1819 gefunden, daB 
das Produkt aus der auf 1 kg bezogenen spez. Warme und dem Atom
gewicht, die Atomwarme, unabhangig von der Art des K6rpers 
nahezu gleich 6,2 kcalJgrd ist. Fiir feste kristallisierte Verbindungen 
zeigt die Erfahrung, daB die durchschnittliche Atomwarme, d. h. die 
Molwarme geteilt durch die Anzahl der Atome im Molekiil auch ungefahr 
den Wert 6,2 kcalJgrd hat. 

Wenn diese Regel auch nur roh gilt, so ist sie doch ein Ausdruck 
gemeinsamer Eigenschaften des festen Zustandes und es ist berechtigt, 
ebenso wie von einem vollkommenen Gas auch von einem vollkommenen 
festen K6rper zu sprechen, der in den Kristallen nahezu verwirklicht ist. 
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In einem solchen sind die Atome regelmaBig in einem raumlichen Gitter 
angeordnet und kannen Schwingungen urn ihre mittleren Lagen aus
fUhren, deren Energie die fuhlbare Warme des Festkarpers ist. Jedes 
punktfOrmig zu denkende Atom hat dabei drei Freiheitsgrade der Be
wegung. 1m Gegensatz zu den vollkommenen Gasen, wo nur kinetische 
Energie vorhanden ist, pendelt bei der Schwingung der Atome im 
Kristall die Energie dauernd zwischen der potentiellen und der kine
tischen Form hin und her derart, daB immer ebensoviel potentielle wie 
kinetische Energie vorhanden ist. Die Gesamtenergie ist also das Dop
pelte der kinetischen und entspricht 6 Freiheitsgraden. Ebenso wie bei 
den Gasen liefert jeder Freiheitsgrad zur spez. Warme einen Beitrag von 
rd. 1 kcal/grd. 

Die Abweichungen von der Dulong-Petitschen Regel sind im wesent
lichen auf die verschiedene Temperaturabhangigkeit der spez. Warme 
zuruckzufuhren. Abb. 94 zeigt diese Temperaturabhangigkeit fur einige 
Elemente und Verbindungen. Man sieht daraus, daB fur alle Karper die 
spez. Warme bei abnehmender Temperatur zunachst langsam, bei An
naherung an den absoluten Nullpunkt aber sehr rasch bis auf auBer
ordentlich kleine Werte sinkt. Fiir eine Gruppe besonders einfacher 
Karper, namlich fur regular kristallisierende Elemente und fUr Verbin
dungen mit Atomen nicht aIlzu verschiedenen Atomgewichtes, die in 
nahezu gleichen Abstanden aufgebaut sind, kann man die verschiedenen 
Kurven der spez. Warme recht gut durch eine einzige darstellen, wenn 

Kcol/kgAtom man fur jeden Karper 
o eine besondere charak

t aH----f-----I-l-+-----f-----f------7f-----j---j-+----l 
4-

o 350 W'IOO 

teristische Temperatur e 
einfuhrt und seine spez. 
Warme uber Tie auf
tragt. Fur ganz tiefe 
Temperaturen in der 
Nahe des absolutenNuIl
punktes ist, wie DEBEYE 
1912 theoretisch ablei
tete, fur aIle Karper die 
Atomwarme bei kon
stantem Volumen 

(170) 

Abb.94. 
Spez. Warme einiger festen Kiirper bei tiefen Temperaturen. wobei a eine universelle 

fur aIle Stoffe gleiche 
Konstante ist, was die Erfahrung fUr sehr tiefe Temperaturen gut be
statigt. 

Zahlt man die innere Energie des Atoms yom absoluten Nullpunkt 
aus, so wird in seiner Nahe 

( 171) 
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50. Der Absolutwert der Entropie und der 
N ernstsche Warmesatz. 

Wenn die spez. Warme bis zum absoluten Nullpunkt hinab bekannt 
ist, kann man auch die Entropie fur beliebig tiefe Temperaturen be
rechnen, wobei es nahe liegt, sie vom absoluten Nullpunkt an zu zahlen 
und zu schreiben 

T 

Bab. = J c dJ . (172) 
T=O 

Nach einem von NERNST gefundenen und von M. PLANCK verallgemei
nerten Satz (vgl. S. 119) kann man die Integrationskonstante bei festen 
kristallisierten Korpern in Gl. (172) fortlassen und allgemein sagen: 

Die Entropie aller homogenen kristallisierten Korper 
nahert sich im absoluten Nullpunkt dem Wert Null. 

Mit Hilfe dieses Satzes, den man als Nernstsches Warmetheorem oder 
auch als dritten Hauptsatz der Warmelehre bezeichnet, ist es moglich, 
den absoluten Wert der Entropie aller Korper anzugeben. Treten bei der 
Erwarmung vom absoluten Nullpunkt an auBer der Temperatursteige
rung Umwandlungen auf, wie Dbergang in eine andere Modifikation, 
Schmelzen oder Verdampfen, so muB dafur jeweils eine Entropiezunahme 
berucksichtigt werden, die sich als Quotient aus der Warmetonung 
(Umwandlungs-, Schmelz-, Verdampfungswarme) und der Umwandlungs
temperatur ergibt. 

Der dritte Hauptsatz ist fur die Warmetechnik im engeren Sinne von 
geringer Bedeutung, er hat sich aber als auBerordentlich fruchtbar er
wiesen zur Berechnung der Arbeit chemischer Reaktionen. Man hat 
neuerdings Tabellen fur die absolute Entropie zahlreicher Stoffe auf
gestellt. Fur Wasser von Eispunkttemperatur ist Baba = O,85kcalJkg grd. 
Dieser Wert ist aber wegen der Unsicherheit der Messung der spez. 
Warme bei tiefen Temperaturen viel weniger genau als die Entropie
differenzwerte der Dampftafeln. Man wird daher fur technische Rech
nungen auch in Zukunft die Zahlung der Entropie vom Eispunkt an 
beibehalten. 

X. Anwendungen auf die Dampfmaschine. 
51. Die theoretische Arbeit des Dampfes in der Maschine. 

Der ArbeitsprozeB einer Dampfkraftanlage ist folgender: 1m Dampf
kessel a (vgl. Abb.95) wird das Wasser bei konstantem Druck von 
Speisetemperatur bis zum Siedepunkt erwarmt und dann unter groBer 
V olumenzunahme verdampft. Der Dampf wird in einem t)berhitzer b 
gewohnlich noch uberhitzt und tritt dann in den Zylinder c ein, in dem 
er unter Arbeitsleistung adiabat entspannt wird. Aus dem Zylinder 
gelangt er in den Kondensator d, wo er sich verflussigt, indem seine 
Verdampfungswarme an das Kuhlwasser ubergeht. Das Kondensat wird 
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endlich durch die Speisepumpe e auf Kesseldruck gebracht und wieder 
in den Kessel gedruckt. 

Das Arbeitsdiagramm eines verlustlosen Dampfmaschinenzylinders 
ohne schadlichen Raum, der aus einem Kessel mit dem Druck P gespeist 

-£Jampi' 

b 

c 

d 

_KOfl(f,lIensaf iI~ 
Abb. 95. Dampfkraftanlage. 

a Kessel, b "Oberhitzer, c ArbeitszyJinder, d Kondensator, e Speisepumpe. 

wird und den Dampf an einen Kondensator mit dem Druck Po abgiht, 
zeigt Abb. 96. Darin ist 

p 

J 
J 
I 

4-1 die Fiillung bei dem konstanten Drucke P, 
1-2 die adiabate Expansion, 
2-3 das Ausschieben des Dampfes in den Kondensator bei dem konstanten 

Drucke Po, 
3-4 Umkehr des Kolbens mit Druckwechsel. 

p 

v 

Abb.96. 

Der Dampfeintritt und -austritt sei 
durch Ventile gesteuert. Das EinlaB
venti1 offnet bei 4 und schlieBt bei 1, 
das AuslaBventil offnet hei 2 und 
schlieBt bei 3. 

Bezieht man die Arbeit L auf 1 kg 
Dampf, so ergibt die Integration der 
Arbeitsflache 

2 1 

L=-jvdP= jvdP. 
1 ::! 

Arbeitsdiagramm der Dampfmaschine. 

Das ist eine positive GroBe, da der 
Druck bei der Expansion abnimmt, 
also dP bei der Integration in der 
Richtung 12 stets negativ ist. Nach 
Gl. (26a) kann man bei adiabater Ex
pansion mit q12 = 0 auch schreiben 

(173) 



Die theoretische Arbeit des Dampfes in der Maschine. 173 

Die Arbeit des Dampfes ist also gleich der Abnahme seiner Enthalpie, 
wie wir bei Gasen auf S. 57 gesehen hatten. Die Enthalpie
differenz i 1 - i2 heiBt auch Warmegefalle. 

Aus dem Kondensator wird das Wasser nach Abb. 95 durch die 
Speisepumpe e wieder in den Kessel gedriickt. Das Diagramm dieser 
Pumpe zeigt Abb. 91, darin bedeutet: 

3 -2' das Ansaugen des Wassers, 
2'-1' das Verdichten des Wassers vom Kondensatordruck Po auf den 

Kesseldruck P, 
1'-4 das Ausschieben des Wassers in den Kessel, 
4 -3 das Umkehren des Kolbens mit Druckwechsel. 

Die Kompressionslinie weicht wegen der geringen Kompressibilitat des 
Wassers nur wenig von der Senkrechten ab. 

Die Arbeit der Speisepumpe bezogen auf 1 kg Wasser vom spez. 
V olumen Vw ist 

l' 

Lw = -fvwdP= -(i1,-i2,) , (174) 
2' 

die Enthalpie des Wassers wird also durch die Speisepumpe von i 2, 

auf iI' erhoht. Die ZustandsgroBen beziehen sich dabei nicht genau auf 
die Grenzkurve, da der Zustand des Wassers, auch wenn 
er im Kondensator auf der Grenzkurve lag, bei der P 
adiabaten Kompression sich von ihr entfernen muB. 
Praktisch sind aber die Abweichungen meist so klein, 
daB man Vw durch v' ersetzen und von der Kompressi
bilitat des Wassers absehen kann; dann wird 

l' 

Lw = - f v'dP = - v' (P - Po) = - L1 iw . (174a) 
2' 

Die Nutzarbeit der Dampfmaschine ist der Unterschied v 

L -ILwl = i 1 - i2 - L1 iw (173a) Abb.97. 

der Arbeit des Dampfmaschinenzylinders und der Speise- Arbeitsdiagramm der Speisepumpe. 
pumpe. In den meisten praktischen Fallen ist Lw sehr 
klein gegen L. Bei P = 20 at und Po = 0,1 at ist z. E. die Speise
pumpenarbeit 

L mkg 199 kcal 
- w = 0,001 (200000 - 1000) kg = 427 kg = 0,466 kcaljkg , 

wahrend die Nutzarbeit des Dampfes z.E. von 350 0 und 20 at bei adia
bater Entspannung bis auf 0,1 at, wie wir spater sehen werden, etwa 
223 kcaljkg betragt. Von der Speisepumpenarbeit wird daher in der 
Regel abgesehen und als theoretische Arbeit der Dampfmaschine dic 
des Dampfzylinders allein bezeichnet. Das ist auch insofern zweckmaBig, 
als die Speisepumpe nicht unmittelbar mit der Dampfmaschine zu
sammenhangt, sondern im KesseThause steht und gesondert angetrieben 
wird. Bei der Berechnung des WirkungsgJ,'ades der Anlage darf aber 
der Arbeitsbedarf der Speisepumpe nicht vergessen werden, der bei 
Kesseln, die in der Nahe des kritischen Druckes arbeiten, einen merk
lichen Bruchteil der Dampfmaschinenleistung erreicht. 
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Dbertragt man den DampfmaschinenprozeB in das T,s-Diagramm 
und bezieht auch die Verdampfung im Kessel und die Verfliissigung im 
Kondensator ein, so erhalt man Abb. 98. Darin bedeutet: 

1 -2 die adiabate Entspannung des troekengesattigten Dampfes, der dabei 
feucht wird, 

2 --a das Ausschieben und die Verfliissigung des Dampfes im Kondensator 
unter Entzug der Warmemenge 2ace, 

a --a1 die adiabate Verdichtung des Wassers in der Speisepumpe von 
Kondensator- auf Kesseldruck, 

a1-b die Erwarmung des Wassers unter Kesseldruck von Kondensator- auf 
Sattdampftemperatur unter Zufuhr der Fliissigkeitswarme a]bdc, 

b -1 die Verdampfung im Kessel unter Zufuhr der Verdampfungswarme bled. 

In der Abb. 98 ist die Entfernung des Punktes a1 und der Isobare alb 
von der Grenzkurve stark iibertrieben. Die wirkliche Abweichung geht 
aus der folgenden Tabelle hervor. Darin sind die Temperatursteige
rungen Lit fiir verschiedene Sattigungstemperaturen ts ausgerechnet, 
wenn man Wasser yom Sattigungszustand adiabat auf Enddrucke von 
25, 100 und 200 at bringt. 

Sattigungstemperatnr ts O' C 1100' 1150' I 200' 1250' 1300' 350' 

Temperatursteigerung 1 f 25at -0,013 1 +0,1 0,15 1 0,21 0,15 1 -I-I-
Ll t bei Drucksteige- ·lOOat --0,5 I +0,351 0,7 11,111,4 11,5 0,5 -
rung von Sattigung auf) t200at -0,8 +0,71 0,31 2,0 3,2 3,5 4,5 4,0 

Die Isobare fUr 100 at liegt also im T, s-Diagramm hochstens urn 1,5° 
iiber der Grenzkurve, die Isobare fiir 200 at bis 4,5° iiber ihr. Bei 0° 

T tritt durch die adiabate Kom
pression eine Abkiihlung des 
Wassers ein, da sich Wasser hier 
mit steigender Temperatur zu
sammenzieht. Beim Dichtemaxi
mum schneiden die Iso baren die 
Grenzkurve. 1m ganzen sind also 
die Abweichungen der Isobaren 
von der Grenzkurve sehr klein 
und wir wollen im folgenden die 
Isobaren als mit der Grenzkurve 
zusammenfallend ansehen. 

Die Enthalpie i1 des Dampfes 
im Punkte 1 ist dann dargestellt 
durch die Flache ofb12e. Die 

,L---':----L.----"':---O'-'---T--- Enthalpie des Dampfes i2 im 
Oed e, e e2 s Punkte 2 durch die Flache ofa2e 

Abb.98.DampfmaschinenprozeJ.limT,s-Diagramm. und die Arbeit L=i1-i2 ist die 
schraffierte Flache ab12. Tritt 

der Dampf feucht z. B. mit dem Zustande 11 in den Zylinder ein, so 
ist die Arbeit gleich der Flache ab1121 und die im Kondensator abge
fuhrte Warme gleich der Flache 21ace1• 1st der Dampf bei Eintritt in 
den Zylinder iiberhitzt, entsprechend dem Zustand im Punkt 12 , so ist 
die Arbeitsflache ab11222 und die abzufiihrende Warme gleich der Fliiche 
22ace2 • 
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Dieser ArbeitsprozeB, gekennzeichnet durch isobare Warmezufuhr 
im Kessel, adiabate Entspannung im Zpinder, isobare Warmeabfuhr im 
Kondensator und adiabate Speisung des Kondensators in den Kessel 
dient heute allgemein als theoretischer VergleichsprozeB fur Dampf
maschinen. Man nennt ihn den Clausius-Rankine-ProzeB. Er 
wird sowohl fUr Kolbenmaschinen wie fur Turbinen benutzt, d€lln die 
theoretische Arbeit ist unabhangig von der Art der Maschine. 

Yom Carnot-ProzeB unterscheidet sich der Clausius-Rankine-ProzeB 
durch die bei konstantem Druck und steigender Temperatur erfolgende 
Warmezufuhr an das Speisewasser, ferner, falls mit Uberhitzung ge
arbeitet wird, durch die Zufuhr der Uberhitzungswarme ebenfalls bei 
konstantem Druck und steigender Temperatur. Wollte man mit Wasser
dampf den Carnot-ProzeB durchfiihren, so durfte die Kondensation nicht 
vollstiindig, sondern nur bis zu dem senkrecht unter b liegenden Punkte bi 

durchgefUhrt werden, und man muBte das Dampfwassergemisch langs 
der Linie bIb adiabat auf Kesseldruck komprimieren, wobei sein 
Dampfteil gerade kondensiert. Ein solcher ProzeB ist aber bisher prak
tisch nicht ausgefiihrt worden, da die Verdichtung eines Dampfwasser
gemisches kaum durchzufiihren ist, ohne den Kompressionszylinder 
durch Wasserschlage zu gefahrden. 

Wir berechnen nun die Ar beit fur verschiedene Anfangszustande des 
Dampfes und bezeichnen die ZustandsgroBen vor der Expansion durch 
Buchstaben ohne Index, nach der Expansion durch den Index o. 

Fur trocken gesattigten Dampf 
mit der Enthalpie i" entspricht die Arbeit L =i" -io der Flache 12ab. 
Die Enthalpie io im Punkte 2 kann als Differenz der Fliichen ofagh 
und 2ghe ausgedriickt werden durch die Zustandswerte an den Grenz
kurven und betragt 

damit wird 

L = i" - i;; + (s~' - s") To. (175) 

Fur nassen Dampf 
yom Dampfgehalt x und der Enthalpie i = i' + xr ist die Arbeits
flache ab1121 urn das Stuck 122111 kleiner als die Arbeit L des trocken 
gesattigten Dampfes. Da die Flache 1 bde gleich der Verdampfungs
warme r ist, ergibt sich durch Vergleich der Hohen und Breiten die 

Flache 122111 zu r (1 - x) T T To. Damit wird die Arbeit des nassen 

Dampfes 

oder 

L LIT-To n= -r( -x)-T-

Ln=i"-i~+(s~-s")To-r(l-x)T TTo. (176) 
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Fiir iiber,hitzten Dampf 
mit der Enthalpie i entspricht die Arbeit Lii, = i - io der FHiche 
ab11222 und die Enthalpie io im Endpunkt 22 der Entspannung ist um 
die Fliiche 2'1f}he2 gleich T 0 (s~' - s) kleiner als die Enthalpie i~ an der 
Grenzkurve. Damit wird die Arbeit des iiberhitzten Dampfes 

(177) 

Liegt der Endzustand im iiberhitzten Gebiet, so kann man die 
Arbeit auch aus der Gleichung Pvk = konst. der HeiBdampfadiabate 
mit" = 1,30 ermitteln und erhiilt entsprechend Gl. (82b) 

~ x-I 

La = -I vdP = " " 1 pv[ 1-(~) ----;.-] . (l77a) 
p 

Einfacher und genauer ist aber bei iiberhitztem Dampf und in der 
Regel auch im NaBdampfgebiet die Ermittlung der Arbeit mit Hille des 
i, s-Diagramms. In dem i, s-Diagramm der Abb. 99 ist 12ab das Bild 

eines Clausius-Rankine-Pro-
i zesses mit iiberhitztem 

Dampf, und die Arbeit ist un-
I/, mittelbar der Unterschied 

der Ordinaten der Punkte 1 
und 2 nach der Gleichung 

L = i1 -i2• 

Da diese Gleichung, wie wir 
auf S. 29 gesehen hatten, 
ganz allgemein a uch fiir nich t 
umkehrbare Vorgiinge gilt, 
liefert sie auch die Arbeit der 
wirklichen Maschine. Ent

W<.--------------~s spricht die Senkrechte 12 
Abb. 99. DampfmaschinenprozeB im i,s.Diagramm. in Abb.99 der adiabaten 

Expansion yom Drucke P 
auf Po in einer vollkommenen Maschine, so wird in der mit Verlusten 
behafteten wirklichen Maschine die Expansion vielleicht im Punkte 3 
der Isobare Po endigen. Dann ist die Arbeit der wirklichen Maschine 
gleich dem durch die senkrechte Ent£ernung 14 der Punkte 1 und 3 dar
gestellten Wiirmege£iille i1 -ia und damit um die Verluste i4 -i2 kleiner 
als das adiabate Wiirmege£iille i1-i2. 

52. Wirkungsgrade, Dampf- und Warmeverbrauch. 
Unter L hatten wir die Arbeit der verlustlosen, nach dem Clausius

Rankine-ProzeB arbeitenden Maschine verstanden. An Wiirme wurde 
dem Kessel der Unterschied Q= i-iw der Enthalpie ides Dampfes 
und iw des Speisewassers zugefiihrt. Wir bezeichnen mit Li die mit dem 
Indikator gemessene Arbeit der wirklichen Maschine, mit Le die 
effektive Nutzarbeit an der Welle der Maschine und nennen 
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'Yjth = ~ = ~-~o den thermischen Wirkungsgrad des theoretischen Pro
t-tw zesses nach CLAUSIUS-RAUKINE, 

1}g = ~ den Giitegrad der Maschine, oder den indizierten Wirkungsgrad 

1}t = ~ den thermischen Wirkungsgrad des wirklichen Prozesses, 
t-tw 

'Yjm = ~: den mechanischen Wirkungsgrad, 

1}e = 1}th • 1}g • 'Yjm = ~e den effektiven Wirkungsgrad. 

In der Praxis rechnet man statt mit der Arbeit L in kcal je kg Dampf 
oft mit dem Kehrwert 

1 
D=-y;-, 

dem Dampfverbrauch in kg je kcal Arbeit. Meist wird der Dampfver
brauch auf die Pferdekraftstunde DpSh oder die Kilowattstunde DkWh 

bezogen. Da 
1 1 

1 kcal = 632 PSh = 860 kWh 
ist, wird 

1 kcal 
D pSh = -y;- . 632 PSh 

und 
1 kcal 

DkWh = --r' 860 kWh' 

Zum Vergleich mit anderen Warmekraftmaschinen (Verbrennungs
motoren usw.) benutzt man den Warmeverbrauch Win kcal je Arbeits
einheit. Dann ist offenbar 

1 
W=-. 

1] 

Bezogen auf d~e Pferdekraftstunde wird 
632 kcal 

WPSh = 17 PSh' 

bezogen auf die Kilowattstunde 
W _ 860 kcal 

kWh - 1] kWh' 

wobei fUr YJ je nach Bedarf YJth, YJt oder YJe einzusetzen ist. 
Bei guten, ausgefiihrten Dampfmaschinen kommt je nach den Be-

triebsbedingungen etwa vor: 
1}g = 0,5 bis 0,9 
1}t = 0,1 " 0,35 
YJm = 0,8 " 0,9 

und der Warmeverbrauch bezogen auf die Effektivleistung wird 
WkWh = 2500 bis 8000 kcal/kWh. 

Dagegen ist bei der Gasmaschine etwa 
WkWh = 3000 kcal/kWh, 

bei der Dieselmaschine 
WkWh = 2000 kcal/kWh. 

Schmidt, Thermodynamik. 2. Auf!. 12 
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53. Der Einflu6 von Druck und Temperatur auf die Arbeit 
des Clausius-Rankine-Prozesses. 

Der zweite Hauptsatz hatte ganz allgemein ergeben, daB der Wir
kungsgrad der Umsetzung von Warme in Arbeit urn so besser ist, bei 
je hOherer Temperatur die Warme zugefiihrt und bei je tieferer ihr nicht 
in Arbeit verwandelbarer Tell abgefiihrt wird. 

Das gilt auch fur den DampfmaschinenprozeB. Der Dampf muB also 
im Kondensator bei moglichst niedriger Temperatur verflussigt werden. 
Die untere Grenze ist dabei durch das verfugbare Kiihlwasser gegeben. 
Bei Maschinen mit Auspuff verlaBt der Dampf den Zylinder noch mit 
100°, und es bleibt ein erheblicher Teil des Warmegefalles ungenutzt. 

Fur eine Maschine, der trocken gesattigter 
Dampf von 16 at und 200,4° zugefiihrt 
wird, und deren Abdampf im Kondensator 
bei 30° und 0,0433at kondensiert, ist in 
Abb. 100 die Arbeitsflache stark umrandet 
in ein T, s-Diagramm eingezeichnet. 
Wurde die Maschine mit Auspuff in die 
freie Atmosphare arbeiten, so wurde sich 
die Ar beitsflache urn den schraffierten 
Streifen auf fast die Halite vermindern. 
Auspuffmaschinen werden daher heute nur 
da benutzt, WO ihre groBe Einfachheit 
den Nachteil hohen Warmeverbrauches 

Abb. 100. ArbeitderDampfmaschine bci zurucktreten laBt. 
Auspuff·undbeiKondensationsbetrieb. Steigert man den Druck und die Tern-
peratur im Kessel, so wachsen bei gesattigtem Darnpf, wie die fur 
Drucke von 20, 100 und 220 at gezeichneten Arbeitsflachen abgh, 
acfi und adek der Abb. 101 erkennen lassen, die Arbeiten beim 

T T WO~ 

S 

Abb. 101. Arbeit von Sattdampf bei 
verschiedenen Drucken. 

Abb. 102. EinfluG der tJberhitzung auf 
die Arbeit des Dampfes. 

Clausius-Rankine-ProzeB nicht in demselben MaBe wie beim Carnot
ProzeB, da dem ersteren die gestrichelt berandeten Stucke der 
Arbeitsflache oberhalb der linken Grenzkurve fehlen. 
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Durch "Oberhitzep. des Dampfes werden die Arbeitsflachen, wie 
Abb.102 wieder bei 20, 100 und 220 at und fiir 400° Dampftempera
tur zeigt, um die schraf
fierten Flachenstiicke 
vergroBert. Dadurch 
steigt derWirkungsgrad, 
wenn auch bei weitem ... 
nicht in dem MaBe der ~ 
Temperatursteigerung. 

Wenn trotzdem heute 
fast ausschlieBlich HeW
dampf benutzt wird, so 
liegt der Grund in der 
durch die Uberhitzung 
erreichten wesentlichen 
Verminderung der Ver
luste in der Maschine, 
worauf wir weiter unten 
eingehen. 

Um den EinfluB des 
Druckes und der Uber
hitzung auf die theo
retische Arbeit zahlen
maBig zu zeigen, sind in 
Tab. 26 in Abhangigkeit 
vom Druck die Arbeit 
Lund der Wirkungs
grad 11th des Clausius
Rankine-Prozesses fiir 
Sa ttdampf und fiir iiber
hitzten Dampf von 400° 
und 500°, sowohl fUr 
Kondensationsbetrie b 

mit 0,04 at, als auch fiir 
Auspuffbetrieb mit 1 at, 
mit Hilfe des i, 8-Dia
gramms des Anhanges 
ermittelt. In Abb. 103 
ist 11th fUr diese Betriebs
bedingungen und weiter 
noch fiir Gegendrucke 
von 5 und 25 at gra
phisch dargestellt. 

Gegendrucke iiber 
1 at kommen vor, wenn 
der aus der Maschine 
austretende Dampf z. B. 
fiir Heizzwecke weiter 
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verwendet werden soU. Die Angaben der Abb. 10.3 beziehen sich dann 
nur auf den ersten Teil des Gesamtvorganges. 

54. Die Abweichungen des Vorganges in der wirklichen 
Maschine VOID theoretischen ArbeitsprozeB. 

Wenn die Zustandsanderungen des Dampfes in der Maschine voll
standig umkehrbar waren, wiirde unabhangig von ihrer Bauart immer 
der volle Betrag der theoretischen Arbeit gewonnen werden. Da die 
Arbeitsausbeute der wirklichen Maschine geringer ist, miissen die Vor-
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Abb. 103. Wirkungsgrad des Clausius-Rankine·Prozesses fiir verschiedene Betriebsverhiiltnisse in 

Abhiingigkeit Yom Dampfdruck. 

gange in ihr teilweise irreversibel verlaufen. Die Verluste sind also 
gleichbedeutend mit nichtumkehrbaren Teilen des Arbeitsprozesses. Da
bei kommen in Frage : 

Warmestromung unter Temperaturgefalie, 
Mischung von Dampf verschiedener Temperatur, 
Drosselung und innere Reibung, 
mechanische Reibung. 

Die Mischung von Dampf verschiedener Temperatur kann auch als 
Warmestromung unter Temperaturgefalie, die Drosselung auch als Mi
schung von Dampf verschiedenen Druckes aufgefaBt werden. 

Die mechanische Reibung der festen Teile der Maschine wird durch 
den mechanischen Wirkungsgrad beriicksichtigt und solI uns hier nicht 
beschiiftigen. 
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Auch bei nichtumkehrbaren Vorgangen bleibt die Gesamtenergie un
verandert. Wenn also nicht der theoretische H6chstwert an Arbeit ge
wonnen wird, muB der Fehlbetrag als Warme an das Kiihlwasser oder die 
Umgebung abgegeben werden. 

Unter dem Gesichtspunkt der Nichtumkehrbarkeit wollen wir nun 
die verschiedenen Verlustquellen der Dampfmaschine behandeln. 

Wenn man nichtumkehrbare Vorgange durch Kurven in Diagrammen 
darstellt, ist zu beachten, daB in sol chen Fallen, wie z. B. bei der StromUllg 
mit Reibung oder bei der Warmeleitung unter endlichem Temperatur
gefiille, das Medium gar keinen einheitlichen Zustand hat, sondern daB 
die Temperatur und damit auch andere ZustandsgroI3en ortlich ver
schiedene Werte zeigen. Dann kann aber der Zustand nicht durch einen 
Punkt des Diagramms und ein Zustandsverlauf nicht durch eine einzige 
Kurve gekennzeichnet werden. Wenn man trotzdem solche Darstellungen 
benutzt, so ist dabei stiIlschweigend vorausgesetzt, daB Mittelwerte von 
ZustandsgroBen gemeint sind, wie man sie sich etwa durch Umriihren 
in jedem Augenblick hergestellt denken kann. 

a) Verluste durch Warmestromung unter Temperaturgeflille. 
Urn die Warme im Kondensator yom kondensierenden Dampf an 

das Kiihlwasser zu iibertragen, ist ein Temperaturgefalle erforderlich, das 
fiir eine gegebene Kiihlleistung urn so kleiner wird, je gr6Ber die Kiihl
flache des Kondensators ist und je besser sie die Warme durchlaBt. 
AuBerdem ist die Menge des Kiihlwassers insofern von EinfluI3, als es sich 
bei groBer Menge nur wenig erwarmt und daher seine fiir die Warmeiiber
tragung maBgebende mittlere Temperatur niedriger bleibt. 

Der Warmeiibergang wird durch hohe Kiihlwassergeschwindigkeit 
verbessert und kann durch Luftgehalt des Dampfes, sowie durch Ver
schmutzung der Kiihlflachen sehr verschlech- T 
tert werden. Deshalb ist jeder Kondensator 
mit einer Luftpumpe versehen, die die durch 
Undichtigkeiten eindringende oder durch den 
Kessel im Speisewasser ge16st hereinkommen
de Luft wieder entfernt. Die Kiihlflachen 
miissen ferner von Zeit zu Zeit gereinigt 
werden. Bei der Wahl des Temperatur
gefalles im Kondensator hat man die Verluste 
gegen den mit der GroBe der Kiihlflache 
wachsenden Preis des Kondensators und die 
Kiihlwasserkosten abzuwagen. Bei prak-
tischen Anlagen betragt das Temperatur- S 

f "n . h D f d K"hl . Abb, 104. Verlust durch Temperatur-ge a e ZWISC en amp - un u wassereln- geflUle im Kondensator. 

trittstemperatur 10° bis 20°. Der Verlust 
durch Temperaturgefalle im Kondensator ist in dem T, s-Diagramm der 
Abb. 104 durch den schraffierten Flachenstrenen dargestellt, er betragt 
in dem gezeichneten FaIle bei einer Sattdampftemperatur von 200 0 

bei etwa 16 at, einer Dampftemperatur im Kondensator von etwa 35 0 
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und einer KUhlwassereintrittstemperatur von 15° rd. 13 % der theo
retischen Arbeit. 

Ein sehr erheblicher Verlust durch Temperaturgefalle tritt in der 
Feuerung auf, wo die Warme von den anfanglich 1200 bis 2000° heiBen 
Flammgasen an die 100 bis hochstens 500 0 warmen Heizflachen iibergeht. 
Dieser Verlust falit aber nicht der Maschine zur Last. Man kann ihn 
durch Steigern der Dampftemperatur verkleinern, aber die Festigkeit der 
Baustoffe erlaubt heute nicht iiber 600° hinauszugehen. Wie weit es 
grundsatzlich iiberhaupt moglich ist, die Verbrennungswarme der Brenn
stoffe in Arbeit zu verwandeln, zeigt die chemische Thermodynamik. 
Dabei ergibt sich, daB fiir Kohlenstoff 98 % der chemischen Energie 
in Arbeit umwandelbar sind. Der Wirkungsgrad unserer warmetech
nischen Arbeitsprozesse ist also recht bescheiden. 

Weitere Verluste durch Warmestromung unter Temperaturgefalle 
entstehen durch unvollkommenen Warmeschutz, wodurch Warme von 
Dampftemperatur an die Umgebung abflieBt und ihren Arbeitswert 
verliert. In den Dampfleitungen macht sich dies durch die Abnahme der 
"Oberhitzung oder, nachdem die Sattigungstemperatur erreicht ist, durch 
Kondensatbildung bemerkbar. Ebenso verliert auch der Dampfzylinder 
Warme an den Maschinenraum. AuBerdem tritt in ihm durch perio
disches Hin- und HerflieBen von Warme zwischen Dampf und Zylinder
wand noch ein sag. Wandverlust ein, auf den wir spater eingehen. 

b) Verlust durch unvollstandige Expansion. 
In der Kolbendampfmaschine expandiert der Dampf yom Anfangs

druck P in der Regel nicht bis auf den Kondensatordruck po. sondern 
man richtet es so ein, daB er am 
Hubende noch denhoheren Druck 
P2 hat, mit dem er in den Kon
densatorauspufft. Man verzichtet 
also auf die in Abb. 105 schraf
fiert gezeichnete Spitze 23d der 
Arbeitsflache, kommt dafiir aber 
mit einem kiirzeren Kolbenhub 

p p 
a 

b 
P-

c f6 3 

v 

Abb.105. 

TOX+ 

ef .s 

Abb.106. 

Abb. 105 u. 106. Verlust durch unvollstandige Expansion, dargestellt im P, v· und T, s·Diagramm 

und einem kleineren Zylinder aus, wodurch die Kolbenreibungs- und 
Wandverluste kleiner ausfalien. 
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Der durch die Fliiche 23d der Abb. 105 dargestellte Verlust Lvu durch 
unvollstiindige Expansion ergibt sich als Differenz der Fliichen 23cb 
und 2dcb entweder aus der Formel fUr die Arbeit der Adiabate zu 

x-I 

Lvu=x x IP2V2[1-(~:)-;;-]-V2(P2-Po) (178) 

oder bequemer mit Hilfe des i, s-Diagramms aus der Gleichung 

Lvu = i 2-i3 -V2 (P2-PO) , (178a) 

wobei die lndizes 2 und 3 die ZustandsgroJ3en in den Punkten 2 und 3 
kennzeichnen, die mit dem Punkt 1 auf derselben Senkrechten im i, s
Diagramm liegen. 

1m T, s-Diagramm ist der Verlust durch unvollstiindige Expansion 
durch die Fliiche 23d der Abb. 106 dargestellt, die ebenso wie im P, v
Diagramm von der Adiabate 23, der lsobare d3 und der lsochore 2d 
begrenzt wird. Die nicht in Arbeit verwandelte Energie muB nach dem 
ersten Hauptsatz als Wiirme wieder erscheinen. Der Dampf tritt daher 
mit dem Zustand 4 in den Kondensator ein, wobei seine Enthalpie urn 
die der Fliiche d23 gleiche Fliiche 34fe groBer ist als im Endpunkt 3 der 
vollstiindigen Expansion. 

Der Verlust durch unvollstiindige Expansion steigt, wie Abb. 107 zeigt, 
mit wachsender Fiillung, d.h. mit zunehmender Belastung derMaschine, 
und erreicht seinen hochstmoglichen Wert bei VoIldruckbetrieb, wenn 
der Dampf nur die Gleichdruckarbeit vdP-Po) leistet und die ganze 
inAbb.107schraffierteFlii-
che unter der Expansions- P 
linie 12 verloren geht. 

BeischwacherBelastung 
kann es besonders bei Ge
gendruckmaschinen vor
kommen, daB die Expan
sion schon vor dem Hub
ende den Gegendruck er
reicht und sich dann nach 
Kurve 32b der Abb. 107 
unter die Gegendrucklinie 
hinab fortsetzt. Auch in 

Abb.l07. Einflull der Fiillung auf den Verlust durch 
unvollstandige Expansion. 

v 

diesem FaIle tritt ein Verlust ein, da im letzten Teil des Hubes die 
Maschine nicht Arbeit leistet, sondern verbraucht, denn die Fliiche 32b 4 
entspricht einer negativen Arbeit und ist von dem iiber der Gegen
drucklinie liegenden Teil der Arbeitsfliiche abzuziehen. 

Beim Auspuff unter dem Uberdruck P2-PO verwandelt sich die 
noch verfUgbare Dampfarbeit zuniichst in lebendige Kraft der Stromung, 
die im Kondensator durch Reibung wieder in Wiirme iibergeht. Man 
kann diese Stromungsenergie ebenso wie bei Verbrennungsmaschinen 
durch eine Auspuffturbine nutzbar machen, ein Verfahren, das bei 
Schiffsmaschinen wiederholt angewandt wurde (Bauer-Wach-Abdampf
turbine). 
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Bei der Dampfturbine mit ihrer stetigen Dampfstromung treten Ver
luste durch unvollstandige Expansion nicht auf. Sie hat gegeniiber der 
Kolbendampfmaschine den gro13en Vorteil, daB der Dampf bis herab zu 
erheblich niedrigeren Kondensatordrucken ausgenutzt werden kann. 
Ein kleiner Austrittsverlust ist aber auch hier vorhanden, da der Dampf 
wegen der nicht belie big groB ausfiihrbaren Stromungsquerschnitte das 
letzte Laufrad mit endlicher, lebendiger Kraft verlaBt, die im Konden
sator durch Reibung in Warme verwandelt wird. 

c) Wandverluste. 
Der Dampf kiihlt sich bei der Expansion im Zylinder abo Die Wande 

von Zylinder und Kolben werden daher periodisch von Dampf wechseln
der Temperatur bespiilt. Wegen der im Vergleich zum Dampf viel 
groBeren Warmekapazitat je Volumeneinheit des Eisens und der nicht 
unbeschrankten Moglichkeit der Warmeiibertragung kann die Wand den 
schnellen Temperaturschwankungen des Dampfes nicht folgen, sondern 
stellt sich auf eine mittlere Temperatur ein, die zwischen den Dampf
temperaturen vor und nach der Expansion liegt. Nur die innere Wand
oberflache fiihrt Schwankungen der Temperatur um diesen mittleren 
Wert aus, die aber schon wenige Zehntel Millimeter unter der Ober£lache 
abklingen. 

Der eintretende Frischdampf trifft also auf kaltere Zylinderwande, 
kiihlt sich ab und kondensiert teilweise, wenn er gesattigt war; man 
spricht dann von Eintrittskondensation. 

Dadurch tritt eine Volumenabnahme ein und das spez. Volumen des 
Dampfes ist am Ende der Fiillung kleiner, als es ohne die Wirkung der 
Wande ware. 1m P, v-Diagramm der Abb. 108 mit der theoretischen 
Arbeitsflache 12ba beginnt dann die Expansion im Punkte 11 statt in 1. 

p 

ai---4,."; 

Wahrend des ersten Teiles der 
Expansion gibt der Dampf weiter 
Warme an die Wand ab und seine 
Expansionslinie verlauft steiler 
als die gestrichelt in die Abb.108 
eingezeichnete Adiabate bis zu 
einem Punkt m, wo der Dampf 
sich gerade auf die Temperatur 
der Wand abgekiihlt hat und die 
Expansion einen Augenblick der 

'--------'-------v Adiabate durch diesen Punkt 
Abb. 108. Wandverlnst im P, v-Diagramm. folgt. 1m weiteren Verlauf wird 

der Dampf kalter als die Wand, 
nimmt Warme von ihr auf und seine Expansionslinie verlauft £lacher, 
schneidet die Adiabate 12 des theoretischen Prozesses in lund trifft 
schlieBlich die Gegendrucklinie in 21, Durch die Wirkung der Wand 
tritt im Vergleich zum theoretischen ProzeB eine Verminderung der 
Arbeit um die Differenz der beiden schraffierten Flachen ll1ml-l212 
ein, die man als Wandverlust bezeichnet. 
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Aus dem P, v-Diagramm der Abb. 108 ist die Zustandsanderung in 
das T, s-Diagramm der Abb. 109 iibertragen, wobei angenommen ist, 
daB der Dampf im Punkte 1 gerade gesattigt war, dann geht die rechte 
Grenzkurve durch diesen Punkt des Diagramms, wahrend die linke im 
P, v-Diagramm bekanntlich fast genau mit der Ordinatenachse zu
sammenfallt. Die Ubertragung fiihrt man in der Weise aus, daB man 
zu dem Druck eines Punktes der Expansionslinie iill P, v-Diagramm die 
Sattigungstemperatur im T, s-Diagramm sucht und den Punkt so in das 
T, s-Diagramm iibertragt, daB er dort die Waagerechte zwischen den 
Grenzkurven in demselben Verhaltnis teilt, wie im P, v-Diagramm. Auf 
diese Weise wurde fiir unsere Expansionslinie im T, s-Diagramm die 
Kurve l1ml21 gefunden, die uns nun auch AufschluB iiber die aus
getauschten Warmemengen gibt: Wahrend der Eintrittskondensation 
fiihrt der Dampf die Warmemenge 11led an die Wande abo Wahrend des 
ersten Teiles der Expansion wird weiter die Warme llmfe abgegeben. 
Dann kehrt der Warmestrom seine Richtung um, und es flieBt wahrend 
des zweiten Teiles der Expansion die Warmemenge m121yfvonder Wand 
an den Dampf zuriick, wo bei ein Teil des ausgeschiedenen Wassers wieder 
verdampft (Nachverdampfung). 

1m gamen hat sich durch die Wandwirkungen die Arbeit um die 
Differenz der beidenFlachen lllml-1212 verringert. Dieser Verlust 
erscheint im Dampf wieder als Warme, indem sein Warmeinhalt beim 
Eintritt in den Kondensator um die Flache 221yd = lllml-1212 groBer 
ist als beim theoretischen ProzeB. 

Arbeitet die Maschine mit unvollstandiger Expansion bis zum spez. 
Volumen vh, so geht die im P, v-Diagramm rechts der Isochore ik 
liegende Spitze der Arbeitsflache verloren. Dem entspricht im T,8-
Diagramm die Flache ik21 . Auch 
dieser Verlust muB als Warme im T 
austretenden Dampf bleiben, dessen 
Warmeinhalt sich noch um die Fla
che 2122hy = ik21 vergroBert. 

Die Warmeabgabe von der auBe
ren Zylinderwand an die Umgebung 
haben wir dabei nicht mit als Wand
verlust gezahlt, sondern zu den War
meverlusten durch Temperaturge
faIle des Abschnittes a) gerechnet. 
Wandverluste treten also ein, trotz
dem die beim Einstromen und wah
rend des ersten Teils der Expansion 
vom Dampf an die Wand abge
gebene Warme wahrend des zwei-
ten Teils der Expansion in vollem 

c fedgh s 
Abb. 109. Wandverlust im T,8-Diagramm. 

Betrage an den Dampf zuriickflieBt, sie entstehen aIle in dadurch, daB der 
Dampf diese Warme bei hoher Temperatur abgibt und bei niederer 
Temperatur wieder aufnimmt. 

Die Wandverluste sind, bezogen auf die theoretische Arbeit, um so 
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groBer, je groBer die Wandflachen je Einheit des Zylinderinhaltes sind 
und je langer der Dampf ihrem EinfluB ausgesetzt ist. Die Wandverluste 
sind daher klein bei groBen und bei schnellaufenden Maschinen, sie sind 
kleine:r bei Drehschieber- und bei Ventilsteuerung als bei gewohnlicher 
Schiebersteuerung, deren lange, mit dem Zylinder dauernd verbundene 
Kanale groBe Oberflache haben. 

Bei derselben Maschine nehmen die Wandverluste je kg Dampf mit 
wachsender Fiillung und daher mit zunehmender Belastung abo Die 
Verluste durch unvollstandige Expansion nehmen dagegen, wie wir sahen, 
mit wachsender Fiillung zu. Das Zusammenwirken dieser beiden wesent
lichsten Verlustquellen hat zur Folge, daB die Kolbendampfmaschine 
meist bei Fiillungen zwischen 15 und 40% des Rubes ein Maximum des 
Wirkungsgrades hat. Man legt deshalb die Normallast in dieses Gebiet. 
Da man durch VergroBern der Fiillung die Leistung wesentlich iiber 
ihren normalen Wert hinaus steigern kann, besitzt die Kolbendampf
maschine eine erhebliche Leistungsreserve, die sie fiir wechselnde Be
triebsverhaltnisse (z.B. Lokomotivbetrieb) besonders geeignet macht. 

Da die Wandverluste einen sehr erheblichen Teil der Gesamtverluste 
bilden, hat das Streben nach ihrer Verkleinerung Betriebsweise und 
Bauart der Dampfmaschine wesentlich beeinfluBt, worauf wir spater 
eingehen. 

Bei Dampfturbinen gibt es im allgemeinen keine Wandverluste, da 
die Schaufeln und der Leitapparat immer von Dampf derselben Tem
peratur beriihrt werden. Nur wenn man den Dampf nach Verlassen des 
Laufrades umleitet und nach weiterer Entspannung noch einmal durch 
dasselbe Laufrad fiihrt, wie das bei der sog. Elektraturbine der Fall ist, 
hat man auch hier Wandverluste an den Schaufeln. 

d) Drosselverluste. 
Da die GroBe der Eintrittsquerschnitte der Steuerorgane beschrankt 

ist und da jeder VerschluB eine gewisse Zeit zur Offnung braucht, treten 
beim Stromen des Dampfes durch Schieber, Ventile usw. Druckverluste 

auf. Diese Drosselverluste sind durch die 
schraffierten Flachen der Abb. 110 darp 

gestellt. Urn bei der Kolbenumkehr in 
den Totpunkten schon einen geniigend 
groBen freien Offnungsquerschnitt zu ha
ben, beginnt man mit dem Offnen des 
EinlaBventils schon im Punkte V E (V or
einstromung), mit dem Offnen des Aus
laBventilsimPunkte VA (Vorausstromung). 

L--L.-------~v Dadurch werden die Ecken des Dia
gramms abgerundet, wie die Abb. 110 
zeigt. 

Abb. no. Drosselverluste. 

Bei der Austrittsdrosselung erreicht der Dampf ebenso wie bei der 
unvollstandigen Expansion in den Austrittsquerschnitten hohe Geschwin
digkeiten, die sich durch innere Reibung in Warme verwandeln, und er 
tritt mit entsprechend groBerem Warmeinhalt in den Kondensator ein. 
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Bei der Eintrittsdrosselung verwandelt sich die verlorene Arbeit zwar 
auch in Warme, aber diese et'h6ht hier den Warmeinhalt des Frisch
dampfes und wird teilweise als Arbeit wiedergewonnen bei demselben 
Wirkungsgrad, mit dem unsere Maschine "Oberhitzungswarme in Arbeit 
verwandelt. 

Die Drosselverluste hangen wesentlich von der Bauart der Steuer
organe ab, sie sind urn so kleiner, je gr6Ber die Offnungsquerschnitte der 
Ventile sind und je schneller diese freigelegt werden, sie nehmen zu mit 
steigender Drehzahl, da dann die zur Fullung und Entleerung des 
Zylinders verfugbare Zeit abnimmt. 

Bei Dampfturbinen entspricht den Drosselverlusten die innere Rei
bung des Dampfes auf dem Wege durch die Schaufelkranze. Wegen der 
hohen Str6mungsgeschwindigkeiten ist dies der wesentliche Verlust der 
Dampftur bine. 

e) Verluste durch schadlichen Raum. 
Wenn kein schadlicher Raum vorhanden, der Zylinderinhalt im 

inneren Totpunkt also Null ware, dann wurde der Druck wie beim 
theoretischen Diagramm pl6tzlich von Kondensator- auf Kesseldruck 
springen. Urn Spielraum fUr das Arbeiten der Ventile zu haben und aus 
Grunden der Betriebssicherheit ist aber ein gewisser schadlicher Raum 
unvermeidlich. Wenn man ohne Kompression arbeitet, ist der schadliche 
Raum am Ende des Ausschiebens noch mit Dampf von Kondensator
druck gefullt. Beim Offnen des EinlaBventiles str6mt in diesen Raum 
niederen Druckes Frischdampf hohen Druckes hinein, ohne daB dabei 
Arbeit geleistet wird. Die verlorene Arbeit erh6ht nur die Enthalpie 
des Dampfes im Zyllnder, wobei ein Teil des Verlustes ebenso wie bei der 
Eintrittsdrosselung wiedergewonnen wird. 

Den Verlust im schadlichen Raum kann man dadurch vermeiden, daB 
man den expandierten Dampfnicht bis zum Hubende aussQhiebt, sondern 
das AuslaBventil schon vorher p 
schlieBt, so daB der Kolben den 
Restdampf gerade bis zum Kessel
druck komprimiert. Diese Kom
pression ist bis auf die dabei ein
tretenden Wandverluste ein um
kehrbarer Vorgang, und bei Offnen 
des EinlaBventils herrscht im Zy- b 

linder der gleiche Druck wie in 
~~----------~~2 

I 

t------Vh--~.; 

~----~-----~ 

der Dampfleitung, so daB kein 
irreversibler Druckausgleich er
folgt. Das Diagramm erhalt dann 
die Form 1234 der Abb. 111. 

Abb. 111. Verlust durch schadlichen Raum. 

v 

Der Verlust im schadlichen Raum wird verhindert, aber es sinkt 
die Leistung der Maschine, denn der Zylinder yom Hubvolumen Vh 

verhalt sich wie ein solcher ohne schadlichen Raum mit dem 
kleineren Hubvolumen V~, ebenso wie wir es beim Luftkompressor 
gesehen hatten (S. 120). Die Flache 43ba ist keine Verlustflache, 
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da die Expansionslinie 12 sich nicht auf das der Einstromlinie 41 ent
sprechende Fiillungsgewicht Gt bezieht, sondern die gemeinsame Expan
sion des ganzen Zylinderinhaltes G, +Gr, also von Fiillung G, und Rest
dampf Gr darstellt. 

Die Kompression hat den weiteren Vorteil, daB sie die Umkehr der 
Kolbenmasse im inneren Totpunkt erleichtert. Der Kolben lauft gleich
sam gegen ein federndes Dampfpolster an und braucht nicht allein von 
der Kurbel verzogert und wieder beschleunigt zu werden. 

In der Praxis komprimiert man in der Regel nicht bis auf den An
fangsdruck, sondern schlieBt das AuslaBventil etwas spater, so daB das 
Diagramm die Form 123' 5' 4 der Abb. III erhalt. Man nimmt also den 
Verlust der kleinen Flache 44'5' in Kauf, vergroBert dafiir aber das 
Diagramm urn die Flache 433'5' und nutzt die Maschine besser aus. 
Man braucht dann keinen so groBen Zylinder und hat weniger Wand- und 
Reibungsverluste. Die Flache 44'5' ist nicht vollig verloren, da ihr 
Warmewert ebenso wie bei der Eintrittsdrosselung die Enthalpie des 
eintretenden Dampfes erhoht, aus dem Arbeit gewonnen wird. 

1m idealen Falle ware die Kompressionslinie des Dampfes eine Adia
bate, die mit dem in der Regel im NaBdampfgebiet liegenden Zustand 
des beim Ausstromen im Zylinder gebliebenen Restdampfes beginnt. 
Dieser Riickstand nimmt wahrend des Ausschiebens von den warmeren 
Wanden Warme auf und wird dabei trockener. Da man seinen Zustand 
kaum genau ermitteln kann, zumal seine Feuchtigkeit Z. T. an den Wan
den haftet, nimmt man gewohnlich an, daB der Restdampf bei Beginn 
der Kompression gerade trocken gesattigt ist und bestimmt mit dieser 
Annahme sein Gewicht aus dem Zylindervolumen bei Beginn der Kom
pression. 

55. Trennung der Verluste durch Vergleich des 
Indikatordiagramms mit dem theoretischen ProzeB. 

Die Verluste des wirklichen Vorganges in der Maschine sind die Diffe
renz der Flachen des mit dem Indikator aufgenommenen und des theo
retischen Diagramms fiir die adiabate Expansion des Fiillungsgewich

tes G,. Das Verhaltnis 
beider Diagrammflachen, 
das man auch als Vollig
keitsgrad bezeichnet, ist der 
Giitegrad oder indi
zierte Wirkungsgrad 
der Maschine. 

fj~~~Im!:!m!!m!:Im~~~~~~s::::....,i Eine genaue Aufteilung 

~------~------~ 

der Verluste auf die einzel
V nen von uns behandelten 

Ursachen ist aber nicht 
Abb. 112. Trennung der Verluste der Dampfmaschine. l' h d mog lC , a sie zum groBen 

Teil gleichzeitig auftreten und sich ii berdecken. In der Regel zeichnet man 
die beiden Diagramme nach Abb. 112 in folgender Weise iibereinander 
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Das Indikatordiagramm abedef wird so in die P, V-Ebene gelegt, daB 
seine linke Kante um die GroBe Vs des schadlichen Raumes von der 
P-Achse entfernt ist. Das theoretische Diagramm ghik fur das aus der 
Messung des Dampfverbrauches je Kolbenhub erhaltene Fullungsgewicht 
G, tragt man dagegen so ein, daB seine linke Kante dem Volumen V, des 
auf den Frischdampfdruck komprimierten Restdampfes Gr entspricht. 

Der Verlust durch unvollstandige Expansion stellt sich dann dar als 
die schrag schraffierte Flache lim, die durch das Endvolumen des Zylin
ders yom theoretischen Diagramm abgeschnitten wird. Der Verlust. 
durch schadlichen Raum ist die schrag schraffierte Flache gnq, sie wird 
begrenzt durch das Stuck qg der adiabaten Kompressionslinie des 
Restdampfes. Die Drosselverluste werden dargestellt durch die senk
recht gestrichelten Flachenstreifen rwba und dmpe. Die Flache noba 
wird aber ebenso wie der Verlust durch schadlichen Raum gnq, wie be
reits ausgefuhrt, z. T. wiedergewonnen, da die verlorene Arbeit in Warme 
umgewandelt im Dampf bleibt und seine Enthalpie erhoht. Die 
Expansionslinie be verlauft daher im Indikatordiagramm etwas weiter 
rechts, als es sonst der Fall ware. Die ganze waagerecht gestrichelte 
Flache stellt den Wandverlust dar. Bei schlecht instandgehaltenen 
Maschinen sind darin auch die Verluste durch undichte Kolben und Ven
tile mit enthalten, bei guten Maschinen sind diese Lassigkeitsverluste 
meist zu vernachlassigen. 

Bei dieser Verlustaufteilung muB auch die Flache gqrk unter der 
theoretischen Kompressionslinie qg als Wandverlust gerechnet werden, 
denn das theoretische Diagramm wurde fiir das Fullungsgewicht Gt ge
zeichnet und enthalt nicht die Expansionsarbeit des Restdampfes. Dieser· 
Teil des Wandverlustes tritt aber nicht etwa bei der Kompression auf, 
sondern wahrend der Fullung und Expansion; man sieht hier, daB es 
nicht moglich ist, die Teile der Verlustflache den einzelnen Phasen des 
Prozesses eindeutig zuzuordnen. 

Bei mehrstufigen Maschinen bringt man die Diagramme der verschie
denen Zylinder erst auf denselben MaBstab, manrankinisiert sie, und 
zeichnet sie dann ubereinander in die theoretische Arbeitsflache des ge
samten Prozesses ein. 

56. Die Vbertragung des Indikatordiagramms 
in das T~ S.Diagramm. 

Bisher hatten wir nur den Expansionsvorgang im T,s-Diagramm 
abgebildet. Bei den anderen Teilen des Dampfmaschinenprozesses ist das 
nicht unmittelbar moglich, da das Dampfgewicht im Zylinder bei der 
Kompression viel kleiner ist und da es sich wahrend der Fullung 
und wahrend des Ausschiebens dauernd andert. Man umgeht diese 
Schwierigkeit nach BOULVIN dadurch, daB man wahrend des ganzen 
Vorganges den Zylinder mit dem Dampfgewicht Gt + Gr gefullt an
nimmt und sich auch die Veranderungen, die der Fullungsdampf im 
Kessel und Kondensator erfahrt, im Zylinder vollzogen denkt. Dabei 
hat man sich vorzustellen, daB der Dampf nicht ausgeschoben wird, 
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sondern im Zylinder kondensiert, wobei sein Volumen praktisch ver
schwindet und die Zylinderwand die sonst im Kondensator entzogenen 
Warmemengen abfiihrt. An Stelle der Fiillung wird das Kondensat 
dann im Zylinder verdampft und gegebenenfalls iiberhitzt. Auf diese 
Weise fiihren wir mit der gleichbleibenden Dampfmenge Gt + GT einen 
KreisprozeB im Zylinder durch, ahnlich, wie wir bei der theoretischen 
Behandlung der Gasmaschinen getan hatten. 

Das Fiillungsgewicht Gt erhalt man aus dem gemessenen stiindlichen 
Dampfverbrauch und der Drehzahl der Maschine, das Restdampfgewicht 
GT aus Druck und Volumen des Zylinderinhaltes bei Beginn der Kom
pression mit Hilfe der Annahme, daB der Dampf dort gerade trocken 
gesattigt ist. 1st diese Annahme nicht genau erfiillt, so entsteht kein 
groBer Fehler, da der Dampfrest nur wenige Prozent der Gesamtmenge 
betragt. 

p Das Indikatordiagramm legen 

Abb.113. 
Indikatordiagramm der Dampfmaschine. 

wir nach Abb. 113 so in die P, V
Ebene, daB der Beginn der Kom
pression bei e dem V olumen des 
trocken gesattigt angenommenen 
Restdampfes GT entspricht und 
zeichnen dazu die Grenzkurven 
fiir das Dampfgewicht Gt + Gr ein. 
Die linke Grenzkurve fallt dabei 
praktisch mit der P-Achse zu

V sammen, die rechte verlauft 
auBerhalb des Indikatordiagramms 
oder schneidet es, je nachdem 
der Dampf naB oder iiberhitzt 

ist. In der Abb. 113 ist nasser Dampf angenommen. 
Die Ubertragung in das fiir die Dampfmenge Gt + Gr gezeichnete 

T,S-Diagramm der Abb. 114 erfolgt im NaBdampfgebiet wie friiher da
durch, daB man zu einer das Indikatordiagramm in den Punkten Xl und X2 

schneidenden Isobare X' X" im T,S-Diagramm die entsprechenden Iso
thermen x' x" aufsucht und auf der letzteren zwei Punkte Xl und X2 so 
eintragt, daB sie hier die Strecke x' x" in denselben Verhaltnissen teilen, 
wie im P, V-Diagramm. Auf diese Weise wurde das ganze Indikator
diagramm abcdef in das T, S-Diagramm der Abb. 114: iibertragen und dort 
mit denselben Buchstaben bezeichnet. Reicht bei iiberhitztem Dampf 
das Indikatordiagramm iiber die Grenzkurve hinaus, so braucht man nur 
im iiberhitzten Gebiet in das P, V-Diagramm die Isothermen, in das 
T,S-Diagramm die Isobaren einzuzeichnen und kann dann jeden Punkt 
mit Hille seiner Zustandswerte T und P iibertragen. 

Die Flachen unter dem Linienzug abcdef des T, S-Diagramms sind 
die Warmemengen, welche der gesamten Dampfmenge G, + Gr zugefiihrt 
oder entzogen werden, gleichgiiltig, ob dieser Warmeaustausch im Kessel, 
im Kondensator oder im Zylinder erfolgt. Der Warmeumsatz im Kessel 
und im Kondensator, der die Fiillungsdampfmenge Gj allein betrifft, 
ergibt sich aus dem fiir diese Dampfmenge gezeichneten T, S-Diagramm 
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der Abb. 115. Danach wird dem Fiillungsdampf im Kessel die Fliissig
keits- und Verdampfungswarme 12365 zugefiihrt und im Kondensator 
die Kondensa tionswarme 1465 entzogen. 

Die Differenz der Warmeumsatze beider Diagramme muB offenbar 
die Warmemengen ergeben, die dem Dampf im Zylinder zugefUhrt oder 
entzogen werden, sei es durch Warmeaustausch mit den Zylinder
wanden oder durch innere Reibung. 

1m Punkte e der Abb. 113 und 114 hatten wir den im Zylinder be
findlichen Restdampf als trocken gesattigt angenommen. Der Fiillungs
dampf befindet sich gleichzeitig als Fliissigkeit im Kondensator. Die 
T 
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Abb.1l4. 

T 

5 s 
Abb.1l5. 

Abb.114 u. 115. Dbertragung des Prozesses der wirklichen Dampfmaschine in das T, S-Diagramm 
nach BOULYIN. 

Strecke e' e entspricht daher dem dampfformigen Restdampf Gr , die 
Strecke ee" dem flussigen Fullungsdampf Gf und es ist 

Gf : (Gf + Gr ) = ee": e'e". 

Da das fUr Gf gezeichnete Diagramm der Abb. 115 im Verhaltnis 

G,: (G, + Gr) 

schmaler ist als das fur Gf + Gr , kann man das erste, wie in Abb. 114 
gezeichnet, so auf das letzte legen, daB seine Grenzkurven durch die 
Punkte e und e" gehen. Dann liegen ahnlich wie bei dem P, V-Diagramm 
der Abb. 112 wirkliche und theoretische Arbeitsflachen so aufeinaIider, 
daB der in Abb. 114 schraffierte Flachenunterschied unmittelbar die 
Verluste darstellt. Dabei ist das schmaleFlachenstiick efhe mit anderem 
Vorzeichen zu zahlen als die ubrige schraffierte Flache. Das T, S-Dia
gramm gibt nun Auskunft iiber die umgesetzten Warmemengen. Von 
Beginn der Kompression bis zu Beginn der Expansion ist nach dem 
wirklichen Diagramm dem Dampf eine Warmemenge gleich der Flache 
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efabki unter der Kurve efab zugeflossen. 1m Kessel ist aber an den 
Fiillungsdampf die Warmemenge 12365 abgegeben worden. Die Diffe
renz beider ist der Warmeaustausch mit den Zylinderwanden. Ins
besondere ist der zwischen den Senkrechten bk und 36liegende Flachen
streifen die Warmeabgabe durch Eintrittskondensation. Wahrend der 
Expansion gibt der Dampf zunachst die Warme bglk an die Wand 
ab und nimmt dann die Warme gcml von der Wand wieder auf. 
Die schraffierte Flache unter der Kurve cde ist schlieBlich der Warme
wert des Arbeitsverlustes durch unvollstandige Expansion und durch 
Austrittsdrosselung, der im Kondensator mit an das Kiihlwasser 
abflieBt. 

Das BoulvinscheDiagramm gibt also einen Dberblick iiber die Warme
austauschvorgange im Zylinder. Eine vollstfindige Auftellung der Ver
luste laBt sich aber auch im T,8-Diagramm nicht durchfiihren. 

57. Der Warmeiibergang im Zylinder und die Vorteile 
des iiberhitzten Dampfes. 

Stromt bei der Fiillung Sattdampf in den Zylinder, so schlagt sich 
an den kalteren Wanden Kondenswasser nieder. Das V olumen des 
Dampfes schrumpft auf das der Fliissigkeit, also praktisch auf Null 
zusammen. Das Wasser lauft an der Wand herunter und es kommt 
immer neuer Dampf mit der Wand in Beriihrung. 

Durch die Kondensation wird die ganze Verdampfungswarme des 
Wassers von z.B: 500 kcalJkg bei6 at frei und an die Wand abgegeben, 
auch wenn nur ein ganz geringer Temperaturunterschied zwischen Dampf 
und der Wand vorhanden ist. Die Warmeiibertragung wird nur begrenzt 
durch den Widerstand, den das an der Wand haftende Wasser dem 
Warmestrom bietet und der ist bei dem guten Warmeleitvermogen des 
Wassers sehr klein. 

Ganz a:o.ders ist der Vorgang, wenn iiberhitzter Dampf in den Zylinder 
eintritt und die Temperatur der Zylinderwand iiber der Sattigung liegt, 
was bei ausreichend hoher Vberhitzung stets der Fall ist. Dann kiihlt 
sich der Dampf wohl auch an der Wand ab, aber er kann dabei nur seine 
spez. Warme von rd. 0,5 kcal je kg und Grad Temperatursenkung ab
geben, so daB selbst eine Abkiihlung um 100° nur den zehnten Tell der 
Warme liefert, die bei Sattdampf schon bei verschwindend kleiner 
Temperatursenkung frei wird. Durch die Abkiihlung vermindert sich 
das Volumen des Dampfes nur wenig und es muB weitere Warme an die 
Wand entweder durch Warmeleitung oder durch Mischbewegungen heran
gefUhrt werden, die den schon abgekiihlten gegen frischen Dampf aus
tauschen. Das Warmeleitvermogen des Dampfes ist aber etwa zwanzig
mal kleiner als das des fliissigen Wassers. Der an der Wand abgekiihlte 
aber nicht kondensierte Dampf bietet daher ein viel groBeres Hindernis 
fUr den Warmestrom als die rasch an ihr herablaufende d iinne Kondensat
schicht. 

In der Technik kennzeichnet man den im einzelnen sehr verwickelten 
Vorgang der Warmeiibertragung zwischen fliissigen oder gasfOrmigen 
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Korpern und festen Wanden durch die sog. Warmeubergangszahl und 
versteht darunter die Warmemenge in kcal, die stundlich je m 2 Ober
flache und je Grad Unterschied zwischen der mittleren Temperatur des 
beweglichen Mittels und der Temperatur der festen Oberflache aus
getauscht wird. (Naheres daruber im Abschn. XIV.) Wie Versuche 
zeigten, erhalt man in Dampfmaschinenzylindern bei 
Sattdampf Warmeubergangszahlen von 10000 bis 40000 kcaljm2h grd, 
bei HeiBdampf solche von 100 bis 1000 kcaljm2h grd. 

HeiBdampf verkleinert also bei gleichem Temperaturunterschied 
gegenuber der Wand die Warmeubertragung um ein vielfaches und ver
mindert dadurch die Wandverluste erheblich. Aus dies em Grunde wird 
heute fast ausschlieBlich uberhitzter Dampf zur Krafterzeugung benutzt. 

Bei Dampfturbinen gibt es zwar im allgemeinen keine Wandverluste, 
dafur hat aber der iiberhitzte Dampf hier andere Vorteile: Bei der 
adiabaten Entspannung von Sattdampf wird der Dampf feucht und es 
entstehen in ihm kleine Fliissigkeitstropfchen, die wegen ihrer groBeren 
Dichte bei Umlenkungen des Dampfstrahls aus dem Dampf heraus
geschleudert werden und mit groBer Geschwindigkeit auf die Schaufeln 
der Turbine aufprallen. Dabei verwandelt sich mechanische Energie in 
Reibung und auBerdem wocden die Schaufeln angegriffen. Man muB 
daher durch ausreichende "Oberhitzung des Frischdampfes dafiir sorgen, 
daB der Dampf im letzten Schaufelkranz der Turbine keinen geringeren 
Dampfgehalt als etwa x = 0,9 besitzt. 

58. Konstruktive MaBnahmen zur Verminderung 
der Wandverluste. 

AuBer durch Verwendung von uberhitztem Dampf kann man die 
Wandverluste durch geeignete Bauart der Maschine herabsetzen. Die 
naheliegende MaBnahme, die innere Wandoberflache des Zylinders aus 
schlecht warmeleitendem Material herzustellen, ist zwar wiederholt vor
geschlagen worden, hat sich aber praktisch nicht ausfiihren lassen. Da
gegen sind die im folgenden behandelten Konstruktionen von wesent
licher Bedeutung fiir die Entwicklung der Dampfmaschine geworden. 

a) Der Dampfmantel. 
Um den Zylinder und.meist auch in den Zylinderdeckeln sind mit 

Frischdampf geheizte Hohlraume angeordnet, die die innere Wand
temperatur der Temperatur des eintretenden Dampfes nahern und da
durch die Wandverluste verkleinern. Ein solcher Dampfmantel macht 
aber die Konstruktion des Zylinders verwickelt und verteuert die Ma
schine. AuBerdem erhoht er wegen der VergroBerung der auBeren Ab
messungen die Warmeabgabe an die Umgebung. Heute wird dahel' 
diese Mantelheizung kaum mehr angewandt. 

b) Die mehrstufige Expansion und die Zwischeniiberhitzung. 
Die Aufteilung des ganzen Druckgefalles auf mehrere hintereinander 

geschaltete Zylinder vermindert die Wandverluste, wei! die Temperatur-
Schmidt, Thermodynamik. 2. AUf!. 13 
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unterschiede des Dampfes bei der Expansion in jedem Zylinder kleiner 
werden. AuBerdem ist das Verhaltnis der Zylinderoberflache zum 
Fiillungsgewicht bei den kleineren Expansionsverhaltnissen der einzelnen 
Stufen giinstiger als bei der Entspannung in einem einzigen Zylinder mit 

T 
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Abb. 116. Dampfmaschinenprozell 
mit Zwischeniiberhitzung. 

sehr groBem Expansionsverhaltnis. Man 
bezeichnet solche Maschinen als Verbund
maschinen, sie werden zwei- und dreistufig, 
manchmal auch vierstufig gebaut. 

Mehrstufige Expansion ermoglicht die 
neuerdings bei Anlagen mit hohen Driicken 
angewandte Zwischeniiberhitzung, die ebenso 
wie bei der mehrstufigen PreBluftmaschine 
den Vorgang der thermodynamisch giin-
stigeren Isotherme nahert. 

Die Zwischeniiberhitzung ist auch bei 
Turbinen fiir hohe Druckgefalle von Be
deutung, da sie verhindert, daB der Dampf 
in den letzten Schaufelrernen zu naB wird. 

In Abb. 116 ist fUr ein Druckgefalle von 
100 at auf 0,05 at ein ProzeB mit Zwischen

iiberhitzung bei 10 at auf die aniangliche V'berhitzungstemperatur 
von 400 0 gezeichnet. Die urspriingliche Arbeitsflache ist schrag, der 
Arbeitsgewinn durch die Zwischeniiberhitzung waagerecht schraffiert. 
Die adiabate Entspannung in der ersten Stufe endet im NaBdampf-

p p gebiet bei einem Dampf

v--- -v 

gehalt von x = 0,9. Da 
wegen der Verluste die 
Entspannung aber nicht 
genau adiabatisch, sondern 
unter Entropiezunahme er
folgt, wird die 10 at-Iso bare 
wahrscheinlich noch im 
HeiBdampfgebiet getroffen. 
Ebenso wird auch der End
zustand der zweiten Stufe 
naher an der Grenzkurve 

J =1 li F d . h "I. c=J • egen. iir en gezelC -

i---------E3=~t-----+-l!!!!!-- neten ProzeB erhalt man 
L--.i: ohne Zwischeniiberhitzung 

einen thermischen Wir-

Abb.117. Die GIeichstro=aschine von Stumpf. 
kungsgrad von 'YJth = 39,0 
Prozent, mit Zwischen

iiberhitzung einen solchen von 'YJth = 39,6 Prozent. 

e) Die Gleiehstrommasehine. 
Eine weitere Moglichkeit zur Verminderung der Wandverluste bietet 

die Gleichstrommaschine von STUMPF. Bei ihr tritt der Dampf nach 
Abb. 117 durch Schlitze aus, die von dem sehr langen Kolben 
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gesteuert werden. Der Dampf stromt dann nur in einer Richtung durch 
die Maschine, und der kaltere Auspuffdampf streicht beim Ausschieben 
nicht an den bei der Fiillung vom Frischdampf beriihrten Oberflachen 
von Deckel und Zylinder vorbei. Zugleich wird durch den Fortfall des 
AuslaBventils der schadliche Raum verkleinert. Die Kompression 
beginnt gleich nach dem AbschluB der Auspuffschlitze durch den Kolben 
und erstreckt sich iiber einen groBen Teil des Rubes. Die Maschine ist 
daher fiir Kondensationsbetrieb mit groBem Druckverhaltnis geeig
net. Ihr Diagramm ist in Abb.U7 fiir einen doppelt wirkenden Zylin
der dargestellt. 

59. Besondere Arbeitsverfahren. 
a) Die Verwendung von Dampf in der Niihe des kritischen Zustandes. 

Aus Abb.l03 ging hervor,daB durch Steigern des Dampfdruckes auf 
iiber 120 at nur noch bei Gegendruckmaschinen eine merkliche Steigerung 
des Wirkungsgrades des theoretischen Prozesses erreicht wird. Man geht 
daher mit den iiblichen Kesselbauarten kaum iiber 120 at hinaus, da mit 
dem Druck die Kosten besonders der zur Trennung des Dampfes vom 
Wasser erforderlichen Kesseltrommel stark anwachsen. EntschlieBt man 
sich aber, den Druck gleich bis zum kritischen Wert von 225 at zu stei
gern, so ist keine Kesseltrommel mit Riicklaufrohren und Wasserumlauf 
mehr notig, da das Wasser ohne 
plOtzliche V olumenzunahme stetig 
in den Dampfzustand iibergeht. 
Man kann also Wasser in einem 
einfachen Rohr im Dur chflu Bovoll
standig in iiberhitzten Dampf 
vom kritischen Druck verwan
deln. Eine solche Kesselbauart, 
bei der in der Regel mehrere 
Rohre von erheblicher Lange pa
rallel geschaltet sind, ist unter 
dem Namen "Benson-Kessel" be
kannt. 

Reizt man ein von Wasser bei 

v 
t 

K i 

225 at durchstromtes Rohr mit Abb.118. Temperatur- und Volumenzunahme von 
Wasser, das beim kritischen Druck durch ein 

ii ber die ganze Lange gleichmaBig gleichmallig beheiztes Rohr stromt. 

verteilter Reizleistung, so andert 
sich die Wassertemperatur t langs des Rohres nach Abb. llS. Die Kurve 
der Temperatur steigt zunachstungefahr geradlinig, wird dannflacher, hat 
im kritischen Punkt einen Wendepunkt mit waagerechter Tangente und 
wird bei weiterer Warmezufuhr wieder steiler. Die Kurve ist nichts 
anderes als die kritische Isobare in einem T, i-Diagramm. Das spez. 
Volumen andert sich dabei nach der Kurve v, die bei gleichbIeibendem 
Rohrdurchmesser zugleich die Stromungsgeschwindigkeit darstellt. 

Dampf vom kritischen Zustand wiirde bei unmittelbarer Entspannung 
in der Maschine sehr naB werden, man muB ihn daher vor der Verwendung 

13* 



196 Anwendungen auf die Dampfmaschine. 

iiberhitzen. Manchmal wird er dann gedrosselt und noch ein zweites 
Mal iiberhitzt. Dadurch erreicht man, daB die adiabate Entspannung 
in der Maschine bei groBeren Entropiewerten beginnt und die Grenzkurve 
erst bei kleineren Drucken wieder trifft. 

In Abb. 119 ist ein solcher ProzeB mit "Oberhitzung auf 450°, Drosse
lung auf 100 at und nochmalige "Oberhitzung auf 450° gezeichnet. Vor 
der Drosselung ist die theoretische Arbeit bei 0,05 at Kondensatordruck 
durch die Flache abed dargestellt und die adiabate Entspannung fiihrt 
im Punkte d zu sehr nassem Dampf von x = 0,67. Da bei der Drosselung 
auf 100 at langs der Linie ee die Enthalpie konstant bleibt, ist die theo
retische Arbeit abfeg urn das Rechteck unter dg kleiner als abed, und 
die adiabate Entspannung fiihrt in g auf etwas weniger nassen Dampf 
mit x = 0,71. Erhitzt man von e nochmal auf 450°, so erhoht sich die 
theoretische Arbeit auf abfehi, und fUr den entspannten Dampf ist 
x = 0,75. In beiden Fallen kommt man bei Entspannung auf niedere 
Driicke soweit ins NaBdampfgebiet, daB eine nochmalige Zwischeniiber
hitzung notwendig wird, falls die Maschine nicht etwa mit Gegendruck 
arbeitet und ihren Abdampf fiir anderweitige Verwendung abgibt. 

Nachdem einmal Rohrkessel fiir kritischen Druck im Betrieb waren, 
zeigte sich, daB sie auch bei niederenDrucken ohne Storung arbeiten. Die 
befiirchteten Schwierigkeiten der Wasserverdampfung in Rohren treten 

nicht auf, wenn sich an die Verdampfung 
T noch eine geniigend hohe Dberhitzung 

__ '!5..0_'f _______ J)L_ anschlieBt. 
Diese Erfahrung fiihrt auf eine neue 

Moglichkeit der Regelung von Hochdruck
kraftanlagen. durch Andern des Kessel
druckes. Gewohnliche Kesselanlagen mit 
groBem Wasserinhalt und erheblichem 
Speichervermogen pflegt man mit kon
stantem Druck zu betreiben und die Kraft
abgabe durch Regeln der Fiillung der 
Dampfmaschine oder durch Drosseln des 
Dampfes vor der Turbine zu regeln. Bei 
dem Rohrkessel ohne Trommel kann man 
auf eine Regelung der Maschine verzichten 

Abb.1l9. tJberhitzung und Drosselung und die Leistung der Anlage durch Andern 
von Dampf von kritischem Druck. 

des Kesseldruckes dem Bedarf anpassen. 
Mit steigendem Druck erhoht sich die durch die Turbine hindurch
tretende Dampfmenge und damit wachst die Maschinenleistung ent
sprechend. 

b) Die Carnotisierung des Clausius-Rankine-Prozesses durch stufenweise 
Speisewasservorwarmung. 

Wir hatten auf S. 175 gesehen, daB die Durchfiihrung des Carnot
Prozesses hei Dampf an praktischen Schwierigkeiten scheitert. Durch 
stufenweise Vorwarmung des Speisewassers mit Anzapfdampf gelingt 
es aber, den Clausius-Rankine-ProzeB so abzuandern, ibn, wie man sagt 
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zu "carnotisieren", daB sich sein Wirkungsgrad dem desCarnot-Prozesses 
nahert. 

Diesen Vorgang bei dreistufiger Vorwarmung zeigt Abb. 120 im 
T,s-Diagramm. Die Flussigkeitswarme T 
wird dabei nicht mehr im Kesseloder 
Rauchgasvorwarmer zugefiihrt, sondern 
das Speisewasser wird stufenweise durch 
Anzapfdampf erwarmt, den die Turbine 
bei verschiedenen Zwischendrucken PI> 
P2 und P3 abgibt. Bei dem Druck P3 

z. B. wird soviel Anzapfdampf entnom
men, daB seine Verdampfungswarme 
(Flache lm98 der Abb. 120) bei der 
Kondensation in einem Warmeaustau
scher die Flussigkeitswarme des Speise
wassers zwischen den Drucken P2 und 
P3 deckt (Flache cd43). Beim Drucke P 2 

12 J 1/-5 67B!J s 

wird soviel Dampf entnommen, daB er Abb.120. Stufenweise Speisewasservor-
warmung, dargestellt im T,s-Diagramm. 

das Speisewasser von b auf c bringt, 
wo bei die Verdampfungswarme ik87· die Flussigkeitswarme bc32 be
streitet; und in der letzten Stufe bringt schlieBlich die Verdampfungs
warme gh76 die Flussigkeitswarme ab21 auf. Der Kessel braucht dann 
nur die Warmemenge c 
den94 , die gleich aenm
lkihgf61 ist, zu liefern, 
und die Arbeitsflache 
wird dargestellt durch 
die Flache aenmlkihgf, 
die gleich ist der Flache 
pdenq. Die Ar beitsflache 
ist um das Stuck adp 
kleiner als beim Clau-
sius -Rankine - ProzeB, 

aber dafur braucht von 
der Feuerung auch nicht 
die Flussigkeitswarme 
ad41 zugefuhrt zu wer
den. Die Arbeits£lache 
unterscheidet sich nur 
um das kleine gestrichelt 
berandete Stuck dre von 
dem Rechteck rnqp des 
Carnot -Prozesses zwi-
schen denselben Tem-
peraturgrenzen. 

a Kessel, b tl"berhitzer, c Turbine, 
d Kondensator, e Speisepumpe, f" f" 
f, Vorwarmer, h Warmeaustauscher, 

II" II" II, Drosselventile. 

h 

Abb. 121. Schema einer Dampfkraftanlage mit stufenweiser 
Speisewasservorwarmung. 

VergroBert man die Zahl der Anzapfungen, so wird die Annaherung 
an den Carnot-ProzeB immer besser und im Grenzfall unendlich vieler 
Stufen wird er vollig erreicht. Grundsatzlichen Betrachtungen legt man 
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gewohnlich diesen Grenzfall zugrunde und erhalt dann statt der Treppen
linie die gestrichelt gezeichnete Linie nt, die zur Grenzkurve e a 
parallel verlauft und gegen sie nur urn die Strecke en waagerecht 
verschoben ist. 

Ein schematisches Bild einer solchen Vorwarmanlage gibt Abb. 121. 
Das von der Pumpe e aus dem Kondensator geforderte Speisewasser 
wird in den Vorwarmern Iv 12 und la durch Anzapfdampf aus der 
Turbine c vorgewarmt. Das Kondensat der Vorwarmer stromt durch 
Drosselventile fla und fl2 jeweils in die nachst niedere Vorwarmstufe. 
Dabei verdampft ein Teil und der Dampf dient mit zur Vorwarmung 
in dieser Stufe. Aus dem letzten Vorwarmer gelangl das Kondensat 
in den Gegenstromkiihler h, in dem es noch Fliissigkeitswarme an. 
das Speisewasser abgibt, urn dann durch das Drosselventil fll in die 
Ansaugeleitung der Speisepumpe einzutreten. 

Die Speisewasservorwarmung durch Anzapfdampf mit bis zu vier 
Stufen wird heute fiir groBe Hochdruckanlagen allgemein benutzt. Eine 
weitere Steigerung der Stufenzahl erhOht den Wirkungsgrad nur wenig 
und macht die Anlage noch verwickelter. Fiir die Turbine hat das 
Anzapfen den Vorteil, daB die Dampfmenge im Niederdruckteil kleiner 
wird, was yom konstruktiven Standpunkt aus erwiinscht ist. 

Durch die Vorwarmung mit Anzapfdampf wird der Rauchgasvor
warmer iiberfliissig. Man ersetzt ibn durch einen Luftvorwarmer, der die 
Rauchgase bis zu tieferen Temperaturen herab ausnutzt, als es den 
Kesselheizflachen moglich ist und der die entzogene Warme der Feuerung 
mit der Verbrennungsluft wieder zufiihrt. 

c) Quecksilber und andere Stoffe hohen Siedepunktes als Arbeitsmittel 
flir Kraftanlagen. 

Urn hohe Wirkungsgrade zu erreichen, braucht man hohe Dampf
temperaturen. Bei Wasserdampf steigt bei hoher Temperatur aber der 
Druck sehr stark. Es liegt daher nahe, nach Arbeitsmitteln zu suchen, 
die hohe Sattigungstemperaturen des Dampfes bei niedrigeren Drucken 
liefern. Abb. 75 zeigte die Dampfdruckkurven einiger Stoffe. Praktisch 
angewandt wurde trotz seines hohen Preises bisher nur Quecksilber. 
Diphenyloxyd (C6HS)20 wurde zwar vorgeschlagen, aber noch nicht 
benutzt, da dieser Stoff sich wie die meisten organischen Verbindungen 
bei hoher Temperatur langsam zersetzt unter Bildung von Gasen, 
die sich im Kondensator nicht mehr verfliissigen und dadurch das 
Vakuum in ahnlicher Weise verschlechtern, wie die Luft im Wasser
damp£. Neuerdings wurde auch Aluminiumbromid (AI2Br6) vorge
schlagen, eine bei 90 0 schmelzende, bei 267 0 siedende Verbindung, 
die bei 500 0 einen Dampfdruck von 12 at hat. 

Quecksilber hat bei 500 0 erst einen Dampfdruck von 8,37 at, 
sein kritischer Punkt liegt bei 1076 at und 1460 0 • Bei Umgebungs
temperatur ist sein Dampfdruck auBerordentlich klein und betragt z.B. 
bei 30 0 nur 3,7' 10-6 at so daB dann 1 kmol Quecksilberdampf (ein
atomig, Atomgewicht 200,6) einen Raum von 6,82 . 106 rna einnimmt, 
wahrend 1 kmol Wasserdampf bei derselben Temperatur nur etwa 
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5,92· 103 m3 ausfiillt. Wollte man daher Quecksilberdampf in einer 
Maschine bis auf Umgebungstemperatur entspannen, so brauchte man 
ungeheuer groBe praktisch unausfiihrbare Riiume und Querschnitte. 
Man kondensiert daher den Quecksilberdampf bei hoherer Temperatur 
und nutzt den Rest des Wiirmegefiilles aus, indem man durch die 
Kondensationswiirme Wasserdampf erzeugt und diesen in einer gewohn
lichen Dampfturbine verarbeitet. Dann sind zwei Arbeitsprozesse mit 
verschiedenen Stoffen so hintereinander geschaltet, daB die abgefiihrte 
Wiirme des einen die zugefUhrte des anderen ist. 

In A])b. 122 ist ein solcher Quecksilber-Wasserdampf-ProzeB dar
gestellt, wobei die T, s-Diagramme fUr 1 kgWasserdampfund fiir 9,73kg 
Quecksilber iibereinander gezeichnet sind. Die gesamte von der Feue
rung gelieferte Wiirme 
setzt sich aus der dem 
Quecksil ber zugefUhrten 
Wiirme abcde und der 

t 

fjuecksi/ber 

BOO 

700 

600 

500 

Uberhitzungswiirme 
fghddes Wasserdampfes 
zusammen. Ein Teil der 
Fliissigkeitswarme des 
Wassers wird in Abb. 
122 durch Anzapfdampf 
mit unendlich vielstufig 
angenommener Vorwiir
mung gedeckt. Den Rest 
der Fliissigkeitswiirme T 'l{)0 

und die Verdampfungs
wiirme liefert der Queck
silberkondensator. Die 
o bere schraffierte Fliiche 
ist die theoretische 
Arbeit der Quecksilber
turbine, die mittlere 
die der Dampfturbine. 
Bei den Bedingungen 
des fUr die Abb. 122 
gewiihlten Beispiels, das 
einer ausgefiihrten An
lage entspricht, wer
den im Quecksilberteil 
(Verdampfung bei 500 0 

200 

100 

o ~~~~~~~~~~~~---r-
o 48 2,Okca~gg~d 

s-
Abb.122. ZweistoffprozeB Quecksilber-Wasserdampf im 
T, s-Diagramm. Das Diagramm des Wasserdampfes gilt fiir 

1 kg, das des Quecksilbers fUr 9,73 kg. 

und 8,37 at, Kondensation bei 250 0 0,1 at) 27,4%, im Dampfteil 
(Verdampfung bei 235 0 und 31,2 at, Uberhitzung auf 400 0 und Konden
sation bei 32,5 0 und 0,05 at) 29,4% der in der Feuerung zugefiihr
ten Wiirme bei verlustloser Maschine als Arbeit gewonnen. Der Wir
kungsgrad des theoretischen Prozesses ist also 56,8 % und nur 43,2 % 
der zugefUhrten Wiirme entsprechend der Flache klmn gehen in das 
Kiihlwasser des Kondensators. Der Vergleich mit den Wirkungsgraden 
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der Abb. 103 zeigt den Vorteil der Quecksilberdampfanlage gegeniiber 
dem einfachen Wasserdampfverfahren. 

Hier sei erwahnt, daB friiher zur Verbesserung des Wirkungsgrades 
der Kolbendampfmaschine, die kleine Dampfdrucke nur schlecht aus
nutzt, vorgeschlagen wurde, einen zweiten ArbeitsprozeB mit Stoffen 
von hoherem Dampfdruck bei Umgebungstemperatur wie z.B. S02 oder 
NHa-derart hinter die Dampfanlage zu schalten, daB die Kondensations
warme des Wasserdampfes zur Verdampfung des zweiten Stoffes dient. 
Durch die Entwicklung der Dampfturbine, die die groBen Volumina des 
Wasserdampfes in der Nahe der Umgebungstemperatur ohne Schwierig
keit und mit gutem Wirkungsgrade verarbeiten kann, sind diese Vor
schlage uberholt. 

Der Wasserdampf erweist sich also abgesehen von seiner Billigkeit 
auch durch die giinstige Lage seiner Dampfdruckkurve als ein besonders 
geeigneter Arbeitskorper fur Warmekraftmaschinen. 

d) Binare Gemische als Arbeitsmitte1. 

Eine Steigerung der Dampftemperatur ohne Erhohung des Dampf
druckes kann man auch dadurch erreichen, daB man den Dampf nicht 
aus der reinen Fliissigkeit, sondern aus einer Losung, einem sog. binaren 
Gemisch entwickelt. Kalilauge von 84,6 % KOH siedet Z. B. unter einem 
Druck von 15 at erst bei 480°. Dabei entsteht aus der Losung uberhitzter 
Dampf von 480°, wahrend die Sattigungstemperatur bei diesem Druck 
197,4° betragt. Der Dampf wird nach seiner Arbeitsleistung in .der 
Maschine in konzentrierter Kalilauge niederer Temperatur absorbiert, 
wobeierhebliche Warmemengenfrei werden (Absorptionswarme) die man 
zur Verdampfung. von Wasser in ahnlicher Weise verwenden kann, wie 
es im Kondensator der Quecksilberanlage geschieht. 

Da wassrige Losungen bei hoher Temperatur die iiblichen Kessel
baustoffe angreifen, hat KOENEMANN vorgeschlagen, Flussigkeiten zu 
benutzen, die bei hoher Temperatur ein Gas abspalten (dissoziieren) und 
sich bei tieferen Temperaturen mit ibm wieder verbinden (assoziieren). 
Eine solche Verbindung ist z.B. Zinkchloriddiammoniak ZnCI2(NH3)2' 
ein bei 140° schmelzendes Salz, das bei Erwarmung auf 480° uberhitztes 
NH3 von gleicher Temperatur und 7,1 at abgibt, wobei es in Zinkchlorid
monammoniak ZnCl2NH3 iibergeht. Der iiberhitzte Ammoniakdampf 
leistet Arbeit in einer Turbine und wird bei 0,07 at und etwa 220° von 
Zinkchloridmonammoniak wieder gebunden. Dabei wird ebenso wie bei 
der Absorption Warme frei (Bindungswarme), die zur Erzeugung von 
Wasserdampf in einem zweiten ArbeitsprozeB dient. Das Zinkchlorid
ammoniak flieBt im Kreislauf durch die Anlage und gibt abwechselnd 
bei hoher Temperatur NH3 ab und nimmt es bei niederer wieder auf. Die 
Abkuhlung und Erwarmung des Salzes erfolgt dabei in einem Gegen
stromwarmeaustauscher. 

Eine technische Ver.wirklichung haben diese Verfahren fur die Kraft
gewinnung bisher nicht gefunden, ihre Umkehrung wird aber in den 
A bsorptionskaltemaschinen ben utzt. 
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60. Die Umkehrung der Dampfmaschine. 
Den Proze13 der Dampfmaschine kann man ebenso umkehren wie den 

Carnotschen Kreisproze13. Dazu mu13 man Wasser bei niedriger Tem
peratur verdampfen, den Dampf z. B. in einem Kolbenkompressor oder 
einem Dampfstrahlverdichter auf hi:iheren Druck bringen und ihn bei 
der diesem Druck entsprechenden hi:iheren Siittigungstemperatur kon
densieren. Auf diese Weise wird der verdampfenden Fliissigkeit bzw. 
ihrer Umgebung bei niederer Temperatur Wiirme entzogen und diese 
wiihrend der Kondensation bei hi:iherer Temperatur zusammen mit der 
dabei in Wiirme umgewandelten Kompressionsarbeit abgegeben. 

Ein solcher Vorgang ist in dem T,s-Diagramm der Abb. 123 dar
gestellt. Dabei wird bei der Temperatur To und dem zugehi:irigen 
Siittigungsdruck Po liings der Linie ab Wasser verdampft unter Auf-
nahme der Verdampfungswiirme ab41 T p Po 
aus der Umgebung. Der feuchte Dampf 
wird im Kompressor adiabatisch auf den 
DruckPkomprimiert, wobeier sich iiber
hitzt. Dann werden yom Dampf bei ab
nehmenderTempera tur die "Oberhitzungs
wiirme cd34, bei konstanter Siittigungs
temperatur T die Verdampfungswiirme 
de23 und endlich wieder bei abnehmen
der Temperatur die Fliissigkeitswiirme 
ea12 abgegeben. Die kalte Fliissigkeit 
wird schlie13lich bei a von P auf Po ent
spannt und beginnt den Kreislauf von 
neuem. 

1 2 J I/-

.-I.bb.123. 
Umkehrung der Dampfmaschine. 

a) Die reversible Heizung und die Warmepumpc. 

s 

Liegt der Temperaturbereich dieses Prozesses oberhalb der Um
gebungstemperatur, so spricht man von reversibler Heizung. In 
der Schweiz1 hat man solche Heizungen fiir Gebiiude benutzt. 1st die 
obere Temperatur z. B. +80 0 C, die untere 0 0 C, so ist, wie das Ver
Mltnis der Fliichen aedc41 und abcde der Abb. 123 zeigt, ein mehr
faches des Wiirmewertes der etwa in Form von aus Wasserkraft 
gewonnener elektrischer Energie verfiigbaren Arbeit zur Heizung 
nutzbar zu machen. 

Eine wichtige Anwendung der reversiblen Heizung ist die zum 
Destillieren von Fliissigkeiten und zum Eindampfen von Li:isungen 
benutzte Wiirmepumpe, deren Schema Abb. 124 zeigt. 

Der Kompressor a saugt beirn Drucke P und der Temperatur T 
Dampf aus dem Verdampfe.I ban und komprimiert ihn urn LI P, wobei 
seine Siittigungstemperatur urn LI T steigt. Der verdichtete Dampf 
kondensiert in der Rohrschlange c wieder, wobei er seine Konden
sationswiirme unter dem Temperaturgefiille LIT an die verdampfende 

1 EGLI, M.: Schweiz. Bauztg. Bd. 116 (1940) S. 59. 
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Fliissigkeit abgibt und damit ihre Verdampfungswarme bestreitet. 
Der Arbeitsaufwand L zur Verdampfung von I kg Fliissigkeit ist urn 

Abb.124. Die Wiirmepumpe 
zum Destillieren und 

Eindampfen. 
a Kompressor, b Verdampfer. 

c Kondensator, d Gegen
stromwiirmeaustauscher. 

so kleiner, ein je kleineres Temperaturgefalle 
L1 T man zur 1Jbertragung der Verdampfungs
warme r yom kondensierendenDampfan die ver
dampfende Fliissigkeit braucht. Bei kleinem L1 T 
ist annahernd 

L 
r 

LIT 
T' 

(179) 

wie die Betrachtung des Vorganges im T,s-Dia
gramm sofort zeigt. 

1st z. B. bei Wasser LI T = 10° und ver
dampft man unter Atmospharendruck bei T = 
373°K, so braucht nur 1/37,3 der Verdampfungs
warme als Arbeit aufgebracht zu werden. Urn 
bei der Verdampfung bei hoherer Temperatur 
die Fliissigkeitswarme nicht zu verlieren, ist in 
Abb.124 ein Gegenstromwarmeaustauscher d 
vorgesehen, in dem das ablaufende Destillat 
seine Fliissigkeitswarme an die ankommende 
Fliissigkeit abgibt. 

Benutzt man die Warmepumpe zum Ein
dampfen von Losungen, deren Siedetemperatur 
bekanntlich iiber der der reinenFliissigkeit liegt, 
so steigt die Kompressionsarbeit, da das Tem
peraturgefalle sich noch urn die Siedepunktstei
gerung erhoht. 

b) Die Kaltdampfmaschine als K§ltemaschine. 
Liegt der Temperaturberei~h des umgekehrten Dampfmaschinen

prozesses unter der Umgebungstemperatur, so erhalt man eine Kalte-

t maschine, die Korpern niederer Temperatur 
T e p (meist einer SalzlOsung als Kaltetrager) durch 

Verdampfung des Arbeitsmittels Warme ent
zieht und bei Umgebungstemperatur Warme an 
das Kiihlwasser oder die Luft abgibt. 

Da Wasserdampf bei Temperaturen unter 
Null Grad ein unbequem groBes spezifisches 
V olumenha t, verwendet manandBre Dampfe, wie 

70 teoPo Ammoniak NH3, schweflige Saure S02, Kohlen
saure CO2, Methylchlorid CHaCI, Athylchlorid 

Abb. 125. Schema einer Kiilte- .. 
maschine miteinem Dampf als C2H sCI, Athyldichlorid C2H4C12, Dimethylather 

Arbeitsmittel. (CHa)20 , Difluordichlormethan CF2Cl2 USW. 
a Kompressor, b Verdampfer, D Abb 
c Kondensator, d Drosselventil. as Schema einer Kalteanlage zeigt . 

125. Der Kompressor a saugt Dampf aus dem 
Verdampfer b beim Drucke Pound der zugehorigen Sattigungstem
peraturT 0 an und verdichtet ihn langs der Adiabate 12 auf Punter 
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Aufwand der in Abb.126 als schraffierteFliiche 123456 dargestellten 
Arbeit. Der Dampf wird dann im Kondensator c beim Drucke P 
niedergeschlagen. Das Kondensat kann aber nicht bis To, sondern je 
nach der Temperatur des Kiihlwassers nur bis zum Punkte 5 abgekiihlt 
werden. Das Kiihlwasser nimmt dabei T 
die in der Abb.126 durch die Fliiche 
2345bf dargestellte Wiirmemenge auf. 
Das fliissige Kiiltemittel konnte man in 
einem Expansionszylinder liings der Linie 
57 adiabatisch entspannen, wobei es teil
weise verdampft und die Arbeit 567 
leistet. Dadurch wiirde sich der Arbeits
bedarf der Anlage auf Fliiche 123457 
vermindern und die Kiilteleistung wiire 
gleich der Fliiche 17bf. 

1m Interesse der Vereinfachung der 
Anlage verzichtet man in der Praxis in 
der Regel auf die Arbeit des Expansions
zylinders und ersetzt diesen durch ein 

2 

Abb. 126. Kaltemaschinenprozeil 
im T, s-Diagramm. 

s 

Drosselventil d, in dem die Fliissigkeit auf einer Linie konstanter En
thalpie 58 entspannt wird. Dabei verwandelt sich die im Expan
sionszylinder gewinnbare Arbeit 567 in eine gleichgro13e durch Fliiche 
78db dargestellte Wiirmemenge, die die Kiilteleistung auf die 
schraffierte Fliiche 18df vermindert. 

Die Leistungsziffer B = ~ der Kiilteanlage mit Drosselventil ist 

dann dargestellt durch das Verhiiltnis der beiden in A b b. 126 schraffierten 
Fliichen 18df und 12346. 

Auf ga be 29. Einer Warmekraftanlage werden stiindlich 10 000 kg Wasser von 
32,5° zugefiihrt und in iiberhitzten Dampf von 25 at und 400° verwandelt. Der 
Dampf wirdin einer Turbine mit einem thermodynamischen Wirkungsgrad von 80% 
auf 0,05 at entspannt und in einem Kondensator niedergeschlagen. Das Kondensat 
wird der Anlage mit 32,5° wieder zugefiihrt. .. 

Welche Warmemengen werden dem Arbeitsmedium im Kessel und im Uber
hitzer zugefiihrt und im Kondensator entzogen? Mit welchem Feuchtigkeits
gehalt gelangt der Dampf in den Kondensator? Welche Leistung in kW gibt die 
Turbine an der Welle ab, wenn ihr mechanischer Wirkungsgrad 95% betragt? 
Wie groB ist der Dampf- und Warmeverbrauch der Anlage je kWh? 

Aufga be 30. Wie groB ist der theoretische Wirkungsgrad einer Dampfkraft
anlage, die Dampf von 100 at und 400° verarbeitet bei einem Kondensatordruck 
von 0,05 at: 

a) bei dem gewiihnlichen ProzeB nach CLAUSIUS-RANKINE? b) bei zweimaliger 
Zwischeniiberhitzung auf 400°, jeweils bei Erreichen der Grenzkurve? Welche 
Feuchtigkeit hat der Dampf im FaIle a) und b) beim Eintritt in den Kondensa tor? 
Fiir beide Falle ist der ProzeB im T,8- und im i,8-Diagramm maBstablich dar
zustellen. 

Aufgabe 31. In einer Hochdruckanlage wird folgender ProzeB durchgefiihrt: 
Beim kritischen Druck wird aus Wasser von 28,6° Dampf von 4000 erzeugt. Der 
dem Kessel entnommene Dampf wird auf 100 at gedrosselt, dann wieder auf 400° 
iiberhitzt und so dem Hochdruckteil einer Turbine zugefiihrt, die ihn mit einem 
Giitegrad von 0,85 bis herab auf 12 at ausnutzt. Nach einer Zwischeniiberhitzung 
auf 400° wird er im Niederdruckteil der Turbine bei einem Giitegrad von 0,7 auf 
0,04 at entspannt. 
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. Wie groB sind die Warmemengen, die je kg Dampf im Kessel und den beiden 
Uberhitzern zugefiihrt werden? Wie groB ist die im Kondensator abzufiihrende 
Warmemenge? Wie groB ist der thermische Wirkungsgrad der Anlage? Wieviel 
mehr Arbeit je kg Dampf konnte gewonnen werden, wenn man die Drosselung vom 
kritischen Druck auf 100 at durch eine geeignete Turbine mit einem Giitegrad von 
0,7 ersetzt und dann den Dampf wieder auf 400 0 iiberhitzt? 

Aufga be 32. Eine Ammoniak-Kaltemaschine komprimiert NH3-Dampf von 
-100 und 2% Feuchtigkeit adiabatisch auf 10 at. Der komprimierte Dampf wird 
in einem Kondensator niedergeschlagen und das verfliissigte Ammoniak bis auf 
+ 15 0 unterkiihlt. Durch ein Drosselventinritt die Fliissigkeit in den Verdampfer 
ein, wo sie bei _10° verdampft. Der Dampf wird wieder vom Kompressor an
gesaugt. Mit dieser KalteanJage sollen stiindlich 500 kg Eis von 0 0 aus Wasser 
von +200 erzeugt werden. Der indizierte Wirkungsgrad des Kompressors betragt 
75%. 

Wieviel kg Ammoniak miissen vom Kompressor stiindlich verdichtet werden 
und wie groB ist die Kalteleistung? Welche Warmemenge ist an das Kiihlwasser 
im Kondensator abzugeben und wie groB ist die Antriebsleistung des Kompressors 
bei einem mechanischen Wirkungsgrad von 80%? Um wieviel % ist die Lei
stungsziffer des Prozesses kleiner als die des Carnot-Prozesses zwischen den an
gegebenen Temperaturgrenzen? Wie groB ist der Dampfgehalt des Ammoniak 
am Ende der Drosselung? Welches Hubvolumen benotigt der als einfach wirkend 
angenommene Kompressor bei einer Drehzahl von n = 500jmin und einem Liefer
grad von 90% ? 

XI. Znstandsgleichnngen von Dampfen. 
61. Die van der Waalssche Zustandsgleichung. 

Die Zustandsgleichung der vollkommenen Gase gilt fur wirkliche 
Gase und Dampfe nur als Grenzgesetz bei unendlich kleinen Drucken. 
Sie la13t sich nach der kinetischen Theorie der Gase herleiten mit Hilfe der 
Vorstellung, daB ein Gas aus im Verhaltnis zu ihrem Abstand verschwin
dend kleinen Molekulen besteht, die sich bei ZusammenstoBen wie voll
kommen elastische Korper verhalten. Die wirklichen Gase zeigen ein 
verwickelteres Verhalten, das wir am Beispiel des Wasserdampfes an 
Hand der Erfahrung kennen gelernt haben. Die Abweichungen von der 
Zustandsgleichung des vollkommenen Gases fuhrt man zuruck auf die 
Wirkung von anziehenden und abstoBenden Kraften zwischen den Mole
kulen und auf ihr bei groBeren Drucken nicht mehr vernachlassigbares 
Eigenvolumen. 

VAN DER WAALS gelang es, diese Umstande durch Korrekturglieder 
zu berucksichtigen, die man in der Zustandsgleichung des vollkommenen 
Gases am Druck und am Volumen anbringt. Die van der Waalssche 
Zustandsgleichung lautet 

(p+~) (v-b) =RT (180) 

darin sind a und b fur jedes Gas charakteristische GroBen ebenso wie die 
Gaskonstante R. 

Der als Kohasio nsdruck bezeichnete Ausdruck ..; berucksichtigt 
v 

die Anziehungskrafte zwischen den Molekulen, die den Druck auf die 
Wande vermindern. Man muB also statt des beobachteten Druckes P 
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den groBeren Wert P +.; in die Zustandsgleichung des vollkommenen 
v 

Gases einsetzen. Der Nemier v2 des Korrekturgliedes wird dadurch ge
rechtfertigt, daB einerseits die Wirkung der anziehenden KriHte den 
Druck urn so mehr vermindert, je groBer die Zahl der Molekiile in der 
Volumeneinheit ist, andererseits aber die anziehenden Kriifte mit ab
nehmenden Molek"iilabstiinden und also mit abnehmendem, spezifischem 

~~~~ll7----~2~---J~---+'¥----~5~---6~--~7 

Abb.127. Isothermen nach der van der Waalsschen Znstandsgleichung. 

Volumen zunehmen; der EinfluB des spezifischen Volumens macht sich 
also in zweifacher Weise geltend. 

Die als Ko vol u me n bezeichnete GroBe b triigt dem Eigenvolumen der 
Molekule Rechnung und ist ungefiihr gleich dem Volumen der Flussigkeit 
bei niederen Drucken. In die Zustandsgleichung der vollkommenen Gase 
wird also nur das fiir die thermische Bewegung der Molekule tatsiichlich 
noch freie V olumen eingesetzt. 

Die van der Waalssche Zustandsgleichung ist im ganzen von viertem, 
fur die Koordinate v von drittem Grade und enthiilt drei Konstante a, b 
und R, man kann sie schreiben: 
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(Pv 2 + a) (v-b) = RTv2 

oder 

V3 _V2 (RJ +b) +v~_a; =0. (180a) 

In Abb. 127 ist sie durch Isothermen in der P, v-Ebene dargestellt, 
dabei sind als Koordinaten die weiter unten eingefiihrten reduzierten, 
d. h. durch die kritischen Werte dividierten Zustandsgro13en benutzt. 
Samtliche Kurven haben die Senkrechte v = b als Asymptote. Fiir 

P':J> .~ und v':J> b gehen die Isothermen in die HyperbeIn der Zustands

gleichung des vollkommenen Gases iiber. Fiir gro13e Werte von T erhalt 
man, wie die Abb.127 zeigt, zu einem bestimmten Wert von Pnur einen 
reellen Wert von v, die anderen beiden Wurzeln sind komplex. Fiir nicht 
zu hohe Werte von T und P hat die Gleichung dagegen drei reelle Wur
zeIn fiir v. Fiir ein bestimmtes Wertepaar T, P fallen die drei reellen 
WurzeIn zusammen und wir erhalten hier den kritischen Punkt K 
des Gases. 

Unterhalb der kritischen Temperatur zeigen die Isothermen nach 
VAN DER WAALS ein Minimum und ein Maximum dort, wo in Wirklich
keit das von waagerechten Isothermen durchzogene Na13dampfgebiet 
liegt. Die van der Waalsschen Isothermen haben aber auch iiber die 
Grenzkurven hinaus eine Bedeutung: 

Zwischen der linken Grenzkurve und dem Minimum entsprechen sie 
namlich iiberhitzter Fliissigkeit, deren Temperatur hoher ist als der 
ihrem Druck entsprechende Siedepunkt. Solche Zustande lassen sich bei 
vorsichtigem Erwarmen tatsachlich herstellen und sind als Siedeverzug 
bekannt. 

Bei niederen Temperaturen reiehen die Isothermen nach VAN DER 

WAALS sogar unter die v-Achse in das Gebiet negativer Drucke hinab. 
Auch solche Zustande, bei denen die Fliissigkeit unter einem allseitigen 
Zug steht, ohne da13 Verdampfung eintritt, sind bei kaltem Wasser bis zu 
negativen Drucken von etwa --40 at, fiir andere Fliissigkeiten bis zu 
-70 at beobachtet worden. 

Abb.128. 
Metastabiles 

Gleichgewicht. 

Zwischen der rechten Grenzkurve und dem Maxi
mum entsprechen die van der Waalsschen Isothermen 
unterkiihltem Dampf. Dabei besteht noch der dampf
formige Zustand, trotzdem die Temperatur unter der 
Sattigungstemperatur des Dampfes bei dem vorhan
denen Druck liegt. Unterkiihlter Dampf tritt z.B. 
bei adiabater Entspannung in Turbinen und in 

der freien Atmosphare auf, wenn keine Tropfchen und Fremdkorper 
vorhanden sind, die als Kondensationskerne wirken konnen. 

Die Zustande der iiberhitzten Fliissigkeit und des unterkiihlten 
Dampfes sind metastabil, d.h. sie sind stabil gegen kleine Storungen, bei 
Storungen von einer gewissen Gro13e an klappt aber der meta stabile ein
phasige Zustand unter Entropiezunahme in den stabilen zweiphasigen 
urn. Ein mechanisches Bild eines metastabilen Zustands ist z.B. eine 
Kugel, die nach Abb. 128 auf einem Berge in einer kleinen Vertiefung 
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liegt. Nach kleinen SWBen roUt sie in den Grund ihrer Vertiefung 
zuriick. GroBere StoBe konnen sie dagegen iiber den Wall hinaustreiben, 
so daB sie den Berg hinabrollt und erst auf einem Niveau geringerer 
potentieller Energie zur Ruhe kommt. Auch hierbei tritt durch Umwand
lung von mechanischer Energie in Warme im allgemeinen eine Entropie
zunahme ein. 

Das mittlere Stiick der van der Waalsschen lsothermen zwischen 
dem Maximum und dem Minimum ist dagegen unstabil und nicht er
reichbar, da hier der Druck bei Volumenverkleinerung abnehmen wiirde. 

Die Schnittpunkte der van der Waalsschen lsothermen mit den sta
bilen gradlinigen lsothermen gleicher Temperatur erhalt man aus der 
Bedingung, daB die von beiden begrenzten Flachenstiicke abc und cde 
der Abb. 127gleich groB sein miissen. Ware das nicht der Fall und etwa 
cde > abc, so wiirde bei Durchlaufen eines aus der van der Waalsschen 
lsotherme abc de und der geraden lsotherme a e ge bildeten Kreispro
zesses in dem einen oderanderen Umlaufssinn eine der Differenz der bei
den Flachenstiicke gleiche Arbeit gewonnen werden konnen, ohne daB 
iiberhaupt Temperaturunterschiede vorhanden waren. Das ist aber nach 
dem zweiten Hauptsatz unmoglich. Alle so erhaltenen Schnittpunkte 
bilden die Grenzkurven, aus denen man wieder die Dampfdruckkurve 
ermitteln kann. 

Aus der van der Waalsschen Zustandsgleichung kann man in folgen
der Weise die kritischen Zustandswerte berechnen d.h. auf die Konstan
ten a, b und R zuriickfiihren: 

1m kritischen Punkt hat die lsotherme einen Wendepunkt mit waage
rechter Tangente, es ist dort also 

(OP) =0 und ov T 
(181) 

Mit EinschluB der van der Waalsschen Zustandsgleichung hat man dann 
die drei Gleichungen 

p = RT _!!. 
v-b v2 

(~:)T= - (v R~)2 + !: = 0 

(02 P) = 2 R T _ 6a = 0 
ov2 T (V-b)3 v4 ' 

die die kritischen Werte Vk, Tk und Pk bestimmen. 
die kritischen ZustandsgroBen 

Vk = 3b 
Sa 

Tk = 27bR 

Ihre Auflosung ergibt 

I (182) 

ausgedriickt durch die Konstanten der van der Waalsschen Gleichung. 
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Lost man wieder nach b, a und R auf, so wird 

b = Vk 
3 

a = 3Pk vlc (183) 

R = ~ PkVk 
3 Tk' 

Das kritische V olumen ist also das Dreifache des Kovolumens b und die 
Gaskonstante ergibt sich aus den kritischen Werten Pk , Vk und Tk in 
gleicher Weise wie bei den vollkommenen Gasen, nur steht der sog. 

kritische Faktor ~ davor. 

Setzt man die Werte der Konstanten nach Gl. (183) in die van der 
Waalssche Gleichung ein und dividiert durch Pk und Vk, so wird 

[ P +3(~)2][3.!:_1]=8~ . 
Pk v ~ Tk 

Fiihrt man die auf die kritischen Daten bezogenen und dadurch dimen
sionslos gemachten ZustandsgroBen 

P v 
P- =Pr, -=Vr 

k Vk 

5 10 15 

T 
und Tk = Tr 

20 

ein, so erhalt man die redu
zierte Form der van der Waals
schen Zustandsgleichung 

(Pr+ 3e)(3Vr-l)=8T" 
vr (184) 

in der nur dimensionslose 
GroBen und universelle Zahl
werte vorkommen. Man be
zeichnet diese Gleichung als 
das Gesetz der iiberein
stimmenden Zustande, da 
sie die Eigenschaften aller 
Gase durch Einfiihren der 
reduzierten ZustandsgroBen 
auf dieselbe Formel bringt. 

Die van der Waalssche Zu
standsgleichung gibt nicht nur 
das Verhalten des Dampfes, 
sondern auch das der Fliissig-
keit wieder. In dieser Zusam-
men.fassung der Eigenschaften 
des gasfOrmigen und des fliis
sigen Zustandes liegt ihre Be-

Abb. 129. Verdranguugsarbeit Pr ' v, nach der deutung, sie bringt mathe-
van der Waalsschen Gleichung. matisch zum Ausdruck, daB 

der gasfOrmige und fliissige Zustand stetig zusammenhangen, was man 
oberhalb des kritischen Punktes tatsachlich beobachten kann. 
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Abb.127 stellte bereits die reduzierte Form der van der Waalsschen 
Gleichung dar. Abb. 129 gibt die nach VAN DER WAALS berechneten 
Werte der Verdrangungsarbeit p. v, in Abhangigkeit vom Druck, in 
guter Ubereinstimmung in der allgemeinen GesetzmaBigkeit mit den 
Versuchsergebnissen an Kohlensaure in Abb. 13. 

Genau gilt die van der Waalssche Gleichung aber fUr keinen Stoff. 
Die Molekule sind nach unserer heutigen Anschauung aus Kernen und 
Elektronen zusammengesetzte, von einem komplizierten Kraftfeld um
gebene Korper, die sich nicht in so einfacher Weise anziehen, wie die 
van der Waalssche Gleichung voraussetzt. Auch das unveranderliche 
Kovolumen ist eine starke Schematisierung, denn die Kompressibilitat 
der festen Korper zeigt, daB man durch genugend hohe Drucke auch eine 
dichtgepackte MolekUlanhaufung noch weiter zusammendriicken kann. 

Eine bessere Anpassung an das wirkliche Verhalten der Stoffe ist nur 
durch verwickeltere Zustandsgleichungen mit mehr als drei empirischen 
Konstanten moglich. Die genaue Darstellung des ganzen fliissigen und 
gasformigen Zustandsgebietes eines Stoffes durch eine Formel ist noch 
in keinem Falle gelungen. 

Zur genaueren Darstellung von Beobachtungen hat KAMERLINGH 
ONNES die empirische Zustandsgleichung 

BCD E F 
Pv=A+v+V2+~+;)6+VS (185) 

angegeben, wobei die Koeffizienten die folgenden wieder durch Reihen 
dargestellten Temperaturfunktionen sind: 

A =RT 

B=b1T +b2+~ +~~ + .. . 

C = c1 T + c2 +~ + ;2 + .. . 
usw. fiir D, E und F. 

Mit der Zahl der Reihenglieder kann die Genauigkeit der Anpassung an 
gegebene Versuchswerte beliebig gesteigert werden. 

Ausgehend von einer von A. W OHL aufgestellten Gleichung vierten 
Grades hat R. PLANKl neuerdings die Gleichung fiinften Grades in v 

P RT ~. ~ ~ ~ 
= v-b - (V-b)2 + (v-b)3 - (V-b)4 + (V-b)5 (186) 

vorgeschlagen, wobei A2, A3 , A4 und A5 noch von T abhangen konnen. 
Mit dieser Gleichung laBt sich die Umgebung des kritischen Punktes bei 
Wasserdampf sehr gut darstellen. 

62. Zustandsgleichungen des Wasserdampfes. 
Die Eigenschaften des Wasserdampfes werden durch die van der 

Waalssche Gleichung fiir technische Zwecke nicht genau genug dar
gestellt. Man hat daher Gleichungen mit mehr als drei empirischen Kon-

1 Forschg. lng.-Wes. Bd. 7 (1936) S. 161. 

Schmidt, Thermodynamik. 2. Auf!. 14 
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stanten vorgeschlagen, von denen die wichtigsten hier angefuhrt werden 
sollen. 

Von CLAUSIUS stammt die Form 

lr ({!(T) ] 
P+ (V+C)2 (v-b)=RT (187) 

oder 
v-b 

P(v-b)=RT-cp(T)(v+C)2' (187a) 

Darin ist das Gesetz der Anziehung zwischen den Molekulen allgemeiner 
gefaBt als bei VAN DER WAALS durch Einfuhren der Konstanten c und 
der aus Versuchen zu bestimmenden Funktion cp (T). Vernachlassigt 
man in dem bei kleinen Drucken nur die Rolle einer Korrektur spielenden 
zweiten Glied auf der rechten Seite von Gl. (187 a) die GroBen b und c 
gegen v, so wird 

V _b=RT _rp(T) 
P Pv' 

Setzt man in dem Korrekturglied Pv = RT und fiihrt rp~~) = 1p(T) als· 

neue empirische Funktion ein, so erhalt man die Gleichung 
RT 

v - b = p -1p(T) , (188) 

die wegen der gemachten Vernachlassigungen nur fUr Dampfe nicht zu 
hohen Druckes gelten kann. 

Fur Wasserdampf setzte CALLENDAR auf Grund der Versuche 

(2 30)10/3 
1p (T) = 0,075 ~ 

Mit R = 47 und b = 0,001 ergibt das die Callendarsche Zustandsglei
chung in der ublichen, nicht dimensionsrichtigen Schreibweise 

T (273 0 )10/3 v = 47 - + 0 001 - 0075 --P' , T ' (189) 

die MOLLIER 1906 den alteren Auflagen seiner Dampftafeln zugrunde 
legte und die bis 20 at und 500 0 C ausreicht. 

Fur Drucke bis 150 at und oberhalb 400 0 C auch noch fur hohere 
Drucke ist die von MOLLIER 1925 unter Anlehnung an eine 1920 von 
EICHELBERG vorgeschlagene Gleichung aufgestellte Form 

_ 47 1 T 2 1,9 p2 
v - 'P - (~)1013 (y_)14 . 4 

100 100 10 

(190) 

verwendbar. Sie liegt der 6. Auflage der Mollierschen Dampftafeln zu
grunde und ist in der 25. und 26. Auflage der Hutte I benutzt. Dort sind 
zur Erleichterung der Rechnungen auch Tabellen fur die Temperatur
funktionen 

angegeben. 

2 
VI = (y_)10/3 

100 

und 
1,9· lOB 

V2 = (_~)14 
100 

(191} 

1 "Hiitte", des Ingenieurs Taschenbuch, Berlin 1925 und 1931 Ernst u. Sohn. 
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Den deutschen Wasserdampftafeln von 1937 1 liegt die Kochsche Zu
standsgleichung: 

v~RJ- (A",,-1"rC:r + ( T~)31'61 (192) 
100 0 l 100 0 100 0 [ 

zugrunde mit 
mkg 

R = 47,06-k d' g 'gr 
m3 

A = 0,9172 kg , 

B = 1 3088 . 10-4 -' - c = 4 379 . 10' -' - . m3 (m2) 2 _ m3 (m2) 2 
, kg kg' , kg kg , 

sie gilt nicht mehr in der Niihe des kritischen Punktes und wird hier 
durch die graphisch interpolierten Versuchswerte ersetzt. 

Fur die amerikanischen Wasserdampftafeln haben KEYES, SMITH 

und GERRY 2 eine Zustandsgleichung aufgestellt, die auf unser MaB
system also auf P in kg/m2, v in m3/kg umgerechnet und auf eine 
dimensionsrichtige Form gebracht, lautet 

RT [BP (BP') 3 (BP)12] v=p +B 1 + RT1dT) + RT 12(T) - RT 13(T), 

dabei ist 

R =47063 mkg 
, kg·grd ' T=273,16°+t, 

B = [1 890 _ 2641,6 0 
• 1O(284,38o/T)'] 10- 3 m~ 

, T kg , 

11 (T) = 376j?0 0 -0,7400 (IO~OO) 2 

12 (T) = 20,630 - 12,000 (IO~OOr ' 

13(T) =28994-5,398(1O~OT4 

(193) 

Bei empirischen Zustandsgleichungen ist zu beachten, daB sie leider 
meist nicht dimensionsrichtig geschrieben werden, sie gelten daher nur 
fur bestimmte MaBeinheiten der Zustandgr6Ben; die stets besonders an
gegeben werden mussen. In die vorstehenden G1. (189) bis (191) ist P 
in kg/m2, v in m3/kg und T in OK einzusetzen. Die G1. (192) und (193) 
sind dagegen dimensionsrichtig angegeben, eben so ist die reduzierte van 
der Waalssche Zustandsgleichung stets dimensionsrichtig. Man soUte in 
Zukunft auch die empirischen Zustandsgleichungen dimensiomgerecht 
schreiben. 

1 VDI-Wasserdampftafeln, 2. Auf!. Berlin 1941, bearb. von WE. KOCH. Diese 
Tafeln sind an die Stelle der friiheren von MOLLIER sowie von KNOBLAUCH, RAISCH, 
HAUSEN und KOCH getreten. 

2 KEYES,. J. H., L. B. SMITH und H. T. GERRY: Mech. Eng., Bd.57 (1935) 
S. 164 und KEENAN, J. H. und F. S. KEYES: Thermodynamik properties of steam. 
New York 1936. 

14* 
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Mit steigenden Anspruchen an die Genauigkeit ist die Zahl der Kon
stanten in den Zustandsgleichungen dauernd gewachsen. Die Zustands
gleichung des vollkommenen Gases enthalt nur die Gaskonstante, 
VAN DER WAALS benutzt 3, MOLLIER 6, KOCH 8, KEYES und Mit
arbeiter 20 empirische Konstanten, wenn man auch die Exponenten 
der ZustandsgroBen mitzahlt, soweit sie von 1 verschieden sind. Trotz 
dieses groBen Aufwandes sind aile Gleichungen Naherungen, die in der 
Umgebung des kritischen Punktes nicht mehr gelten. 

Die neueren Zustandsgleichungen sind viel zu verwickelt, um damit 
im Einzelfaile spezifische V olumina auszurechnen. Man benutzt sie nur 
als Hilfsmittel zur Aufstellung von Tabellen und Diagrammen, denen 
man in der Praxis die ZustandgroBen des Wasserdampfes entnimmt. 
AuBerdem kann man aus ihnen unter Zuhilfenahme von Messungen der 
spez. Warmen bei niederen Drucken, wie wir im folgenden Abschnitt 
sehen werden, auch die kalorischen ZustandgroBen berechnen. 

63. Die Beziehungen der kalorischen Zustandsgro.Ben 
zur thermischen Zustandsgleichung. 

Die thermische Zustandsgleichung wird durch unmittelbare Messung 
von P, v und T erhalten. Durch kalorimetrische Messungen kann man 'U 

und i bzw. ihre ~ifferentialquotienten Cv = (~~)v undcp =(;~)pgewinnen 
und daraus die Entropie 8 berechnen. Die thermische Zustandsgleichung 
ist, abgesehen von gewissen Stabilitatsbedingungen, die z.B. das Gebiet 
zwischen dem Minimum und Maximum der van der Waalsschen Iso
thermen als unmoglich nachweisen, keinen grundsatzlichen Beschran
kungen unterworfen, d.h. mit den thermodynamischen Gesetzen sind 
beliebige Formen der Zustandgleichung vereinbar, wenn auch in den 
uns zur Verfugung stehenden Stoffen nur wenige verwirklicht sind. So
bald aber die thermische Zustandsgleichung festliegt, konnen die kalo
rischen ZustandsgroBen nicht mehr willkurliche Werte haben, sondern 
sind durch den zweiten Hauptsatz der beschrankenden Bedingung unter-

worfen, daB das Integral 8 = J i vom Wege unabhangig ·sein muB. 

Wenn also fur eine bestimmte Zustandsanderung kalorimetrische Mes
sungen ausgefuhrt sind, so ist fur eine andere Zustandsanderung zwischen 
denselben Endpunkten das Ergebnis der kalorimetrischen Messungen 
nicht mehr beliebig. Diese beschrankende Bedingung ist, wie wir 
gesehen hatten, gleichbedeutend mit der Tatsache, daB die Entropie 
eine Funktion zweier anderen ZustandsgroBen und damit selbst eine 
ZustandsgroBe ist. 

Um die Beziehung zwischen den kalorischen ZustandsgroBen und 
der thermischen Zustandsgleichung aus dieser Tatsache abzuleiten, 
verbinden wir die Gl. (25a) u. (26a) des ersten Hauptsatzes mit der 
Definitionsgleichung der Entropie und erhalten die beiden 
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Gleichungen 
dq = Tds = du + Pdv 
dq= Tds=di -vdP, 

(194) 
(195) 

deren jede den Inhalt des ersten und zweiten Hauptsatzes zusammeruaBt. 
Wendet man Gl. (194) auf die Isochore dv = 0 an, so erhalt man 

(~:)v = T . (196) 

Fuhrt man die spez. Warme cvein, so wird 

dq = Cv (dT)" = T (ds)v 

oder wenn man die partieIlen Differentialquotienten benutzt 

Cv = T(~) . (197) aT v 

Wendet man Gl. (195) auf die Isobare dP = 0 an, so wird 

(~:) p = T (198) 

und fur die spez. Warme cp erhalt man 

cp = T(:~t. (199) 

Halt man in Gl. (194) u. (195) die Entropie konstant, wendet sie also 
auf die Adiabate an, so ergibt sich 

(Oi) 
OP s= v (200) 

und (~:t=-P. (201) 

Mit Hilfe der Gl. (194) u. (195) kann man ferner die vollstandigen 
Differentiale ds, di und du aus der Zustandsgleichung ableiten fur be. 
lie bige Anderungen von zweien der einfachen ZustandsgroBen P, v und T. 
Je nachdem, welches Paar man von den unabhangigen Differentialen dP, 
dv und dT auswahlt, erhalt man verschiedene Ausdrucke fur ds, di und du, 
wobei sich noch zahlreiche Beziehungen zwischen den verschiedenen 
partiellen Differentialquotienten ergeben. Wir wollen diese Gleichungen 
hier nicht aIle anfiihren, sondern im folgenden nur die wichtigsten ableiten. 

64. Die Entropie als Funktion der einfachen 
ZustandsgroBen. 

Mit Hilfe der mathematischen Formel fur die Differentiation eines 
Produktes 

d(Ts) = Tds +sdT 
kann man Gl. (195) schreiben 

Tds= d(Ts)-sdT =di-vdP 
oder 

d(i-Ts) =vdP- sdT. (202) 
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Darin ist i-Ts = gals Funktion der ZustandsgroBen i, T und s auch 
selbst eine ZustandsgroBe, die wir freie Enthalpie nennen, sie ist 
eine negative GroBe, da stets Ts > i ist. Die freie Enthalpie ist indem 
T T,s-Diagramm z.B. des Wasserdampfes 

s 
Abb.130. 

EnthaJpie i und freie EnthaJpie g. 

(a (i-TS)) = v 
ap T 

der Abb. 130 die schraffierte Flache 
oberhalb der Isobare, ihr negativer Wert 
erganzt die ebenfalls schraffierte Flache 
der Enthalpie i zu dem Rechteck T· s aus 
den Koordinaten. 

Da jede Zustandsgrolle eine Funktion 
von zweien der einfachen ZustandsgroBen 
ist und also ein vollstandiges Differential 
hat, mull aucb das Differential der freien 
Entbalpie in Gl. (202) ein vollstandiges 
sein von der Form 

df(x, y) = af~~Y) dx + af~~Y) dy . 

Es ist also 

und (a(i-TS)) =-s 
aT p , (203) 

und wenn man nochmal die linke Gleichung nach T, die rechte nach P 
partiell differenziert, erhalt man 

a2 (i-Ts) = (av) 
apaT aT p 

und a2 (i-Ts) = _ (~~) 
aTop aPT' 

Da die Reihenfolge der beiden Differentiationen gleichgiiltig ist, folgt 
daraus 

(204) 

worin au13er s nur die drei einfachen Zustandsgrollen vorkommen. 
Diese Gleichung lallt sich nach NUSSELTI anschaulicher auch durch 

Vergleich des T,s-Diagramms mit dem P,v-Diagramm ableiten. Dazu 
sind in das T,s-Diagramm der Abb. 131 benachbarte Isothermen und 
Iso baren eingetragen, die einen elementaren Kreisproze13 1234 mit der 
Arbeit 

dL=ds' dT 

umgrenzen. Dabei erfolgt die Entropieanderung ds auf Isothermen, also 
bei T = konst., wahrend man um dP von einer Isobaren zuro benacb
barten fortschreitet, man kann daher schreiben 

ds = -(;;)T dP . 

Damit wird 

dL= -(:;)T dPdT . 

1 Forschg. Ing.-Wes. 3 (1932), S. 173. 

(205) 
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1m P, v-Diagramm der Abb. 132 ist der gleiche elementare KreisprozeB 
1234 gezeichnet, wo bei 

T 

I 
I 

I 

P+dP 
I 

I 
I 

Abb. 131. 

dL = dPdv 
p 

s 

\ 
\ 
\ 
\ 

\ 

v--+---av 

Abb.132. 
Abb. 131 u. 132. Zur Ableitung von GI. (204). 

.I =.!.onsf. 

v 

ist. Die Volumenanderung dv erfolgt hier langs der Isobare, also bei 
P = konst., wahrend die Temperatur sich um dT andert. Man kann 
daher schreiben 

dv = (:~)p dT 
und 

dL= (:~)pdTdP. (206) 

Durch Gleichsetzen von Gl. (205) und 
Gl. (206) folgt wieder Gl. (204). 

Auch dieser Beweis beruht trotz 
seiner anderen auBeren Form auf der 
Tatsache, daB die Entropie ein voll
standiges Differential hat, denn nur 
dadurch ist die Darstellung eines Vor
ganges im T,s-Diagramm iiberhaupt 
moglich. 

Die partielle Differentialgleichung 

P 
T=konsl: 

v 
Abb.133. 

Geometrische Deutung von GI. (204). 

(204) kann man auf der in Abb. 133 durch die Isothermenschar dar
gestellten Zustandsflache in folgender Weise geometrisch deuten: 

Geht man auf der Zustandsflache langsder Isobare vom Punkt 1 

nach 1', so ist der Ausdruck (t~) p der Tangens des Winkels der Schnitt

kurve der Zustandsflache mit der Ebene P = konst. gegen die T-Achse. 

Anderseits ist auf der linken Seite der Gleichung (;;) T der Differential

quotient der Entropie nach dem Druck langs der Isotherme. Damit ist 

(~) dP= -(~) dP 
oP T ,oT p 
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die Anderung der Entropie, wenn man auf der Isotherme von 1 nach 2 
fortschreitet, so daB der Druck sich um dP andert. Man kann nun in 
gleicher Weise von 2 nach 3 weitergehen und dabei wieder die Entropie
anderung aus der Neigung des Weges 22' auf der Zustandsflache ermitteln. 
In dieser Weise liiBt sich schrittweise langs jeder Isotherme der ganze 
Veriauf der Entropie erhalten, wenn ihr Wert an einem Punkte bekannt 
ist. Mathematisch ist das nichts anderes als die Integration von Gl. (204) 
langs der Isotherme: 

p 

s = J (;~)TdP = - J(;;)pdP +fo(T). (204a) 
o 

Dabei ist die Integration auf jeder Isotherme beim Drucke Null be
gonnen; die Integrationskonstante fo (T) ist also die Entropie bei P = 0, 
die auf jeder Isotherme einen anderen Wert haben kann und daher als 
Funktion von T eingesetzt ist. 

Die Funktionfo (T) laBt sich wie folgt aus meBbaren GroBen ermitteln: 
Beim Drucke P = 0 verhalt sich jeder Dampf wie ein vollkommenes 
Gas mit nur von der Temperatur abhangiger spezifischer Warme, es ist 
dann 

dq = Tds = cpodT, 

wenn cpo die spezifische Warme bei dem konstanten Druck Null ist. 
Damit wird die Entropie beim Drucke P = 0: 

J dT 
so=fo(T)= cpor+konst., (204 b) 

wobei konst. die Integrationskonstante einer gewohnlichen Differential
gleichung ist, die man durch Vereinbarung der Entropie bei einem ver
abredeten Zustand festlegt, und wir erhalten fur die Entropie 

p 

s = J cpo dJ - I (;;) pdP+konst. (204c) 
o 

Als Beispiel wollen wir die Entropie des Wasserdampfes mit Hilfe 
der Kochschen Zustandsgleichung (192) ausrechnen. Durch partielles 
Differenzieren folgt aus ihr 

( OV) _ R 2,82A 2[ 14B 31,60 1 
oT p - p + 1000 (~)3,82 + P 1000(~)15 + 1000( T )32,6 

100° 100° 100° 

und we iter durch Integration 

J( ov) 2,82 A P P3l 14 B 
o T pdP = R lnP + 100° (~3,82 +3 1000(.~)15 + 

1000) 100 0 

31,60 1 
+ 1000( T )32,6 

100° 
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Fur die Temperaturabhangigkeit von cpo setzt KOCH naherungsweise 
die quadratische Gleichung an 

H J ( T ) K ( T )2 
Cpo = 1000 ~ 2 1000 1000 + 3 100° 100° 

wobei die Konstanten 

H - 45 493 kcal 
-, kg' 

J = 0 45757 kcal , kg , K = 0 0717 kcal 
, kg 

(204 c) 

durch Vergieich mit Versuchsergebnissen und den spektroskopisch er
mittelten spez. Warmen der Tab. 12 auf S. 45 bestimmt werden. (Die 
etwas umstandliche Form des Ansatzes, Gl. (204c), ruhrt dah~r, daB 
die GraBen H, J, und K bei KOCH die Konstanten eines Ausdruckes fUr 
die Enthalpie sind, den wir in Gl. (213c) bringen. Um in den Bezeich
nungen nicht von den VDI-Dampftafeln abzuweichen, haben wir die
selben Konstanten beibehalten.) 

Aus cpo erhalt man nach Gl. (204 b) fur die Entropie beim Drucke 
Null 

80 = konst. + 1!0 In (1:00) ~2 l:00(1~0) + ~ 1:00 c:Oor 

oder in der Schreibweise der Dampftafeln 

80 = Q + S In C:Oo) ~ U (1:00) + V c:Oor 

wobei Q eine noch zu bestimmende Integrationskonstante ist und die 
GraBen S, U und V bis auf einfache Zahlenfaktoren mit H, J und K 
identisch sind. 

Fur die Entropie bei beliebigem Druck P ergibt sich dann 

8 = Q + 1!0 In C~o) ~ 2 1:00 C:Oo) + ~ 1:00 C:Oor~RIn(~J (207) 

~ 2 82 ~ P P3l14 B 1 + 31,6 0 1 1 
' 100° (_~)3.82 ~ 3" 100° (~)15 :3 100° ( T )32.6 . 

100° 100° 100° 

Dabei sind die Konstanten R, A, B und C in WarmemaB einzusetzen, 
ihre Zahlwerte nach Gl. (192) also durch 427 zu dividieren. Die Inte
grationskonstante G erhalt man dadurch, daB Gl. (207) fUr gesattigten 
Dampf von T = 273,16° und P = 62,28 kgjm2 den aus Messungen der 
Verdampfungswarme bekannten Wert 

" = "-- = 597,2 = 2 1863 
8 T 273,16 ' 

ergeben muB, wobei wieder die Entropie des flussigen Wassers im Satti
gungszustand am Eispunkt nach Verabredung gieich Null gesetzt ist. 

In den VDI-Dampftafeln ist die Entropie in der Form 

'~', -Lln(kg~~')-M({r" ·l~ r(_~)" -I ( pO)",] (207a) 

100° L 100° 100°· 
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geschrieben, wobei sich aus G1. (207) und (192) fiir die Konstanten die 
Werte 

L =0110213 kcal 
, kg·grd' 

M = 6 0575.10-5 kcal . m2 
, kg·grd kg' 

N = 143041.10-8 kcal . (m2)3 
, . kg·grd kg , o = 10802 4 ~aJ.~ . (m 2)3 

'kg·grd kg 

ergeben. Wegen der Wichtigkeit der Wasserdampftafeln sind wir darauf 
etwas genauer eingegangen und kehren nun zu den allgemeinen Betrach
tungen zuriick. 

Das vollstandige Differential der Entropie 

d8 = (:~)p dT + (;;)T dP 

fiir die unabhangigen Veranderlichen T und P lautet nach Einsetzen 
von G1. (199) und (204) 

(208) 

Geht man von G1. (194) aus, so erhiilt man an Stelle von G1. (202) 
in gleicher Weise wie 0 ben 

d (u-- T8) = - Pdv - 8dT , (209) 

wobei u - T8 = f eine neue ZustandsgroBe ist, die man freie Energie 
nennt und die in der chemischen Thermodynamik viel benutzt wird, sie 
ist ebenso wie die freie Enthalpie eine negative GroBe (vg1. S. 214). Da 
ihr Differential ein vollstandiges sein muB, folgt 

(0 (U-T8)) = _ P 
OV T 

und (0 (U-T8)) = _ 8 

oT t' 

und dureh nochmaliges Differenzieren 

(210) 

Hiermit und mit G1. (197) erhiilt das vollstandige Differential der En
tropie 

d8 = (~~)v dT + (~~)T dv 

in den unabhiingigen Veranderlichen T und v die Form 

(208a) 

Wahlt man endlich P und v als unabhangige Veranderliche, so ist 

d8 = (t~\dP + (~:)pdv. 
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Setzt man dar in 

(OS) (os) (OT) Cv (OT) oP v = oT v' oP ~:=c T 8P v 

und (os) (os) (OT) Cp(OT) 
OV p = 01' p' ov p = T ov p' 

so wird 

Cv (0 T') cp (0 T) ds = - - dP + -- -- dv . 
ToP, v T OV p 

(208b) 

Aus den G1. (208), (208a) und (208b) erhalt man die Ausdriicke fiir die 
zugefiihrten Warmemengen mit Hilfe der Gleichung dq = Tds durch 
Multiplikation mit T. 

65. Die Enthalpie und die innere Energie als Funktion 
der einfachen ZustandsgroBen. 

Urn die Enthalpie durch die einfachen Zustandsgroi3en auszudrucken, 
schreiben wir G1. (195) in der :Form 

di v 
dS='f-r dP . 

Mit Hilfe der mathematischen Formel 

di=i!!._i dT T T T2 
fur die Differentiation eines Quotienten erhalt man daraus 

d s-- =-dT--dP ( i) i v T T2 "T . 
Dabei ist 

1 
s- T =cp 

(211) 

eine Zustandsgroi3e, die sich von der oben eingefuhrten freien Enthalpie g 

nur durch den Faktor -~ unterscheidet: Da cp eine Zustandsgroi3e ist, 

mui3 die G1. (211) die Form eines vollstandigen Differentials haben und 
es ist 

und (212) 

Nochmaliges Differenzieren ergibt 

a2 (s-+.) = ~ (ai) und aTap T2 ap T 

Daraus folgt die Differentialgleichung 

(ai) =_T2[a(;,)] =_T(av)" +v 
oP T oT _p oT p 

(213) 
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in der auBer i nur die einfachen thermischen ZustandsgraBen vorkommen 
und die man wieder ahnlich wie Gl. (204) auf der Zustandsflache an
schaulich deuten kann. 

Durch Integration langs einer Isotherme, beginnend beim Drucke 
P = 0 erhalt man 

p 

hJ(;~)TdP ~ -- T,j['WL dP+W'), 
o 

(213a) 

wobei Ji (T) der Integrationskonstante entsprechend, der Anfangswert 
der Enthalpie auf jeder Isotherme beim Drucke Null ist. Bei sehr 
kleinen Drucken verhalt sich aber der Dampf wie ein vollkommenes Gas 
und es ist: 

(213 b) 

wobei konst. die gewahnliche, durch Vereinbarung festzusetzende Inte
grationskonstante ist. Damit wird 

p 

bj".d1' - 1..J['~~lL dPHo",1 
o 

(213 c) 

Fur Wasserdampf erhalt man aus Gl. (204c) und (213b) 

. T ( T )2 (T )3 
~o = G + H 1000-J 1000 + K ioOo (214a) 

wobei H, J und K die bei Gl. (204c) angegebenen GraBen sind und die 
Integrationskonstante G noch zu bestimmen ist. Wendet man nun 
Gl. (213c) auf die Kochsche Zustandsgleichung (192) an so ergibt sich: 

i ~ G f II ,;;;'.J Cg;.)' + K C;;;,.)'- 3,82 A ( _/)"" -

100° 

- p3 [~;' B (_TI r + 3i' a (_T I tel (214 b) 
100° 100° 

oder in der Schreibweise der VDI-Wasserdampftafeln 

[ 
E F 1 p3 ( T )14 + (~)31'6 ' 

100° 100° 
(214c) 

wobei man aus den durch Division mit 427 in WarmemaB umgerechneten 
Zahlwerten von A, B und 0 fur die Konstanten die Werte 

D = 0 0082056 kcal . m2 E = 1 5326 . 10-6 kcaI . (m2)3 
, kg kg' , kg \: kg 

und 

F = 1 1144 . 106 kaI . (m2)3 
, kg kg 
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erhint. Die Integrationskonstante G wird dann so bestimmt, daB die 
aus Gl. (214 b) berechneten Werte der Enthalpie in moglichst guter 
fibereinstimmung mit MeBergebnissen sind. 

Das vollstandige Differential der Enthalpie 

di = (:~)p d T + (;;)TdP 
fUr die unabhangigen Veranderlichen P und T ergibt sich mit den par
tiellen Differentialquotienten (32) und (213) zu 

di=CpdT-T21~(;)l dP 
caT p 

(215) 

oder 

di = cpdT - [T(:~T)p -v] dP . (215a) 

Das vollstandige Differential der inneren Energie lautet 

du= (~~)vdT +(~:)TdV 
mit T und v als unabhangigen Veranderlichen. 

Darin ist nach Gl. (29) 

aus Gl. (194) erhalt man durch partielles Differenzieren 

(~:)T = T(~:)T -P, 
und mit Hilfe von Gl. (210) 

(au) = T(OP) _p 
aVT aTv ' 

damit wird dann 

(216) 

In ahnlicher Weise kann man auch fur die anderen Paare von unab
hiingigen Veranderlichen die vollstandigen Differentiale von i und u 
angeben. Fur die unabhangigen Veranderlichen P und v folgt z. B. aus 
Gl. (208b) mit Hilfe von Gl. (194) u. (195) 

(216a) 

und 

(215b) 
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66. Die spezifischen Warmen als Funktion der einfacben 
Z ustandsgroBen. 

Differenziert man cp in G1. (199) partiell nach P bei konstantem T, 
so erhalt man 

(:; ) T = T a ;2; p , 

andererseits ergibt G1. (204) bei nochmaligem Differenzieren 

a2 8 (a2v) apaT= -. aT2 p' 

Daraus folgt die Clausiussche Differentialgleichung 

(acp) (a2v) ap T = -T aT2 p' (217) 

welche die Anderung von cp langs der Isotherme fur einen kleinen Druck. 

anstieg verknupft mit dem zweiten Differentialquotienten (~) aT2 p 

eines isobaren Weges auf der Zustandsflaehe. Wir k6nnen uns diese Glei. 
chung in ahnlicher Weise veranschaulichen, wie es in Abb. 133 mit 
G1. (204) geschah. 

Integrieren wir G1. (217) langs einer Isotherme, vom Drucke Null 
beginnend, so wird 

p 

Cp= J (:;)T dP = - T J (:~)pdP+fe(T). (21S) 
o 

Dabei ist fe (T) nichts anderes als die spezifische Warme cpo beim Druck 
Null und wir k6nnen schreiben 

p 

cp=cpo-T J(:~)pdP. (21Sa) 

o 
Wendet man diese Gleichung auf die Kochsche Zustandsgleichung des 
Wasserdampfes (192) an, so erhalt man mit cpo aus G1. (204c) und mit 
den fruher angegebenen Konstanten 

, A P 3[15.14 'B 1 
cp = cpo + 3,S2 . 2,S2 1000 ( T )3,82 + p -3- 1000 (~)15 + 

100° 100° 

32,6· 31,6 0 1 1 
+--3-' 1000(~)32,6 . 

100° 
(219) 

Diese Formel entspricht der Darstellung der gemessenen cp.Werte in 
Abb. SI, bei h6heren Drucken gibt sie aber die Versuchswerte nicht 
mehr genau wieder. 

In entsprechender Weise kann man Cv in G1. (197) bei konstantem T 
partiell nach v differenzieren und erhalt dann mit Hilfe von G1. (210) 
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fiir Cv die Differentialgleichung 

(220) 

Die Differenz der spezifischen Warmen Cp -Cv ist bei Dampfen nicht 
mehr gleich R wie beim vollkommenen Gas. Sejizt man die beiden Aus
driicke (208) und (208a) fiir das Differential der Entropie einander gleich, 
so erhalt man 

[(OP) dv (ov) dP] cp-cv=T oTvdT+ oTpdT· (221) 

Da die Veranderlichen P, v und T durch die Zustandsgleichung ver
kniipft sind, gilt 

dv = (:;)pdT + (~;)TdP. 
Ersetzt man damit dv in Gl. (221) durch dT und dP und beachtet, daB 
wegen Gl. (20) 

ist, so erhalt man 

T p , 
\ 

Abb. 134 u. 135. Zur Ableitung von GJ. (222). 

(222) 

" T+dT , .... , ..... 
..... ..:[-konsl. --

v 

Wendet man die Beziehung auf die Zustandsgleichung der vollkommenen 
Gase an, so mull ihre rechte Seite, wie man sich leicht iiberzeugt, natiir
lich R ergeben. 

Auch die Gl. (222) lallt sich nach NUSSELT1 unmittelbar anschaulich 
ableiten. Dazu ist in dem T,s- und dem P,v-Diagramm der Abb. 134 
und 135 derselbe elementare Kreisprozell 123 dargestellt, begrenzt von 
einer Isobare, einer Isotherme und einer Isochore. Beachtet man, dall 
im T,s-Diagramm die Subtangenten der Isobaren und Isochoren die 

1 Forscbg. Ing.-Wes. 3 (1932) 8.173. 
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spezifischen Warmen cp und Cv darstellen, so ist die Strecke 45 gleich 
cp -Cv und aus der Ahnlichkeit der Dreiecke 123 und 145 folgt 

ds cp -Cv 
dT T 

Damit kann man die Flache des Dreieckes 123 schreiben 
1 cp - Cv 

dL = 2dT· ds = --2T- (dT)2. 

Andererseits ist im P, v-Diagramm der Abb. 135 

1 
dL=2dv· dP, 

dabei ist dv = (;~) pdT, weil12 auf einer Isobare und dP = (~~)v dT, 

weil 13 auf einer Isochore liegt. Setzt man nun die beiden Ausdriicke 
fiir dL einander gleich, so erhalt man Gl. (222). 

67. Die Ermittlung der kalorischen Zustandsgleichung 
aus kalorischen Messungen. 

Wir waren bisher von der thermischen Zustandsgleichung ausgegan
gen und hatten daraus nach Gl. (213b) die Enthalpie durch eine 
~erentiation und eine Integration erhalten, wobei die willkiirliche 
Funktion die durch kalorische Messungen zu bestimmende spezifische 
Warme cpo beim Drucke Null war. Da beim Differenzieren bekanntlich 
die Fehler einer durch Versuche aufgenommenen Funktion sich stark 
vergroBern, muB die Zustandsgleichung sehr genau bekannt sein, wenn 
die Enthalpie sich aus ihr ohne groBe Fehler ergeben soIl. 

Man bestimmt daher die Enthalpie besser unmittelbar, indem 
man in einem Kalorimeter stromendem Dampf bei konstantem Druck 
durch elektrische Heizung Warme zufiihrt und den Temperaturanstieg 
beobachtet. Die zugefiihrte Warme ist dann unmittelbar die Anderung 
der Enthalpie und wenn man durch den Temperaturanstieg dividiert, 

erhalt man die spezifische Warme cp = (:~) p • 

AuBer dieser naheliegenden Methode kann auch der Drosseleffekt zur 
Messung der Enthalpie dienen. Entspannt man den Dampf in einem 
Drosselkalorimeter, das den Warmeaustausch mit der Umgebung ver
hindert urn LI P, so tritt bei konstanter Enthalpie eine Temperatur
abnahme 

(~~)i . LIP, 

der Thomson- Joule-Effekt auf, die man messen kann. Der Ver

such liefert somit den Differentialquotienten (~~)i' d.h. die Neigung 

der Kurve i = konst. im P, T-Diagramm. Bestimmt man solche Nei
gungen fiir viele Punkte, so kann man daraus durch Integration die 
ganze Schar der Kurven gleicher Enthalpie erhalten. 
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MeBtechnisch noch giinstiger ist die isother me Dro sse lung, 
bei der wahrend der Drosselung soviel Warme zugefiihrt wird, daB 
gerade keine Temperatursenkung eintritt. Die zugefiihrte Warme ist 

dann (:~) T LI P und der Versuch ergibt den Differentialquotienten (:~) T ' 

also die Neigung der Isotherme im i, P-Diagramm. Durch Integration 
erhalt man daraus die Schar der Isothermen. 

Aus den kalorischen Messungen kann man umgekehrt auch die ther
mische Zustandsgleichung ermitteln. 1st z. B. Cp = f (T,P) aus Messun
gen bekannt, so liefert Gl. (217) 

(;;2)p = --}- (oOC;)T . 
Durch Integrieren erhalt man daraus 

;; = - J (~~)/: + f(P) 

und 

JJ(ocp) dT2 
V=- oP Tl'+ Tf(p)+fl(P), (223) 

wobei zwei willkiirliche Funktionen f(P} und fl (P) ~uftreten. Um fiir 
kleine Drucke den Vbergang in die Zustandsgleichung der vollkommenen 
Gase erkennen zu lassen, schreibt man meist 

(223a) 

indem man 

f2(P} =f(P} - ~ 

als neue willkiirliche Funktion einfiihrt. Die willkiirlichen Funktionen 
konnen nur durch Versuche bestimmt werden, sie miissen aber so be
schaffen sein, daB im Grenzfall sehr kleinen Drucksfl (P) + Tf2 (P) end-

lich bleibt, wahrend RJ unendlich groB wird. 

XII. Stromende Bewegnng von Gasen nnd 
Diimpfen. 

68. Laminare und turbulente Stromung, 
Geschwindigkeitsverteilung und mittlere Geschwindigkeit. 

Die bisherige Betrachtung der Zustande von Gasen und' Dampfen 
setzte ruhende Stoffe voraus. Befindet sich das Medium in Bewegung, 
so miiBte man die Gerate zur Messung von Zustandsgro.Ben (Thermo
meter, Barometer usw.) sich mit dem Strom fortbewegt denken, etwa 
wie mit einem Freiballon in der Atmosphare, um alle Zustandsgro.Ben 
in gleicher Weise definieren und messen zu konnen wie in einem 

Schmidt, Thermodynamik. 2. Aufl. 15 
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ruhenden Gas. Zur Kennzeichnung der Stromung braucht man GroBe 
und Richtung der Geschwindigkeit an jeder Stelle des Feldes. 

Der wichtigste Fall der Stromung, auf den wir uns hier beschran-
ken wollen, ist die Stromung durch Kanale, die zylindrisch, erweitert 

oder verjiingt sein konnen. Man nennt eine 
Stromung stationar, wenn die Geschwindig
keit an jeder Stelle im Laufe der Zeit nach 
GroBe und Richtung unverandert bleibt. Der 
einfachste Stromungskanal ist das zylindrische 
Rohr. Die Erfahrung zeigt, daB die Stromungs-

/. geschwindigkeit iiber den Querschnitt eines 
Rohres nicht konstant ist, sondern nach Abb. 
136 gegen die Wande hin bis auf 0 abnimmt. 

Abb.136. 
Geschwindigkeitsverteilung in 

einem Rohr bei iaminarer und 
bei turbuienter Stromung. 

Die Erfahrung zeigt weiter, daB nur bei 
geringen Geschwindigkeiten oder sehr engen 
Rohren die Stromung eine wirkliche Parallel
stromung (laminare Stromung) ist, bei der 
die Teilchen des Mediums sich auf parallelen 
Bahnen bewegen, daB aber bei hoheren Ge
schwindigkeiten auch Querbewegungen senk-
recht zur Rohrachse auftreten, welche perio

disch in unregelmaBiger Weise schwanken (turbulente Stromung). Die 
Stromung ist dann nicht mehr im strengen Sinne stationar, man sieht 
sie aber noch als stationar an, wenn an jeder Stelle der zeitliche Mittel
wert.der Geschwindigkeit unverandert bleibt. 

Ob eine Stromung laminar oder turbulent verlauft, hangt ab von der 
GroBe der Reynoldsschen Zahl 

Dabei ist 

wd 
Re=-. 

V 

w die mittlere Stromungsgeschwindigkeit [m/s], 

(224) 

d eine kennzeichnende Langenabmessung, bei der Stromung in 
Rohren der Durchmesser [m], 

11 = "L die kinematische Zahigkeit [m2/s], 
Il 

1] die dynamische Zahigkeit [kg s/m2], 

(! = ~ die Dichte [kg S2/m4]. 

Die dynamische Zahigkeit 'YJ der Fliissigkeit oder des Gases ist be
stimmt durch die Gleichung fUr die Schleppkraft K oder die Schu b
spannung 7: 

K=7:F='YlF dw 
'/ dy' (225) 

die eine Stromung nacb Abb. 137 auf eine parallel zu ihrer Richtung 
liegende Flache F ausiibt, wenn das Geschwindigkeitsgefalle an der Flache 

senkrecht zu ihr ~; ist. Zahlenwerte der Zahigkeit einiger Fliissig

keiten und Gase enthalt Tabelle 41. 
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Die Reynoldssche Zahl ist eine dimensionslose GroBe, die das Yer
hiiltnis der Tragheitskrafte zu den Zahigkeitskraften in der Stromung 
kennzeichnet. 1st bei zwei sich innerhalb geometrisch ahnlicher Grenzen 
und Randbedingungen abspielenden 
Stromungen die Reynoldssche Zahl 
dieselbe, so sind auch die beiden Stro
mungsfelder einander ahnlich, d.h. die 
Geschwindigkeiten unterscheiden sich 
in beiden Fallen nur um einen fUr 
aIle Stellen des Feldes gleichen Faktor. 

y 

Die Erfahrung zeigt nun, daB es 
f Abb. 137. Verlauf der Geschwindigkeit w 
ur jede Stromung eine bestimmte einer Striimung nahe einer Wand. 

kritische Reynoldssche Zahl gibt, unter-
halb der die Stromung laminar, oberhalb der sie turbulent ist. Der 
Wert der kritischen Reynoldsschen Zahl hiingt von Art und GroBe der 
Storungen ab, die die Flussigkeit in Form von Wirbeln mitbringt, oder 
die durch scharfe Kanten und Rauhigkeiten der Oberflache, besonders 
beim Einlauf in einen Stromungskanal entstehen. Naheres daruber 
findet man in Buchern uber Stromungsmechanik1 . 1m allgemeinen 
kann man fur Re > 3000 in technischen Rohren mit turbulenter Stro
mung rechnen. 

Bei der Laminarstromung ist die Geschwindigkeitsverteilung uber 
den Querschnitt in einem zylindrischen Rohr in geniigender Entfernung 
von der Einlaufstelle eine Parabel. Bei turbulenter Stromung ist die 
Geschwindigkeitsverteilung in der Mitte flacher und fallt an den Randern 
steiler ab (vgl. Abb. 136). Hinter Storungen (Einlauf, Kriimmer, Yentile 
usw.) hat die Geschwindigkeit einen anderen Yerlauf und nahert sich erst 
im Laufe eines langeren geraden Rohrstiickes (Anlaufstrecke) den ge
nannten Formen. 

Bei unsern thermodynamischen Betrachtu_ngen wollen wir im allge
meinen von den Yerschiedenheiten der Geschwindigkeit iiber den Quer
schnitt absehen und mit einer mittleren Geschwindigkeit 

(226) 

rechnen, wobei F die Querschnittsflache der Stromung bezeichnet. 1st 
z. B. im Kreisrohr mit dem Radius r = R bei kreissymmetrischer Stro~ 
mung das Geschwindigkeitsprofil w = f(r) durch Messung gegeben, so 
wird 

R R 

If 2J wm = F wdF= R2 rf(r)dr. 
r= 0 0 

Man darf also nicht gleich die Ordinaten des Geschwindigkeitsprofils 

1 z. B. PRANDTL· TIETJENS: Hydro- und Aeromechanik. Berlin: J uHus Springer 
1931. L. PRANDTL: Fuhrer durch die Stromungslehre. Braunschweig: Vieweg 
& Sohn 1942. 

15* 
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mitteln, sondern muB erst das Produkt rf(r) nach Abb. 138 bilden und 
kann dann die schraffierte Flache planimetrieren. 

Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit kann man auch mit Hilfe 

I des durch das Rohr flieBenden Gasgewichtes 
. w.j'fr) 0' in kgjs definieren nach der Gleichung 

4 
Abb. 138. Ermittlung der 

mittleren Geschwindigkei t in 
einem Kreisrohr. 

G' G'v 
wm=YF=Y' (226a) 

Beide Definitionen sind gleichbedeutend, wenn 
das spez. Volumen des Mediums uber den 
ganzen Querschnitt dasselbe ist, sie weichen 
also voneinander ab, wenn z. B. Verschieden
heiten der Temperatur oder des Aggregatzu
standes in einem Querschnitt vorhanden sind. 

Da wir von jetzt ab nur mit mittleren 
Geschwindigkeiten rechnen, wollen wir unter 
W die mittlere Geschwindigkeit verstehen. 

69. Kontinuitatsgleichung, Umwandlung von Druckenergie 
in lebendige" Kraft. 

Bei stationarer Stromung tritt durch jeden Querschnitt eines Kanals 
die gleiche sekundliche Menge 0' hindurch, wobei wir voraussetzen, daB 
das Medium den gebotenen Querschnitt vollstandig ausfullt, was bei 
Gasen immer zutrifft. Dann gilt fur alle Querschmtte 

0' = F1w1Yl =FzwzYz=Fwy= Fw, 
v 

es besteht also die Kontinuitatsgleichung 
Fw 
- = konst. (227) 

v 

Durch Logarithmieren und Differenzieren erhalt man daraus 

dF+dw =d-,,! 
F w v' 

(227a) 

wodurch die relativen Anderungen der Querschnittsflache, der Ge
schwindigkeit und des spez. Volumens miteinander verknupft sind. 

Bei der Expansion eines Gases in einem Zylinder wurde mechanische 
Energie durch Verschieben des Kolbens gewonnen. Bei der Expansion 
in einem Stromungskanal beschleunigt das Gas die vor ihm befindlichen 
Gasteile, die gewissermaBen den Kolben vertreten. Dabei wird Expan
sionsarbeit in die mechanische Energie der lebendigen Kraft des Gases 
verwandelt. 

In dem verjungten Kanal der Abb. 139 moge ein Gas in Richtung der 
positiven x-Achse stromen, wobei seine Geschwindigkeit zunehmen soll. 
Die Verjungung erfolgesoallmahlich, daB Geschwindigkeiten senkrecht 
zur Achse gegen die Axialgeschwindigkeit vernachlassigt werden konnen, 
man spricht dann von eindimensionaler Stromung. Um das Gas inder 



Kontinuitatsgleichung, Umwandlung von Druckenergie in lebendige Kraft. 229 

Verjungung zu beschleunigen ist eine Kraft erforderlich, d. h. der 
Druck muG in Richtung der Stromung sinken. Auf die aus dem Gas 
senkrecht zur Geschwindigkeit herausgeschnittene und in Abb. 139 
schraffierte Scheibe von der Flache Fund der Dicke dx 
wirken dann in Richtung der Achse folgende Krafte, 
wobei wir von links nach rechts, also im Sinne wach
sender x gerichtete als positiv bezeichnen: 

Auf die linke Grundflache wirkt P . F, auf die 
rechte Grundflache - (P +dP) (F +dF), wobei dF 
und dP in unserem Beispiel negative GroGen sind. 
Auf die von der Rohrwand gebildete Mantelflache 

F F+dF 

~~/--:tp'U 
o-x ~ 

der Gasscheibe wirkt eine Kraft, die in Richtung Abb. 139. Stromung 

( dP) im verjiingteu Kaual. 
der x-Achse die Komponente P + 2 dF hat. Die 

Summe dieser Krafte unter Berucksichtigung ihres Vorzeichens ist 

PF-(P+dP)(F +dF) +(p+ d:)dF= -FdP, 

wenn man unendlich kleine GroG en zweiter Ordnung gegen solche erster 
Ordnung vernachlassigt. Nach dem Grundgesetz der Mechanik erteilt 

diese Kraft unserer Gasscheibe von der Masse ~ Fdx die Beschleunigung 
g 

~~ nach der Gleichung 
y Dw 

-FdP=-Fdx·- . 
g dt 

Darin besteht die sog. sUbstantielle, d. h. auf ein bestimmtes Massen
teilchen bezogene Beschleunigung. 

Dw = ow +wow (228) 
dt at ax 

im allgemeinen aus einem Teil ~ ~ , der den zeitlichen Anstieg der Ge-

schwindigkeit an derselben Stelle angibt, und einem Teil w ;: der die 

Zunahme der Geschwindigkeit infolge der Bewegung des Massen
teilchens mit der Geschwindigkeit w durch ein Stromungsfeld mit dem 

Geschwindigkeitsgradienten ~: darstellt. Bei stationarer Stromung ist 

~T = 0 und es bleibt nur der zweite Teil ubrig, in dem nun die partiellen 

Differentiale durch gewohnliche ersetzt werden konnen, da die Ge
schwindigkeit nur von x abhangt. Damit ergibt sich 

-dP=J'..wdw (229) 
g 

oder 
1 w2 

-vdP=--wdw=d-=dL. (229a) 
g 2g 

In dieser Gleichung ist - vdP die von 1 kg Gas bei der Entspannung 
Z. B. in einer Kolbenmaschine geleistete Arbeit. Die als auGere Arbeit 
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L gewinnbare Energie wird also in lebendige Kraft der Stromung um
gesetzt. Tritt neben lebendiger Kraft noch Energie der Lage auf, indem 
das Gas in einem Schwerefelde aufwarts stromt, und ist der Stromungs
vorgang mit Reibung verbunden, so ist allgemeiner 

w' 
dL=-vdP=d2ji+dh+dR, (230) 

dabei ist 
dh die HubhOhe oder die Hubarbeit je 1 kg Gas, 
dR die Reibungsarbeit je 1 kg Gas. 

Durch Integration von G1. (230) erhalt man 
2 

J w'-w' 
vdP+T+(h2-hl)+R12=O 

1 

(230a) 

wobeiR12 die Reibungsarbeitvon 1 kg Gas auf dem Wege von 1 nach 2ist. 
Diese Gleichungen gelten sowohl fur Gase wie fur Flussigkeiten. 

Bei Gasen ist die Hubarbeit meist klein gegen die anderen Ausdrucke. 
Vernachlassigt man auch die Reibung, so wird 

2 

J w' w2 

L=- vdP=2;-2;. (231) 
1 

Diese durch Flache 12ba der Abb. 140 dargestellte Arbeit kann man 
durch ein Rechteck l' 2' ba ersetzen nach der Gleichung 

-J"VdP=Vm (P1-P2) = PI-P2 , 
ym 

1 

p 

Abb.140. 
Umsetzung von Ausdehnungsarbeit 
in lebendige Kraft der Striimung. 

-w 

Abb. 141. JlIessung des statischen 
Druckes in der Anbohrung einer 

ROhrwand. 

(231a) 

wobei Vm bzw. Ym mittlere Werte sind, die man bei nicht zu gro.BenDruck

unterschieden genau genug als zum Drucke PI; P2 gehorig ansehen 

kann. Damit ergibt sich die Bernoullische Gleichung der Hydro
mechanik 

P + Ym 2 _ P + Ym 2 (232 
1 :!g WI - 2 2g W2 • ) 

Man bezeichnet ~; w2 = Pa als dynamischen Druck oder Stau-
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druck und nennt zum Unterschied den gewohnlichen Druck, den ein 
mitbewegtes Manometer messen wfude, sta tischen Druck PBt • Die 
Summe von beiden heiBt Gesamtdruck Pg' Die Bernoullische Glei
chung sagt also: In einer Stromung ohne Reibung ist der Ge
samtdruck an allen Stellen derselbe. 

70. MeBtechnische Anwendungen, Staurohr, Diise 
und Blende. 

Der statische Druck Pst, den ein mit der Stromung bewegtes Mano
meter anzeigt, wird auch auf eine zur Stromung parallele Wand ausgeubt. 
Man kann ihn daher nach Abb. 141 in einer sauberen Anbohrung der 

Abb. 142. Hakenrohr zur Messung des 
statischen Druckes in einer Striimung. 

Abb. 143. Messung des Gesamtdruckes 
mit dem Pitotrohr. 

Wand messen oder nach Abb. 142 mit Hilfe eines Rohres mit seitlichen 
6ffnungen, dessen Achse in Richtung derStromung liegt (Hakenrohr). 

Der Gesamtdruck tritt im Staupunkt vor einem Hindernis dort auf, 
wo die Geschwindigkeit bis auf Null abnimmt. Bringt man hier nach 
Abb. 143 eine Bohrung an, so wird in ihr der Gesamtdruck gemessen 
(Pitotrohr) . 

Hakenrohr und Pitotrohr 
sind vereinigt in dem S tau
rohr von PRANDTL, mit dem 
man nach Abb. 144 den Ge
samtdruck und den statischen 
Druck als Dberdruck gegen 
die Atmosphiire und ihre 
Differenz, den dynamischen 
Druck unmittelbar messen 
kann. In der Abb. 144 ist 
noch ein Barometer b einge
tragen, um auch die absoluten 
Drucke kennzeichnen zu kon
nen. Die genauen MaBe des Abb. 144. Prandtlsches Staurohr zur Messung des 
Prandtlschen Staurohrs sind statischen, des dynamischen und des Gesamtdruckes 

in einer Striimung. 
genormt, wobei alle MaBe 
nach Abb. 145 auf zwei belie big wiihlbare Grundmasse d und b bezogen 
sind 1. 

1 Vgl. Regeln iiber Abnahme- und Leistungsversuche an Verdichtern DIN 1945, 
3. Aun. Berlin 1934. Neue Auflage! 
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Aus dem dynamischen Druck erhiilt man die Stromungsgeschwindig
keit nach der Gleichung 

w = l/'!-JL P d 
I'm 

(233) 

Mit dem Staurohr kann man den dynamischen Druck und damit 
auch den GeschwindigkeitBverlauf uber einen Stromungsquerschnitt 

punktweise abtasten und 
daraus die mittlere Geschwin
digkeit erhalten. In Rohr
leitungen kommt man ein
facher zum Ziel, wenn man 
die Geschwindigkeit der Stro
mung durch eine Einschnu
rung des Querschnittes erhoht 
und die Drucksenkung be
obachtet. Die Einschnurung 

Abb.145. Genormte MaGe des Prandtischen Staurohres. kann durch Dusen mit abge-
rundetem Einlauf nach Abb. 

146 oder durch Blenden in Form ebener Scheiben mit Bcharfkantiger 
bffnung nach Abb. 147 erfolgen. Bei gerundetem Einlauf tritt das 
Medium alB zylindrischer Strahl yom Querschnitt der bffnung aus, bei 
der scharfkantigen Blende zieht er 
Bich wie Abb. 147 zeigt, nach dem 
Austritt zusammen (Strahlein
schniirung) und erreicht seinen 
engsten Querschnitt und seine 
hochste Geschwindigkeit erst etwas 
hinter der bffnung. 
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Abb. 146. 

I'~ Po ____ .1 .. "I 
2 ----r2 

OrucKveriouf langs I?ohrwontl 
----- Oruckverlouf flings I?ohrochse 

Abb. 14i. 
Abb. 146 u. 147. Mengenmessungen in Rohrieitungen mit Diise und mit BIende. 

1st Fl der Robrquerschnitt vor der Einschniirung, 
W'l die mittlere Geschwindigkeit darin, 
P'l der zugehorige statische Druck, 
F 0 der Querschnitt der bffnung, 
F2 der engste Querschnitt des austretenden Strahles, 
W'2 die darin vorhandene mittlere Geschwindigkeit, 
P'2der zugehorige statische Druck, 
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so ergibt die Bernoullische Gleichung fur Flussigkeiten konstanten spez. 
Gewichtes, wozu man bei kleinen Druckanderungen auch die Gase und 
Dampfe rechnen kann 

P' -P' = L (W'2 -W'2) I 2 2g 2 I, 

und die Kontinuitatsgleichung lautet 

Flwi=F2w~ . 

(234) 

Der engste Querschnitt des austretenden Strahles ist wegen der Strahlein
schnurung kleiner als die <Jffnung, und man nennt 

(235) 

die Einschnurungszahl. Fiihrt man das <Jffnungsverhaltnis 

m = F ofFl (236) 

ein, so wird wi = w~,u m. Damit erhaIt man aus Gl. (234:) durch AuflOsen 

w; = VI-~2m2 V2/(p~ ~P;) . 
Statt der Drucke P'l und P'2 fiihrt man die bequemer zuganglichen 

Drucke PI und P2, gemessen in einem ringformigen Schlitz oder in 
Bohrungen der Rohrwand unmittelbar vor und hinter der Duse oder 
Blende ein. Die dadurch hervorgerufenen Anderungen sowie die Ab
weichungen der wirklichen Stromung von den theoretischen Gleichungen 
infolge der Zahigkeit faBt man in einen empirischen Berichtigungs
faktor qJ zusammen, so daB die wirkliche Geschwindigkeit W 2 im engsten 
Querschnitt sich aus der Gleichung 

rp V'2g W2= - (PI -P2) 
VI-.u2m2 y 

(237) 

ergibt. Das ausstromende Gasgewicht G' = ,uyFOW2 ist dann 

(238) 

Da sich cp und ,u schlecht getrennt messen lassen, fuhrt man eine D u r c h -
fluBzahl 

iX= rp.u 
VI-.u2m2 

(239) 

ein. Damit erhalt man fur die stromende Menge G' die einfache Gleichung 

G'=iXFoV2gy(PI -P2). (24:0) 

Die DurchfluBzahllX hangt auBer von der Form der Duse oder Blende 
wesentlich vom <JffnungsverhaItnis m abo Die MaBe der Normduse und 
Normblende enthaIten Abb. 148 und 149, wobei die oberen Halften 
Druckentnahme durch Ringschlitze, die unteren durch einfache Anboh-
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rungen zeigen. Die DurchfluBzahlen nach den "VDI-DurchfluB-MeB
regeln"1 sind in Tab. 27 angegeben. 

Abb. 148. Normdiise. Abb. 149. Normblende. 

Tab. 27. 
DurchfluBzahlen Old fur Normduse und (Xb fur Normblende bei 

ve r s chi e den em 0 ff nun g s v e r h ii.! t n ism. 

m 10,05 [0,10 [0,15 [0,20 [0,25 [0,30 [0,35 [0,40 [0,45 [0,50 [0,55 [0,60 [0,65 [0,70 

Old 1°,9871 0,989[0,993[0,999[ 1,007i]1,016[1,028[1,04111,059[1,081[1,108[ 1,142[1,183[ -
(Xb 0,5981°,6020,6080,6150,6240,6340,6450,66°1°,676 0,695 0,716 0,740 0,768 0,802 

Die "Regeln" geben Auskunft tiber alL~s bei Mengenmessungen zu 
beachtende; sie enthalten auch Berichtigungsziffern ftir den Fall, daB 
der gemessene Druckunterschied bei Gasen nicht mehr klein gegen den 
absoluten Druck ist und die Expansion berticksichtigt werden muE. 

71. Enthalpie und lebendige Kraft der Stromung. 
Nach dem erst en Hauptsatz in der Form der Gl. (26a) gilt fUr 1 kg Gas 

dq = di-vdP. 

Bei einer mit Reibung behafteten Stromung hat man dabei, wie die 
Behandlung der Drosselung auf S. 103 ergab, unter q nicht nur die von 
auBen zugeleitete Warme qa sondern auch die durch Reibung entstandene 
und dem Gas ebenfalls zugeftihrte Warme qr zu verstehen, es gilt also 

dq =dqa +dqr =di-vdP. 

Setzt man hierin nach Gl. (230) 
w2 

- vdP = d 2g + dh + dR, 

1 DIN 1952 5. Auf!. Berlin: VDI-Verlag 1943. 
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so erhalt man 
. . w2 

dqa + dq;, = d~ + d 2g +dh+ dR. 

Hierin ist dqr auf der linken Seite nichts anderes als das Warmeaqui
valent der Reibungsarbeit dR auf der rechten Seite. Beide Betrage sind 
also gleich und konnen gegeneinander gestrichen werden. Damit ergibt 
sich 1 

w2 

dqa=di+d 2g +dh (241) 

oder integriert: 
. . w~-w~ 

qaI2 = ~2 - ~I + ~- + h2 - hI' (241a) 

In diesen auch bei Reibung gultigen Gleichungen kommt zwar die 
Reibungsarbeit nicht unmittelbar vor, aber wenn Reibung vorhanden 
ist, wird bei gleichbleibender au.13erer Warmezufuhr qa die Zunahme der 
lebendigen Kraft oder der Hubhohe kleiner, wofUr dann eine entgegen
gesetzt gleiche Anderung der Enthalpie eintritt. 

LiiBt man die bei Gasen meist vernachlassigbare Hubarbeit weg, so 
wird 

. w2 

dqa=d~+d2g , 

setzt man darin nach Gl. (230) bei dh = 0 
w2 

d-=-vdP-dR. 2g , 
so wird 

dqa +dR=di-vdP. 

(242) 

(24;3) 

Fur eine Stromung ohne aul3ere Warmezufuhr, also bei dq = 0 
erhalt man aus Gl. (242) 

w2 
d-=-di 2g , ( 24;4;) 

oder integriert 

(;;-;;) =i1-i2 • (24;4;a) 

Die Enthalpiedifferenz i l - i2 =H bezeichnet man auch als Warme
gefalle. Die Zunahme der lebendigen Kraft der Stromung ist also nach . 
Gl. (24;4;a) gleich dem Warmegefalle. Diese Beziehung ist fUr die 
Theorie der Dampfturbine grundlegend. 1st die Anfangsgeschwindigkeit 
WI = 0, so gilt fUr die Endgeschwindigkeit 

w2 • • 
2g = ~1-~2 , (24;5) 

1 Bei Zahlenrechnungen sind selbstverstandlich alle GroBen der Gl. (241) 
und (241a) in derselben MaBeinheit einzusetzen. 1st z. B. i in kcaljkg angegeben 

2 ' 
~ und h aber in m, so rechnet man nach Gl. (12) folgendermaBen 1 min kcaljkg 
2g 
urn: 

1 m = 1 mkg = _I_kcal . 
kg 426,8 kg 
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oder 
W= y2g(il -=i2 ) • (245a) 

Um die Geschwindigkeit ohne Rechnung zu ermitteln, ist neben das 
i, s.Diagrammfur Wasserdampf der Abb. 87, aus dem man das Warme
gefiUle abgreift, eine Leiter gezeichnet, die auf der einen Seite eine Skala 
der Warmegefalle il - i2 = H, auf der anderen Seite die zugehorigen 
Werte der Geschwindigkeit nach G1. (245a), also in quadratischer Skala 
enthalt. Wird der Dampf aus der Ruhe beschleunigt, so liest man auf 
dieser Leiter neben dem Wert des Warmegefalles die erreichte Ge
schwindigkeit abo Hat der Dampf schon die Anfangsgeschwindigkeit WI' 
so tragt man das Warmegefalle von diesem Wert der Geschwindigkeit 
an als Strecke auf und erhalt an ihrem Endpunkt die erreichte End
geschwindigkeit 

(246) 

72. Die Reibungsarbeit der Stromung. 
Fur die Stramung ohne au Bere Warmezufuhr erhalt man aus G1. (243) 

und (244) die Reibungsarbeit 

dR=di-vdP= - (vdP + d;;) (247) 

und integriert 
'2 oJ 2 2 

RI2=-jvdP-(il-i2)oderR12=-jvdP-W22 W,. (247a) 
, 1 g 

Die Reibungsarbeit ist also gleich dem Unterschied der Arbeitsflache des 
tatsachlichen Zustandsverlaufes und der Zunahme der lebendigen Kraft 
der Stromung bzw. der Anderung der Enthalpie. In Abb. 150 sei 13 
die adiabate Expansionslinie der reibungsfreien Stromung, dabei 
wurde die Arbeitsflache a13b in lebendige Kraft umgesetzt. Bei der 
wirklichen Stromung mage zunachst nur der Teil a14c als Arbeit ge
wonnen und der Rest c43b in Reibungswarme verwandelt werden, die 
dem Gas gleichzeitig zugefiihrt wird und sein Volumen erhoht, so daB 
der Verlauf seiner Zustandsanderungender Linie 12 entsprichtl. Man ver
anschaulicht sich den Vorgang am besten, indem man auch die Reibungs
arbeit erst in Form elektrischer Energie gewonnen denkt und dann diese 
Energie dem Gas durch elektrische Heizung zufiihrt. Durch diese 
Heizung vergroBert sich die Arbeitsflache um das schrag schraffierte 
Stuck 123. Es geht also nicht die ganze Reibungsarbeit verloren, son
dern ein Teil wird wieder gewonnen, ebenso wie es bei dem Verlust durch 
Eintrittsdrosselung bei der Dampfmaschine der Fall war. Legen wir 
durch den Punkt 2 eine Linie i2 = konst., so trifft diese die Adiabate 
in5, dann ist c 45d = 123 der wiedergewonnene Teil der Reibungsarbeit, 

1 Die Darstellung einer nichtumkehrbaren Zustandsanderung mit ortlich ver
schiedenen Zustanden durch eine Kurve ist, wie auf S. 181 ausgefiihrt, nur insofern 
m6glich, als die Punkte der Kurve in jedem Augenblick Mittelwerte der Zustands
gro/3en bezeichnen. 
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und nur die Flache d53b istArbeitsverlust durchReibung entsprechend 
dem Unterschied i 2 - i3 der Enthalpien am Endpunkt der wirklichen 
und der verlustlosen Expansion. 

Im T, s-Diagramm eines Dampfes der Abb. 151 sei 12 der Verlauf der 
Zustandsanderung bei der Stromung mit Reibung, 13 die Adiabate und 25 
eine Linie konstanter Enthalpie, dann ist die Flache 12ef die Warme
erzeugung durch Reibung. Darin ist wieder nur die Flache 32ef gleich 
bd53 entsprechend dem Unterschied der 
Warmeinhalte i2 - i3 wirklicher Verlust, 
und 123 ist der wiedergewonnene Teil der 
Reibungswarme. 

F 

a,H .. - .......... 

~-. 
b~~~~~~------=-___ 

v Je 
Abb.150 u. 151. Die ReibuIlgsarbeit im P, v- und im T, s-Diagramm. 

s 

Bei der vorstehenden Dberlegung hatten wir angenommen, daB nur 
die theoretische Arbeit oder ein Bruchteil davon in Reibungsarbeit ver
wandelt wiirde, indem wir die zunachst erzeugte elektrische Energie dem 
Gas durch elektrische Heizung wieder zufiihrten. Dann erhoht sich die 
Gasarbeit wegen der Volumenzunahme urn die Flache 123 der Abb. 150 
und 151, die wir uns nutzbar gemacht dachten. Bei der reinen Drosselung 
wird auch dieser zusatzliche Arbeitsbetrag ebenso wie die ganze theore
tische Arbeit in Reibungswarme verwandelt. Die Linie 12 ist dann eine 
Isenthalpe (i = konst.), beim vollkommenen Gas also zugleich eine 
Isotherme, und es wird die gesamte Gasarbeit gleich der Flache zwischen 
der Senkrechten ab und der Isenthalpe 12 in Reibungswarme verwandelt. 

Als Wirkungsgrad der Umsetzung in Stromungsenergie bezeichnet 
man das Verhaltnis 

(24;8) 

des wirklichen Warmegefalles zum adiabaten, als Widerstandszahl 
oder Verlustziffer der Stromung den Ausdruck 

(24;8a) 

Am einfachsten liest man diese GroBen als Verhaltnisse von Ordi
natenunterschieden im i,s-Diagramm ab, wie das Abb.99 auf S. 176 
zeigte. Dabei ist aber zu beachten, daB die Indexziffern in Abb. 99 
z. T. anders gewahlt sind als hier. 
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Die durch die Reibungsverluste hervorgerufene Verkleinerung der Ge
schwindigkeit driickt man auch durch eine Geschwindigkeitsziffer qJ aus, 
die das Verhiiltnis der wirklichen Geschwindigkeit zu ihrem theore
tischen Wert angibt. Da die Energie dem Quadrat der Geschwindigkeit 
proportional ist, besteht zwischen der Geschwindigkeitsziffer und dem 
Wirkungsgrad bzw. der Verlustziffer die Beziehung 

qJ = V~ =V1-C (249) 

Die wirkliche GroBe der Stromungsverluste kann nur durch Versuche 
ermittelt werden. Fiir gut gerundete Diisen nicht zu groBer Lange, wie 
sie z. B. in den Schaufelkanalen von Turbinen vorkommen, ist qJ = 0,95 
bis 0,98. 

73. Die Stromung eines vollkommenen Gases durch Diisen 
und Miindungen. 

Wir lassen ein vollkommenes Gas aus einem groBen GefaB, das etwa 
durch Nachpumpen auf konstantem Druck gehalten wird und in dem 
es den Zustand PI> Vl' Tl und die Geschwindigkeit wl = 0 hat, durch eine 
gut gerundete Diise mit dem Austrittsquerschnitt F 0, der zugleich ihr 
engster Querschnitt sein soil (verjiingte oder konvergente Diise), nach 
Abb. 152 in einen Raum von dem niederen Druckes Pa austreten, und 
wollen die Austrittsgeschwindigkeit Wo berechnen. Den Zustand im 
Austrittsquerschnitt bezeichnen wir mit Po, vo, To. Beim vollkommenen CD ~ Gas mit ko~sta~ter spez. Warme gilt 

D r;, tl - to = cp (Tl - To) . 
'1 0 
V, -Wo Damit folgt aus G1. (245) 
11 Po 

v;' }l!~ = cp (Tl-To) = cp Tl (1-To) . 
To 2 g Tl 

Abb.152. Verlauft die Stromung reibungsfrei und ohne 
Warmeaustausch, so andert der Zustand des Gases sich nach der 
Adiabate 

x-I 

~:= (~)-x-, 
d . Pv Cp" • 

un wenn Wlr noch Tl = RI lund -R = -- setzen, wlrd 
1 ,,-1 

(250) 

Bei der Stromung mit Reibung ist die wirkliche Geschwindigkeit Wor 
kleiner als die theoretische, was wir durch eine Geschwindigkeitsziffer qJ 
beriicksichtigen, dann ist 

wor=qJwo=qJ V 2g" " 1 Pl Vi [1-(~) X-:l]. (250a) 
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Ist die Miindung nicht gerundet, sondern eine scharfkantige Offnung, 
so zieht der Strahl sich nach dem Austritt zusammen, wie wir es schon 
inAbb.147 bei der MeBblende gesehenhatten unddie Geschwindigkeit Wo 

tritt erst ein Stiick hinter der Offnung in eng stem Querschnitt pF 0 auf, 
wobei p die Einschniirungszahl ist. Bei gut gerundeten Diisen mit 
zur Achse paralleler Austrittstangente ist p = I. 

Die in der Zeiteinheit ausstromende Gasmenge ist 

(251) 

wenn wir 
(X = pcp 

als AusfluBziffer bezeichnen. Um nicht immer den Faktor (X mitschleppen 
zu miissen, wollen wir in den folgenden Formeln vorlaufig (X = I setzen, 
also die reibungsfreie Stromung in einer gut abgerundeten Diise be
trachten. Durch Einsetzen von Gl. (250) in (251)und mitHilfe der Adia
ba tengleich ung 

erhalten wir dann 

Gf = F 0 • (1!Q)~ V_u [I _(po)" ~ 1J . V2 g PI . (252) 
PI u-l PI VI 

Diese Gleichung gilt nicht nur fiir den Austrittsquerschnitt F 0' sondern 
auch fiir jeden vorhergehenden F, wenn wir den Querschnitt iiber eine 
gekriimmte, iiberall senkrecht auf der Geschwindigkeit stehende Flache 
messen. Wir wollen daher den Index bei Found Po fortlassen und 
schreiben 

Gf =FtpV 2g~:, (252a) 

wobei 

die Abhangigkeit der AusfluBmenge vom Druckverhaltnis und von u 
enthalt, wahrend der iibrige Teil der Gl. (252a) nur von festen GroBen 
und dem Zustand des Gases im Druckraum abhangt. In Abb. 153 ist 
die Funktion tp iiber dem Druckverhaltnis pip! fiir einige Werte von" 
dargestellt. Sie wird Null fiir pip! = 0 und pip! = I und hat, wie 
man aus der Gleichung 

dtpld(plp!) = 0 

leicht feststellt, ein Maximum bei einem bestimmten sog. kr i tis c hen 
Druckverhaltnis 

(254) 
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von der GroBe 
1 

lpmax = (~11)"-1 V~: 1 . (255) 

Bei gleichem Druckverhaltnis und damit gleichem 11' hangt die Aus
fluBmenge eines bestimmten Gases nur yom Anfangszustand im Druck
raum abo Fur vollkommene Gase mit PI VI = RTI erhalt man 

(256) 

d.h. bei gleichem Anfangsdruck nimmt das ausstromende Gewicht mit 
steigender Temperatur proportional IjV TI ab; das gilt naherungsweise 
auch fUr Dampfe. 

Bei stationarer Stromung, die wir hier voraussetzen und bei gleich
bleibendem Zustand im Druckbehalter stromt nun durch aIle aufeinander 
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folgenden Querschnitte dieselbe 
Gasmenge, es muB daher an 
allen Stellen 

F· 11' = konst. 
sein. Bei einer Diise, deren 
Querschnitt F sich nach Abb. 
152 in Richtung der Stromung 
stetig verjungt, so daB sie ihren 
engsten Querschnitt am Ende 
hat, muB dann 11' in Richtung 
der Stromung und damit in 
Richtung abnehmenden Druk
kes bis zum Dusenende dauernd 
zunehmen. 

flO Nach Abb.153 nimmt aber 
q¥ .., q8 1,0 N 
-;_ 11' yom Werte ull bei pjp! = 1 
1 mit abnehmendem Druck nur 

Abb. 153. Funktion '1'. solange zu, bis es beim kri~ 

tischen Druckverhaltnis sein Maximum erreicht hat. Daraus folgt der 
zunachst uberraschende Satz: 

In einer in Richtung der Stromung verjungten Duse kann 
der Druck im Austrittsquerschnitt nicht unter den kriti
schen sinken, auch wenn man den Druck im AuBenraum be
liebig klein macht. 

Nur solange Pa :;;;;; P8 ist, darf man also Po' = Pa setzen und schreiben 

(257) 

(258) 
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1st gerade Pa = P s, so wird wegen Gl. (254) im engsten Querschnitt 

ws=V 2 (JU: 1 PI VI (259) 

Fuhren wir mit Hilfe der Adiabatengleichung PI v~ = Psv; in Gl. 
(259) an Stelle der Zustandsgro13en PI,VI im Druckbehalter die Zu
standsgro13en Ps und Vs des Gases im Austrittsquerschnitt ein, so wird 

Ws= V (JuPsvs. (260) 

Das ist der Wert der Schallgeschwindigkeit in einem Gas, wie wir im 
nachsten Abschnitt nachweisen wollen.Wenn der au13ere Druck dem 
kritischen Wert gleich ist oder ihn unterschreitet, tritt also gerade 
Schallgeschwindigkeit im engsten Querschnitt auf. 

Auch fur Pa < Ps kann im engsten Querschnitt Fs der verjungten 
DUse keine gro13ere Geschwindigkeit als die Schallgeschwindigkeit erreicht 
werden, da der Druck an dieser Stelle nicht unter Ps sinken kann. Fur 
Pa ;;:;;: Ps gilt also 

(261) 

Die Ausflu13menge hangt dann au13er von" nur vom Zustand im Druck
raum, nicht mehr vom Gegendruck abo 

In Tab. 28 sind fiir eine Anzahl von ,,-Werten die kritischen Druck
verhaltnisse und die Werte von "Pmax angegeben. 

Tab. 28. Kritische Dluckverhaltnisse. 

U= 1,4 1,3 1,2 1,135 

Pa/PI = 0,530 0,546 0,564 0,577 
'lj!max= 0,484 0,473 0,459 0,450 

1st die Geschwindigkeit im Druckraum nicht zu vernachlassigen, 
sondern stromt das Gas z.B. in einer Rohrleitung!nit der Geschwindig
keit WI der Duse zu, so erhalt man nach Gl. (246) fur die Austritts
geschwindigkeit 

oder bei Gasen 

74. Die Schallgeschwindigkeit in Gasen und Dampfen. 
Um die Schallgeschwindigkeit auszurechnen, betrachten wir eint: 

ebene, in der x-Richtung fortschreitende Welle. Dabei treten zeitliche 
und ortlicheAnderungen des Druckes P, der Geschwindigkeit W und der 

Schmidt, Thermodynamik. 2. Auf!. 16 
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Verschiebungen 8 der Gast.eilchen aus ihrer Ruhelage auf. An der Stelle x 
mogen diese GroBen 8, W und P sein, dann haben sie gleichzeitig an der 

. os ow oP 
Stelle x+dx dIe Werte 8+"dx, w+"dx und P+"dx. Auf 

ux ux uX 
die beiden Endflachen einer Gasschicht von der Dicke dx und 1 qm 
Querschnitt mit der Masse edx wirkt dann nach Abb. 154 ein Druck-

unterschied - ~~ dx, der ihr nach Gl. (228) die Beschleunigung 

Dw=ow +wow 
dt ot ox 

in der x-Richtung erteilt. Beschranken wir uns auf kleine Ausschlage 
und damit auch auf kleine Geschwindigkeiten der Schwingung, so kann 

das in w quadratische Glied w~: gegen ~~ vernachlassigt werden und 

wir erhalten 

(262) 

Ferner muB der Unterschied der in die Schicht dx ein- bzw. aus ihr 

ausstromenden Gasmassen ew und e (w + ~: dX) eine Anderung - ~~ 
der Dichte des Gases zur Folge haben nach der Gleichung 

ow oe 
eox=-ae' (263) 

Da die Zustandsanderungen in Schallwellen so rasch verlaufen, daB 
nicht genugend Zeit fur die Abfuhr der Kompressionswarme ist, gilt 
zwischen den Druck- und Dichteanderungen die Differentialgleichung 
(66) der Adiabate, die man mit v = Ij(Je schreiben kann 

ax 

dP P 
de ="-e' (264) 

In diesen drei Gleichungen konnen wir bei 
kleinen Amplituden der Schallwelle Druck und 
Dichte, soweit sie nicht als Differentiale auf
treten, durch ihre mittleren Werte Pound e() 
ersetzen. 

Bei adiabater Zustandsanderung hangt P nach 
Abb. 154. Zur Xbleitung Gl. (264) nur von (! ab, gleichgiiltig zu welcher 

der Schallgeschwindigkeit. Zeit t und an welchem Ort x der Welle. Die 

partielle Ableitung ~: iEit daher mit dem gewohnlichen Differential-

quotienten ~: identisch und auf der rechten Seite der Gl. (262) kann 

geschrieben werden 

oP oP oe dP oe 1"0 oe 
ox = O!! . ox = de . oX =X eo . ox' 

was in Gl. (262) eingesetzt, die drei Gl. (262) bis (264) auf das Glei-
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chungspaar 
aw Po ae 

!2o at =-x eo . ax (265) 

aw ae eo ax = - at (265a) 

vermindert, in dem nur mehr die zwei Unbekannten w und e vorkommen. 
Differenziert man Gl. (265) nochmal partiell nach x, Gl. (265a) nochmal 
nach t, so liefert der Vergleich der Ergebnisse 

aZe _ Po aZe 
--x --atZ eo axz 

oder wenn wir zur Abkiirzung Y. Po = g Y. P oVo = c2 einfiihren 
eo 

az 12 _ 2az e 
cfiz- - c a XZ • (266) 

Das ist die bekannte Wellengleichung, ihre allgemeine Lasung ist, wie 
man durch Einsetzen leicht nachweist 

e=11(x+ct) +12(x-ct). (267) 

Dabei sind 11 und 12 willkiirliche Funktionen; 11 (x +ct) ist eine in Rich
tung negativer x undI2(x-ct) eine in Richtung positiver x mit der Ge
schwindigkeit c unter Erhaltung ihrer Form fortlaufende Welle. Damit 
ist bewiesen, daB 

l/----P ldP 
c = V x 1200 = Y de 

oder wenn wir den Index 0 fortlassen und ~ durch gv ersetzen 
e 

c=YgxPv=YgxRT 

(268) 

(268a) 

wirklich die Schallgeschwindigkeit in einem Gase ist, sie wachst beim 
vollkommenen Gas proportional y¥. 

Da die Schallgeschwindigkeit nichts anderes ist als die Geschwindig
keit, mit der sich Druckanderungen in einem Gas fortpflanzen, kann man 
auch in folgender Weise anschaulich machen, daB ein Senken des auBeren 
Druckes unter den kritischen die Vorgange 
in cler Diise nicht andert: In Abb. 155 
mage das Gas aus einem Raum 1 konstan
ten Druckes durch die konvergente Diise a 
in den Raum 2 eintreten, in dem gerade 
der kritische Druck herrscht, so daB das 
Gas mit Schallgeschwindigkeit einstramt. Abb. 155. Die Schallgeschwindigkeit 

als hiichste Austrittsgeschwindigkeit 
Wir senken nun den Druck in 2, indem konvergenter Diisen. 

wir etwa durch einen Liifter b das Gas 
schneller nach rechts absaugen. Dann pflanzt sich, von der Schraube 
des Liifters ausgehend, eine Drucksenkungswelle mit Schallgeschwindig
keit nach links fort die nach kurzer Zeit die Miindung der Diise er
reicht. Da aus ihr das Gas gerade mit Schallgeschwindigkeit austritt, 
also mit derselben Geschwindigkeit, mit der die Welle relativ zum 
Gas fortschreitet, muB diese vor der Miindung zum Stehen kommen, 

]6* 
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d. h. es ist unmoglich, die Drucksenkung bis in die Duse hinein wirksam 
werden zu lassen. Dann bleibt aber aueh die Stromungsgesehwindigkeit 
in der Diise ungeandert und die Austrittsgeschwindigkeit im engsten 
Querschnitt kann nicht uber die Schallgeschwindigkeit bei dem dort 
vorhandenen Gaszustand steigen, selbst wenn wir den Raum 2 vollig 
evakuieren. Diese Tatsache wurde bereits 1839 von DE ST. VENANT 
und W ANTZEL 1 erkannt, theoretisch und experimentell vollstandig ge

klart wurde sie von GRASHOF 2 und 
ZEUNER 3. 

Abb.156. Abb.157. 

Unsere AusfluBformeln G1. (259) 
und (261) fur konvergente Dusen bei 
kritischem Druekverhaltnis gelten 
demnaeh aueh fur beliebig kleinere 

Abb. 156 u. 157. Strahiformen, Wenn Gegen- D k h l' W dR' druck iiber oder unter dem kritischen liegt. rue ver a tmsse. egen er el-
bung ist die AusfluBmenge etwas 

kleiner, bei gut gerundeten Dusen um etwa 2-4 %, die AusfluBziffer ist 
also 0,96-0,98. 

Abb. 158. Schlierenaufnahmen von Gasstrahlen aus einfachen Miindungen. Der Gegendruck ist 
am kleinsten im obersten und am gro13ten im untersten Bilde (nach ACKER>:T, Hdb. d. Phys., Bd. 7, 

S.321). 

1 Journ. ecole polyt. 27 (1839) S.85. 
2 Theoretische Maschinenlehre. Leipzig 1875. 
3 Technische Thermodynamik. Leipzig 1900. 
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Versuche zeigen, daB die Form des aus einer Duse austretenden Strah. 
les verschieden ist, je nachdem der Gegendruck uber oder unter dem 
kritiscben liegt. 1m ersten Fall verHiBt der Strahl die Duse nach Abb. 156 
als zylindrischer Parailelstrahl, dessen Rander allmahlich von dem urn· 
gebenden Gas verzogert werden, wobei sich eine Mischzone bildet, in der 
die Geschwindigkeit von der des Strahlkernes auf die der Umgebung 
sinkt. 1m zweiten Faile dagegen verbreitert sich nach Abb. 157 der 
Strahl sofort nach dem Austritt. Das in der Miindung noch unter dem 
kritischen Druck stehende Gas gelangt plotzlich in einen Raum niederen 
Druckes und dehnt sich explosionsartig aus wie der Inhalt einer platzen· 
den PreBgas£lasche, die Gasteilchen werden nach den Seiten beschleu
nigt, schieBen infolge ihrer Tragheit "tiber ihre Gleichgewichtslage hinaus 
und verursachen eine Drucksenkung im Strahlkern, die die Teilchen wie· 
der umkehren laBt. Dieses Spiel wiederholt sich periodisch. Da der 
Strahl zugleich im Raume fortschreitet, wird er, wie die Schlierenauf. 
nahme der Abb. 158 erkennen laBt, periodisch dicker und diinner, wir 
beobachten stehende Schallwellen, die mit starkem Larm verbunden sind, 
und die das Arbeitsvermogen des Gases unterhalb des kritischen Druckes 
aufzehren. 

75. Die erweiterte Diise nach DE LAVAL. 
Nach dem vorstehenden wird in einer verjiingten Duse nur der in 

Abb.159 schraffierte Teil der Arbeitsflache oberhalb des kritischen 
Druckes Ps in lebendige Kraft der Stromung umgesetzt, der untere Teil 
von Pa bis Po verwandelt sich nach dem Austritt aus der Diise in Schall· 
energie und Reibungswarme und geht dadurch verloren. Wie DE LAVAL 
gezeigt hat, kann man a ber das ganze Warmegefalle bis hera b zum Druck 
Po in lebendige Kraft verwandeln, wenn man nach Abb. 160 an die ver· 
jiingte Diise eine schlanke Erweiterung anschlieBt (Lavaldiise), in der 
der Querschnitt von seinem kleinsten Wert Fs auf Fo zunimmt. Da im 
engsten Querschnitt schon die Schailgeschwindigkeit erreicht wird, muB 
im erweiterten Teil tJberschallgeschwindigkeit auftreten. 

Po~--~------~~-

Abb. 159. Expansionsarbeit 
und kritischer Druck. 

v 

Zur Erklarung der Erscheinun· 
gen in der Lavaldiise gehen wir auf 
unsere Grundgleichungen fur die rei· 
bungsfreie Stromung zuruck. Nach 
Gl. (231) in Verbindungmit Gl. (82b) 

Abb. 160. Lavaldiise. 

ist die lebendige Kraft der Stromung 

w2 x P ---;;-
r X-I, 

L=-. =-JVdP=-PIVlI1-(~\ 
2g %- 1 l p) .J 
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und die Strahlgeschwindigkeit betragt: 

w~ Y2gL~ V -2gfvdP~ V2g •.. P,v,[l-(:l"-:-'] , 
ferner ist nach der Kontinuitats
gleichung 

F=G'~ (269) 
w 

oder nach GI. (252a) 

0' 
F tp = ---== = konst. 

V2gPI 
VI 

Den Inhalt dieser Gleichungen 
o stellt Abb. 161 graphisch dar. Die 

Abb.161. Ermittlung der Zustandsanderungen lebendige KraftL istdie Flache links 
. in der Lavaldiise. d E er xpansionslinie V vom Drucke 

PI bis zu dem beliebigen Drucke P. Integriert man diese Flachen von 
PI bis P und tragt das Ergebnis als Abszisse zu jedem P auf, so erhalt 
man die Kurve der lebendigen Kraft Lund daraus durch Wurzelziehen 
die Geschwindigkeit w, die auch als Abszisse zur Ordinate P auf
getragen ist. Damit sind v und w fur aIle Drucke bekannt und die 
Kontinuitatsgleichung (269) liefert den Querschnitt F, der notwendig 
ist, um die Expansion und die Geschwindigkeitssteigerung durchzu
fiihren. Dabei ist das sekundliche Gasgewicht G' naturlich fur aIle 
Querschnitte dasselbe. In Abb. 161 ist FIG' als Quotient aus v und w 
punktweise berechnet und als Abszisse fur aIle P aufgetragen. Man er
kennt, daB der zur Durchfuhrung der Expansion notwendige Quer
schnitt zunachst abnimmt, ein Minimum erreicht und dann wieder an
steigt, da unterhalb eines bestimmten Wertes des Druckes das spezi
fische Volumen starker zunimmt als die Geschwindigkeit. Es muB also 
durch seitliche Erweiterung des Stromungskanals Platz fur die Volumen
zunahme geschaffen werden, damit eine Geschwindigkeitssteigerung 
moglich ist. 

Dasselbe Ergebnis erhalt man mit Hilfe der GI. (252) undderinAbb.I53 
dargestellten Abhangigkeit der GroBe tp vom Druckverhaltnis der Ex
pansion. Wie wir dort gesehen hatten, nimmt tp mit abilehmendem Druck 
zunachst zu bis zu einem Maximum beim kritischen Druck. Da F . tp 
wegen der Kontinuitatsgleichung konstant ist, konnte in einer kon
vergenten Duse tp nur zunehmen und daher sein Maximum nicht uber
schreiten. Erweitern wir die Duse aber hinter ihrem engsten Querschnitt, 
in dem gerade die Schallgeschwindigkeit erreicht ist, wieder, so nimmt F 
zu und damit mull tp abnehmen, d. h. der Druck kann weiter sinken und 
wir kommen auf den linken Ast der tp-Kurve, der nun den Vorgang im 
erweiterten Teil der Duse beschreibt. Da an jeder Stelle wieder 

F· tp = Fs· tpmax = konst. 
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sein muB, ist nach Abb. 162 

F 
Fs 

1J'max AD 
1J' = AB' 

247 

Die 'ljI-Kurve liefert damit das ErweiterungsverhiHtnis FIFs der Diise, 
das notwendig ist, um das Warmegefalle bis ¥ C 
herab zu unterkritischen Driicken in lebendige Hf-----::::--....... 

Kraft umzusetzen. 
Fiihrt man bei Gasen die Werte von 'ljI und 

'ljJmax nach Gl. (253) und (255) ein, so erhalt 
man fur das VerhiiJtnis des engsten Quer-

I 

1'8 

o A 
schnittes F8 zum Austrittsquerschnitt F 0 einer 
Duse, die ein Gas von PI bis Po < p. adiaba tisch 
unter Umwandlung von Enthalpie in leben
dige Kraft entspannt, die Gleichung 

Abb. 162. Erweiterungs
verhiiltnis von Lavaldiisen. 

(270) 

Das Erweiterungsverhaltnis FoiFs hiingt also auBer von x nur vom 
Druckverhaltnis abo 

Fiir das Verhaltnis der Geschwindigkeiten erhalt man aus Gl. (250) 
und (259) 

In Tab. 29 sind fiir 
zweiatomige Gase und 
fUr uberhitzten Dampf, 
die zu verschiedenen 

Druckverhaltnissen 
Pl/PO gehorigen Werte 
von Fo/Fs und WO/W8 

ausgerechnet. 
Von besonderem In

teresse ist der Fall des 
Ausstromens in das Va
kuum also bei P1/PO = 
00, dann wird fur ein 
unendlich groBes Erwei
terungsverhaltnis bei 
2-atomigen Gasen 

Wo = It + 1 = 2,4,5 . 
Ws x-I 

(271) 

Tab. 29. Erweiterungsverhaltnis Fo/Fs und 
Geschwindigkeitsverhaltnis wo/ws bei Laval
dusen fur 2-atomige Gase (x = 1,4) und iiber
hitzten Dampf (x = 1,3) bei reibungsfreier 

Stromung. 

,,~ 1,4 X= 1,3 

Fo/F. I w/ws F/F. I wolws 

00 00 2,45 00 2,77 
100 8,13 2,10 9,71 2,24 
80 7,04 2,07 8,26 2,21 
60 5,82 2,03 6,76 2,17 
50 5,16 2,01 5,97 2,14 
40 4,46 1,98 5,12 2,10 
30 3,72 1,93 4,20 2,04 
20 2,90 1,86 3,22 1,96 
10 1,94 1,72 2,08 1,78 
8 1,70 1,64 1,82 1,71 
6 1,47 

I 

1,55 ] ,55 1,61 
4 1,21 1,40 1,26 1,45 
2 1,02 1,04 1,03 1,07 
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Wir erreichen also in diesem Grenzfalle am Diisenende das 2,45-
fache der Schallgeschwindigkeit im engsten Querschnitt. Nach der 
Gleichung der Adiabate wird zugleich 

x-I 

~: = ( ~: r~-= O. 

Die Temperatur sinkt also bis auf den absoluten Nullpunkt, wenn wir 
annehmen, daB das Gas sich nicht verfliissigt. Es wird dann die ganze 
Enthalpie des Gases in lebendige Kraft umgesetzt, die Molekiile 
haben keine ungeordneten Bewegungen mehr, sondern bewegen sich 
samtlich auf parallelen Bahnen. 

In Abb. 161 hatten wir den zur Durchfiihrung der Expansion er· 
forderlichen Diisenquerschnitt graphisch ermittelt und als Abszisse 
zum Druck als Ordinate aufgetragen. Betrachten wir diese Kurve zu· 
gleich als Kurve des Querschnittsverlaufes langs der von oben nach 
unten auf der P-Achse aufgetragenen Entfernung yom Diisenanfang, 
so nimmt der Druck langs der Achse einer solchen Diise linear ab, sie 
hat also ein konstantes Druckgefalle. Wirkliche Diisen fiihrt man aus 
praktischen Griinden nicht so aus. Druck- und Geschwindigkeitsverlauf 
liings einer gegebenen Diise mit beliebigem Querschnittsverlauf erhalt 
man sehr einfach, indem man fiir die Diise konstanten Druckgefalles 
aus Abb. 161 die zu einem bestimmten Querschnitt gehorigen Werte 
von Druck und Geschwindigkeit entnimmt und sie an der Stelle gleichen 
Querschnittes der gegebenen Diise auftragt. Dabei geht man am besten 
immer yom engsten Querschnitt aus. 

76. Andere Behandlung der Diisenstromung. 
Wegen ihrer Wichtigkeit wollen wir die wesentlichen Ergebnisse der 

vorstehenden Betrachtungen auch noch auf einem kiirzeren aber weniger 
anschaulichen Wege gewinnen: 
Die Kontinuitatsgleichung lautete 

Fw = konst oder dF -'- dw _ dv 
v F'-:;;-1)' 

die Stromungsgleichung ergab 

_ vdP = wdw oder 
g 

die Adiabatengleichung war 

Pv"= konst oder d; + x d: = o. 

Durch Einsetzen von dw und dv aus den beiden letzten Gleichungen 
w v 

in die erste erhalt man 

dF = (gV _~) dP. (272) 
F w2 uP 

Darin ist der Klammerausdruck auf der rechten Seite positiv oder 
negativ je nachdem w2 kleiner oder groBer als guPv ist, d. h. nach 
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G1. (268a), je nachdem W kleiner oder groBeralsdie Schailgeschwindigkeit 

Ws = V gx P;; ist. 
1m ersten Faile W < Ws haben dF und dP gleiches Vorzeichen. In 

einem in Richtung der Stromung verjiingten Kanal (dF negativ) nimmt 
also der Druck ab (dP negativ) und dem abnehmenden Druck ent-
sprichteine Zunahme der Geschwindigkeit. 
In einem in Richtung der Stromung er
weiterten Kanal, den man auch als Dif
fusor bezeichnet, (dF positiv) nimmt der 
Druck zu (dP positiv) und daher die Ge
schwindigkeit abo 

1m zweiten FaIle W > Ws haben dagegen 
dF und dP entgegengesetztes Vorzeichen. 
In einem verjiingten Kanal (dF negativ) 
nimmt der Druck zu (dP positiv) und da
her die Geschwindigkeit ab; in einem 
erweiterten Kanal (dF positiv) nimmt 
der Druck ab (dP negativ) und die Ge
schwindigkeit zu. 

Querschnittsanderungen eines Stro
mungskanals haben also eine durchaus 
verschiedene Wirkung, je nachdem die 
Stromungsgeschwindigkeit kleiner oder 
groBer als die Schallgeschwindigkeit ist. 
Zur Veranschaulichung betrachten wir 
Druck- und Geschwindigkeitsverlauf in 
einer Diise, die nach Abb. 163 aus einem 
verjiingten Tell und einem dazu symme
trischen erweiterten Teil besteht. Dabei 
sind folgende Faile zu unterscheiden, 
wenn WI die Eintrittsgeschwindigkeit und 
We die Geschwindigkeit im engsten Quer
schnitt bezeichnet. 

a) WI < Ws und We < Ws • 

~ : ~ -E- "/ -------:----J Ovse 

c 

d 

Abb. 163 a-d. 
Druck und Geschwindigkcitsverlauf 

in einer Diise bei verschiedener 
Eintrittsgeschwindigkeit. 

Die Stromung zeigt das von den Fliissigkeiten her bekannte Bild: 
Die Stromungsgeschwindigkeit nimmt nach Abb. 163a im verjiingten 
Teil zu und verzogert sich im erweiterten Teil wieder auf den Anfangs
wert. Der Druck nimmt in der Verjiingung ab und steigt dann wieder, 
wobei aber wegen der Reibungswiderstande und vor allem wegen der 
Strahlablosung -im erweiterten Teil der Anfangswert nicht ganz wieder 
erreich t wird. 

b) WI < Ws aber We = Ws • 

1m verjiingten Teil nimmt wieder die Geschwindigkeit zu und der 
Druck ab, aber nachdem im engsten Querschnitt die Schallgeschwin
digkeit erreicht ist, steigt im erweiterten Teil die Geschwindigkeit weiter 
und der Druck sinkt entsprechend, wie Abb.163b zeigt. Wir haben eine 
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reine Expansionsstromung, in der, a bgesehen von Ver lusten durch Wand -
reibung, das ganze Druckgefalle in Geschwindigkeit umgesetzt wird. 

c) WI > Ws und We > W8' 

Da das Gas schon mit tJberschallgeschwindigkeit in die Diise ein
tritt, nimmt die Geschwindigkeit im verjiingten Teil ab und der Druck 
zu. Bleibt die Geschwindigkeit auch im engsten Querschnitt oberhalb 
der Schallgeschwindigkeit, so wird im erweiterten Teil die Stromung 
nach Abb. 163c wieder unter Druckabnahme beschleunigt. 

d) WI > Ws und We = Ws. 

1m verjiingten Teil verlauft die Stromung wie unter c) aber wenn im 
engsten Querschnitt die Geschwindigkeit bis auf Schallgeschwindigkeit 
gesunken ist, nimmt sie im erweiterten Teil weiter ab und der Druck 
steigt. Wir haben nach Abb. 163d eine reine Verdichtungsstromung, 
bei der ebenso wie unter a) im erweiterter Teil wegen der StrahlablOsung 
erhebliche Druckverluste auftreten, die die gewohnliche Wandreibung 
weit iibersteigen. 

77. Die Lavaldiise bei unrichtigem Gegendruck. 
Zu einem bestimmten ErweiterungsverhiUtnis der Lavaldiise gehort 

nach dem vorstehenden ein ganz bestimmter Gegendruck und es er
hebt sich die Frage, wie sich die Stromung andert, wenn der Gegen
druck yom richtigen Wert abweicht. 

Wird er unter den richtigen Wert gesenkt, so bleiben die Verhaltnisse 
in der Diise ungeandert, da die Drucksenkung sich nicht gegen den mit 
tJberschallgeschwindigkeit austretenden Gasstrom ausbreiten kann. 
Der Strahl expandiert aber nach dem Austreten ebenso, wie wir das bei 
der konvergenten Diise mit unterkritischem Gegendruck gesehen hatten. 

Steigert man den Gegendruck iiber den 
richtigen Wert, so kann die Drucksteigerung 
als Druckwelle nur mit Schallgeschwindig
keit yom Rande des Strahls her in das mit 
tJberschallgeschwindigkeit stromende Gas 
eindringen. Die tJberlagerung beider Ge
schwindigkeiten liefert eine Druckwelle, die 
mit schrager Front an der Austrittskante 
der Diise beginnend, in den Strahl eindringt. 

Ganz ahnliche Erscheinungen treten auf, 
wenn sich ein Korper (GeschoB) mit tJber
schallgeschwindigkeit durch ruhende Luft 

Abb. 164. Kopfwelle eines mit bewegt. Man kann sich vorstellen, daB von 
iJ~T!~~~~!~e~~:~!~~~~it der GeschoBspitze in jedem Augenblick an 

der Stelle, wo sie sich gerade befindet, eine 
kugelformige Druckwelle ausgeht. Diese Druckwellen iiberlagern sich 
stetig und ergeben nach Abb. 164 eine sie einhiillende kegelformige 
Druckwelle, die mit dem GeschoB fortschreitet, ebenso wie die Bugwelle 
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mit einem fahrenden Schiff. Abb.165 zeigt eine der schonen Schlieren
aufnahmen einer solchen Kopfwelle eines Gewehrgeschosses von 
CRANZ. Fiir den halben Offnungswinkel des Kegels, den sog. Mach
schen Winkel 1p gilt die Beziehung 

• Ws 
sm1p = -, (273) 

W 

wobei w die Geschol3- und Ws die Schallgeschwindigkeit ist. Bei Flach
bahngeschiitzen mit ihren hohen Geschol3geschwindigkeiten hort ein 
Beobachter, iiber den die Geschol3bahn hinweggeht, die Kopfwelle als 

Abb.165. Schlierenaufnahme der Kopfwelle eines Gewehrgeschosses nach CRANZ. 

scharfen, sehr lauten Knall schon mehrere Sekunden friiher als ihn die 
Kugelwelle des Abschul3knalles des Geschiitzes erreicht. 

Bei unserer Diisenstromung hat die Austrittskante der Diise, an der 
der hohere Druck der Umgebung zu wirken beginnt, relativ zum Strahl 
tJberschallgeschwindigkeit. Es geht daher von ihr unter dem Machschen 
Winkel eine Welle aus, ebenso wie von der Spitze eines Geschosses. Man 
bezeichnet diese Druckwelle, in der der Druck fast plotzlich von dem 
Wert im Austrittsquerschnitt der Diise auf den AuBendruck springt, 

auch als Dampfstol3. Dahinter zieht sich der ~= ~ 
Strahl auf einen kleineren Querschnitt zu- ,_ 
sammen, der dem Volumen des Gases beim ! : 
Aul3endruck entspricht. ~---~;2:: ___ === 

Steigert man den Aul3endruck weiter, so 
lost sich der Strahl nach Abb. 166 von der Abb. 166. 
Wand der Diise abo Denn wegen der Reibung StrahlablOsung in einer Lavaldiise 

bei zu grollem Gegendruck. 
mul3 die Geschwindigkeit bei Annaherung 
an die Wand bis auf Null sinken. In diese mit Unterschallgeschwindig
keit stromende Grenzschicht kann der gro.Bere Aul3endruck vordringen 
und den Strah 1 von der Wand abdrangen. 
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Diese Uberlegungen werden bestatigt durch Messungen des Druck
verlaufes langs der Achse einer Lavaldiise, die STODOLA 1 durchgefiihrt 
hat. Bei richtigem Gegendruck verlauft der Druck in Abb. 167 langs 
der Diise nach der untersten, aIle anderen Kurven begrenzenden Lillie. 
Steigert man den AuBendruck, so tritt zunachst bei der Kurve L ein 
Drucksprung auf, der mit steigendem Gegendruck entsprechend den 
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Abb. 167. Messungen des statischen Druckes langs der Achse einer LavaldiiBe 
bei verschiedenen Gegendriicken nach STODOLA. 

Kurven K, J, H, G starker wird und weiter in die Diise hineinwandert. 
Die Wellungen der Kurve sind auf stehende SchaIlwellen im Strahle zu
riickzufiihren von gleicher Art, wie wir sie auf S.245 kennengelernt 
hatten. Bei den Kurven Fund E ist der steile DampfstoB gleich hinter 
dem Minimum besonders deutlich zu erkennen. Bei Kurve D wird die 

1 STODOLA, A.: Dampf- und Gasturbinen. 6. Auf!. Berlin: Julius Springer, 
S.69. 
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Schallgeschwindigkeit gerade noch erreicht, aber der DampfstoB liegt 
schon dicht am engsten Querschnitt. Die Kurven C, B und A verlaufen 
ganz im Bereich der Unterschallgeschwindigkeit, der erweiterte Teil 
der Duse setzt die Geschwindigkeit wieder in Druck urn, wie uns das bei 
inkompressiblen Fliissigkeiten gelaufig ist. 

Aufgabe 33. In einem Flugzeug wird die Fluggeschwindigkeit aus dem Stau
druck eines in die Flugrichtung eingestellten Prandtlschen Staurohrs gemessen, das 
bei einer Lufttemperatur von -10 0 und einem absoluten Luftdruck von 700 Millibar 
einen Staudruck von 300 mm W.S. anzeigt. 

Wie groB ist die Fluggeschwindigkeit? 

Aufgabe 34. Ein Dampfkesselerzeugt stundlich 10 t Sattdampf von 15 at. 
Wie groB muB der freie Querschnitt des Sicherheitsventils mindestens sein ? 

Aufgabe 35. In eine Dampfleitung von Dl = 100mm 1. Weite, durch die 
Dampf von 1,5 at und 1500 striimt, ist zur Messung der Dampfmenge eine Norm
blende von do = 60 mm Offnungsdurchmesser eingebaut. Der Differenzdruck
messer zeigt einen Druckunterschied vor und hinter der Blende von 200 mm 
Wassersaule an. 

Wie groB ist die stundlich durch die Rohrleitung striimende Dampfmenge ? 

Aufgabe 36. Ein Dampfkesselliefert uberhitztenDampf von PI = 10 at und 
tl = 350°. Der Dampf wird durch ein kurzes gerades Rohrsttick von d 2 = 4 em 
Durchmesser einer Lavalduse von ds = 2 em Durchmesser im engsten Querschnitt 
und do = 5 em Durchmesser im Austrittsquerschnitt zugefUhrt und stromt nach 
Verlassen der Duse in einen Kondensator. 

Welche Dampfmenge G' durchstriimt die Diise? Welche Drucke, Temperaturen 
und Geschwindigkeiten hat der Dampf im geraden Rohrstuck, im engsten Quer
schnitt und im Austrittsquerschnitt der Diise? 

Aufgabe 37. In einen voUstandig evakuierten Behalter von V = 1,5 m3 

Rauminhalt striimt Luft aus der Atmosphare von tl = 200 und PI = 1 at durch 
eine gut gerundete Diise von Fo = 2 mm2 engstem Querschnitt bei verlustloser 
Striimung. 

Wie ist der zeitliche Verlauf des Druckes im Behalter, wenn a) der Warmeaus· 
tausch der Luft im Behalter mit seinen Wanden so gut ist, daB die Lufttemperatur 
nicht merklich steigt, b) wenn kein Warmeaustausch zwischen Luft und Behalter· 
wand stattfindet. 

XIII. Die Verbrennnngserscheinnngen. 
78. Allgemeines, Grundgleichungen der Verbrennung, 

Heizwerte. 
Die technisch verwandte Warme wird zum weitaus groBten Teil durch 

Verbrennung von festen, flussigen oder gasformigen Brennstoffen unter 
Zufuhr von atmospharischer Luft erzeugt, wobei gasformige Ver
brennungsprodukte entstehen. 

Hiervon gibt es folgende Ausnahmen: 
Ohne Luftzufuhr verbrennen die Sprengstoffe und Treibmittel, 

da sie den notigen Sauerstoff in chemisch gebundener Form oder als 
flussige Luft enthalten. Die Sprengstoffe brennen auBerordentlich rasch 
ab, worauf wir noch eingehen. Die Treibmittelleisten in Feuerwaffen 
Expansionsarbeit und erzeugen die lebendige Kraft des Geschosses, ein 
Vorgang, der durchaus mit der Bewegung des Kolbens einer Verbren· 
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nungsmaschine zu vergleichen ist. Die Feuerwaffe ist demnach die al
teste, in groBerem Umfang benutzte thermodynamische Maschine. Be
merkenswert ist, daB der Wirkungsgrad von Geschutzen, d. h. das Ver
haltnis der lebendigen Kraft des Geschosses zur Verbrennungswarme der 
Treibladung etwa der gleiche ist wie von guten Verbrennungsmotoren. 
Das fur eine bestimmte mechanische Arbeit erforderliche Treibmittel
gewicht ist aber erheblich groBer als z. B. der 6lverbrauch eines Diesel
motors, da der Sprengstoff auch den Sauer stoff enthalt, den der Motor 
der umgebenden Luft entnimmt. 

Zu festen Endprodukten verbrennen die Metalle. Beim Gluhen 
und Schmelzen verbrennt z. B. Eisen an der Ober£lache zu schwarzem 
Eisenoxyd (Fe30 4). Aluminium wird beim ThermitschweiBverfahren 
zu Tonerde (Al20 3) verbrannt, wobei es das beigemengte Eisenoxyd 
zu £lussigem Eisen reduziert. 

Die Hauptbestandteile aller technisch wichtigen Brennstoffe sind 
Kohlenstoff C und Wasserstoff H, dane ben kann in geringer Menge 
Schwefel S vorhanden sein. Die meisten Verbrennungsvorgange lassen 
sich daher auf folgende Grundgleichungen zuruckfuhren: 

C+ O2 = CO2 + 97200kcal 

I C + i O2 = CO + 29620 kcal 

CO +} O2 = CO2 + 67580 kcal 

H2 + i O2 = (H2O)n + 68500kcal 

I 

(274) 

H2 + i 0 2 = (H20) gas + 57750 kcal 

S+ O2 = 802 + 70860 kcal 

In diesen Formeln bedeutet das chemische Symbol zugleich ein 
kmol des betreffenden Stoffes. Als Molekulargewicht ist fur C und S 
das Atomgewicht einzusetzen, da die Zahl der Atome im Molekiil bei 
festen Stoffen unsicher ist. C bedeutet also 12 kg Kohlenstoff, S ist 
gleich 32 kg (genauer 32,06 kg) Schwefel, O2 steht fur 32 kg Sauerstoff, 
CO2 fur 44 kg Kohlensaure, H2 fur 2 kg (genauer 2,016 kg) Wasserstoff 
usw. Bei H20 ist durch den Index der £lussige und der gasformige Zu
stand unterschieden. 

Da ein Mol bei allen Gasen denselben Raum einnimmt, ist bei der 
Verbrennung von C und S das Volumen des gebildeten CO2 und S02 
gleich dem Volumen des verbrauchten Sauerstoffes, naturlich bei der
selben Temperatur verglichen. Wenn man das Volumen der festen 
Brennstoffe gegen das der Verbrennungsluft und der Rauchgase ver
nachlassigt, tritt hier keine Volumenanderung bei der Verbrennung 
ein. Bei der Verbrennung von C zu CO nimmt das Volumen zu, da aus 
% kmol O2 sich 1 kmol CO bildet. Bei der Verbrennung von CO undH2 

nimmt dagegen das Volumen ab, da aus 1 kmol Brenngas und % kmol 
Sauerstoff 1 kmol CO2 bzw. H 20 entsteht. 

Die Verbrennung allet Kohlenwasserstoffe laBt sich auf die obigen 
Grundgleichungen zuruckfuhren, wobei sich wegen der Verbindungs
warmen die Verbrennungswarmen aber nicht einfach durch Addieren 
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der Werte fur die Bestandteile aus Gl. (274) ergeben. Fur Methan 
CH4, Athan C2H 6 und Athylen C2H4 erhalt man z. B. 

CH4 + 2 O2 = CO2 + 2 (H20)n + 212 400 kcal ) 
C2H 6 + 3Y202= 2 CO2 + 3 (H20)n + 372900 kcal (275) 
C2H4 + 3 O2 = 2 CO2 + 2 (H20)n + 346 200 kcal 

Der Vergleich der Molzahlen auf beiden Seiten der Gleichung zeigt, 
daB bei Methan und Athylen keine Volumenanderung eintritt, daB aber 
bei Athan und ebenso bei alien Kohlenwasserstoffen mit mehr als vier 
H-Atomen das Volumen bei der Verbrennung zunimmt. 

Die auf der rechten Seite der Gl. (274) u. (275) angegebenen Warme
mengen sind die auf 1 kmol bezogenen Verbrennungswarmen bei 0° 
Anfangs- und Endtemperatur. Die Verbrennungswarme der Mengen
einheit heiBt auch Heizwert. Statt auf das Mol bezieht man in der 
Technik den Heizwert meist auf 1 kg oder auf 1 Normkubikmeter (Nm3), 

wobei wir 
1 Nm3 = 1122,41 kmol 

setzen, was bei gasfOrmigen Stoffen der bei 0° und 760 mm Q.-S. 
in 1 m3 enthaltenen Gasmenge entspricht. Fruher wurden manchmal 
auch lO° und 1 at als Bezugszustand benutzt; dabei enthaltNm3 gerade 
1/24,00 kmol, was fur verbrennungstechnische Rechnungen bequem war. 
Um aber nicht mit mehreren Bezugszustanden rechnen zu mussen, hat 
man 0° und 760 mm Q.-S. als Normzustand vereinbart. 

Heizwertangaben gelten im aligemeinen fur die Verbrennung bei 
normalem Atmospharendruck von 760 mm Q.-S., wobei aIle beteiligten 
Stoffe vorher und nachher die Temperatur von 0° haben. Der Heizwert 

~ = il - i2 (276) 

ist daher der Unterschied der Enthalpien (Warmeinhalte) il und i2 der 
Verbrennungsteilnehmer vor und nach der Verbrennung. Wird bei kon
stantem Volumen verbrannt, so ist der Heizwert 

~v = u1 - U 2 (277) 

gleich dem Unterschied der inneren Energien. Beide Heizwerte unter
scheiden sich um die bei der Verbrennung geleistete Ausdehnungsarbeit 
nach der Gleichung 

(278) 

wenn VI und v2 die spez. Volumina der Verbrennungsteilnehmer vor und 
nach der Verbrennung sind. Auf die bei den gewohnlichen Schwan
kungen der Umgebungstemperatur praktisch meist bedeutungslose 
Temperaturabhangigkeit der Heizwerte gehen wir spater ein. 

Je nach den Bedingungen kann Kohlenstoff vollstandig zu CO2 oder 
unvollstandig zu CO verbrennen, im letzteren FaIle wird nach Gl. (274) 
weniger als 1/3 der gesamten Verbrennungswarme frei. Wasserstoff und 
aIle wasserstoffhaltigen oder feuchten Brennstoffe haben einen verschie
denen Heizwert, je nachdem das entstehende Wasser nach der Ver
brennung fliissig oder gasformig ist. Man spricht dann von oberem Heiz
wert ~ und vom unteren Heizwert ~u. Beide unterscheiden sich durch 
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die Verdampfungswarme r des in den Verbrennungserzeugnissen ent
haltenen Wassers. Auf 1 kmol H2 bezogen ist demnach 

~ - ~u = M· r = 18,016 . 597,3 = 10750 kcalJkmol, 

d. h. der obere Heizwert ist bei H2 um rund 19% gr6Ber als der untere. 
FUr grundsa tzliche Oberlegungen verdient der 0 bere Heizwert den 

Vorzug. Da das Wasser aber technische Feuerungen als Dampf verlaBt, 
kann praktisch nur der untere Heizwert nutzbar gemacht werden. 

In Tab. 30 sind die Heizwerte bei 0° und 760mm Q.S. nach den Ver
brennungsgleichungen bezogen auf verschiedenen Mengeneinheiten an
gegeben. 

Tab. 30. Reizwerte der einfachsten Brennstoffe. 

Heizwert H, 
in kcaJ C CO I S 

oberer I unterer 

je kmol 97200 67580 68500 57750 70860 
" kg 8100 2412 33980 28640 2212 
" Nm3 4338 3014 3057 2577 3162 

Der Heizwert des Kohlenstoffes bezieht sich im allgemeinen auf die 
amorphe Form, die als RuB, Holzkohle und Koks vorkommt. Die an
deren schwer verbrennlichen Modifikationen des Kohlenstoffes haben 
kleinere Heizwerte: tX-Graphit 7832 kcaljkg, ,8-Graphit 7856 kcal/kg, 
Diamant 7873 kcaljkg. 

Bei feuchten Brennstoffen besteht der Unterschied von oberem und 
unterem Heizwert aus der Verdampfungswarme nicht nur des bei der 
Verbrennung gebildettlU Wassers, sondern auch des dabei verdampften 
Wassergehaltes des Brennstoffes. 

Die Heizwerte von einigen festen, fliissigen und gasf6rmigen Brenn
stoffen sind in Tab. 31 bis 33 und 35 angegebenl. 

Der Heizwert vonBrennstoffgemischen laBt sich nach der Mischungs
regel aus den Heizwerten der Bestandteile berechnen. Der Heizwert 
von chemischen Verbindungen ist aber nicht in dieser Weiseaus den 
Heizwerten der Elementarbestandteile zu ermitteln, da bei der Bil
dung von Verbindungen aus den Elementen eine positive oder nega
tive Verbindungswiirme auf tritt, um die der Heizwert von dem der 
Summe der Bestandteile abweicht. Bei den meisten festen und fliissigen 
technischen Brennstoffen ist die Verbindungswarme klein gegen den 
Heizwert, man kann diesen daher naherungsweise nach der sog. Ver
bandsformel 

~u = [8100 c + 28000 (h - 0/8) 1 
+ 2500 8 - 600 wJ kcaljkg J 

aus dem Heizwert der Bestandteile berechnen. 

(279) 

Eine Verbrennung heiBt vollkommen, wenn alles Brennbare zu 
CO2, ~O und S02 verbrannt ist, sie heiBt unvollkommen, wenn 
die Verbrennungserzeugnisse noch Kohle (in der Asche, der Schlacke 

1 Vgl. auch Riitte Bd. I, 27. Aufl. (1941) S. 616ff. 
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oder als RuB in den Abgasen) oder brenn
bare Gase (Kohlenoxyd, Wasserstoff, Methan 
oder andere Kohlenwasserstoffe) enthalten. 

79. Sauerstoff- und Luftbedarf der 
vollkommenen Verbrennung, Menge 

und Zusammensetzung der 
Rauchgase. 

Der Sauerstoffbedarf der vollkommenen 
Verbrennung, auf die wir uns hier beschriin
ken, ergibt sich aus der Zusammensetzung 
der Brennstoffe mit Hilfe der Gleichungen 
(274). Bei festen und fliissigen Brennstoffen 
geben wir die Zusammensetzung in Gewichts
teilen (GT) an, bei gasfOrmigen Brennstoffen 
und Rauchgasen benutzen wir dagegenRaum
teile (RT) und messen die Gase in Norm
kubikmeter. Auch fiir feste Stoffe kann man 
das Nm3 als MengenmaB benutzen, wobei 
statt des Molekulargewichtes bei C und S 
dasAtomgewicht einzusetzenist. BeiKohlen-

stoff ist also 1 Nm3 =221!1 kg, bei Schwefel 
. tiN 3 - 32 k ' 
IS m - 22,41 g. 

Bei festen und fliissigen Brennstoffen 
bezeichnen wir 1 mit c, h, 0, n, s, w und a 
den Gehalt in GT an Kohlenstoff, Wasser
stoff, Sauerstoff, Stickstoff, Schwe£el, Wasser 
und Asche. Es ist also 

c+h+o+n+s+w+a=l. 
Bei gasformigen Brennstoffen sei (CO)b, 

(H2)b, (CH4)b, (N2)b usw. der Gehalt des 
Brennstoffes an den betreffenden Gasen 
in RT. 

Omin sei die zur vollkommenen Verbren
nung der Mengeneinheit des Brennstoffes 
nach den stOchiometrischen Gleichungen 
gerade erforderliche Sauerstoffmenge in Nm3 

oder kmol. 
Lmin sei die dazu erforderliche Luftmenge 

in Nm3 oder kmol. 
Da Luft aus 21 Vol.- % Sauerstoff und 79 

Vol.- % Stick stoff besteht, ist 
Omin = 0,21 L min . (280) 

1 Vgl. Hutte Bd. I, 27. Aufl. S. 604. Berlin 
1941. 

Schmidt, Thermodynamik. 2. Auf!. 17 
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Tab. 33. Verbrennung einiger einfacher Gase. 

I Mole- Dichte Sauerstoff- Luftbedarf Heizwert 
bedarf kular- bezogen 

Gasart Formel gewicht auf Luft <1 Omin Lmin oberer 

I 
unterer 

I ill 
=1 

Nm'/Nm' Nm'/Nm' kcal/Nm' kcal/Nm' 

Wasserstoff ~ 2,016 0,0695 0 0,5 2,38 3057 2577 
Kohlenoxyd CO 28,00 0,967 0,50 0,5 2,38 3014 3014 
Methan. CH4 16,03 0,554 2,00 2,0 9,52 9570 8620 
Aethan . C2HS 30,05 1,049 1,75 3,5 16,7 16600 15170 
Propan . CaHs 44,06 1,52 1,67 5,0 23,8 22500 21670 
Butan .. C4H1O 58,08 2,00 1,625 6,5 31,0 30600 28300 
Aethylen C2H4 28,03 0,975 1,50 3,0 14,3 15400 14470 
Propyl en CaHs 42,05 1,45 1,50 4,5 21,4 22270 20850 
Butylen. C4HS 56,06 1,935 1,50 6,0 28,6 29100 27300 
Azetylen C2H2 26,02 0,906 1,25 2,5 1l,9 16050 13460 

Dabei ist der Gehalt an Argon und anderen Gasen von rd. 1 % zum 
Stickstoff gerechnet. Die genaue Zusammensetzung der trockenen 
atmospharischen Luft zeigt Tab. 34. 

Vrmin sei die bei der Verbrennung mit Lm1n entstehenden Rauchgas
menge. [002Jr, [02Jr, [N2Jr sei der Gehalt des trockenen Rauchgases an 
dem betreffenden Einzelgas in RT. Weitere BestandteiIe kommen nicht 
vor, da wir vollkommene Verbrennung voraussetzen und da bei der Ab
kiihlung vor der Analyse sich mit dem Wasser auch die schweflige Saure 
ausscheidet. 

Tab. 34. Zusammensetzung der trockenen atmospharischen Luft. 

I N, 0, Ar I co, H, Ne He Kr X 

Vol.-% 178,03 20,99 0,933 10,030 0,01 0,0018 0,0005 0,0001 0,059 
Gew.-% 75,47 23,20 1,28 0,046 0,001 0,0012 0,00007 0,0003 0,0 44 

a) Feste und fiiissige Brennstoffe. 
Bei einem festen oder flussigen Brennstoff ist die Zusammensetzung 

in GT entweder durch Elementaranalyse oder bei einheitlichen Stoffen 
durch die chemische Formel gegeben. Es verbrennen 

ckgO mit 
() () 

12 kmol O2 zu 12 kmolC02 

h" H2 
h 

O2 
h 

H2O 
" 4 " " 2 

S 
8 

O2 
8 

S02 8 " " 32 " " 32 " 
Nun sind in 1 kg sauerstoffhaltigem Brennstoff schon ;2 kmolSauerstoff 

enthalten, um die sich der mit der Verbrennungsluft zuzufiihrende Sauer
stoff vermindert. Damit ergibt sich fiir den Sauerstoffbedarf von 1 kg 
Brennstoff 

( c h 8 0) 
Omin = 12 + "4 + 32 - 32 kmoIfkg (281) 

d . N 3_ I kml o er III m - 22,41 0 . 

17* 
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Omin=22;:I[C+3(h-o 8 S)]Nm3/kg 

= 1,868 co Nm3/kg , (281a) 

wobei wir nach MOLLIER die GroBe 

0=1 + 3 h-(o-s)/8 
o. 

(282) 

als Kennzahl des Brennstoffes 
einfiihren; sie ist das Verhaltnis des 
Sauerstoffbedarfes des Brennstoffes 
zu seinem Kohlenstoffgehalt, wenn 
beide GroBen in kmol oder Nm3 ge
messen werden oder auch das Ver
haltnis des gesamten Sauerstoffbe
darfs des Brennstoffes zu dem zur 
Verbrennung des Kohlenstoffgehal
tes allein erforderlichen Sauerstoff. 
Ais Kohlenstoffgehalt ist dabei der 
gesamte im Brennstoff enthaltene 
Kohlenstoff zu zahlen, auch wenn 
er schon z. B. bei Gasen als Kohlen
saure oder Kohlenoxyd mit Sauer
stoff verbunden ist. 

Der Mindestluftbedarf an trocke
ner Verbrennungsluft ist dann 

L Omin 
min = o,2f 

=8,89[C+3(h-o 8 s)]Nm3/kg 

= 8,89 co Nm3/kg. (283) 

Die Kennzahlo ist zweckmaBig, weil 
ihr Wert fiir bestimmte Brennstoff
gruppen nur wenig schwankt, fiir 
reinen Kohlenstoff ist 0 = 1,0, fUr 
technische Kohlen 0 = 1,1 bis 1,2, 
fUr schwere Ole etwa 0 = 1,2, fiir 
leichte Ole steigt es bis auf 1,55. 

Den Stickstoffgehalt des Brenn
stoffes kennzeichnet man nach 
MOLLIER durch die KennzahI 

n/28 3 n 
'jJ = c/12 = 70' (284) 

sie ist das Verhaltnis des Stickstoff
gehaltes in kmol zum Kohlenstoff
gehalt in kmol. Bei fest en und 
fliissigen Brennstoffen kann die 
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Stickstoffkennzahl oft vernachlassigt werden, d~gegen ist sie von Be
deutung bei den technischen Heizgasen. 

Wir hetrachten nun die Zusammensetzung der Rauchgase. Aus 1 kg 
Brennstoff entstehen bei vollkommener Verbrennung 

an Kohlensaure t2 kmol/kg = 22;:1 C Nm3/kg = 1; c kg/kg, 

( k w) 2241 an Wasser 2+18 kmol/kg=----ts(9h+w)Nm3/kg=(9h+w)kg/kg 

an Schwefeldioxyd ;2kmol/kg = 2i:1 8 Nm3/kg = 28 kg/kg. 

Bei.m Wasser tritt auch der Wassergehalt w des Brennstoffes in den 
Rauchgasen auf. 1m ganzen werden also aus dem Brennstoff an Gasen 
gehildet 

(1~ +: +~ +;2) kmol/kg= 22;:1 (C+6h + ! w+: 8) Nm3/kg. (285) 

Dafiir wird der Verhrennungsluft an Sauerstoff Omin nach G1. (281a) 
entzogen und wir erhalten die Rauchgasmenge 

V rmin= Lmin + 2~,:1 (3 h + ! 0 + ! w) Nm3/kg, (286) 

d. h. bei der Verhrennung wachst das Gasvolumen um 

22,41 (3 h 3 2) N 3/k 12 +so+gW m g. 

Diese Zunahme wird hei vollkommener Verhrennung nur durch den Ge
halt des Brennstoffes an Wasserstoff, Sauerstoff und Wasser hervor
gerufen. 

Erfahrungsgema13 kann man Brennstoffe in technischen Feuerungen 
nur hei Luftiiherschu13 vollstandig verhrennen. 

:Man fiihrt der Feuerung je kg Brennstoff daher die Luftmenge 

L = l Lmin (287) 

zu, wohei A das Luftverhaltnis1 (fruher sagte man "Luftiiherschu13-
zahl") ist. Den Kehrwert fJ=ljA nennt man auch Brennstoffver
haltnis. Die Rauchgase haben dann das Volumen 

Vr = L + 2~:1 (3 h + ~ 0 + ! w) Nm3/kg. (288) 

Der iiherschiissige Sauer stoff (l -1) Oroin und der gesamte Stickstoff 
0,79· L gehen unverandert durch die Feuerung hindurch. 

1 Die Bezeichnung "LuftiiberschuBzahl" ist irrefiihrend, denn bei Verbrennung 
mit der stochiometrischen Luftmenge ist A= 1, wahrend der LuftiiberschuB Null 
ist. Ganz unsinnig wird die Bezeichnung bei Luftmangel (O<A.< 1) wo der Luft
iiberschuB positiv ist, obwohl man - wenn iiberhaupt - nur von einem negativen 
LuftiiberschuB sprechen kann. 
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b) Gasformige Brennstoffe. 
Bei gasformigen Brennstoffen geben wir die Zusammensetzung in 

Raumteilen einer willkurlichen Raumeinheit (RE) an und erhalten z.B. 
durch die Analyse 

(CO)b + (H2)b + (CH4)b + (C2H,)b + (02)b + (N2)b + (C02)b = IRE, (289) 

wobei die einzelnen Klammerausdrucke Zahlen sind, die den Gehalt des 
Brennstoffes an dem betreffenden Gas in Bruchteilen des Gesamtvolu
mens angeben. Der Index b gibt an, daB es sich urn Brenngas handelt, 
zum Unterschied von dem spater fur Rauchgas benutzten Index r. Die 
genannten Bestandteile sind nur als Beispiel gewahlt, es konnen naturlich 
noch weitere vorkommen, wobei sich die Zahl der Glieder der Gl. (289) 
entsprechend erhoht. 

Zur vollstandigen Verbrennung dieses Brennstoffes braucht man nach 
den Gl. (274) und (275) die Sauerstoffmenge 

Omin = 0,5 [(CO)b + (H2)b] + 2 (CH4)b + 3 (C2 H 4)b - (02)b (290) 

und es sind bei Verbrennung mit der Luftmenge L = 2 L min in den 
Rauchgasen enthalten: 

an Kohlensaure 
" Wasser 
" Sauerstoff 
" Stickstoff 

alles angege ben in RE. 

(C02)b + (CO)b + (CH4)b + 2 (C2H 4)b, 
(H2)b + 2 [(CH4)b + (C2H 4)b], 
(2-1) Omin = 0,21 L-Omin, 
(N2)b + 0,79 L, 

Der Vergleich der Summe von Brenngas und Luft mit dem Gesamt
volumen der Rauchgase ergibt eine Volumenverminderung urn 

0,5 [(CO)b + (H2)b], 

die nur durch den CO- und H 2-Gehalt verursacht wird, da CH4 und C2H 4 

ohne Volumenanderung verbrennen. 
Die Kennzahl (f unseres Gases ist 

0,5 [(CO)b + (H2)b] + 2 (CH4)b + 3 (C2H4)b - (02)b 
(J = (CO)b+ (CH4)b+ 2 (C2H4)b+ (C02)b . (291) 

Fur die Stickstoffkennzahl des Brennstoffes ergibt sich 
(N2)b 

v-
- (CO)b + (CH4)b + 2 (C2H4)b+ (C02)b . 

(292) 

80. Die Beziehungen zwischen der Zusammensetzung 
der trockenen Rauchgase, der Zusammensetzung 

des Brennstoffes und dem Luftverhaltnis. 
Die Rauchgase werden vor der Analyse getrocknet, dabei scheidet 

sich ihr Gehalt an Wasser und schwefliger Saure aus, so daB man bei 
vollstandiger Verbrennung, auf die wir uns hier beschranken wollen, nur 
Kohlensaure, Sauerstoff und Stickstoff feststellt. Das Analysenergebnis 
sei 

(293) 
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wobei die Klammerausdriicke den Gehalt an dem betreffenden Gas in 
Bruchteilen einer willkiirlichen Raumeinheit angeben und der Index r 
anzeigt, daB es sich um eine Angabe iiber die Zusammensetzung von 
Rauchgas handelt. Wir wollen nun das Verhaltnis der Bestandteile 
durch das Luftverhaltnis ;. und die Kennzahlen a und v des Brennstoffes 
ausdrucken. 

Die Kennzahl a war das Verhaltnis des gesamten Sauerstoffbedarfs 
des Brennstoffes zu seinem Kohlenstoffgehalt, beide in Mol angegeben. 
Nun entstehen bei der vollkommenen Verbrennung aus einer Mengen
einheit Brennstoff ebenso viel Mole CO2 als Mole C im Brennstoff vor
handen waren. Es ist daher auch 

Ok~OI 
a - mm (294) 

- [C02]~OI ' 

wenn [C02J:mo1 die CO2-Menge des Rauchgases in kmol ist. Anderer. 
seits enthalten die Rauchgase an Sauerstoff in kmol 

[0 ]kmol = (A-I) Ok~ol . 
2r mm 

Damit ergibt sich fur das Verhaltnis des Sauerstoffgehaltes zum Kohlen
sauregehalt des Rauchgases, das wir statt in Mol auch in RT angeben 
konnen 

[C02]:mol 
(295) 

1m ganzen tritt mit der Verbrennungsluft in die Feuerung die Sauer

stoffmenge A O~~I und die Stickstoffmenge ~:~~ A O~~l ein. Bezogen 

auf die CO2-Menge der Rauchgase ergibt sie sich mit Hilfe von Gl. (294) 

fur die Stickstoffmenge ~:~~ Aa [C02J~OI. Den Stickstoffgehalt des 

Brenngases bezogen auf seinen Kohlenstoffgehalt hatten wir mit v be
zeichnet. Da der Stickstoff unverandert ins Rauchgas iibergeht und da 
dieses e benso viele Mol CO2 enthalt wie Mol C im Brennstoff waren, ist 
die aus dem Brennstoff stammende Stickstoffmenge des Rauchgases 
v [C02J~Ol. Damit erhalten wir fur das Verhiiltnis des gesamten 
Stickstoffgehaltes des Rauchgases zu seinem Kohlensauregehalt die 
Gleichung 

[N2]~:~1 = [N2]r = 0,79 AO +v. (296) 
[C02]r [C02]r 0,21 

Lost man die drei Gl. (293), (295) u. (296) nach [C02Jr, [02Jr und [N2Jr 
auf, so erhalt man 

[C02Jr = (,1.-0,21) U 0:~,21 (v + 1) , 

0,21 (,1.-1) (j 
[02Jr = (,1.-0,21) U + 0,21 (v + 1) (297) 

0,79 AU + 0,21 v 
[N2Jr = (}.-0,21) (j + 0,21 (v + 1) , 
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und aus der ersten dieser Gleichungen 

0,21 ( 1 ) ;, = u [C02]; + (J - 1 - v . (298) 

Beifesten und flussigen Brennstoffen ist in der Regel der Stickstoffgehalt 
zu vernachlassigen und man erhiilt: 

I (200) 

(300) 

Diese Formeln erlauben aus dem CO2-Gehalt der trockenen Rauchgase 
bei bekannten Kennziffern (J und v des Brennstoffes auf das Luftver
haltnis, mit dem die Verbrennung erfolgte, zu schlieBen. 

Bei der vollkommenen Ver brennung von reinem Kohlenstoff ist stets 
[N~r = 0,79 und [C02Jr + [02Jr = 0,21, da fur den verbrauchten 
Sauerstoff das gleiche Volumen Kohlensiiure entsteht, unabhiingig vom 
LuftverhaItnis. 

Bei stickstoffreiem Brennstoff kann man aus den ersten beiden 
Gl. (298) die Kennziffer (J entfernen und erhiilt, wenn man nach A. auf
lOst, fur das LuftverhiiJtnis 

A. = 1 - [C02Jr - [02]r 
1 

1 - [C02Jr - 0,21 [02Jr 

Diese Formel ist aber unverwendbar, da sie eine praktisch Iiicht erreich
bare Genauigkeit der Rauchgasanalyse voraussetzt. 

81. Die Abhangigkeit der Verbrennungswarme von 
Temperatur und Druck. 

Raben Brennstoff und Verbrennungsluft eine Temperatur von 0° 
und werden die Rauchgase nach der Verbrennung wieder auf diese 
Temperatur abgekiihlt, so erhiilt man die Verbrennungswiirme.\>o bei 0°. 
Fuhrt man den Vorgang bei anderen Temperaturen, so ergeben sich 
im allgemeinen andere Verbrennungswiirmen ~t. Erwarmt man die 
Stoffe vor der Verbrennung von 0° auf t, verbrennt unter Abfuhr der 
Verbrennungswarme ~t bei dieser Temperatur und kiihlt dann wieder 
auf 0° ab, so muB nach dem ersten Rauptsatz im ganzen dieselbe Energie 
umgesetzt sein, wie bei der Verbrennung bei 0°. Fur die Verbrennungs
warme bei konstantem Druck gilt dann 

~t =.\>o +t(E[G1 Cpl]-E[G2 Cp2]), (301) 
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wobei Gt und G2 die Gewichte und CpI und Cp2 die spezifischen Warmen 
der einzelnen Stoffe vor und nach der Verbrennung sind. Die Summen 
erstrecken sich iiber aUe beteiligten Stoffe. Fiir die Verbrennungswarme 
bei konstantem Volumen gilt der gleiche Ausdruck, wenn man darin c" 
durch c" ersetzt. Dasselbe ergibt sich, wenn man in den G1. (276) und 
(277) die temperaturabhiingigen Werte i = io + Cpt und u = U o + cvt 
einfiihrt. 

Auf gleiche Weise laBt sich die Temperaturabhiingigkeit jeder Warme
tonung, sowie von Schmelz- und Verdampfungswarmen ausrechnen. Die 
Warmetonung ist immer dann temperaturabhangig, wenn die Summen 
der Warmekapazitaten aUer beteiligten Stoffe vorher und nachher von
einander abweichen. 

FUr 1 kg reinen Kohlenstoff gilt bei 0° und konstantem Druck die 
Gleichung 

8 11 
1 kg C + "3 kg O2 = 3 kg CO2 + 8100 kca1. 

Die spezifische Warme von Kohlenstoff ist c = 0,20 kcal/kg grd von 
Sauer stoff c" = 0,218 kcal/kg grd, von Kohlensaure c" = 0,202 kcal/kg 
grd. Damit ergibt Gl. (301) fiir den Heizwert bei der Temperatur t 

~t = ~o + t (0,20 + ~ . 0,218 - 1; .0,202) kcal/kg grd 

= (8100 + 0,04 :d) kcal/kg, 

also nur eine sehr geringe Temperaturabhangigkeit. 
GroBer ist die Temperaturabhangigkeit des Heizwertes bei der Ver

brennung von Wasserstoff zu fliissigem Wasser nach der Gleichung 

1 Nm3 H2 + 1 Nm3 O2 = 1 Nm3 (H20)fl + 3057 kcaI. 

Mit den spez. Warmen in kcalfkmol grd von 6,86 fiir H2, 6,99 fiir O2 

und 18,016 fiir (H20)fl erhiiIt man 

~t = ~o + 22:41 (6,86 + 6.:9 - 18,016) kcal/Nm3 grd 

= (3057 - 0,342 g~d) kcalJNm3• 

Innerhalb der normalen Schwankungen der Umgebungstemperatur kann 
man die Temperaturabhangigkeit meist vernachlassigen. 

Vom Druck hii.ngt der Heizwert nicht ab, solange man - und das 
ist bei der begrenzten Genauigkeit technischer Heizungsrechnungen stets 
zulassig - Verbrennungsluft und Rauchgas als vollkommen ansehen 
kann, denn innere Energie und Enthalpie (Wiirmeinhalt) sind beim 
vollkommenen Gase von Druck und Volumen unabhangig und nur 
Funktionen der Temperatur. 
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82. Verbrennungstemperatur und Warmeinhalt 
(Enthalpie)l der Rauchgase. 

Die bei der Verbrennung entstehende Warme erhoht die Temperatur 
der Rauchgase. Wenn keine Warme nach auI3en verlorengeht, und die 
Gase nicht dissozieren, wird die theoretische Verbrennungs
temperatur erreicht. Diese ist dadurch bestimmt, daB die mit
gebrachte fiihlbare Warme von Brennstoff und Luft, vermehrt um den 
unteren Heizwert, dem Warmeinhalt der Rauchgase bei der theo
retischen Verbrennungstemperatur gleich sein muB. 

Von 1 kg festem oder fliissigem Brennstoff von der Temperatur tb 
und der mittleren spez. Warme [C]!b wird die fiihlbare Warme [C]!b. tb 
mitgebracht, die VerbrennungsluftALmin in Mol je kg Brennstoff von 

der Tempera tur tl und der mittleren Molwarme [~] iUft bringt die Warme-
o 

menge ALmin [ij;P]iUft· tl mit. Der Warmeinhalt des Rauchgases ergibt si9h 
o 

als Summe der Warmeinhalte seiner einzelnen Bestandteile CO2, H20, 
N2 und O2 aus ihren mittleren spez. Warmen und der gesuchten theore
tischen Verbrennungstemperatur. Es gilt also die Gleichung 

~u + [C]!b • tb + A Lmin [~JfUft· tl = {l~ [ij;p]~o. + (; +;;)[ij;pl~.o 1 
(302) 

+ 0,21 (A-I) Lmin [ij;p]? + 0,79 A Lmin [ij;p]~.} . t , J 

wobei die mittleren spez. Warmen je kmol aus Tabelle 13 S.46 zu ent
nehmen sind. 

Bei gasfOrmigen Brennstoffen geht man besser von 1 kmol Brenngas 
aus und erhalt die Gleichung 

t ~ t 
~kmol+ tb· 2 (B) [ij;p] b + t l • A Lmin [<r"JLuft= t· 2 [R) [~]o. (303) 

u 0 0 

Dabei bezeichnet (B) die nach Gl. (289) imBrenngas, [R] die nach Gl. (293) 
im Rauchgas enthaltenen Bestandteile, jeweils gemessen in kmol je kmol 
Brenngas. Die Summen sind iiber alle Bestandteile nach Multiplikation 
mit den zugehorigen mittleren Molwarmen zu erstrecken. 

Die unbekannte theoretische Verbrennungstemperatur t kommt auf 
der rechten Seite von Gl. (302) und (303) auch noch in den mittleren spez. 
Warmen vor. Man entnimmt daher der Tabelle 13 zunachst fiir einen 
geschatzten Wert von t die mittlere spez. Warme der Rauchgasbestand
teile und rechnet damit t nach Gl. (302) oder (303) aus. Fiir den so er
mittelten Wert entnimmt man der Tabelle 13 verbesserte Werte der 
spez. Warmen und wiederholt die Berechnung von t. 

Setzt man an Stelle der theoretischen Verbrennungstemperatur t in 
Gl. (302) und (303) die Temperatur t8 ein, mit der die Gase in den Schorn-

1 Bei den Verbrennungserscheinungen in Feuerungen, die unter gewohnlichem 
Druck brennen, wollen wir die anschaulichere Bezeichnung "Warmeinhalt" statt 
"Enthalpie" weiterbenutzen, da hier keine Gefahr falscher Auffassung besteht 
(vgl. S. 29). 
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stein abziehen, so stellen die rechten Seiten dieser Gleichungen den 
Schornsteinverlust dar bei einer Umgebungste:rnperatur von 0°. 

Erfolgt die Verbrennung bei konstantem Volumen, so sind in den 
vorstehenden Gleichungen statt der spezifischen Warmen und Heiz
werte bei konstantem Druck die bei konstantem Volumen einzusetzen. 

Die vorstehende Berechnung der theoretischen Verbrennungstem
pera tur berucksich tigt nich t die 0 berhalb 1500 ° mer klich werdende Disso
ziation. Bei hohen Temperaturen verlauft die chemische Reaktion 
nicht vollstandig, sondern es bleibt ein mit steigender Teinperatur und 
mit sinkendem Druck zunehmender Teil des Brennstoffes unverbrannt, 
trotzdem noch freier Sauerstoff vorhanden ist. 

Durch die Dissoziation sinkt die Verbrennungstemperatur. Die che
mische Thermodynamik erlaubt die Dissoziation genau zu berechnen, 
worauf wir hier aber nicht eingehen wollen. 1m nachsten Abschnitt wer
den wir den EinfluB der Dissoziation in einem Warmeinhaltsdiagramm 
fur Rauchgas berucksichtigen. 

Nach den abgeleiteten Formeln ist die Verbrennungstemperatur um 
so hoher, je groBer der Heizwert des Brennstoffes und je kleiner der 
LuftuberschuB ist. Man kann die Verbrennungstemperatur steigern 
durch Vorwarmen des Brennstoffes und der Verbrennungsluft (Luftvor
warmer bei Dampfkesseln, Regenerativfeuerung) und durch Verbrennen 
mit reinem Sauerstoff. 

In praktischen Feuerungen bleibt die wirkliche Flammentemperatur 
wegen der Warmeverluste stets unter der theoretischen Verbrennungs
temperatur, auch wenn dabei die Dissoziation berucksichtigt ist. Schon 
von der Oberflache der gluhenden Kohle, also unmittelbar an der Ent
stehungsstelle der Verbrennungswarme geht durch Strahlung Warme 
verloren, die garnicht erst in den Flammgasenfuhlbar wird. In der leuch
tenden Flamme strahlt gluhender, fein verteilter Kohlenstoff Warme in 
die Umgebung aus. Sogar die schwach leuchtenden Gasflammen (Bun
senbrenner) senden in erheblichem MaBe ultrarote Warmestrahlung aus, 
die ihre Temperatur herabsetzt. Durch diese Warmeverluste sinkt die 
wirkliche Flammtemperatur erheblich unter ihren theoretischen Wert. 

Die hochsten Verbrennungstemperaturen von etwa 3100° erreicht 
man mit einem Azetylen-Sauerstoffgemisch im SchweiBbrenner, da 
Azetylen (C2H 2) eine stark endotherme Verbindung ist, deren Verbin
dungswarme zu dem Heizwert ihrer Bestandteile hinzukommt. 

83. Das i, t-Diagramm und die naherungsweise 
Berechnung der Verbrennungsvorgange. 

Die Ermittlung der Verbrennungstemperatur nach den obigen For
meln ist recht umstandlich. Man kann sie vereinfachen mit Hilfe des 
zuerst von W. SCHULE 1 vorgeschlagenen i, t-Diagramms, in dem der 
Warmeinhalt je Nm3 Rauchgas uber der Temperatur aufgetragen ist. 
Dabei ist als Warmeinhalt i aber nur die fiihlbare Warme des Rauch-

1 Z. VD!, Bd. 60 (1916) S. 630. 
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gases verstanden, entsprechend dem unteren Heizwert, also ohne die la
tente Verdampfungswarme des Wassergehaltes. Genau genommenmuBte 
man fur jede mogliche Zusammensetzung des Rauchgases ein besonderes 
i, t-Diagramm zeichnen, wozu man die Tab. 22 benutzen kann. Die 
Erfahrung zeigt aber, wie P. ROSIN und R. FEHLING 1 nachgewiesen 
haben, da.B man innerhalb der Genauigkeitsgrenzen, mit denen sich 
feuerungstechnische Rechnungen uberhaupt ausfuhren lassen, mit 
einem einzigen Diagramm auskommt. Bei der Verbrennung mit der 
theoretischen Menge gewohnlicher Luft (nicht bei der Verbrennung 
mit Sauer stoff !) ist namlich der Warmeinhalt i je Nm3 Rauchgas 
bei Kohlenstoff nahezu derselbe wie bei Wasserstoff. Denn aus 
I Nm3 = 1/22,41 kmol Kohlenstoff mit ~u = 4338 kcalfNm3 ent-

stehen (I + ~n Nm3 Rauchgas mit dem Warmeinhalt 

. 4338 
t = -~-- = 910 kcal/Nm3 • 

1 + 79 
21 

AuslNm3 Wasserstoff mit~u= 2577kcal/Nm3 entstehen(1 + 2 :~l) Nm3 

l~auchgas mit dem Warmeinhalt 

. 2577 
t = ---= 894 kcal/Nm3 • 

1 I 79 
,- 2·21 

Ferner ist auch die mittlere spez. Warme von 1 Nm3 Kohlenstoff
rauchgas nahezu die gleiche wie von 1 Nm3 Wasserstoffrauchgas. 
Bei 1500° z. B. ist mit den Zahlen der Tab. 13 (S. 46) bei vollstiindiger 
Verbrennung mit der theoretischen Luftmenge die mittlere Molwiirme 
von Kohlenstoffrauchgas 

[[p]~500 = 0,21' 12,56 + 0,79'7,78 = 8,78 kcaIjkmol grd 
von Wasserstoffrauchgas 

[[p]~500 = (0,42' 9,84 + 0,79'7,78)/1,21 = 8,50 kcal/kmol grd. 

Die Verschiedenheiten der Verbrennungswarmen von C und H2 und der 
spez. Warmen von CO2 und H 20 werden also in ihrer Wirkung auf den 
Warmeinhalt und die spez. Warme von 1 Nm3 Rauchgas dadurch bis 
auf wenige Prozente ausgeglichen, daB nach den Verbrennungsglei
chungen der Sauerstoff der Luft die gleiche Molzahl CO2 aber die doppelte 
Molzahl H 20 entstehen laBt. 

Da aIle technischen Brennstoffe wesentlich aus Kohlenstoff und 
Wasserstoff bestehenund da die Verbindungswarme meist klein gegen 
den Heizwert ist, kann man fUr den Warmeinhalt und die spez. Warme 
der Rauchgase aller dieser Brennstoffe das Mittel der oben berechneten 
Werte der Rauchgase von C und H2 einsetzen, ohne einengroBeren Fehler 
als hochstens ± 1,5% zu machen, der bei der sonstigen Unsicherheit der 
Verbrennungsrechnungen ertraglich ist. 

1 Z. VDI, Bd.71 (1927) S.383 und Das i, t-Diagramm der Verbrennung. 
Berlin: VDI-Verlag 1929. 
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Wenn die spez. Warmen praktisch dieselben sind, muE auch die Ab
hangigkeit des Warmeinhaltes je Nm3 Rauchgas von der Temperatur 
fur aile Brennstoffe dieselbe sein. Diese Abhangigkeit gibt die oberste 
Kurve des t, t-Diagramms der Abb. 168 nach ROSIN und FEHLING. 
Die Kurve berucksichtigt auch schon die oberhalb 1500° merklich wer
dende Dissoziation. 

kcol/NmJ 
Ihre Berechnung, auf 1300'~-----------------. 
die wir hier nichtein- . ---] 
gehen wollen, zeigt, 1200 . 
daB man auch hier 1100,~ ______ ---"-l?a""",,,,ch'9t!£()~~c~9 .. 
mit einer Kurve fur 1=--------------1-20%-.::.1, 

aIle Brennstoffe aus- 1000 ::;;, )-
k h k ·~ 9OOE--------------:~~v;./1 

ommt 0 ne pra - tl ~~/"Py 
tisch ins Gewicht fal- ~ 800 : 

lende Fehler zu ~ 700 . ~ I 

machen. Die Disso- ~ ~ ~~ 7,;.~ 
ziation vermindert ~ GOO ~~ l-uf1 

bei gleichem Warme- .~ 500 ~I i 
inhalt die Tempe- ~ '100 .dii~1 I' ' ii' 

ratur, da ein Teil der ' I 
MO'I=-----~~ 

Warme zur Spaltung /~ i 

von CO2 und H20 2001=-----,h/--h
u
"l 1Il,!,1 Jill' 

aufgewandt wird. 100~1 , 

Wird nicht mit ~"I""I",,I,, '"'' 1111' , , 

I 

'II J 
der theoretischen 
Luftmenge, sondern 
mit LuftuberschuE 
verbrannt, so ist die 

o 200 '100 GOO 8tJO 1000 12IKJ 1Il00 1GOO 1800 2fJ(XJ 2300 2'100'C 
Hal/cIIuaefemperafur t 

Abb.168. 
Das i, t-Diagramm der Verbrennung nach ROSIN und FEHLING. 

spez. Warme der Rauchgase kleiner, weil die Molwarme der beige
mischten Luft merklich kleiner als die des luftfreien Rauchgases ist. 

Bei 1500° z. B. ist nach Tabelle 13 fur Luft 
[~p]~500 = 7,84 kcal/kmol grd. 

Denken wir uns das Rauchgas nur aus Luft bestehend, so steilt die 
unterste Kurve der Abb. 168 die Abhangigkeit des Warmeinhaltes von 
der Temperatur dar. Die zwischen den beiden Kurven des luftfreien 
Rauchgases und der reinen Luft, durch gleichma.Biges Teilen ihres senk
rechten Abstandes erhaltenen dunn gezeichneten Linien entsprechen 
Rauchgasen mit verschiedenem Luftgehalt l. Mit dem Luftverhaltnis I. 
ist der Luftgehalt durch die Gleichung 

l = (A-I) Lmin = (A-I) Lmin (304) 
Vr Vrmin+(A-I) Lmin 

verknupft, wobei Vr das gesamte Rauchgasvolumen nach Gl. (288) ist. 
Das i, t-Diagramm kann in folgender Weise benutzt werden: 
Man geht aus von dem Heizwert ~u des Brennstoffes und bestimmt 

aus seiner Zusammensetzung nach Gl. (283) und (286) Lmin und Vrmin und 
erhalt damit und mit dem nach der Erfahrung zu wahlenden Luftuber
schuE A. nach Gl. (304) den Luftgehalt des Rauchgases. We iter bestimmt 
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man den Warmeinhalt des Rauchgases 

. .\:tu 
t= 

Vrmin + (A-I) Lmin ' 
(305) 

geht damit in das t, t-Diagramm der Abb.168 hinein und findet mitHilfe 
der Kurve des entsprechenden Luftgehaltes l die Verbrennungstempe
ratur. 

Man kann aber, wie ROSIN und FEHLING gezeigt haben, auch ohne 
die Kenntnis der Brennstoffzusammensetzung auskommen, wenn man 
gewisse empirische Beziehungen zwischen dem unteren Heizwert und 
dem Rauchgasvolumen bei Verbrennung ohne LuftiiberschuB benutzt. 

Zahlreiche mit verschiedenen Brennstoffen durchgefiihrte Verbren
nungsrechnungen ergaben, daB jeweils fiir Gruppen verwandter Brenn
stoffe sich Mindestluftbedarf und Mindestrauchgasvolumen als folgende 
lineare Funktionen des Heizwertes darstellen lassen: 

Feste Brennstoffe: 

( 0,89 ~u )Nm3 • 

Vrmin = 1000 kcal/kg + 1,65 kg' 

L (1,01 .\:lu 0 5)Nm3 
min = 1000kcaljkg + , kg' 

(306) 

Schwerole (nicht fiir Benzine giiltig): 

V (I,ll ~u )Nm3 • 
r min = 1000 kcal jkg kg' 

( 0,85.\)u )Nm3 

L min = 1000 kcaljkg + 2,0 kg . 

(307) 

Armgase (Hochofengas, Generatorgas, Wassergas): 

( 0,725 ~u ) Nm3 • 

Vrmin= 1000kcalfNm3 + 1,0 Nm3 ' 

L . _ ( 0,875 ~u .)Nm 3 

mm - 1000 kcaljNm3 Nm a ' 

(308) 

Reichgase (Leuchtgas, Koksofengas, Olgas): 

V (1,14 ~u + 0 25) Nm3 
• 

rmin= 1000kca1/Nm3 ' Nm3' 

L (1,09 ~u 0 2~)Nm3 
min = 1000 kcaljNm 3 - , 0 Nm3' 

(309) 

Bei den festen und fliissigen Brennstoffen ist ~u je kg, bei den Gasen 
je Nm3 angegeben. 

Mit diesen ForD1eln ergibt sich aus dem Heizwert sofort Lmin und 
Vrmin . Mit Hilfe des Luftverhaltnisses erhalt man die gesamte Rauchgas
menge Vr = Vrmin + (A-I) Lmin und den Luftgehalt l der Rauchgase 

nach Gl. (304). Mit dem Warmeinhalt i = ~: geht man nun in das i, t

Diagramm der Abb.168 hinein und findet mit Hilfe der Kurve des Luft
gehaltes die Ver brennungstempera tur. 

Durch dieses empirische, fiir praktische Zwecke meist geniigend ge-
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naue Naherungsverfahren wird die Verbrennungsrechnung auBerordent
lich vereinfacht. Man kann es aber nur auf die Verbrennung mit ge
wohnlicher Luft, nicht auf die Verbrennung mit Sauerstoff anwenden. 

84. Unvollkommene Verbrennung. 
Bei Luftmangel bzw. nicht geniigendem LuftiiberschuB bleibt die 

Verbrennung unvollkommen, wobei die Rauchgase CO, H 2, CH4 und an
dere Kohlenwasserstoffe sowie RuB enthalten konnen. Daneben kann 
trotzdem noch freier Sauerstoff vorhanden sein, aus folgenden Griinden: 
Auf einem Rost z.E. liegt die gliihende Kohle nicht iiberall gleich hoch. 
An Stellen groBer SchichthOhe ist der Stromungswiderstand groBund 
daher die hindurchtretende Luftmenge klein. An Stellen geringer 
SchichthOhe ist dagegen der Widerstand klein und der Luftdurchtritt 
groB. In der dicken Schicht bleibt die Verbrennung unvollstandig, durch 
die diinne Schicht tritt mehr Luft als notig hindurch. Bietet der Feuer
raum iiber dem Rost nicht geniigend Gelegenheit zum Nachbrennen und 
werden die Gase vorher an den Heizflachen unter ihre Ziindtemperatur 
abgekiihlt, so enthalten sie freien Sauerstoff neben Unverbranntem. 

Die Zusammensetzung der Rauchgase priift man durch chemische 
Analyse. Neuerdings sind auch selbsttatige Rauchgaspriifer gebaut wor
den, die den Gehalt an Sauer stoff und an unverbrannten Gasen unmittel
bar anzeigen. 

Fiir den Betrieb gilt die Regel, daB der LuftiiberschuB gerade so 
klein gehalten werden muB, daB noch nichts Unverbranntes im Rauch
gas auftritt. Vermindert man den LuftiiberschuB zu sehr, so wird die 
Verbrennung unvollstandig, und es treten chemische Heizwertverluste 
auf, erhoht man ihn, so wachsen mit der groBeren Rauchgasmenge die 
Schornsteinverluste, also die physikalischen Heizwertverluste. Da die 
chemischen Heizwertverluste starker ins Gewicht fallen als die physika
lischen, ist es besser mit etwas zu hohem als mit etwas zu kleinem Luft
iiberschuB zu fahren. 

85. Einleitung und Ablauf der Verbrennung. 
Das Vorstehende bezieht sich nur auf den bei der Verbrennung er

reichten Endzustand und enthalt keinerlei Aussagen dariiber, ob und 
in welcher Weise sie stattfindet. 

Die Erfahrung zeigt, daB in brennbaren Gasgemischen, z. E. im Knall
gas, H2 und O2 bei gewohnlicher Temperatur beliebig lange nebenein
ander bestehen konnen. Damit Verbrennung eintritt, muB das Gemisch 
erst auf eine bestimmte Temperatur, die Entziindungstemperatur, 
gebracht werden, was durch ortliche Temperatursteigerung, z.E. mit 
einer Flamme oder einem elektrischen Funken geschehen kann. 

Diese Erscheinung ist darauf zuriickzufiihren, daB die Molekiile des 
Brennstoffes und des Sauerstoffes erst in ihre Atome ober bei Molekiilen 
mit vielen Atomen erst in Gruppen von Atomen zerschlagen oder wenig
stens in einem Zustand hoherer Energie versetzt werden miissen, bevor 
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aus diesen Teilen die neue Verbindung entstehen kann. Diese Dissozi
ation oder Aktivierung der Molekiile erfolgt durch ihre mit steigender 
Temperatur zunehmende Warmebewegung. 

Damit die durch die Ziindung eingeleitete Verbrennung sich im Ge
misch fortp£Ianzt, niuB die entstehende Verbrennungswarme ausreichen, 
um immer neue unverbrannte Gemischteile auf Entziindungstemperatur 
zu bringen. Die dabei auftretende Fortp£Ianzungsgeschwindigkeit der 
Verbrennung heiBt Ziindgeschwindigkeit, sie hangt ab von den phy
sikalischen und chemischen Eigenschaften des Gemisches, sie nimmt zu 
mit dem Heizwert und dem Warmeleitvermogen des Gemisches und ist 
um so kleiner, je groBer die Warmekapazitat des Gemisches ist und je 
hoher seine Entziindungstemperatur liegt. Nach neueren Untersuchungen 
wirkt bei der Fortp£Ianzung der Verbrennung auch die Diffusion akti
vierter Teilchen wesentlich mit. 

Die groBten Ziindgeschwindigkeiten besitzen Gemische von Wasser
stoff mit Sauerstoff von 30 m/s und mit Luft von 12 m/s bei atmo
spharischem Druck und Umgebungstemperatur. Fiir Gemische von 
Luft mit Benzin und Benzol betragt die Ziindgeschwindigkeit nach 
NXGEL und NEUMANN! 2,3 mis, mit CH4 1,5 mis, mit CO bei Anwesen
he it von etwas Wasserdampf 1 m/s. 

Man kann die Ziindgeschwindigkeit messen, indem man das brenn
bare Gemisch ahnlich wie beim Bunsenbrenner durch ein Rohr stromen 
laBt, am Rohrende entziindet und beobachtet, bei welcher Stromungs
geschwindigkeit die Flamme in das Rohr eindringt. Kommt die Flam
menfront im Rohr zum Stehen, so ist die' Ziindgeschwindigkeit gerade 
gleich der Stromungsgeschwindigkeit. Beim Bunsenbrenner ist die 
Stromungsgeschwindigkeit groBer als die Ziindgeschwindigkeit, und die 
Flammenfront bildet den bekannten griin leuchtenden Kegel (Brenn
£Iache) iiber der cj££nung ahnlich dem Kegel der Druckwelle vor einer 
Lavaldiise, aus der Gas mit 'Oberschallgeschwindigkeit austritt. 

Die Ziindgeschwindigkeit wird herabgesetzt durch die abkiihlende 
Wirkung von GefaBwanden. Das Drahtnetz der Davyschen Sicher
heitslampe und enge Metallrohre halten die Ausbreitung der Ver brennung 
eines explosiven Gasgemisches auf. Durch katalytische Einfliisse kann 
die Ziindgeschwindigkeit andererseits stark steigen. 

Durch Verdiinnung eines brennbaren Gemisches mit inerten Gasen, 
wozu auch ein 'OberschuB an Brenngas oder an Sauerstoff gehort, sinkt 
die Ziindgeschwindigkeit schlieBlich bis auf Null. Man spricht dann von 
un terer (bei Brennstoffmangel) und 0 berer Ziindgrenze (bei Sauer
stoffmangel). In Tabelle 36 sind die Ziindgrenzen verschiedener Brenn
stoff-Luftgemische mit ihren Entziindungstemperaturen fiir einen An
fangszustand von 1 at und 20 0 angegeben. 

Die hOchste Ziindgeschwindigkeit eines Gemisches tritt nicht bei der 
theoretischen Sauerstoffmenge ein, sondern ist etwas in das Gebiet 
des Sauerstoffmangels verschoben, um so mehr je stabiler das Brenn
stoffmolekiil ist. 

1 Forschungsarb. &. d. Geb. d. lng.-Wes. VDI Heft 54 (1908) U. Heft 79 (1909). 
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Die Schnelligkeit der Ausbreitung der Ver brennung kann durch starke 
turbulente Bewegung des Gemisches erheblich iiber die angegebenen 
Ziindgeschwindigkeiten hinaus gesteigert werden. Diese Tatsache ist 
von groBter Bedeutung fiir die Verbrennungsmotoren, ohne sie waren 
rasch lau£ende Motoren unmoglich. 

AuBer der beschriebenen verhaltnismaBig langsam ablaufenden Form 
der Verbrennung, die man auch als Explosion bezeichnet, gibt es 
noch eine andere mit sehr vie I hoherer Geschwindigkeit erfolgende, die 
Detonation. 

Tab. 36. Gasluftgemische 1• 

Ziindgrenzen (in Vol.-% Brenngas im Gemisch) und Entziindungstemperatur in oC 
des Gemisches von stochiometrischer Zusammensetzung bei 1 at. 

Stoff 
Ziindgrenze Entziindungs-

untere obere temperatur 

Wasserstoff Ra 4,1-10,0 60-80 585 
Dgl. mit reinem 0a . . 4,4-11,1 90,8-96,7 585 
Kohlenoxyd CO (feucht) 12,5-16,7 70-80 650 
MethanCR, 5,3-6,2 11,9-15,4 650-750 
Athan CaRs. 2,5-4,2 9,5-10,7 520-630 
Pentan CSR12 1,1-2,4 4,5-5,4 
4 zetylen CaRa . 1,5-3,4 46-82 425 
Athylen CaR, .. 3,3-5,7 13,7-25,6 545 
4lkohol CaRs (OR) 2,6-4,0 12,3-13,6 350J Ather (CaRs)aO 1,6-2,7 6,9-7,7 400 0 
Benzin 1,4-2,4 4,0-5,0 415 .: 
Benzol CsHs 1,3-2,7 6,3-7,0 570 .... 

Wahrend bei der Explosion das unverbrannte Gemisch durch Warme
leitung auf Entziindungstemperatur gebracht wird, erfolgt dies bei der 
Detonation durch die adiabate Kompression in der von der Ver
brennung erzeugten Druckwelle. Die Detonation muB sich daher min
destens mit der Schallgeschwindigkeit ausbreiten, die der hohen Tem
peratur und dem hohen Druck der Gase bei der Detonation entspricht. 
1m Wasserstoff-Sauerstoff-Knallgas wurden die Detonationsgeschwin
digkeiten mit 2821 mis, im Kohlenoxyd-Sauerstoff-Knallgas mit 1750 m/s 
gemessen. Am bekanntesten ist die Detonation der eigentlichen Spreng
stoffe, von denen viele je nach der Art der Ziindung sowohl verpu£fen 
wie detonieren konnen. Dynamit z. B. verpufft bei Entziindung an einer 
Flamme, detoniert dagegen heftig bei Ziindung mit Knallquecksilber. 
In festen Sprengstoffen betragt die Detonationsgeschwindigkeit 5-8 km/s. 

Eine Verbrennung, die als Explosion beginnt, kann unter Umstanden 
in ihrem weiteren VerIauf in die Detonation iibergehen, wenn groBere 
Mengen zur Reaktion kommen. 

In Detonationswellen treten auBerordentlich hohe Drucke von der 
GroBenordnung 105 at bei Sprengstoffen auf, was ihre zerstorende Wir
kung erkliirt. In technischen Maschinen und Apparaten muB man daher 
Detona tionswellen vermeiden. 

1 Nach Riitte, 27. Auf I. 1941, Bd.l S.625. 
Schmidt, Thermodynamik. 2. Auf!. 18 
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86. Das Klopfen von Verbrennungsmotoren. 
Eine unerwiinschte Form der Verbrennung ist das sog. Klopfen der 

Verbrennungsmotoren. In dem geschlossenen Verbrennungsraum des 
Motors wird durch die Volumenzunahme des zuerst verbrannten Ge
misches der noch unverbrannte Gemischrest adiabatisch auf hohe Tem
peratur verdichtet. Dabei steigt die Verbrennungsgeschwindigkeit im 
Gemischrest auf Werte von einigen hundert Metern je s und der bei 
seiner Verbrennung auftretende "Oberdruck kann sich nicht mehr stetig 
ausgleichen, sondern erzeugt Druckwellen hoher Amplitude und steiler 
Front, deren Auftreffen auf die Wande das harte metalIische, als KIopfen 
bezeichnete Gerausch verursacht. Au.l3er der starken mechanischen Sto.l3-
beanspruchung erhoht das KIopfen auch den Wiirmeiibergang an die 
Wand, dadurch sinkt der Wirkungsgrad und weniger gut gekiihIte 
Wandteile werden zu hei.l3. Das KIopfen ist eine spezifische Eigenschaft 
des Kraftstoffes, es tritt bei jedem Kraftstoff um so eher auf, je starker 
der Motor aufgeladen und je hoher das Gemisch vorgewarmt oder ver
dichtet wird, au.l3erdem hangt es vom Luftverhaltnis und von der Bauart 
und der Betriebsweise des Motors abo Gedrungene Form des Verbren
nungsraumes, gute Kiihlung, kleine Zylinderabmessungen, starke Ver
wirbelung des Gemisches, hohe Drehzahl vermindern die Klopfneigung. 

Man kennzeichnet das KlopfverhaIten eines Kraftstoffes durch seine 
"Oktanzahl" und mi.l3t diese durch Vergleich mit einem Eichkraftstoff 
gleicher KIopffestigkeit. Als Eichkraftstoffe dienen Gemische aus dem 
sehr klopffesten Isooktan, fiir das man die OktanzahllOO festgesetzt hat 
und dem sehr klopffreudigen n-Heptan mit der verabredeten Oktanzahl 
Null. Ein Kraftstoff hat Z. B. die Oktanzahl 70 (abgekiirzt OZ. 70) 
wenn erunter den gleichen Bedingungen, d. h. bei gleicher Temperatur 
des angesaugten Gemisches und allmahlich gesteigerter Verdichtung bei 
demselben VerdichtungsverhaItnis in einem bestimmten Versuchsmotor 
unter gewissen verabredeten Betriebsbedingungen zu klopfen beginnt 
wie ein Gemisch aus 70 Vol.- % Isooktan und 30 Vol.- % n-Heptan. Statt 
das Verdichtungsverhaltnis zu steigern, kann man auch den Druck der 
dem Motor zugefiihrten Luft erhohen. 

Kraftstoffe mit langen, gestrecktenMolekiilen (geradreihige Paraffine) 
sind um so weniger klopffest, je langer das Molekiil ist. Gedrungene 
Form des Molekiils (Isoparaffine mit verzweigten Reihen, Ringform des 
Molekiils bei Benzol und anderen Aromaten) erhOht die KIopf£estigkeit. 
Geringe Zusatze von manchen organischen Metallverbindungen (Klopf
feinde) setzen die KIopfneigung stark herab. Am wirksamsten ist Blei
tetraathyl. Da langer anhaltendes KIopfen den Bestand des Motors 
gefahrdet, begrenzt der Klopfbeginn die Steigerung der Zylinderleistung 
durch Erhohung des Verdichtungsverhaltnisses oder des Druckes der 
zugefiihrten Luft (Aufladung). 

A ufga be 38. In einer Feuerung werden stiindlich 500 kg Kohle von der Zu
sammensetzung c = 0,78; h =0,05; 0 = 0,08; 8 = 0,01; w = 0,02; a = 0,06 mit 
einem Luftverhii.ltnis von A = 1,4 vollkommen verbrannt. 

Welchen Heizwert hat die Kohle und wie groll ist ihre KennzahlO'Y Wieviel 
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Luft muB der Feuerung zugefiihrt werden, wieviel Rauchgas entsteht dabei und 
wie ist seine Zusammensetzung ~ 

Auf ga be 39. Benzol C6Ha wird mit 50% LuftiiberschuB vollstandig verbrannt. 
Welche.theoretische Temperatur hat die Flamme, wenn Luft und Brennstoff 

eine Anfangstemperatur von 20° haben' (Die spez. Warme von Benzol ist 0,44 
kcal/kg grd.) 

Aufgabe40. Wassergas von folgender Zusammensetzung (H2)b = 0,50; 
(CO)b = 0,40; (CH4)b = 0,005; (C02)b = 0,050; (N2)b = 0,045 wird unter Luft
iiberschuB vollstandig verbrannt. Die Analyse der trockenen Rauchgase ergab: 
[C02]. = 0,136; [02Jr = 0,069; [N2]r = 0,795. 

Wie groB war das LuftverMltnis bei der Verbrennung? 
A ufga be 41. 100 Liter Wasserstoffknallgas (2H2 + 02) von 80° und 1 at wer

den a) bei v = konst .. ; b) bei p = konst. verbrannt. 
Wie groB ist die Warmeabgabe, wenn das entstandene H 20 auf 80° abgekiihlt 

wird? Wie groB ist die Warmeabgabe, wenn dieselbe Gasmenge auf 20 at kompri_ 
miert in einer Bombe bei konstantem Volumen verbrannt wird und die Temperatur 
vor und nach der Verbrennung 20° isH 

Auf gab e 42. In einem BeMlter von 50 1 Inhalt explodiert bei konstantem 
Volumen ein Gemisch von Kohlenoxyd und Luft mit einem LuftverMltnis 
A = 1,5, einer Anfangstemperatur von 0° und einem Anfangsdruck von 1 at. 

Wie groB sind Endtemperatur und Enddruck unmittelbar nach der Explosion 
d. h. bevor merklich Warme an die Wande abgegeben ist ~ Wieviel Warme wurde 
an die Wande abgefiihrt, wenn der Druck auf die Halfte seines Hochstwertes ge
sunken ist ¥ 

XIV. Die Grnndbegriffe der 'Varmeiibertragnng. 
87. Allgemeines. 

In unseren bisherigen Betrachtungen wurde oft Warme von einem 
Korper an einen andern iibertragen, aber dabei spielte die Zeit keine 
Rolle. Wir haben im Gegenteil oft angenommen, daB die Warme mit 
verschwindend kleinem Temperaturgefalle und damit unendlich lang
sam iiberging. Je langsamer aber die Warme iibertragen wird, um so 
groBer werden die dazu notwendigen Einrichtungen. Die Kenntnis der 
unter gegebenen Verh~ltnissen auszutauschenden oder abzufiihrenden 
Warmemengen bestimmt also die Abmessungen von Dampfkesseln, 
Heizapparaten, Warmeaustauschern usw. Aber auch die Berechnungvon 
elektrischen Maschinen, Transformatoren, hoch beanspruchten Lagern 
usw. hat wesentlich auf die Moglichkeit der Abfuhr der Verlustwarme 
Riicksicht zu nehmen. Ferner lassen sich alle Vorgange, bei denen ein 
Stoff in einen andern hinein diffundiert, wie bei der Losung von festen 
Korpern in Fliissigkeiten, bei der Verdunstung oder bei chemischen Um
setzungen, zum Warmeaustausch in Parallele stenen, da sie verwandten 
Gesetzen gehorchen. 

Bei der Warmeiibertragung haben wir im wesentlichen drei Fane zu 
unterscheiden. 

1. Die Warmeiibertragung durch Leitung in festen oder in un
bewegten fliissigen und gasformigen Korpern. 

2. Die Warmeiibertragung durch Mitfiihrung oder Konvektion 
durch bewegte fliissige oder gasformige Korper. 

18* 
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3. Die Warmeiibertragung durch Strahlung, die sich ohne ma
teriellen Trager vollzieht. 

Bei technischen Anwendungen wirken oft alle drei Arten der Warme
iibertragung zusammen. In einem Dampfkessel wird z. B. die Warme 
von der Feuerung durch Strahlung und durch Konvektion vom Rost und 
den Flammgasen an den Kessel iibertragen. Die Wand des Kessels d1l1,'ch
dringt sie durch Warmeleitung im Eisen. An das Wasser geht sie wieder 
durch Warmeleitung und Konvektion iiber. Da die einzelnen Arten der 
Warmeiibertragung verschiedenen Gesetzen gehorchen, kann man nur 
zu einem Einblick kommen, wenn man sie zunachst gesondert behandelt. 
Die Konvektion ist allerdings von der Wiirmeleitung nicht ganz zu 
trennen, da an der warmeabgebenden Oberflache selbst die Wiirme durch 
Leitung in die vorbeistromenden Teile des bewegten Mediums eindringen 
muB. 

88. Stationare Warmeleitung. 
Werden die heiden Oberflachen einer ebenen Wand von der Dicke ~ 

auf verschiedenen Temperaturen {}1 und {}2 gehalten 1, so stromt durch 
die Flache F der Wand in der Zeit t nach dem Fourierschen Gesetz die 
Wiirmemenge 

(310) 

hindurch. Dabei ist A eine Stoffkonstante, die man Warmeleitzahl 
nennt, von der Dimension kcal/m h grd im technischen MaBsystem. 
Wir fiihren als neue Begriffe ein den Warmestrom 

(3U) 

das ist die in der Zeiteinheit durch eine Oberflache hindurchstromende 
Warmemenge und die Warmestromdichte 

_ 0 _ ~ ih-f}2 
q - F - 11--15- , (312) 

das ist die in der Zeiteinheit durch die FIacheneinheit hindurchtretende 
Wiirmemenge. Die Wiirmestromdichte ist dasselhe wie die HeizfIachen
belastung der Feuerungstechnik. 

Betrachten wir statt der Wand von der endlichen Dicke ~ eine aus 
ihr senkrecht zum Warmestrom herausgeschnittene Scheibe von der 
Dicke dx, so konnen wir an Stelle von Gl. (3U) und (312) schreiben: 

und 

df} 
0= -AFd"X (3Ha) 

df7 
q = -Adx' (312a) 

1 In den folgenden Abschnitten bezeichnen wir Temperaturen mit f}, da wir 
den Buchstaben t fiir die Zeit gebrauchen. 
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wobei dasnegative Vor
zeichen ausdruckt, daB 
die Warme in Richtung 
abnehmenden Tempera
turgefalles stromt. 

Tabelle 37 gibt die 
Warmeleitzahlen einiger 
Stoffe. Danach leiten 
die Metalle die Warme 
am besten, dann kom
men die Nichtmetalle 
und die Verbindungen. 
Die schlechtesten War
me leiter sind die Gase. 
Zwischen den Verbin
dungen und den Gasen 
stehen die Warme
schutzstoffe, deren Wir
kung auf ihrer Porositat 
beruht. Ihr aus orga
nischen oder anorgani
schen Stoffen bestehen
des Gerippe hat nur die 
Aufgabe, ihnen eine ge
wisse Festigkeit zu ver
leihen und die Warme
ubertragung durch 
Strahlung und Konvek
tion in den mit Luft 
gefiillten Poren zu ver
mindern. 

Fur die Berechnung 
von Warmestromungen 
fuhrt man zweckmaBig 
den Begriff desWarme
leitwiderstandes 

8 
Rl = A ff (313) 

ein, mit dessen Hilfe 
man in Anlehnung an 
das Ohmsche Gesetz der 
Elektrotechnik schrei
ben kann: 

Tab. 37. Warmeleitzahlen;' in kcaI;m hgrd. 
Vgl. auch Tabelle 41. 

Feste Korper bei 20° 

Silber ...... . 
Kupfer, rein ... . 

" Handelsware 
Gold, rein . 
Aluminium 
Magnesium 
Messing .. 
Platin, rein 
Nickel .. 
Eisen ... 
GuBeisen .. 
Stahl ... 
Konstantan . . . . . . 
Manganin ...... . 
Nickelstahl mit 40% Ni . 
Gesteine. 
Quarzglas 
Beton . 
Feuerfeste Steine . 
Glas ..... . 
Ziegelmauerwerk normal feucht 

" ganz trocken. . 
Anorganische Warmeschutzstoffe. . 

(Kieselgur,Magnesia, Warmeschutz
massen, Schlackenwolle, G laswolle) 

Organische Warmestoffe (Kork, Torf, 
Faserstoffe) . . . . . 

Fliissigkeitep. 

Wasser (nach E. SCHMIDT bei 00 

und W. SELLSCHOPP) ,,200 

,. 500 

" 1000 

" 1500 

" 2000 

" 250 0 

" 3000 

Schmieri.ile " 200 

Kohlensaure bei 100 und 80 at 
(nach W. SELLS CHOPP) 

360 
350 
300 
266 
175 
135 

50-100 
60 
50 

40-50 
50 
40 
20 
20 

9 
1-4 

1,2-1,6 
0,7-1,5 
0,5-1,5 
0,5-1,0 
0,6-0,9 

0,35-0,5 
0,04-0,10 

0,03.........(),06 

0,477 
0,514 
0,554 
0,586 
0,590 
0,572 
0,538 
0,48 

0,10-0,15 
0,089 

Gase bei 1 at und bei der Temperatur t 

Wasserstoff A = 0,149 (1 + 0,003 t) 
Luft ;. = 0,0207 (1 + 0,003 t) 
Kohlensaure.l. = 0,0124 (1 + 0,004t) 

Temperaturunterschied = Warmewiderstand . Warmestrom 

oder 
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Den Kehrwert der Warmeleitfahigkeit 

1 
e1=y 

nennt man auch spezifischen Warmeleitwiderstand. 

(313a) 

Bei einer aus mehreren hintereinander liegenden Schichten be
stehenden Wand addieren sich die Warmewiderstande Ri der einzelnen 

Schichten und man erhalt fur den Warmestrom 

• 
(314) 

Nachst der ebenen Wand ist die Warmestromung 
durch zylindrische Schichten (Rohrschalen) am wichtig-

Abb. 169. sten. In einer solchen Rohrschale von der Lange 1 
Rohrschale. 

tritt durch eine in ihr liegende, in der Abb. 169 ge-
strichelt angedeutete konzentrische Zylinderflache vom Radius r nach 
Gl. (3Ua) der Witrmestrom 

df} 
0= -A' 2nrl---a:;;: 

hindurch. Bei stationarer Stromung ist der Warmestrom fur aIle Radien 
gleich und der vorstehende Ausdruck ist die Differentialgleichung des 

TemperaturgefiiIles. Trennt man die Ver
anderlichen {} und r und integriert, so erhalt 
man den Temperaturverlauf 

:I). 
- {} = ), 2 n lIn r + C. 

~ 1st fur die innere Oberflache'der Schale bei 
r; r = ri die Temperatur {}, gegeben, so muE 

Abb. 170. Temperaturverlauf :I). 
in einer ROhrschale. - {}i = ~ In ri + C 

sein und durch Subtraktion falIt die Integrationskonstante C heraus, so 
daB wir erhalten 

n r 
{}i - {} = --- In - . 

}.2 n I ri 

Die Temperatur nimmt also, wie Abb.170 zeigt, nach einer 10garith
mischen Linie abo 1st auch auf der auBeren Oberflache der Schale bei 
r = r,! die Temperatur {} = {}a vorgeschrieben, so kann man diese Werte 
in die letzte Gleichung einsetzen und erhalt durch Auflosen nach 0 den 
Warmestrom durch eine Zylinderschale 

f}. -{} o =A2n1-' __ a. 
ra 

In-
ri 

(315) 

Diese Gleichung ist wichtig fur die Berechnung des Warmeverlustes von 
Rohrisolierungen. 
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89. Warmeiibergang und Warllledurchgang. 
Der Warmeaustausch zwischen einer Flussigkeit oder einem Gas, das 

wir im folgenden der Einfachheit halber auch als Flussigkeit bezeichnen 
wollen, und einer festen Oberflache ist ein auBerordentlich verwickelter 
Vorgang, well dabei Bewegungen der Flussigkeit mitwirken, die sich in 
den weitaus meisten Fallen der Berechnung entziehen. An der Ober
flache selbst haften Flussigkeit und fester Korper aneinander und haben 
gleiche Temperatur und keine Geschwindigkeit gegeneinander. Mit dem 
Abstand von der Oberflache tritt ein wachsender Temperatur- und Ge
schwindigkeitsunterschied auf. 

Es hat sich nun alszweckmaBig erwiesen, so zu rechnen, als ob zwi
schen der mittleren Temperatur {}t der Flussigkeit und der Tempera
tur {}o der Wandoberflache ein Temperatursprung vorhanden ware, 
dem der ubergehende Warmestrom 

0= (XF ({}t - {}o) (316) 

proportional gesetzt wird, wobei man den Faktor (x, der aIle Ein£lusse 
der Eigenschaften und des Bewegungszustandes der Fltissigkeit zu
sammenfaBt, als Warmeu bergangszahl bezeichnet. (X hat die Di· 
mension kcal/m2 h grd. 

Die GroBe 
1 R-.--,.- cr.F (317) 

bezeichnet man als Warmeubergangswiderstand und den Kehr
wert der Warmeubergangszahl 

I 
flu=--;: (317a) 

als spezifischen Warmeiibergangswiderstand. 
Geht von einer Flussigkeit Warme an eine Wand uber, wird darin 

fortgeleitet und auf der anderen Seite an eine zweite Flussigkeit uber
tragen, so spricht man von Warmedurchgang. Dabei'sind zwei 
Warmeubergange und ein Warmeleitvorgang hintereinander geschaltet. 
Bei stationarer Stromung ist der Warmestrom iiberall derselbe, und wenn 
{}a und {}b die Temperaturen der beiden Flussigkeiten, {}l und {}2 die der 
beiden Oberflachen und (Xl und (X2 die zugehorigen Warmeubergangs
zahlen sind, gilt fUr die Temperaturdifferenzen nach Gl. (3U) und (316) 

o 
{). - {)b = -F = Ru • . O. - ex;! -

I (318) 

j 
Die Temperaturdifferenzen verhalten sich also wie die Warmewider
stande. Durch Addieren ergibt sich 

{)a - fh = C11F + /F + !X21F) 0 = (Rut + Rl + Ru,) O. 
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Es summieren sich einfach die Warmewiderstande zu dem Gesamt
widerstand 

1 <5 1 
R = 1'J.1F +1F + 1'J.2 F" (319) 

Schreibt man den Warmestrom in der Form 

1 
0=1 <5I F (Oa- Ob)=xF(Oa- Ob), 

-+--;;--+-
OCl A 1'J.2 

(320) 

so bezeichnet man 

(320 a) 

auch als Warmedurchgangszahl, sie hat die Dimension kcal/m2 h grd. 
Tragt man nach Abb. 171 bei einem Warmedurchgangsvorgang die 

Temperatur der Wand uber ihrem Querschnitt und die mittleren Tem
peraturen Oa und Ob der beiden Flussigkeiten in den Entfernungen A/IX1 

und A/IX2 von der Wandoberflache auf, so mussen die beiden Endpunkte 
A A und B dieser Temperaturen nach den 

[

" G1. (318) auf der Verlangerung der Linie der 
"" Wandtemperatur liegen, wie esAbb.l71 zeigt. 

'" Bei jedem Warmeubergang besteht dem-

., 1- nach zwischen dem Temperaturgefalle (;: )0 
~ ~ im festen Karper unmittelbar unter seiner 

~ Oberflache, gemessen in der zur Flache senk

• I ' , 

:..-A-i........o~-' 
"1 "'2 

Abb. 171. Warmedurchgang 
durch ebene Wand. 

rechten x-Rich tung, und dem Unterschied der 
Temperatur 00 der Oberflache und Of der 
Flussigkeit die Gleichung 

A (~ =)0 = IX (00 - Of)· (321) 

Diese Beziehung gilt auch fur nicht stationare Warmestramungen, wes
halb das partielle Differentialzeichen benutzt wurde. 

90. Nicht stationare Warmestromungen. 
Bei nicht stationaren Warmestramungen andert sich die Temperatur 

im LauIe der Zeit. In einem festen Karper, in dem Warme nur in Rich
tung der x-Achse stramt, ist dann der Temperaturverlauf nicht mehr 
geradlinig und aus einer aus dem Karper herausgeschnittenenScheibe 
von der Dicke dx nach Abb. 172 tritt an der Stelle x ein Warmestrom 

-A F ~! aus, der im allgemeinen von dem an der Stelle x + dx in die 

Scheibe eintretenden Warmestrom -A F (~= + ~2 x~ dX) verschieden ist. 

Der Wii.rmegewinn A F ~2X~ dx erhaht die Temperatur der Scheibe vom 



Nicht stationare Warmestromungen. 281 

spezifischen Gewicht y und der spezifischen Warme c im Laufe der Zeit t 
nach der Gleichung 

oder 

wobei 

Abb. 172. Temperaturanstieg bei 

A. 
a=-

c·y 

(322) 

(323) 

nicht stationarer Warmestriimung. alsTempe.ra turleitzahl bezeichnet wird. 
Die Gl. 322 ist eine partielle Differentialgleichung, urn deren ana

lytische Losung sich FOURIER sehr verdient gemacht hat, wobei er die 
Methode der Fourierschen Reihen entwickelte. Man kann sie nach 
einem vom Verfasser 1 angegebenen Verfahren aber auch ohne groBen 
rna thema tischen Aufwand gra phisch in folgender Weise losen: 

Schreibt man die Differentialgleichung (322) als Differenzengleichung, 
so lautet sie: 

Ll t --& = a (LJLJ~2L1i-&. (324;) 

Dabei ist dem Differenzenzeichen LI der betreffende Index zur Kenn
zeichnung des partiellen Charakters der Differenzenbildung beigefugt. 
Unter LI t und LI x sind feste, kleine, aber endliche Werte zu verstehen, 
welche als Einheit des Zeit- und LangenmaBstabes dienen. Wird mit -&n, k 
die Temperatur an der Stelle n . LI x zur Zeit k· LI t bezeichnet, so ist: 

Ll t -& = -&n,k+ 1 - -&n,k, 
LI",-& = -&n+1,k - -&n,k, 
LI;-&= -&n+l,k+-&n-l,k-2-&n,k. 

Durch Einsetzen dieser Werte geht die Differenzengleichung uber in die 
Rekursionsformel: 

LIt 
-&n,k+1 - -&n,k = a(LJ X)2 (-&n + 1, k + {}n- l,k - 2 -&n,k)· (325) 

1st die Temperaturverteilung zur Zeit k • LI t durch die Reihe der Werte 

{}1, k, -&2, k> ••• -&n, k ... 

fur jeweils urn LI x auseinanderstehende Punkte der Achse gegeben, so 
erlaubt Gl. (325) die Berechnung der Verteilung 

!9-1,k+1, {}2,k+1, ... {}n.k+l' .. 

zu der urn LIt spateren Zeit. Sind diese Werte errechnet, so kann man 
in gleicher Weise urn LI t fortschreiten und so schlieBlich den ganzen zeit
lichen Verlauf der Temperatur ermitteln'. 

1 SCHMIDT, E.: trber die Anwendung der Differenzenrechnung auf technische 
Anheiz- und Abkiihlungsprobleme. Beitrage zur technischen Mechanik und tech
nischen Physik (FoPPL-Festschrift). Berlin: Springer 1924. Vgl. auch FuBnote 
auf S. 286. 
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Die Formel (325) liiJ3t sich sehr anschaulich geometrisch deuten: 
In Abb. 173 solI die Linie n - 2, n -1, n, n + 1, n + 2 eine Tern

peraturverteilung zur Zeit k . Ll t darsteIlen; ihre OTdinaten sind also die 
Werte {}n-2,k, {}n-1,k> {}n,k, {}n+1,k, {}n+2,k' Verbindetmandie Punkte 
n - 1 und n + 1 dureh eine Gerade, welche die Senkrechte durch n in n' 

t 
L1x L1x L1x L1x schneidet, so ist, wie man leicht ein

sieht, die Strecke 

nn' = ~ ({}n+1, k + {}n-1,k -2{}n,lJ 

und der Zuwachs der Temperatur 
an der Stelle n in der Zeit Ll t wird 
erhalten durch Multiplikation dieser 
Strecke mit dem konstanten Faktor 

2a(~x~' Geht man in gleicher Weise 

fur aIle Punkte vor, so ergibt sich der 
Temperaturverlauf zur Zeit (k + 1) 

'--........ __ "--_-'-_--''----'x"'"'-_~_ Ll t, und so kann man, jeweils um Ll t 
Abb.173. Konstruktion des Temperatur- fortschreitend, die aufeinanderfol

verlaufs. genden Temperaturkurven zeichnen. 
Bei der praktischen Ausfuhrung des Verfahrens ist e.s zweckmiiJ3ig, 

die Werte von Ll t und Ll x so zu wahlen, daB 
,1 t I 

a (,1x)2 =-2 (326) 

wird. 
Das ist ohne Einschrankung der Allgemeinheit immer moglich. In 

diesem Falle gibt der Punkt n' unmittelbar die Temperatur {}n,k+ 1 der 
nachsten Kurve an und die Rekursionsformel vereinfacht sich zu: 

{}n,k+ 1 = i ({}n+ l,k + {}n-1,k). (327) 
Man kann also allein mit Hilfe eines Lineals aus einer gegebenen An
fangsverteilung schrittweise den ganzen zeitlichen VerIauf der Tempe
raturkurven ermitteln. Wird mit fortschreitendem Ausgleich das Linien
gewirr zu groB, so braucht man nur die Ll x-Teilung zu vergroBern, also 

z.B. jeden zweitenPunkt ausfaUenzu lassen. SoUder Faktor a (~!)Z trotz 

dieser Verdoppelung von Ll x den Wert .~ behalten, so muB Ll t und damit 
der zeitliche Abstand aufeinanderfolgender Temperaturkurven vervier
facht werden. 

Das Vorstehende erlaubt die Ermittlung der Temperaturkurven fur 
das Innere einer Platte. Fur die Anwendung auf technische Fragen muB 
noch eine Vorschrift fUr die Behandlung des Warmeuberganges an der 
Oberflache hinzutreten. Hierbei wird der Vorteil unseres Verfahrens be
sonders deutlich, denn es erlaubt die Anpassung an beliebige, auch 
zeitlich veranderliche Grenzbedingungen. 

1st {}f die Temperatur der Flussigkeit, (X die Warmeubergangszahl, Adie 
Warmeleitzahl des Korpers und {}o die Temperatur seinerOberflache, so 
gilt nach Gl. (321) 
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Stellt man die Temperaturverteilung als Kurve iiber der x-Achse dar 
(Abb. 174), so bedeutet diese Bedingung, daB die Tangente an die Tem
peraturkurve in der Oberflache A-A durch 
einen Richtpunkt R gehen muB, dessen Ordi
nate {}t und dessen Abstand von der Ober- t 
flache 8 = ~ ist. 

C( 

Die Warmeiibergangszahl hangt im all- {} 
gemeinen in komplizierter Weise von der Tem
peratur und Beschaffenheit der Oberflache, 
der Art und Temperatur des bespiilenden 
Mediums, sowie von seiner Geschwindigkeit 
ab; dabei konnen diese Einfliisse noch mit der 
Zeit in vorgegebener oder erst durch den Ver

1/ 

x--

lauf des Ausgleichsvorganges bedingter Weise Abb.174. Erfilllung der Rand-bedingung. 
schwanken. Geometrisch kann man diese 
Veranderlichkeit durch eine Verschiebung des Richtpunktes R langs 
einer Kurve darstellen. In solchen Fallen diirfte der Versuch einer 
Losung nach FOURIER aussichtslos sein. Unserem Losungsverfahren 
erwachsen dadurch, wie wir nun 
zeigen wollen, keine Schwierigkeiten. 

In A b b. 175 denken wir uns den 
Korper von der Oberflache A-A an 
in Schichten von der Dicke L1 x geteilt, 
in deren Mitte jeweils die Temperatur 
gegeben sein solI. Der Temperatur
verlauf zur Zeit t ist also durch den 
gebrochenen Linienzug 0, 1, 2, 3 ... 
dargestellt. Die Anderung der Tem
peraturkurve in der ZeitL1 t ergibtsich 
fUr die Punkte 2, 3 usw. wie bisher. 
Den Punkt 2' z. B. erhalt man als R 
Schnittpunkt der Linie 1 3 mit der 

1/ 

1/ 
Ordinate von 2 usw. Um die Ande- Abb. 175. Konstruktion des Temperatur. verlaufes in der Nahe der Oberflache. 
rung des Punktes 1 zu ermitteln, 

zeichnen wir eine Parallele zur Oberflache imAbstande LJ2x und verbinden 

den die Temperatur der Oberflaclie kennzeichnenden Punkt 0 mit dem 
durch Fliissigkeitstemperatur und Warmeiibergangszahl bestimmten 
Richtpunkt R. Der Schnittpunkt dieser beiden Linien ergibt den Hilfs
punkt a, welcher die Anfangsteinperaturverteilung iiberdie Oberflache 
hinaus fortsetzt. Der Punkt l' ergibt sich nun als Schnittpunkt der 
Verbindungslinie a2 mit der Ordinate durch 1. Ziehen wir noch die 
Verbindungslinie Rl', welche die Korperoberflache in 0' schneidet, so 
ist 0', 1',2',3' ... die gesuchte Temperaturkurve zur Zeit t + L1t. In
dieser Weise setzt man die Konstruktion fort, wobei der Richtpunkt R 
entsprechend zu verschieben ist, wenn sich Warmeiibergangszahl und 
Fliissigkeitstemperatur andern. 
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Die Anwendung des Verfahrens sei an folgendem Beispiel gezeigt: 
Eine Betonwand von der Dicke 2 • X = 0,4 m, der Warmeleitzahl 

A = 1,0 kcal/m h grd, der spezifischen Warme c = 0,25 kcaljkg grd und 
dem spez. Gewicht y = 2000 kg/m3 solI eine gleichmaBige Temperatur 
von 20° haben und werde p16tzlich in einen Raum von 0° gebracht, 
wobei die Warmeiibergangszahl IX = 5 kcal/m2 h grd sein solI. Die 
Temperaturleitzahl ist A 

a = -. = 0,0020 m 2 /h. 
C'y 
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Abb.176. 

Der Abstand des Richtpunktes R von der Oberflache ist dann 
A 

8=-;,- =0,2 m. 

Die Wand solI in 8 Schichten vonder Dicke LI x = 5 cm unterteiltwerden. 
Derzeitliche Abstand zweier aufeinanderfolgender Temperaturkurven 
ist dann nach Gl. (326) 

LI t = (LJ X)2 = O.002~ = 5 Std. 
2 a 2'0,002 8 

Die graphische Konstruktion ist in Abb. 176 durchgefiihrt, wobei 
wegen der Symmetrie nur etwas mehr als eine Halite der Mauer ge
zeichnet ist. Die Linienziige geben die Temperaturverteilung nach den 
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angeschriebenen Zeiten i, i, ¥, -§- ••• bis 5 Stunden. Von hier an ist Ll x 
verdoppelt worden, der zeitliche Abstand Ll t also vervierfacht, und es 
ergeben sich die Kurven fiir 7,5, 10, 12,5, 15, 17,5 und 20 Std. wie 
gezeichnet. Nun wurde Ll x noch einmal verdoppelt, Ll t also auf 16· -g
= 10 Std. gebrachtund die T€mperaturverteilung nach 30, 4.0, 50 Stun
den gezeichnet. 

Bei dem Dbergang auf groBere Ll x-Teilung wird zweckmaBig nicht 
von den Punkten der Kurve der bisherigen Teilung ausgegangen, sondern 
von einen Linienzug der groBeren Teilung, welcher mit der ersteren 
gleichen Flacheninhalt hat und sich ihr moglichst gut anpaBt, wie es 
Abb. 176 zeigt. 

Tab. 38. Reehnerische Durchfiihrung des Differenzenverfahrens 
nB ch E. Schmidt. 

I Zeit in I {} I {} I f} I dtjStd. 0 Il 1 

j 
1 

Llx == 5 em 
0 0 20 '17,50 20 20 20 20 20 -

1 -- 16,67 14,59 18,75 20 20 20 20 -
Lit = ~ Std. 2 1,25 15,38 13,46 17,30 19,38 20 20 20 -

17,5 3 - 14,60 12,78 16,42 18,65 19,69 20 20 -. 
{}a = 22;5 {}l 4 2,50 13,98 12,23 15,72 18,06 19,33 19,85 19,85 --
{} 20,0 5 - 13,47 11,78

1

15,15 17,53 18,96 19,59 19,59 -
o = 22,5 {}l 6 3,75 13,02 11,39/14,66 17,06 18,56 19,28 19,28 -

7 - 12,65 11,0814,23 16,61 18,17 18,92 18,92 --
8 5,00 12,31 10,77 13,85 16,20 17,77 18,55 18,55 -

LlX' = 2L1x = 10 em 8 5,0 12,31 9,23 15,30 18,42 18,42 

Jt' ~ <Jt ~ "5SM'1 12 7,5 11,06 8,30 13,83 16,86 16,86 
15 16 10,0 10,06 7,54 12,58 15,33 15,33 

{}o = 25 {}l 20 12,5 9,16 6,87 11,44 13,96 13,96 
20 24 15,0 8,34 6,25 10,42 12,70 12,70 

{}o = -{}] 28 17,5 7,59 5,68 9,48 11,56 11,56 25 32 20,0 6,90 5,18 8,62 10,52 10,52 

Llx" = 4L1x = 20 em 32 20 6,90 3,45 10,17 10,17 Lit" = 16L1t = 10 Std. 
10 48 30 4,54 2,27 6,81 6,81 

{}a == 301'}1 64 40 3,02 1,51 4,54 4,54 
80 50 2,02 1,01 3,03 3,03 

20 
{}o = 30 {}l I 

i 

Die rechnerische Durchfiihrung der vorstehenden Konstruktion zeigt 
Tab. 38, welche ebenso wie die Zeichnung wegen der Symmetrie nur urn 
einen Punkt iiber die Mitte hinaus ausgefiihrt ist. Die Spalten f}1 bis f}5 
geben die Temperatur im Innern der Wand, Spalte f}o gibt die Ober
flachentemperatur, und Spalte f}a enthiilt die dem auBeren Hilfspunkte 
entsprechende Temperatur. f}o ergibt sich der geometrischen Konstruk
tion gemaB nach der Formel 
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und fiir den Hilfspunkt gilt 

Llx 
8-_ 

2 
Da=Do---

8 

Jede Ziffer der Tabelle wurde erhalten als Mittelwert der benach
barten in der dariiberstehen4en Zeile nach der Rekursionsformel (327). 

Zur Beurteilung der Genauigkeit der Differenzenmethode wurden 
die Temperaturverteilung nach 5/4 und nach 5 Std. sowie die Tempe
raturen der Mitte und der Oberflache der Platte nach 10, 15, 20, 30 
40 und 50 Std. nach der Methode der Fourierschen Reihen berechnet. 
Die erhaltenen Werte sind als kleine Kreise in Abb. 176 eingetragen und 
zeigen die Genauigkeit unseres graphischen Verfahrens. 

Das Differenzenverfahren laBt sich in gleicher Weise auch auf zylin
drische und kugelformigeKorper anwenden, indem man das Temperatur
feld iiber dem Logarithmus bzw. dem Reziprokwert des Radius auftragt. 
Weitere Verallgemeinerungen der Methode ergeben sich, wenn man den 
Korper nicht in gleich dicke Schichten unterteilt, sondern die Schicht
dicke nach einer geeigneten Funktion abstuft 1. 

Stromt die Warme nicht nur in einer Richtung, so hat man die 
Warmeeinstromung aller drei Koordinatenrichtungen zu addieren und 
erhiilt dann die Differentialgleichung 

o IJ (02 IJ 02 IJ 02 IJ) 
ae=a ox2 +oy2 +a7' (328) 

Dividiert man die VeJ,'anderlichen durch bestimmte feste, gleichsam 
als MaBeinheiten dienende BezugsgroBen l, to und e, so erhalt man die 
Gl. (328) in der dimensionslosen Form . 

e at e e e o~ [ 02~ 02~ 02~ j 
o~ = l2

0 (OTY + (otr + (ofr (328a) 

Darin ist, wie man sich leicht iiberzeugt, auch der Faktor ~~o eine dimen

sionslose GroBe. 
Um den raumlich-zeitlichen Verlauf der Temperatur in einem be

stimmten Korper berechnen zu konnen, muB man die Randbedingungen 
kennen, d. h. es muB z. B. die Temperatur auf gewissen, das zu berech
nende Temperaturfeld begrenzenden Flachen fiir alle Zeiten vorgegeben 
und zu einer bestimmten Zeit im ganzen Felde bekannt sein .. Dann be
stimmt die Differentialgleichung eindeutig den ganzen weiteren Verlauf 
der Temperatur. Da die Temperatur in allen Gliedern der Gleichung in 
der ersten Potenz vorkommt, sieht man sofort, daB sie mit einem belie
bigen konstanten Faktor multipliziert werden dad, ohne daB sich etwas 
andert. Daraus folgt, daB ahnliche, d. h. nur um einen konstanten Faktor 

1 VgI. E. Schmidt: Das Differenzenverfahren zur Losung von Differential
gleichungen der nichtstationaren Warmeleitung, Diffusion und Impulsaushrei
tung. Forschg. lng. Wes. Rd. 13 (1942) S. 177/85. 
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der Temperatur verschiedene Randbedingungen auch im ganzen Gebiet 
die Temperatur nur urn denselben Faktor andern. 

VergroBert oder verkleinert man den Korper ahnlich durch Verandern 
seiner linearen MaBe im VerhaItnis fl' so bleiben die dimensionslosen 
Koordinaten x/l, y/l und z/l dieselben, wenn man auch die Bezugslange l 
im gleichen VerhiHtnis fl andert. Damit andert sich in der Differential
gleichung die dimensionslose Konstante; man kann sie aber wieder auf 
ihren alteI). Wert zuruckfuhren, wenn man to mit dem Faktor fl2 multi
pliziert. D. h. in einem im MaBstab fl vergroBerten Korper treten bei 
ahnlichen Randbedingungen ahnliche Temperaturfelder zu im Ver
haltnis fl2 vergroBerten Zeiten auf. 

Betrachtet man schlieBlich einen Korper anderer Temperaturleit
fahigkeit a, so gilt die Losung auch fUr diesen Fall, wenn man den 
MaBstab der Lange oder der Zeit so andert, daB die dimensions lose 

GroBe ~~o denselben Wert behalt. 

Ein fUr bestimmte Randbedingungen gefundene Losung gilt also bei 
entsprechender Wahl der BezugsgroBen von Lange und Zeit auch fur aIle 
ahnlichen FaIle. 

91. Die Ihnlichkeitstheorie der Warmeiibertragung. 
Die Warmeubertragung zwischen einer festen Oberflache und einem 

flussigen oder gasformigen Medium ist ein Problem der Hydrodynamik, 
wobei sich uberdie mechanischenBewegungsvorgange Warmestromungen 
lagern. Wir mussen daher die hydrodynamischen Grundgleichungen mit 
der Gl. (328) fUr die Warmeleitung verbinden. 

Beschriinken wiruns auf stationare Vorgange, set zen die Geschwin
digkeiten als klein gegen die Schallgeschwindigkeit voraus und lassen 
damit nur kleine Dichteanderungen zu, so geIten folgende Gleichungen; 

1. Die Kontinuitatsgleichung sagt aus, daB die Summe aller in 
ein Volumenelement durch seine Oberflachen aus- und einstromenden 
Flussigkeitsmengen null sein muB und lautet 

:x (e wx) + a~ (e W Y) + :z (ewz) = 0, (329} 

wobei Wx, Wy und Wz die drei Komponenten des Geschwindigkeitsvek
tors w und e die Dichte sind. 

2. Die Bewegungsgleichungen fur zahe Flussigkeiten wen
den die Grundgesetze der Dynamik auf FlUssigkeiten an und setzen 
die Beschleunigungskraft gleich der Summe aus Auftrieb, Druck
gefalle und Zahigkeitskraften. Der Auftrieb je Volumeinheit ist 
-g ef31}, wenn 9 der Vektor der Fallbeschleunigung mit dem Absolut
wert g = 9,80665 m/s 2 und e = y/g die Dichte der Flussigkeit vor 
der Erwarmung, f3 der Ausdehnungskoeffizient und 1} die Ubertem
peratur der erwarmten Teile der Flussigkeit gegen die kalt gebliebenen 
ist. Wir legen im allgemeinen die x-Achse senkrecht nach oben, dann hat 
der Auftrieb nur eine Komponente, die der Richtung des Vektors der
Fallbeschleunigung entgegengesetzt ist und daher negatives Vorzeichen 
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erhalt. Das Druckgefalle hat dagegen im allgemeinen die drei Kompo

nenten ~~, ~: und ~:. Die Zahigkeitskrafte haben ebenfalls dreiKompo

nenten und hangen von den erstenund zweiten Differentialquotienten 
der Geschwindigkeit ItJ ab, die wir in ihre drei Komponenten wx , wY ' W z 
zerlegen. Die Bedingungen fur das Gleichgewicht der Krafte in den 
drei Koordinatenrichtungen fuhren zu den folgenden Bewegungsglei
chungen: 

fl (wx a wx + W a Wx + Wz a wx) = g e R {} _ a p 
" ox Yay oz f' ox 

+ [02 Wx + 02 Wx + 02 Wx + ~ ~ (~ W'" + a Wy + a wz)] 
'YJ a x2 a y2 a Z2 3 a x a x a y a Z 

fl (wxOWY + w OWy + w OWy) = _ op 
" ox Yay zoz oy 

+ [02 Wy + 02 WY + 02Wy + 1_ ~ (~wx+ ?wY+ owz)] 
'YJ a X2 a y2 a Z2 3 a y a x a y oz. 

( a Wz + a Wz + a wz) _ a p e wxa; W y8y WzTz - -oz 

+ [02 Wz + 02 Wz + 02 Wz + ~ _~ (0 W", + 0 Wy + a wz)] 
'YJ ox2 oy2 OZ2 3 OZ ox .oy OZ 

(330) 

3. Die Energiegleichung sagt aus, daB im stationaren Zustand in 
ein Volumenelement gerade soviel Energie durch Stromung hineingefuhrt 
werden muB, als durch Warmeleitung daraus abflieBt. Dabei wollen wir 
die Druckenergie vernachlassigen gegenuber der fuhlbaren Warme und 
auch von der Warmeerzeugung durch Reibung in der Stromung absehen. 
Mit diesen fast immer zulassigen Vereinfachungen lautet die Energie
gleichung 

of} of} of} (02f} 02f} 02f}) 
wxox+wYoy+wzoz=a OX2+0y2+ OZ2 , 

wobei a wieder die Temperaturleitzahl nach Gl. (323) ist. 
In Vektorschreibweise lauten die Gleichungen: 

div (eltJ) = O. 
e (1tJ grad) ItJ = 9 efJ{} - grad p + 'YJLl ItJ + 1/3 grad div 1tJ. 

(1tJ grad) {} = aLl {}. 

(331) 

(329a) 
(330a) 
(331a) 

In diesen drei Gleichungen, von denen eine aus drei Komponenten
gleichungen besteht, kommen als unabhangige Veranderliche die drei 
Koordinaten x, y, z und als Unbekannte die drei GroBen 1tJ, {} und p vor, 
wovon der Vektor ItJ drei Komponenten hat. Die Losungen dieses Glei· 
chungssystemes sind die folgenden raumlichen Felder: 

das Geschwindigkeitsfeld Wx = fwx (x, y, z) 

" Temperaturfeld 
Druckfeld 

Wy = J"wy (x, y, z) 
W z = fwz (x, y, z) 
{} =f& (x, y, z) 
P =J"p (x, y, z) 
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Dabei ist das Druckfeld nach den Gl. (330) durch die Felder der Ge
schwindigkeit und der Temperatur bereits bestimmt. Der Druck ist also 
keine selbstandige Veranderliche, dennman kann ihn ausdiesen Glei
chungen eliminieren, indem man z. B. die erste partiell nach y, die zweite 
partieU nach x differenziert und dann beide voneinander abzieht. In 
gleicher Weise kann man die zweite und dritte Gleichung nach z bzw. y 
differenzieren und voneinander abziehen. Auf diese Weise erhalt man 
an Stelle der drei Gl. (330) zwei neue Bewegungsgleichungen, in denen 
der Druck nicht mehr vorkommt. 

In die Funktionen f gehen die folgenden funf Konstanten der Diffe
rentialgleichungen ein: 

die FalIbeschleunigung g 
" Dichte bzw.das spez. Gewicht derFlussig-

keit beim Ausgangszustand (! bzw. y 

" kinematische Zahigkeit 11 = !!... 
(];. 

" Temperaturleitzahl a =-
Cpr 

der Ausdehnungskoeffizient fJ 

Der Ausdehnungskoeffizient fJ =! (;;)pergibtsichausderZustands

gleichung; bei vollkommenen Gasen wird fJ = lIT. Dis Stoffwerte konnen 
bei nicht zu groBen Temperaturunterschieden als konstante GroBen an
gesehen werden, die man gewohnlich bei der mittleren Fliissigkeits
temperatur einsetzt. 

Weiter sind die Losungen abhangig von gewissen Grenzbedingungen. 
An bestimmten Flachen, welche die Ausdehnung des Feldes begrenzen, 
miissen gewisse Vorschriften fiir die Unbekannten to und {} bestehen; 
meist haben diese dort gegebene Werte. 

Losungen der Differentialgleichungen (329) bis (331) sind nur in 
wenigen einfachen Fallen bekannt. 1m allgemeinen kann man iiber sie 
nur sog. Dimensions- oder Ahnlichkeitsbetrachtungen anstelIenl . Dabei 
vergleicht man ahnliche Probleme, d. h. Vorgange, die sich in Raumen 
geometrisch ahnlicher Begrenzung abspielen und deren Grenzbedingun
gen sich auch nur durch konstante Faktoren unterscheiden. Ein ein
faches Beispiel ist etwa ein sehr langes Rohr von kreisformigem Quer
schnitt, das von einem ausgedehnten Flussigkeitsstrom senkrecht zu 
seiner Achse bespiilt und dessen Wand durch Heizung auf einer hoheren 
Tempei'atur gehalten wird. AIle Rohre von verschiedenem Durchmesser 
sind dann ahnliche Begrenzungen, deren Durchmesser sie kennzeichnet. 
Damit auch die Grenzbedingungen ahnlich sind, muB z. B. die Tempera
turverteilung iiber den Umfang bei Rohren verschiedenen Durchmessers 

1 Vgl. M. WEBER: Das allgemeine Ahnlichkeitsprinzip der Physik und sein Zu
sammenhang mit der Dimensionslehre und der Modellwissenschaft. Jb. schiffbau
techno Ges. 1930, S.274. - BRIDGMAN·HoLL: Theorie der physikalischen Dimen
sionen. Leipzigund Berlin 1932. - MERKEL: Die Grundlagender Warmeiibertragung. 
Dresden und Leipzig 1927. - GROEBER·ERK: Die Grundgesetze der Wii.rmeiiber
tragung. Berlin 1933. - TEN BOSCH: Die Warmeiibertragung. Berlin 1936. 

Schmidt, Thermodynamik. 2. Auf!. 19 
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durch dieselbe Funktion darstellbar sein und darf sich nur durch einen 
konstanten Zahlenfaktor unterscheiden, weiter muB auch die Anstrom
geschwindigkeit in gleicher Weise, z. B.langs der Rohrachse, verteilt und 
darf nur ihrer absoluten GroBe nach verschieden sein. 

Urn die Bedingungen flir die Ahnlichkeit der g~nzen Felder bei vor
ausgesetzter Ahnlichkeit der Begrenzung und der Randbedingungen ab
zuleiten, schreiben wir G1. (330) auf dimensionslose Veranderliche urn, 
ahnlich wie wir das bei G1. (328) getan hatten, indem wir die Kompo
nenten der Geschwindigkeit Wx, w y , wz, die Vbertemperatur {} und die 
Langenkoordinaten x, y, z auf gewisse kennzeichnende Werte wo, e und l 
beziehen. Diese kennzeichnenden Werte sind in der Regel durch die 
Grenzbedingungen gegeben, indem Wo und e z. B. an gewissen Stellen 
des Randes vorgegebene GroBen sind und l eine die GroBe des Korpers 
kennzeichnende Abmessung ist. Meist wird e der Unterschied der Tem
peratur der Wand {}o und der Fllissigkeit {}t in groBerer Entfernung sein. 
Wir multiplizieren G1. (330) mit l/(2wo2 und erhalten, wenn wir die kine
matische Zahigkeit 'jJ =1)/(2 einflihren und uns auf kleine Dichteande-

rungen beschranken, bei denen die Ableitungen der Divergenz ~:x + 0:; 
+ ::z nach den Raumkoordinaten vernachlassigt werden konnen, die 

dimensionslose Form 

aL 
wx~(wx)+ Wy ~ (wx)+ Wz ~ (wx)= _lg~{} _ ewg + 
Wo a3? Wo Wo aiL Wo Wo a~ Wo Wo a~ 

I III 

+ w:, [(':;j: + t:~: + t:~):j 
und zwei entsprechende Gleichungen flir wy/wo und wz/wo, die wir nicht 
hinzuschreiben brauchen. Der Druck ist dabei dimensionslos gemacht 
mit Hilfe des Impulsflusses (2wo2, der dem doppelten Staudruck gleich 
ist. Ordnet man etwas anders und flihrt zur Erleichterung der Ubersicht 
flir die dimensionslosen Veranderlichen die Buchstaben 

Wy 
WY=w' 

o 

(330b) 

und zwei entsprechende Gleichungen flir Wy und wz, aber ohne das Auf
triebsglied. Aus G1. (331) ergibt sich eben so 

o2{}e a2{}e o2{}e wol [o{}e o{}e o{}e ] 
~ + a1i2 + ~ = a Wx T + Wy ----ar) + W z a~ (331 b) 
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'In der Kontinuitatsgleichung konnen wir bei Beschrankung auf kleine 
Dichteanderungen e fortlassen und erhalten 

8w<1) + 8w y + 8w z (329b) 
T ar} ar-

In diesen Differentialgleichungen kommen auBer den Veranderlichen 

d · d . d' . 1 P wol wol d 12f3g6 D't b . Ie reI ImenslOns osen arameter -, - un -- vor. amI el 
v a wov 

ahnlicher Berandung und ahnlichen Grenzbedingungen auch die Felder 
in ihrer ganzen Ausdehnung einander ahnlich sind, mussen die dimen
sionslos gemachten Veranderlichen denselben Differentialgleichungen ge
horchen, d. h. es muss en auch die genannten drei Parameter der Diffe
rentialgleichungen ubereinstimmende Werte haben. Davon ist der 
Ausdruck 

Re = ~o~ 
v 

(332) 

die uns schon bekannte Reynoldssche Zahl, den Parameter 

Pe = wol 
a 

(333) 

nennen Wlr Pecletsche Zahl. 
l2 gf36 

Statt des Parameters -- ist es 
wov 

ublich, die sog. Grashofsche Zahl 

Gr = lag P6 = 12 gf36 • Re 
v2 Wov 

(334) 

zu benutzen. Das kommt auf dasselbe hinaus, denn wenn jede der drei 

GraBen Re, Pe und l2gf36 einen bestimmten Wert hat, muB auch jede 
WoV 

Funktion dieser GroBen einen bestimmten Wert annehmen, also auch 
die Grashofsche Zahl. Allgemein kann man statt der genannten drei 
GraBen auch drei beliebige voneinander unabhangige Funktionen von 
ihnen verwenden. Wir wollen insbesondere die sog. Prandtlsche Zahl 

Pr = ~ = ~ (335) 
a Re 

benutzen, die gegenuber der Pecletschen Zahl den Vorteil hat, daB sie 
nur Stoffwerte enthalt. Man bezeichnet diese dimensionslosen Parameter 
auch als KenngroBen. 

Imallgemeinen Fall, d. h. fur beliebige Werte der KenngraBen hangen 
die gesuchten Felder der Geschwindigkeit und der Temperatur auBer 
von Ortskoordinaten noch von den drei KenngroBen ab, und wir kannen 
die Lasun~en in der Form 

~ = fro ( ~, ~ , ~" Re, Pr, Gr) 

~ =.!fJ ( ~ , ~ '-T' Re, Pr, Or) ) (336) 

schreiben, wobei die erste Gleichung fur drei Komponentengleichungen 
steht. 

Almlich berandete Felder sind also durch dieselben Funktionen ftD 
und ff) darstellbar, wenn die KenngroBen dieselben Zahlenwerte haben. 

19* 
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Die GroBen ItJ und {} unterscheiden sich dann auch nur durch konstante, 
an allen Stellen gleiche Faktoren. Man nennt aIle Felder, die so durch 
dieselben Funktionen darstellbar sind, einander a h n Ii c h. 

Die Ahnlichkeit der Felder setzt nicht voraus, daB aIle Stoffwerte 
einzeIn iibereinstimmen, diese konnen vielmehr recht verschiedene Werte 
haben, nur muB ihre Zusammenfassung in den KenngroBen dieselben 
Zahlen erge ben. 

Fiir die Anwendungen braucht man meist nicht aIle Einzelheiten des 
Temperatur- und Geschwindigkeitsfeldes, sondern es genugt die Kenntnis 
der auf S. 219 eingefiihrten Warmeubergangszahl IX an gewissen fest en 
Begrenzungen des Temperaturfeldes. Benutzt man als kennzeichnende 
Temperatur den Unterschied e = {}o-{}j der Temperatur der Wand 0 0 

und der Flussigkeit {}j in groBerer Entfernung, so geht durch die Flache F 
der Warmestrom IXF e. Da in der unmittelbar an der Wand haftenden 
Flii3sigkeitsschicht von der Warmeleitzahl A die Warme nur durchLeitung 

iibertragen wird, kann man den Warmestrom auch durch AF (~:) 0 aus

drucken, wenn n die auf der Normalen zur warmeabgebenden Oberflache 
gemessene Koordinate ist. Durch Gleichsetzen beider Ausdriicke, Ein
fuhren dimensionsloser Veranderlicher und Einsetzen von Gl. (321) erhalt 
man 

(337) 

durch Differentiation des dimensionslosen Temperaturfeldes nach einer 
auf der Normalen zur warmeaustauschenden Oberflache gemessenen 
Koordinate n. 

Die dimensionslose Warmeiibergangszahl bezeichnet man auch als 

Nusseltsche KenngroBe Nu = IX/ . (338) 

Man kann sie wie folgt anschaulich deuten: 
Denkt man sich den Warmeiibergangswiderstand hervorgerufen durch 

eine an der Oberflache haftende ruhende Schicht des Mediums (Film) 
von der Dicke ~, die das ganze Temperaturgefalle aufnimmt, so ist 

1 <5 

IX ;, , (339) 

dieser Film muB also die Dicke ~ = : haben. Die GroBe IjNu = ;'~IX ist 

dann nichts anderes als das Verhaltnis der Filmdicke zu der kennzeich
nenden Abmessung Z. 

An Stelle der Nusseltschen Kennzahl ist manchmal auch die Benut
zung der dimensionslosen GroBe 

Nu IX 
--=-- (340) 
Re· Pr wycp 

zweckmal3ig. Bei der Warmeiibertragung in einem Rohr von der Quer
schnittsflache fund der warmeabgebenden Mantelflache Fist sie ein 
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MaB fur den Temperaturanstieg L1 D der Flussigkeit im Vergleich zur 
Vbertemperatur 8 der Wand gegen die Flussigkeit. Denn durch Gleich
setzen der von der Wand abgegebenen Wiirme IJI.F8 und der von der 
Flussigkeit aufgenommenen Wiirme wycpf L1 D erhiilt man 

Nu lX LH} j 
Re·Pr -'wycp =e F' 

(340a) 

woraus fiir ein zylindrisches Rohr vom Durchmesser d und der Lange L 
Nu AI} d 

Re·Pr =e· 4L 
(340b) 

wird. Man kann auch die GroBe 
A I} lXF Nu F 
e = wycpj = Re· Pr • 7 ' (341) 

furdieich die Bezeichnung Temperatursteigerungsverhiiltnis vor
schlage, als neue KenngroBe einfuhren; sie ist anschaulicher und hat in 
praktischenFiillen die GroBenordnung 1, wiihrendNujRePr meist eine 
sehr kleine Zahl ist. Fur das Rohr wird, wie man aus Gl. (340b) abliest, 
NujRePr das Temperatursteigerungsverhiiltnis eines Rohrstuckes von 
der Liinge dj4. 

In der Regel sieht man auch noch von den Verschiedenheiten der 
Warmeubergangszahl an verschiedenen Stellen ab und benutzt; Mittel
werte, die einer Integration uber die betrachtete Flache entsprechen. 
Dabei fallen die Raumkoordinaten heraus und es bleibt fiir aIle ahnlich 
berandeten Pro bleme nur die Abhiingigkeit von den KenngroBen 

lXl T = rp (Re, Pr, GT) (342) 

ubrig. 'Ober die Form der Funktion rp konnen Ahnlichkeitsbetrachtungen 
nichts aussagen, sondern sie muB fiir jeden Fall meist durch Versuche ge
funden werden. 

Die Ahnlichkeitstheorie gibt aber den Rahmen fur solche Messungen, 
indem sie die Zahl der Veranderlichen auf einen Mindestwert beschrankt 
und zeigt, wie man das Ergebnis eines Versuches auf eine ganze Reihe 
ahnlicher FaIle ubertragen kann. Manchmal erweitert man die Gl. (336) 
durch Einfiihrung weiterer MaBverhaltnisse, so daB sie nicht nur geo
metrisch ahnliche FaIle umfaBt. Bei der Stromung durch ein Rohr von 
kreisformigem Querschnitt z. B. wird als kennzeichnende Langenabmes
sung gewohnlich der Durchmesser d benutzt. Verschiedene Rohrlangen L 
bei gleichem Durchmesser berucksichtigt man dadurch, daB man das 
Verhaltnis Lid der Lange zum Durchmesser als weitere KenngroBe ein
fuhrt und 

lX }~ = rp (Re, Pr, GT, ~), (343) 

schreibt. In dieser Weise konnen noch mehr Veranderliche, z. B. bei ge
krummten Rohren das Verhaltnis des Kriimmungsradius zum Rohr
durchmesser eingefiihrt werden. 

In Wirklichkeit'braucht man nur selten die Abhiingigkeit der Warme
ubergangszahl von allen drei KenngroBen der Gl. (336) zu berucksich
tigen. 
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Bei vielen Anwendungen ist die durch auBere Krafte erzeugte Bewe
gung so stark, daB sie durch die kleinen thermischen Auftriebskrafte 
nicht merklich verandert wird. Das letzte Glied der Differentialgleichung 
(330b) fallt dann fort, das Geschwindigkeitsfeld wird unabhangig vom 
Temperaturfeld und man spricht von aufgezwungener Stromung. 
Dabei verschwindet die Abhangigkeit von der Grashofschen KenngroBe 
und Gl. (342) vereinfacht sich zu 

(); 1 
T =cp (He, Prj. (344) 

Bei einer anderen Gruppe von Problemen wird die Bewegung allein 
durch die Auftriebskrafte hervorgerufen. Man spricht dann von freier 
Stromung oder von naturlicher Konvektion. Dabei falIt die Ab
hangigkeit von der Reynoldsschen Zahl fort und es gilt 

rxd T = cp (Gr, Prj. (345) 

Bei naturlicher Konvektion in zahen Flussigkeiten konnen die Trag
heitskrafte oft gegen die Zahigkeit und den Auftrieb vernachlassigt 
werden, man spricht dann von schleichender Bewegung. Dabei 
werden die linken Seiten der Differentialgleichungen (330a) zu null und 
die Warmeubertragung hangt nur von dem Produkt Or· Pr, also von 
einer einzigen KenngroBe ab nach der Gleichung 

rxd 
J. = cp (Gr' Prj. (346) 

Endlich hat die Prandtlsche KenngroBe fUr Gase gleicher Atomzahl 
denselben Wert und unterscheidet sich bei allen Gasen nicht sehr von l. 
Man kann daher auch von ihrem EinfluB oft absehen. 

92. Warmeiibergang und Stromungswiderstand. 
Der ahnliche Bau der Differentialgleichungen (330b) und (331 b) der 

Geschwindigkeit und der Temperatur im FaIle der aufgezwungenen Stro
mung, also bei Fortfall des Auftriebsgliedes, .laBt eine Verwandtschaft 
zwischen den Feldern beider GroBen erkennen. Man kann diese Zu
sammenhange aber auch ohne Benutzung der Differentialgleichungen 
auf einfachere Weise verstehen, wenn man die Ausdrucke fur die 
Warmestromdichte q nach Gl. (312a) und die Schubspannung l' nach 
Gl. (225) fur den Fall einer laminar und parallel zur Wand stromenden 
Flussigkeit miteinander vergleicht, sie lauten 1 

df} dw 
- q[ = A d Y und - 1'[ = 1) a:y , (347) 

wobei {} und w nur von der zur Wand senkrechten Koordinate y ab
hangen und der Index l auf den laminaren Charakter der Stromung hin
weist. Die Analogie wird noch anschaulicher, wenn man die Gleichungen 
mit Hilfe der kinematischen Zahigkeit 'V =1)/(2 und der Temperaturleit-

1 Die Schubspannung ist hier mit dem negativen Vorzeichen versehen, urn 
die Analogie deutlicher hervortreten zu lassen. 
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fahigkeit a = A/cpr = A/cpf/e auf die Form 

d(cp y{}) d d(e w) 
- qz = a d y un - 7:[ = Y -----ay (347a) 

bringt. Die Differentialquotienten stellen jetzt das senkrecht zur Wand 
gemessene Gefalle des Warmeinhaltes oder der Enthalpie cpr{} und des 
Impulses e W dar und die GraBen a und y haben beide dieselbe Dimension 
m2/s. Aus beiden Gleichungen folgt 

YCp d {} 
qz = 7:z Pr dw (348) 

oder fur eine endIiche Schichtdicke 

Y Cp {}2- {}l (348 ) 
qz = i[ Pr w 2 WI' a 

wobei Pr = ~ die Prandtlsche Zahl ist, die bei Gasen wesentlich von der 
a 

Zahl der Atome im Molekul abhangt. 
Nach der kinetischen Gastheorie ist bei idealen zweiatomigen Gasen 

Pr = 0,70, bei dreiatomigen = 0,89, bei vieratomigen etwa = 1,00. Fur 
einige reale Gase und Fliissigkeiten ist Pr in Tab. 41 in Abhangigkeit 
von der Temperatur angegeben. Man sieht, daB die Werte fur Luft im 
Temperaturbereich 0-1000° zwischen 0,71 und 0,77 liegen und fur 
manche Gase, wie z. B. Wasserdampf dem Wert 1 sehr nahe kommen. 
Vom Druck hangt die Prandtlsche Zahl praktisch nicht abo Bei Flussig
keiten kann Pr wesentlich graBer als 1 sein und bei zahen bIen, wie die 
Tab. 41 zeigt, sehr hohe Werte erreichen. Bei flussigem Wasser nahert 
sich die Prandtlsche Zahl mit zunehmenden Drucken den Wert en des 
dampffarmigen Zustandes. Dasselbe gilt auch fur andere Flussigkeiten. 

In turbulenter Stramung iibersteigt der Austausch durch turbulente 
Mischbewegung wesentlich den durch Warmeleitung und Reibung. Dabei 
werden durch die unregelmaBigen Schwankungen der Geschwindigkeit 
Flussigkeitsballen von makroskopischer Ausdehnung hin und her bewegt, 
wobei sie Warmeinhalt und Impuls ihres alten Ortes quer zur Haupt
richtung der Stramung an den neuen Platz iiberfuhren. Zur Veranschau
Ii chung stellen wir uns eine Stramung paral
lel zu einer Wand vor, in der Temperatur {} 
und Geschwindigkeit W mit dem Abstand 
von der Wand zunehmen. In dieser Stra
mung betrachten wir nach Abb. ] 77 den 
turbulentenStoffaustausch zwischen zwei zur 
Wand paraUelen Flussigkeitsschichten 1 und 
2, von denen die der Wand nahere 1 die 

, 
f?- ," 2--- _~ _____ .'l.. W. 

(;' ........ Vj1. G 

-, r.~(l' 
1-----(:J--f;:::J-----~,Wf 

~~~~\~~~~\~~\% 

Abb. 177. Schema des turbulen· 
ten Austausches in der Nahe 

einer Wand. 

Temperatur {}l und die Geschwindigkeit WI' die entferntere die ent
sprechenden Werte {}2 und w2 besitzen mage. Die turbulente Quer
bewegung denken wir uns in der Weise ausgefiihrt, daB je Flachen
einheit der Schicht und je Zeiteinheit Flussigkeitsballen vom Gesamt· 
gewicht G' von der Schicht 2 zur Schicht 1 hinuberwandern. Dann 
miissen naturlich aus Grunden der Kontinuitat an irgend welchen 
anderen Stellen der Schicht andere Ballen eine gleich groBe Fliissig. 
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keitsmenge G' in der umgekehrten Richtung befordern. Betrachten 
wir den Fliissigkeitstransport in beiden Richtungen und nehmen an, 
daB jeder Ballen den mittleren Zustand der Schicht, aus der er 
kommt, mitbringt, so ergibt sich ein Warmetransport von der 
Stromdichte 

- qt = G' cp (if2 - if!) - G' cp (if! - if2) = 2 G' cp (if2 - if!), (349) 

der wie eine Erhohung der Warmeleitfahigkeit des Mediums wirkt. Die 
Fliissigkeitsballen befordern gleichzeitig auch Impuls von der Strom-

dichte 2 ~ (w2-w!) von einer Schicht zur anderen. Ein Impulstransport 
g 

wirkt aber wie eine Erhohung der Zahigkeit und vergroBert daher auch 
die Schubspannung, denn wenn z. B. ein Fliissigkeitsballen hoher Ge
schwindigkeit in ein Gebiet niederer Geschwindigkeit eindringt, so gibt 
er von seinem groBeren Impuls an die langsamere Umgebung ab und 
sucht diese zu beschleunigen in gleicher Weise wie eine auf die Fliissigkeit 
parallel zur Stromungsrichtung wirkende Schubspannung. Wir konnen 
daher die Impulsstromdichte durch eine turbulente Schubspannung aus
driicken nach der Gleichung 

G' 
-1't = 2 - (W2 - WI) ; (350) 

g 

denn nach dem Impulssatz der Mechanik ist die sekundliche Anderung 
des Impulses oder der Impulsstrom gleich der angreifenden Kraft, die 
Impulsanderung je Zeit- und Flacheneinheit demnach gleich der an
greifenden Spannung, in unserem Falle also gleich der Schubspannung 1't. 

Aus den beiden letzten Gleichungen folgt 

qt = 1'tYCp {}2 - {}i (351) 
w2 -Wi 

oder wenn man die Schichten sehr nahe zusammenriicken liiBt 
d{} 

qt = 1'tYCp dw . (351a) 

Das sind bis auf die fehlende Prandtlsche Kennzahl im Nenner dieselben 
Ausdrucke wie wir sie fur den laminaren Austausch in Gl. (348) und (348a) 
gefunden hatten. Fur Pr = 1 werden beide Ausdriicke identisch und 
fiir die Summe aus laminarem und turbulentem Austausch q = qz + qt 
nebst der entsprechenden Schubspannung l' =1'z +1't gilt 

{} - {} q= -cyc _2 __ 1 (352) 
P WZ-W1 

und 

(352a) 

1st die Prandtlsche Zahl Pr wenig von 1 verschieden, was bei Gasen der 
Fallist, so kann man ihren EinfluB praktisch vernachlassigen, besonders 
bei groBen Reynoldsschen Zahlen, wo der Austausch durch turbulente 
Mischbewegung wesentlich den durch Warmeleitung und Reibung uber
steigt. In unmittelbarer Nahe der Wand wird sich zwar immer eine 
laminare Grenzschicht ausbilden, aber sie ist bei groBen Reynoldsschen 
Zahlen so diinn, daB sie nicht besonders berucksichtigt zu werden 
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braucht. Bei Fliissigkeiten mit groBen Prandtlschen Zahlen ist diese 
Naherung nicht mehr zulassig, worauf wir bei der Warmeiibertragung 
im Rohr noch eingehen. 

Fiir Pr = 1 werden die Differentialgleichungen (330 b) und (331 b) fiir 
den Fall der aufgezwungenen Stromung, also bei Fortfall des Auftriebs
gIiedes noch ahnlicher und unterscheiden sich nur urn das dem Druck
abfall Rechnung tragende Glied on/or Bei einer langs angestromten 
warmeabgebenden Platte in einer ausgedehnten Parallelstromung ist der 
Druck an allen Stellen derselbe, also on/o~ = O. In diesem Faile sind 
bei Vernachlassigung der Geschwindigkeitskomponente senkrecht zur 
Wand fiir Pr = 1, also fiir v = a, die Differentialgleichungen (330 b) 
und (331 b) identisch, und es wird das Geschwindigkeitsfeld dem Tem
peraturfeld ahnlich. Naherungsweise besteht diese Ahnlichkeit bei Pr = 1 
und bei geniigend hohen Reynoldsschen Zahlen auch noch fiir die 
Stromung im Rohr. 

Bei Voraussetzung der Ahnlichkeit des Temperaturfeldes und des 
wesentlich nur aus einer Komponente bestehenden Geschwindigkeits
feldes entsprechend der Gleichung 

-& =Cw (353) 

ergibt sich eine wichtige Beziehung zwischen der Warmeabgabe einer 
Oberflache und ihrem Stromungswiderstand, die wir nun ableiten 
wollen. 

Dazu wenden wir die Gl. (352) auf den Warmeiibergang an einer 
ebenen Platte von der Flache Fan. Dabei moge die Fliissigkeitsschicht 1 
der Wand unmittelbar anliegen und somit die Temperatur -&1 =-&w der 
Wand und die Geschwindigkeit WI =0 besitzen. Die Schicht 2 befinde 
sich in geniigend groBer Entfernung von der Wand, wo die Stromung 
noch nicht beeinfluBt ist und die Temperatur -&2 = -&0 und die Geschwin
digkeit w2 =wo herrschen. Fiihren wir zur Abkiirzung den Temperatur
unterschied e =-&o--&w ein, so kann man fiir die Warmestromdichte 
schreiben 

e 
q = -rgcP -

Wo 

oder fiir den Warmestrom durch die Flache F 
e o,=-rFgcp -. 

Wo 

(354) 

(354a) 

Darinist -rF = W, der Reibungswiderstand der warmeabgebenden Flache, 
und wirerhalten die 1814 von OSBORNE REYNOLDS angegebene Beziehung 

- e 
0, = Wrgcp -. (355) 

Wo 

Die Gleichung zeigt, daB eine gegebene Warmeleistung bei urn so 
kleinerem Widerstand iibertragen wird, je kleiner die Anstromgeschwin
digkeit Wo ist. 

AuBer dem Reibungswiderstand hat jede materielle, also nicht un
endlich diinne Flache auch noch Formwiderstand, die Summe beider ist 
der Gesamtwiderstand W. Geht man mit diesem in Gl. (355) hinein, so 
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bleibt sie nur richtig, wenn man eine Giitezahl p, < 1 einfiihrt und 
schreibt: 

(356) 

Dabei kann die Giitezahl zugleich beriicksichtigen, daf3 bei indirekten 
Heizflachen, d. h. bei Kiihlrippen, die auf3eren Teile dieser Rippen eine 
niedrigere "Obertemperatur haben als die Heizflache, auf der sie sitzen. 
Bei nur direkten Heizflachen ist p, = 0,90 bis 0,95, bei Rippenrohren und 
Kiihlrippen auf ebenen Flachen kann es zwischen 0,4 und 0,7liegen. 

Die vorstehenden Gleichungen lassen sich auch auf Kiihler mit zahl
reichen parallel durchstromten Kanalen anwenden (Lamellenkiihler, 
Rohrchenkiihler). Dabeiist besonders in der Luftfahrt ne ben dem Wider
stand W die Schleppleistung W ·wo von Bedeutung, fiir die man nach 
Gl. (356) schreiben kann 

OW02 
N= W·wo=--c,. 

flgcp <::7 
(357) 

Die Schleppleistung wachst demnach bei gegebener Warmeleistung 
mit dem Quadrat der Geschwindigkeit und ist urn so kleiner je hoher 
die ttbertemperatur. Es ist daher vorteilhaft, die anstromende Luft 
zu verzogern und erst dann mit den Kiihlflachen in Beriihrung zu 
bringen (Dusenkiihler). Das Verzogern und Wiederbeschleunigen muf3 

-~3-
""". \ ?wu80r Owe 

Abb. 178. Diisenkiihler. 

bei moglichst geringem Verlust erfolgen. Auf3er
dem darf die mit der Verzogerung notwendig 
verbundene Querschnittsvergrof3erung keinen 
zu grof3en zusatzlichen Widerstand ergeben. 
Ein solcher Dusenkiihler besitzt nach Abb. 178 
vor dem eigentlichen Kiihlerblock einen Dif

fusor und dahinter eine Diise. 1m Diffusor wird die von links her 
eintretende Luft verzogert und dadurch auf den zur "Oberwindung des 
Stromungswiderstandes des Kiihlers erforderlichen "Oberdruck gebracht. 
In der Diise wird die Luft wieder beschleunigt. Bei sorgfaltig gebauten 
Dusenkiihlern geIingt es, die Luft mit h6herer Geschwindigkeit aus der 
Diise austreten zu lassen, als sie in den Diffusor eintritt. Diese Steige
rung des Impulses der Luft beim Durchtritt durch den Kiihler hat einen 
Vortrieb zur Folge ebenso wie eine Luftschraube. In praktischen Fallen 
wird jedoch dieser Vortrieb durch die Widerstande des Diisenkiihlers 
wieder aufgezehrt, so daf3 zwar kein nutzbarer Vortrieb, aber immerhin 
eine merkliche Verkleinerung des Schleppwiderstandes erzielt wird. 

In den Gl. (355) bis (351) kommt iiberraschenderweise die Warme
iibergangszahl IX nicht vor. Es ist also fiir den Kiihlerwiderstand gleich
giiltig, ob eine gegebene Warmeleistung :0 = IXFB bei hohen Warme
iibergangszahlen und somit kleinen Kiihlflachen oder mit kleinen 
Warmeiibergangszahlen und grof3en Kiihlflachen abgefiihrt wird. Da 
auch die Wichte der KiihlIuft nicht auf tritt, ist es yom Standpunkt des 
Widerstandes demnach einerlei, ob man die gegebene Warmeleistung bei 
grof3er Luftwichte am Boden oder bei der geringeren Luftwichte der 
Hohe abfiihrt. Die Kiihlung wird beim Hohenflug wegen der grof3eren 
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Temperaturdifferenz sogar noch giinstiger. Nicht gleichgiiltig ist aber 
die mit abnehmender Luftwichte y und somit abnehmender Warme
iibergangszahl wachsendeKiihlerflache (s. Gl. (367)) vom Standpunkt des 
Kiihlergewichtes, denn dieses wachst mit der Kiihlflache und erfordert 
auch gro13ere Tragflachen und somit indirekt gro13ere Schleppleistung. 

Bei der Stromung durch ein Rohr kann man statt der bei der Platte 
benutzten Temperatur {}o und der Geschwindigkeit Wo in gro13erer Ent
fernung die Werte in der Rohrachse oder auch die iiber den Rohrquer
schnitt gemittelten Werte 

wm = ; J wdf und {}m = ; J {}df (358) 

einfiihren; das sind die mittleren Hohen der iiber dem Querschnitt er
richteten ProfiIflachen von Geschwindigkeit und Temperatur. Meist be
nutzt man allerdings an Stelle von {}m den Stromungsmittelwert 

{} , _ff}wd] _ Cfw2d] (359) 
m - fWd] - fWd] 

der die mittlere Temperatur der durch den Rohrquerschnitt hindurch
gegangenen Fliissigkeitsmenge angibt; dabei ist C die fiir die Ahnlich
keit der Felder von Temperatur und Geschwindigkeit ma13gebende 
Konstante der Gl. (353). Fiir {} ={}m' und W =Wm gilt die Beziehung 
(355) nicht mehr genau, denn die rechten Seiten der Gl. (353) und (359) 
sind voneinander verschieden, weil 

f w2df =I=- W f wdf 

ist. Bei der ohnehin beschrankten Genauigkeit von Warmeiibergangs
rechnungen kann von diesem Unterschied in der Regel abgesehen werden, 
er ist um so kleiner, je naher die Profile der gleichma13igen Verteilung iiber 
den ganzen Querschnitt kommen. 

Bei der axialen Durchstromung eines Einzelrohres oder des Biindels 
paralleler Rohre eines Warmeaustauschers tritt ein Druckverlust L1 P auf 
und man kann damit die Widerstandsleistung der Durchstromung auch 
schreiben 

N =fwm ·L1P, 

wenn f der lichte Querschnitt des Einzelrohres oder die Summe der 
lichten Querschnitte der Rohre des Biindels ist. Bei der Durchstromung 
erwarmt sich das Gas urn 

Q 
L1{} = Gr-, (361) 

Cp 

wenn 0' das je Zeiteinheit hindurchstromende Gasgewicht ist. Aus 
diesen Gleichungen folgt in Verbindung mit Gl. (357), in der Wo fiir die 
Rohrstromung durch die mittlere Geschwindigkeit wm zu ersetzen ist: 

Wm LIP (9 y= fig 7i' LI f) . (362) 

Andererseits ist nach der Kontinuitatsgleichung (227) 
G' 

wf=-· 
?' 
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Aus diesen beiden Gleichungen ergibt sich 

I-G'l/ 1 . LIft 
- V p,yyLlP ----e (363) 

l/-----:JP-fJ (36 
wm = IlgY .'LIft. 4) 

Dabei ist LI: das von uns bereits auf S. 293 benutzte Verhaltnis der 

Temperatursteigerung des Gases zum Temperaturgefiille der Warme
iibertragung, das wir als Temperatursteigerungsverhaltnis be
zeichnet hatten. 

Die Gl. (363) und (364) sind fUr die iiberschlagliche Berechnung von 
Warmeaustauschern sehr bequem, denn sie liefern unmittelbar den ge
samten Querschnitt der Stromung und ihre mittlere Geschwindigkeit, 
wenn gegeben sind die sekundliche Gasmenge G', ihr spezifisches Ge-

wicht y, der Druckabfall LI P, das Temperatursteigerungsverhaltnis LI ft 
fJ 

und die Giitezahlll des Warmeaustauschers. Sie lassen aber noch offen, 
ob man den gesamten Stromungsquerschnitt in viele enge oder in wenige 
entsprechend weitere Rohre aufteilt, im erst en FaIle erhalt man einen 
kurzen, im zweiten FaIle einen langen Warmeaustauscher mit entspre
chend groBem Raumbedarf. Man wird daher moglichst enge und dem
nach entsprechend zahlreiche Rohre verwenden und den Rohrdurch
messer so klein wahlen, wie es die Herstellbarkeit und praktische Riick
sichten auf Preis, Verschmutzungs- und Korrosionsgefahr zulassen. 

Fiir die Berechnung der Rohrlange zu dem gewiihlten Durchmesser 
braucht man die im nachsten Abschnitt behandelten Wiirmeiibergangs
gleichungen fiir das Rohr, auf die wir hier vorgreifen. Am genauesten 
ware Gl. (37la); um die Rechnung aber iibersichtlicher zu machen, wollen 
wir darin Pr = 1 setzen, was nach Tabelle 41 fUr Wasserdampf von 
etwa 190 0 C zutrifft. Wenn wir den Zahlenfaktor von 0,0396 auf 
0,040 abrunden, erhalten wir die unter Beachtung von Gl. (340b) mit 
der Merkelschen Gleichung (374) iibereinstimmende Form 

LyRe LIft 
d = 0,16 . e . (365) 

Setzt man in Re = wm d = wmdy den Wert wm aus Gl. (364) ein, so er-
v y'f) 

halt man 
!: = 6 25 (LI ft)7/S (Yd2 . LI p)l/S. 
d ' fJ y'f)2 

(366) 

Die fiir das Gewicht des Warmeaustauschers maBgebende Groae der 
Heizflache F ergibt sich aus der Oberflache Ld:rc jedes Rohrchens und 

ihrer Anzahl n = ~~ mit Hilfe von Gl. (363) zu 

F = 25 G' (Llft)ll/S d._l_/4_~~ 
fJ p,l/Z yO/sl/s (LlP)3/S 'f)1/4 . 

(367) 
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Von Interesse ist noch das Gesamtvolumen der Rohrchen 

_ _ d _ ') , (,1 0)11/8 dO/, 
V - f L-F -4 - 6,~5 G ---0- 1/ "/ 8/ 3/ 1/" 

0' p 2 g 8 Y 8 (,1P) 87J 
(368) 

da es einen Anhalt fUr den Raumbedarf des Warmeaustauschers liefert. 
Die Lange und das Volumen der Rohrchen wachsen also mit der 1,25ten 
Potenz des Durchmessers. 

Bei der vorliegenden Betrachtung haben wir nur den Warmeaustausch 
zwischen der inneren Wand der Rohrchen und dem durchstromenden 
Gas betrachtet. Das geniigt, wenn der Warmeiibergang auf der anderen 
Seite sehr gut ist, etwa bei kondensierendem Dampf oder bei einer ver
dampfenden Fliissigkeit. Werden die Rohrchen aber auBen auch von 
Luft oder Gas im Gleich- oder Gegenstrom bespiilt, so hat man hier
fiir die gleichen Dberlegungen nochmal durchzufiihren. Die Wahl des 
an die Stelle des Rohrdurchmessers tretenden hydraulischen Durch
messers des Zwischenraumes zwischen den Rohren ist dann aber 
nicht mehr frei, sondern muB so getroffen werden, daB Gl. (365) auf 
dieselbe Rohrlange L fiihrt. 

Man kann die Betrachtungen noch verfeinern, indem man an Stelle 
von Gl. (365) die genauere auch fiir Pr=l= I giiltige Gl. (37la) benutzt. 
Bei Gasen ist das aber in der Regel nicht notig, da wegen der praktisch 
niemals genau zU definierenden Einlaufverhaltnisse die Rechnung doch 
mit Unsicherheiten behaftet ist, die den EinfluB der Prandtlschen Zahl 
iibersteigen. Bei Warmeaustauschern mit groBen Anderungen .1<0 der 
Gastemperatur muB man die Gesamtlange in Teilstiicke zerlegen, in denen 
jeweils mit einem konstanten mittleren Zustand des Gases gerechnet 
werden kann. Bei gleichbleibenden Rohrquerschnitten ist dabei aber zu 
beachten, daB die Anderung der Stromungsgeschwindigkeit des Gases 
langs des Austauschers Druckanderungen hervorruft, die nach dem 
Impulssatz zu ermitteln und zu den Reibungsdruckverlusten hinzuzu
rechnen sind. 

93. Einzelprobleme der Warmeiibertragung ohne 
Zustandsanderung des Mittels. 

Entsprechend der Vielheit der Formen von Warmeaustauschern gibt 
es eine kaum iibersehbare Fiille von Versuchsergebnissen, die nur zum 
kleinen Teil iiber den gerade behandelten Sonderfall hinaus Bedeutung 
haben. Zahlreiche Formeln mit mehr oder weniger engem Anwendungs
bereich waren und sind noch verbreitet, von denen die wenigsten in ihrem 
Aufbau theoretischen Forderungen geniigen. Erst die im wesentlichen 
von N ussELTentwickelte Ahnlichkeitstheorie hathier Ordnung geschaffen, 
und der Praktiker, dem das Rechnen mit KenngroBen zunachst als un
notige Belastung erschien, hat die Vorteile der dimensionslosen Darstel
lung erkannt. AIle neueren Formeln sind daher auf den KenngroBen auf
gebaut. Im folgenden sollen solche Formeln fUr einige Sonderfalle an
gege ben werden. 
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a) Aufgezwungene Stromung. 
Der hiiufigste und zugleich technisch wichtigste Fall dieser Art ist die 

Wiirmeiibertragung an ein Gas oder eine Fliissigkeit, die durch ein Rohr 
stromen. 

Bei laminarer Stromung, wie sie in engen Rohren und bei ziihen 
Fliissigkeiten vorkommt, wenn die Reynoldssche Zahl unter ihrem kriti
schen Wert von etwa 3000 liegt, strebt die Wiirmeiibergangszahl im Rohr 
vom Durchmesser d dem Grenzwert 

~=365 
J. ' 

(369) 

zu, der nach einer Anlaufstrecke L= 0,05 wd2 bis auf 1 % erreicht wird. 
a 

In der Anlaufstrecke selbst nimmt die Wiirmeiibergangszahl gegen den 
Rohranfang hin stark zu. 

Bei turbulenter Stromung vollzieht sich der Wiirmeaustausch 
wesentlich durch turbulente Mischbewegung. In der Niihe der Wand ist 
aber stets eine an ihr haftende laminare Grenzschicht vorhanden, welche 
die Wiirme nur durch gewohnliche Leitung iibertriigt. Bei Gasen mit 
Pr = 1 verursacht diese Verschiedenheit des Mechanismus der Wiirme
iibertragung an der Wand und in groBerer Entfernung von ihr keine 
Schwierigkeit, da Wiirme- und mechanischer Impulsaustausch sowohl im 
laminaren wie im turbulenten Gebiet im gleichen Verhiiltnis stehen. Bei 
Fliissigkeiten mit Pr > 1 sind die Verhiiltnisse verwickelter, man kommt 
aber, wie PRANDTL gezeigt hat, auch hier zu einer Losung, wenn man die 
Fliissigkeit zerlegt in eine laminare Randzone, in der die Wiirmeiiber
tragung nur durch Leitung erfolgt, und in einen turbulenten Kern, der 
Wiirme nur durch Mischbewegung iibertriigt. Diese in Wirklichkeit nicht 
genau erfiillte Annahme ermoglicht die Berechnung der Wiirmeiibertra
gung allein aus Messungen des Druckabfalles. 

Fiir den Druckabfall in Rohren hat sich bei Reynoldsschen Zahlen 
bis zu 100000 die Blasius'sche Gleichung 

L1 P = ~ ~ y ;~ mit ~ = 0,3164 (Re)-'/· (370) 

gut bewiihrt, wobei w die mittlere Geschwindigkeit ist. Damit ergibt 
sich fur den Wiirmeubergang im Rohr bei ausgebildeter Stromung, also 
nach AbkIingen der Einlaufstorung die Prandtlsche Formel 

IX d (Re)'/. 
T = 0,0396 Pr l+A(Re)-'/.(Pr-l) (371) 

oder unter Benutzung von GI. (340 b) 

~ = ,df} ~ = 00396 (Re)-'/. (371 ) 
Re' Pr e 4L ' l+A (Re)-'/. (Pr-l) a 

Die GroBe A wird dabei nach Bfunm1 zweckmiiBig als Funktion der 
Prandtlschen Zahl wie folgt eingesetzt: 

1 W. BihINE: Die Warme Bd. 61 (1928) S. 162/65. Jb. 1937 d. Deutschen 
Luftfahrtforschung Bd. 2 (Triebwerk) S. 57/66. 
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Pr = I I I 10 I 20 I 30 I 50 I 75 I 100 I 150 I 200 

A = I 1,74 I 1,40 I 1,13 I 0,96 I 0,84 I 0,79 I 0,75 I 0,69 I 0,67 
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Die Prandtlsche Gleichung ist neuerdings von HOFMANN l und REI
CHARDT2 erganzt worden, worauf wir hier aber nicht eingehen wollen, 
denn esist fraglich, ob der mit der weiteren Komplizierung der Gleichung 
verbundene erhohte Rechenaufwand sich bei der durch Ungenauigkeiten 
der Herstellung bedingten Unsicherheit von Warmeiibergangsrechnungen 
noch lohnt. 

Neben der Prandtlschen Formel hat sich die einfachere Nusseltsche 
Gleichung mit den von KRAUSSOLD3 an Hand umfangreicher eigener und 
fremder Versuche neu bestimmten Zahlenwerten,in der fiir das beheizte 
Rohr giiltigen Form 

N u = 0,024 (Re)O.8 (Pr)O.37 (372) 

sehr gut bewahrt. Versuche von K. WINKLER an Wasser bei Pr = 3 
und Re von 19000 bis 500000 werden durch die KrauBoldsche Formel 
noch etwas besser wiedergegeben als durch die Prandtlsche. Bei ge
kiihlten Rohren, also Warmestromung von der Fliissigkeit zum Rohr, ist 
der Warmeiibergang nach KRAUSSOLD bei Fliissigkeiten mit ihrer stark 
temperaturabhangigen Zahigkeit merklich anders und kann durch die 
Gleichung 

txd . 
N u = T = 0,024 (Re)O.8 (Pr)O.3l (373) 

dargestellt werden. Die Stoffwerte sind auf den arithmetischen Mittel
wert der Wand- und der mittleren Fliissigkeitstemperatur zu beziehen. 

Fiir Luft, bei der Pr etwa den Wert 0,73 hat, hat MERKEL die folgen
den, fiir die praktische Anwendung besonders zweckmiiBigen Formeln 
angegeben', wobei er die Pecletsche KenngroBe Pe = Pr . Re an Stelle 
der Reynoldsschen Zahl als unabhangige Veranderliche benutzt. 

l. Fiir die Stromung in geraden Rohren von groBerer Lange 
als L' = 0,015 (Pe) d gilt 

txAd = 0,040 (Pe)O.75 = 0,040 (Wad t75 (374) 

oder IX = 0,040 (wyep)O,75 (~ t 25 . (374a) 

FUr kiirzere Rohre von der Lange L < L' ist IXL = (; IX, wobei der Fak1!or (; 
in folgender Weise von LjL' abhangt: 

L/L' = 0 0,01 I 0,05 00 

C = I 00 I 1,26 1,00 

Bei gekriimmten Rohren vom Kriimmungshalbmesser R ist IX mit 
1 + 1,77 dj R zu vervielfachen. 

1 E. HOFMANN: Z. ges. KiUteind. Bd. 44 (1936) S. 99. 
2 H. REICHARDT: Z. angew. Math. u. Mech. Bd.20 (1940) S. 297/328; vgl. 

auch die kurze tibersicht von E. ECKERT: Z. WI Bd. 85 (1941) S.581/83. 
3 H. KRAUSSOLD: Forschg. a. d. Geb. d. lng. Wes.Bd. 4 (1933) S.39/44. 

Vgl. Hiitte, 27. Aufl., Berlin 1941, Bd. 1 S.592. 



304 Die Grundbegriffe der Warmeiibertragung. 

2. Fur senkrecht zur Achse angestromte Rohre gilt beim 
Einzelrohr 

rx.d = ° 092 (Pe)O,75 A' , (375) 

beim Rohrbundel 

(376) 

wo bei der Faktor C in folgender Weise von der Zahl z der versetzt hinter
einander liegenden Rohrreihen abhangt 

Z= I 4 I 6 I 8 I 10 

?; = I 1,23 I 1,36 I 1,43 I 1,47 

Beim Rohrbundel ist fur w die Geschwindigkeit an der engsten 
Stelle zwischen nebeneinander liegenden Rohren einzusetzen. 

3. Fur die Stromung langs einer ebenen Platte von der Lange L gilt 
bei Geschwindigkeiten w > 5 m/s 

rx.f = 0,075 (Pe)O,75 =0,075 (W:r75 (377) 

Fur das Rechnen mit diesen fur die Anwendungen meist genugend 
genauen Formeln sind in der Hutte Zahlentafeln angegeben, die auch 
UmrechnungSfaktoren auf andere Gase als Luft enthalten. Die Stoff
werte A. und a sind dabei auf den Mittelwert der Wandtemperatur und 
der mittleren Flussigkeitstemperatur zu beziehen. 

Fur das von Luft quer angestromte Einzelrohr fand HILPERTl in 
sorgfaltigen, uber einen weiten Bereich von Reynoldsschen Zahlen er
streckten Versuchen bei Rohrtemperaturen von 100° und Lufttempe
raturen von etwa 20° die Gleichung 

N u = C (Re)m (378) 

wobei C und m jeweils fur gewisse Bereiche der Reynoldsschen Zahl die 
in Tab. 39 angegebenen konstanten Werte haben und sich an den 
Grenzen der Bereiche sprunghaft andern. 

Tabelle 39. 
Konstanten der Gleichung ·des Warmeiiberganges am quer von Luft ange· 

stromten Rohr nach HILPERT. 

Reynoldssche Zahl I 
C m 

von bis 

1 4 0,891 0,330 
4 40 0,821 0,385 

40 4000 0,615 0,4666 
4000 40000 0,174 0,618 

40000 400000 0,0239 0,805 

Bei Messungen der Verteilung der Warmeabgabe uber den Umfang 
eines quer angestromten Rohres fanden E. SCHMIDT und K. WENNER2, 

1 HILPERT, Forsch. a. d. Geb. d. lng. Wes. Bd.4 (1933) S. 215/24. 
2 E. SCHMIDT und K. WENNER: Forschg. a. d. Geb. d. lng. Wes. Bd. 12 

(1941) S. 65/73. 
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daB die Warmeabgabe im vorderen Staupunkt ein £laches Maximum 
besitzt, das nach den Seiten bis zu den AblOsungspunkten hin abfallt. 
Hinter den AblOsungsstellen in etwa 100° Entfernung yom vorderen 
Staupunkt treten zwei steile Maxima der Warmeabgabe auf, die sich 
bei groBen Reynoldsschen Zahlen so vergroBern, daB die riickwartige 
Halfte des Rohres im ganzen mehr Warme abgibt als die vordere. 

b) Freie Stromung. 
In ruhenden Gasen und Fliissigkeiten von gleichmaBiger Temperatur 

andert ein warmerer oder kalterer Korper durch Warmeleitung die 
Temperatur und damit das 
spezifische Gtlwicht der an
grenzenden Schichten des 
Mediums, so daB diese in Be
wegung geraten. 

Die Erfahrung zeigt nun, 
daB die Temperaturanderun
gen und die Bewegungen 
sich im allgemeinen auf eine 
Schicht geringer Dicke be
schranken, von der Art einer 
Grenzschicht. Bei der War
meabgabe an atmospharische 
Luft ist die Grol3enordnung 
der Schichtdicke 1 cm. Die 
Stromung ist dabei in den 
meisten praktischen Fallen 
laminar, wie man an Schlie
renbildern erkennt, die E. 
SCHMIDT an warmeabgeben
den Oberflachen verschiede
ner Gestalt aufgenommen 
hatl. Abb. 179 zeigt das 
Schlierenbild eines beheizten 
zylindrischen Rohres inLuft. 
Dabei streift paralleles Licht 
den Zylinder so, dal3 die 
Lichtstrahlen seiner Mantel
linie parallel sind und fallt 
dann auf einen ziemlich 
weit entfernten Schirm. Ist 
das Rohr unbeheizt, so wirft Abb.179. Schlierenbild eines warmeabgebenden 
es einen Schatten, der dem Itohres von 50 mm Dmr. bei freier Striimung. 

gestrichelten Kreis der Ab-
bildung entspricht. Beim warmen Rohr werden Lichtstrahlen aus dem 
Temperaturfeld nach aul3en abgelenkt, so dal3 dieses in seiner ganzen 
Ausdehnung einen tiefenKernschatten wirft. Die erwarmteLuft stromt 

1 Forschung. Ed. 3 (1932) S. 181. 
Schmidt, Thermodynamik. 2 Auf!. 20 
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wie die Abbildung zeigt, urn das Rohr herum und vereinigt sich oben 
zu einem Band, das noch etwa 10 em turbulenzfrei aufsteigt und sich 
dann erst im Wirbel au£lost. Die aus dem Temperaturfeld abgelenkten 
Lichtstrahlen treffen den Schirm in der hellen, den Kernschatten um
gebenden Zone, deren auBerer Rand von den Strahlen gebildet wird, 
die das Rohr gerade streiften. Die Ablenkung dieser streifenden Strahlen 

Abb.180. Sehlierenaufnahme einer 
warmeabgebenden Platte von 

12,5 em Hohe. 

ist, wie man leicht einsieht, dem Tempe
raturgefalle in der die Oberflache beruh
rendenLuft und damit der Warmeabgabe 
an jeder Stelle proportional. Dann stellt 
aber der radiale Abstand dieses auBeren 
Randes der hellen Zone von dem ge
strichelten RohrumriB zugleich die Ver
teilung der Warmeubergangszahl uber 
den Rohrumfang dar. Man sieht, daB die 
Warmeubergangszahl an der Rohrunter
seite ein £laches Maximum hat, urn das 
Rohr herum abnimmt und oben, wo die 
beiden aufsteigenden Luftstrome sich 
wieder vereinen, ein ausgesprochenes 
Minimum besitzt. Ein Schlierenbild einer 
senkrechten ebenen Platte mit zuge
scharf ten Kanten, deren UmriB der ge
strichelten weiBen Linie entspricht, zeigt 
Abb. 180. Der dunkle Kernschatten ist 
wieder das Abbild des Temperaturfeldes 
und der Abstand der beiden auBeren 
hellen Linien von dem gestrichelten Um
riB ist ein MaB fur die Warmeubergangs

zahl an jeder Stelle, sie hat ihren groBten Wert an der Unterkante und 
nimmt nach oben abo 

Das Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld in der Nahe einer warme
abgebenden senkrechten Platte und eines waagerechten Rohres wurde 
auch genau ausgemessen und theoretisch abgeleitet, wobei E. SCHMIDT 
und R. BECKMANN! fur die Warmeabgabe einer senkrechten ebenen 
Platte an Luft in der Rohe huber der Unterkante die Formel 

(Y.h =0360 Va = 0 360 Ngh3(Tw - To) 
). ' r , V - v2 To (379) 

fanden. 
Darin sind Tw und To die absoluten Temperaturen der Wand und 

des ungestorten Mediums und bei Gasen ist der Ausdehnungskoeffizient 
fJ = liTo eingesetzt. Die kinematische Zahigkeit v der Luft ist bei der 
Temperatur T w einzusetzen. 

Fur die mittlere Warmeubergangszahl (Xm einer Platte von der Rohe H 
erhalt man durch Integrl:\>tion 

(Y.~H = : 0,360 YGr = 0,480 VgH3(~;:-To). (380) 

1 Techn. Mech. u. Thermodyn. (ForEChung) Ed. I (1930) S. 341. 
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Nach den Arbeiten von K. JODLBAuER1und R. HERMANN 2 kann man 
fur die mittlere Warmeubergangszahl des waagerechten Rohres vom 
Durchmesser d schreiben 

iX~d =0,37VGr=0,37Vgd3(~,;~To). (381) 

Fur die Warmeabgabe senkrechter Platten von der Hohe H an zahe 
Flussigkeiten kann man die mittlere Warmeubergangszahl1Xm aus der 
Gleichung 

iXmH =052VGr.Pr=052}.j/gf3H3 (Tw- To ) (382) 
;~' 'I a v 

berechnen, fUr das waagerechte Rohr gilt 

iX~d =0,4;0 Var:-l'r = 0,40 Vg f3d3(~~ - To). (383) 

Auf weitere FaIle des Warmeuberganges an flussige und gasformige 
Medien solI hier nicht eingegangen werden, sie sind in Sonderwerken 
ausfUhrlich behandelt. 

94. Warmetibertragung beim Kondensieren und 
Verdampfen. 

Bisher hatten wirvorausgesetzt, daB daswarmeaustauschende flussige 
oder gasformige Mittel seinen Aggregatzustand nicht andert. 1st die 
'I'emperatur einer Wandoberflaehe aber kleiner als die Sattigungstem
peratur des beriihrenden Dampfes, so kondensiert dieser, ist die Wand
temperatur groBer als die Siedetemperatur der beruhrenden FlUHsigkeit, 
so verdampft sie. In beiden Fallen wird die erhebliche Verdampfungs
war me des Mittels umgesetzt. Mit kleinen Temperaturunterschieden 
lassen sich daher betrachtliche Warmemengen ubertragen, d. h. es treten 
groBe Warmeubergangszahlen auf. 

Die Warmeiibertragung bei der Kondensation hat NUSSEI.T 3 1916 
theoretisch behandelt, indem er die Dicke (j der an der gekuhlten Wand 
herablaufenden Wasserhaut unter der Annahme laminarer Stromung 
berechnete. Die Warmeubergangszahl ist dann der Kehrwert des Warme
widerstandes dieses Wasserfilmes nach der Gleichung 

A 
IX = -;5' 

Die Rechnung, auf die wir hier nicht eingehen wollen, ergibt, daB die 
Dicke der Wasserhaut nach unten mit der Entfernung x von der Ober
kante der Wand zunimmt nach der Gleichung 

(j =14/~VA (Ds--&w) x . (384) 
V gyr 

1 Forschung. Bd.4 (1933) S.157. 
2 Warmeubergang bei freier Stromung am waagerechten Zy linder in zwei

atomigen Gasen. Hab.-Schrift Aachen 1935. 
3 NUSSELT, W.: Z. VDI, Bd.60 (1916) S.541. 

20* 
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Dabei ist {)s die Sattigungstemperatur des Dampfes 
{)w die Temperatur der Wandoberflaehe 
v die kinematisehe Zahigkeit des Wassers 
A die Warmeleitzahl des Wassers 
y das spezifisehe Gewieht des Wassers 
r die Verdampfungswarme des Wassers 
g = 9,81 m/s2 die Fallbeschleunigung 

Fur die ortliehe Warmeubergangszahl ander Stelle xergibt sieh daraus 

Nu=~= gyrx3 

11 A 4VA(fJs-fJw) • 
(385) 

Bei Rohen der Wand von der GroBenordnung 10 em erhalt man naeh 
der N usseltsehen Formel Warmeubergangszahlen von der GroBenordnung 

Abb. 181. Tropfenkondensation an einer polierten und verchromten Kupferplatte 
(der rechts sichtbare Rand der kreisfiirmigen Platte hat einen Dmr. von 15 em). 

5000-10000 keal/m2 h grd. Bei groBen Rohen der Wand (senkreehte 
Rohre) kann die Wasserhaut turbulent werden; fur diesen Fall hat 
GRIGULL die Warmeubergangszahl berechnetl. 

Die Nusseltsehe Gleiehung (385) stimmt im allgemeinen mit der 
Erfahrung gut uberein. Rin und wieder z. B. in den Zylindern von 
Kolbendampfmaschinen werden aber auoh wesentlich groBere Warme-

1 GRIGULL, U.: Forsch. lng.-Wes., Bd.13 (1942) S.49/57. 



Warmeubertragung beim Kondensieren und Verdampfen. 309 

iibergangszahlen beobachtet. Die Erklarung hierfiir gaben E. SCHMIDT, 
SCHURIG und SELLSCHOPP 1, die beobachteten, daB anglatten Oberflachen, 
besonders wenn diese leicht eingefettet sind, sich keine zusammenhan
gende Wasserhaut bildet, sondern der Dampf in Form kleiner Tropfen 
kondensiert, die sich vergroBern, bis sie unter dem EinfluB der Schwere 
herunterlaufen. Dabei fegen sie eine Bahn frei, auf der sich ein neuer 
Pelzfeiner Tropfchen bildet. Abb. 181 zeigt ein Bild des Vorganges. Bei 
dieser Tropfchenkondensation wurden besonders hohe Warmeiibergangs
zahlen von der GroBenordnung 30000-40000 kcaljmZ h grd gemessen. 
Tropfenkondensation tritt am leichtesten an sauberen glatten Ober
flachen auf, besonders wenn sie eine diinne Fetthaut haben, die sie fiir 
Wasser unbenetzbar macht. 

Da Tropfenkondensation sich im Betriebe nicht mit Sicherheit auf die 
Dauer aufrecht erhaltenlaBt, rechnet man zweckmaBig nach den Formeln 
der Hauttheorie. 

Noch verwickelter als bei der Kondensation ist der Warmeiibergang 
bei der Verdampfung. Bei kleinen Heizflachenbelastungen wird die der 
Wand unmittelbar anliegende Fliissigkeit etwas iiber die Sattigungs
temperatur erwarmt, und es entsteht eine Auftriebsstromung. Steigert 
man die Warmezufuhr, so treten Dampfblasen auf, die meist von 
Rauhigkeiten der Wand ausgehen und sich beim Aufsteigen durch Ver
dampfen aus der umgebenden etwas iiber Sattigungstemperatur befind
lichen Fliissigkeit vergroBern. Diese aufsteigenden Dampfblasen iiben 
eine kriiftige Riihrwirkung auf die Fliissigkeit aus, die den Warmeiiber
gang mit steigender Heizflachenbelastung zunehmend erhoht. Anhalts
werte fiir die Warmeiibergangszahl an siedendes Wasser von 100° in 
Abhangigkeit von der Heizflachenbelastung auf Grund eigener und 
fremder Versuche sind nach W. FRITZz in Tab. 40 angegeben. Das Rohr 
ist dabei, ahnlich wie bei einem Wasserrohrkessel, so angeschlossen 
zu denken, daB die Fliissigkeit in ihm aufsteigt und auf einem andern 
Wege wieder zuriicklauft. 

Tab. 40. Mittlere Anhaltswerte fur die Warmeubergangszahl IX 

an siedendes Wasser von 100°. 

HeizfIachenbelastung Waagerechte Platte. Gefa.Be, Rohr, 30 bis 60 mm I. W. 
(Warmestromdichte) Pfannen (ohne Rillirer) bis 2 m Lange natiirlicher Umlauf 

q e< I_LIt_ e< \-{_t_ 
kcal{m' h kcal/m' h grd 'C kcal/m" h grd 

10000 1700 6,0 2100 4,8 
20000 2500 8,0 3300 6,0 
40000 4200 9,5 5400 7,4 
60000 5700 10,5 7200 8,3 
80000 7000 11,3 8800 9,1 

100000 8300 12,0 10 300 9,7 
150000 11300 13,3 13700 11,0 
200000 14000 14,3 - -
250000 16500 15,1 - -

1 SCHMIDT, E., W. SCHURIG und W. SELLSCHOPP: Techn. Mech. Thermodyn., 
Bd.l (1930) S.53. 

2 FRITZ, W.: Z. VDI, Beihefte Verfahrenstechnik Nr. 5 (1937) S. 149-55. 
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Tab.41. Warmetechnische Stoffwerte. 
a) Feste Korper. 

Stoff 
t 

I 
l' 

I 
c " 'C kg/rn' kcai/kg grd kcai/rnhgrd 

Metalle I 
Silber. 20 10500 0,0559 353 
Kupfer, sehr rein 20 8930 0,0915 340 

Handelsware . 20 8300 0,100 320 
Gold, rein. 20 19290 0,0309 267 
Aluminium 99, 75 Al 20 2700 0,214 197 

Duraluminium 20 2700 0,218 142 
94-96 AI, 3-50u, 100 - - 156 
0,5 Vg 200 - - 167 

Magnesium, rein 20 1740 0,243 123 
Elektron 93,5 Mg, 
4Zn, 0,5 Ou 20 1800 - 100 

Messing 20 8600 0,091 70-100 
Zink .. 20 7130 0,092 97 
Zinno 20 7280 0,0541 57 
Eisen: 

Schmiedeeisen, rein 0 7850 O,Ill 51 
200 - - 45 
400 - 0,15 38 
600 - - 32 
800 - - 25 

GuJ3eisen 3 % O. 20 7000-7700 0,129 50 
Ohromstahl 0,8 Or, 
0,20 20 - - 34 
Ohromnickelstahl, 20 7900 0,1l4 12,5 
nichtr. 17-19 Or, 200 - - 14,8 
8 Ni, 0,1-0,2 O. 500 - 0,145 18 
V2A-Stahl, verg. 20 8000 0,Il4 13 

Blei, rein ° II 340 0,0306 30,2 

I 
100 -

I 
0,0320 28,7 

300 - 0,0338 25,6 

Verschiedene, anorganische, feste Korper. 

Graphit, fest. 20 10-150 
Silikasteine. . 100 1700-2000 0,7 -1,15 

500 1,0 -1,3 
1000 1,2 -1,6 

Schamottesteine 100 1700-2000 0,20 0,4 -1,0 
500 0,27 

1000 0,6 -1,2 
Kesselstein. . 100 300-2700 0,07-2 
Beton. 20 1900-2300 0,21 0,7 -1,2 
Ziegelstein, trocken 20 1600-1800 0,20 0,33-0,45 
Ziegelmauerwerk . 20 0,60-0,75 
Verputz . 20 1690 0,68 
Spiegelglas. . . 20 2700 0,2 0,65 
Kies (Schotter) . 20 1850 0,32 
Erdreich, grobkiesig . 20 2040 0,44 0,45 
Sandboden .. 20 1600 0,92 
Tonboden 20 1450 0,21 1,10 
Sandstein 20 2150-2300 0,17 1,4-1,8 
Marmor. 20 2500-2700 0,193 2,4 
Schnee (Reif). ° 200 0,13 
Eis ..... 0 917 0,46 1,9 

-60 924 2,5 

a 
rn'/h 

0,602 
0,416 
0,37 
0,448 
0,341 
0,241 

-
-

0,291 

-
0,09-0,13 
0,148 
0,145 

0,0585 
-

-
-
-

0,053 

-
0,0139 

-
-

0,0143 
0,0870 

I 
-

-

0,0012-0,0025 

0,0018-0,0025 
0,0010-0,0012 

0,0012 

0,00050 

0,0036 
0,0038-0,0046 
0,0050 

0,0045 
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Tabelle 41 (Fortsetzung). 

Stoff 
t Y C 

I 
;. a 

'0 kg/rn' kcal/kg grd kcal/m hgrd m'/h 

Organische, 
feste Stoffe: 

Bake lit 20 1270 0,38 0,200 0,00041 
Gummi 20 1100 - 0,1l-{),2 -
Gummischwamm . 20 224 - 0,047 -

Leder. 20 1000 - 0,12-0,14 -
Papier. 20 - - 0,12 -
Plexiglas. 20 - - 0,158 -
Zelluloid. 20 1400 - 0,185 -
Buche, axial. 20 700 - 0,30 -
Eiche, radial. 20 600-800 0,57 0,15-0,18 0,00040-0,00044 

" 
axial - - - 0,32 -

" 
tangential. - - - 0,10 -

Tanne (Fichte), radial. 20 410-420 0,65 0,12 0,00045 

" 
axial - - - 0,22 -

" 
tangential. - - - 0,093 -

(20 % Feuchtigkeit) 
Steinkohle . 20 1200-1500 0,30 0,22 0,0005-0,0006 
Kohlenstaub . 30 730 0,31 0,10 0,00044 

b) Fliissigkeiten (bei 1 at). 

I 
t 

I kg~m' 
cp 

lO'~ 

I 
• ;. II04a {J Stoff 

'0 kcal/kg kg s/m' cm'/s kcal/mh '/h Pr 
l/grd 

grd grd m 

Hg ... 20 13,55°1°,0333 155,4 0,00115 8 1180 0,023 0,00181 

Wasser. 20 998,2 0,9986 100,5 0,01007 0,515 5,16 7,03 0,00018 
40 992,2 0,9977 65,3 0,00658 0,539 5,44 4,35 0,00038 
60 983,2 0,9978 47,0 0,00478 0,560 5,71 3,01 ·0,00054 
80 971,8 1,002 35,4 0,00364 0,575 5,90 2,22 0,00065 

100 958,3 1,006 28,2 0,00294 0,586 6,08 1,74 0,00078 
150 916,9 1,020 18,4 0,00201 0,587 6,28 1,15 0,001l3 
200 864,7 1,075 13,8 0,00160 0,572 6,16 0,935 0,00155 
250 799,2 1,16 1l,2 0,00140 0,537 5,80 0,869 0,00229 

CO2 20 771 0,87 4,8 0,000623 0,075 1,12 2,01 0,0066 
30 597 - 3,2 0,000536 0,061 - - 0,0147 

NHs ° 639 I,ll 24 0,00376 0,464 6,54 2,07 0,00211 
20 610 1,14 22 0,00361 0,425 6,12 2,12 0,00244 

S02 -20 1485 0,304 46,5 0,00313 0,192 4,31 2,61 0,00178 
° 1435 0,324 36,8 0,00256 0,182 3,96 2,33 0,00172 

20 1383 0,332 30,4 0,00220 0,171 3,75 2,1l 0,00194 

Benzol. .. 20 879,1 0,415 65 0,00740 0,132 3,62 7,36 0,00106 

Athylen- 20 ll13 0,569 2130 0,1915 0,215 3,39 203 0,00064 
glykol 40 1099 0,591 965 0,0878 0,220 3,39 93,2 0,00065 

60 1085 0,612 530 0,0489 0,223 3,36 52,4 0,00065 
80 1070 0,633 330 0,0308 0,225 3,32 33,4 0,00066 

100 1056 0,655 240 0,0227 0,226 3,28 24,9 0,00067 

SpindelOl .. 20 871 0,442 1310 0,150 0,124 3,22 168 0,00074 
40 858 0,462 680 0,0792 0,123 3,10 92,0 0,00075 
60 845 0,482 418 0,0495 0,122 3,00 59,4 0,00075 
80 832 0,502 283 0,0339 0,121 2,90 42,1 0,00076 

100 820 0,522 1 200 0,0244 1°,120 2,8°1 31,4 0,00077 
120 807 0,542 154 0,0191 0,1l9 2,72 25,3 0,00078 
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Tabelle 41 (Fortsetzung). 

I I k;m.! kC:~kg IO'q 
A 

Stoff 
t • kcal/mh 

IO'a 
Pr 

p 
°C kg 81m' cm'/s grd m'/h l/grd 

grd ~. 

Transforma- 20 866 0,452 3160 0,365 0,107 2,73 481 0,00069 
toreniil 40 852 0,476 142 0,167 0,106 2,61 230 0,00069 

60 842 0,500 730 0,087 0,105 2,49 126 0,00070 
80 830 0,525 430 0,052 0,103 2,36 79,4 0,00071 

100 818 0,548 310 0,038 0,102 2,27 60,3 0,00072 

Flugmotoren- 20 893 0,439 79600 89,2 0,125 3,18 10100 0,00068 
61 Rotring 40 881 0,459 20400 23,1 0,123 3,04 2740 0,00069 

60 868 0,479 7120 8,20 0,121 2,92 1011 0,00070 
80 856 0,499 3150 3,67 0,120 2,81 469 0,00071 

100 844 0,520 1660 1,97 0,118 2,70 262 0,00072 
120 832 0,542 990 1,19 0,117 2,59 165 0,00073 
140 819 0,564 650 0,795 0,115 2,50 114 0,00074 

Sole ... 20 1184 0,736 285 0,0241 

0,389 1 

- -

1 

-
20% MgCls ° 1184 0,725 549 0,0464 4,53 36,9 -

-20 1184 0,714 1295 0,1093 0,337 3,98 98,8 -

c) Gase (bei 1 at) .. 

t l' cp IO'q • I kcal/~h °C 
a 

Stoff °C kg/ma kcal/kggrd kgs/m' emB/s m'/h Pr 

Luft •. .. -50 1,52 0,240 1,46 0,095 0,0176 0,0483 0,71 

° 1,251 0,240 1,71 0,136 0,0208 0,0693 0,71 
50 1,057 0,240 1,96 0,185 0,0239 0,0942 0,708 

100 0,916 0,241 2,18 0,238 0,0267 0,121 0,708 
200 0,722 0,245 2,56 0,359 0,0316 0,179 0,712 
300 0,596 0,250 2,94 0,497 0,0369 0,247 0,718 
400 0,508 0,255 3,29 0,648 0,0417 0,322 0,724 
600 0,391 0,266 3,88 0,992 0,0500 0,481 0,742 
800 0,318 0,276 4,44 1,39 0,0575 0,656 0,763 

1000 0,268 0,283 4,93 1,84 0,0655 0,864 0,766 
1200 0,232 0,289 5,37 2,27 0,0727 1,084 0,755 
1400 0,204 0,294 5,79 2,78 0,080 1,34 0,747 
1600 0,182 0,296 6,16 3,32 0,087 1,61 0,742 

Wasserstoff -50 0,1064 - 0,73 0,73 0,0126 - -
HI ° 0,0869 3,40 0,84 0,97 0,0151 0,511 0,684 

50 0,0734 3,43 0,94 1,28 0,0174 0,691 0,667 
100 0,0636 3,45 1,03 1,62 0,0197 0,898 0,650 
200 0,0502 3,47 1,21 2,41 0,0237 1,36 0,638 
300 - 3,48 1,39 - 0,0255 - -

w: asserdampf 100 0,578 0,510 1,28 0,221 0,0208 0,0706 1,12 
H2O 200 0,452 0,46 1,66 0,368 0,0282 0,1355 0,978 

300 0,372 0,48 2,01 0,541 0,0367 0,2055 0,948 
400 0,316 0,490 2,35 0,744 0,0474 0,306 0,876 
500 0,275 0,52 2,68 0,975 0,0647 0,452 0,777 

ohIen- -50 2,373 - 1,13 0,0476 0,0094 - -
dioxyd ° 1,912 0,198 1,38 0,0722 0,0123 0,0325 0,811 
CO2 50 1,616 0,209 1,62 0,100 0,0153 0,0453 0,795 

100/ 1,40 0,221 
I 

1,85 0,132 0,0183 0,0592 0,803 
200 1,103 0,238 2,29 0,208 0,0243 0,0926 0,809 
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Tabelle 41 (Fortsetzung). 

t 

I 
y cq lO'~ • A a 

Stoff '0 kg/m' kcal/kggrd kgs/m' cm'/s kcal/mh '0 m'/h Pr 

Schwefel- 0 2,83 0,149 1,16 0,0410 0,0072 0,0171 0,863 
dioxyd 50 - 0,155 1,40 - - - -

802 100 - 0,161 1,63 - - - -
200 - 0,172 2,07 - - - -

Ammoniak 0 0,746 0,518 0,93 0,125 0,0189 0,0489 0,920 
NHa 50 0,626 0,525 I,ll 0,177 - - -

100 0,540 0,533 1,30 0,241 0,0258 0,0897 0,967 
200 0,425 0,572 1,66 0,391 - - -

XV. Die Warmeiibertragung durch Strahlung. 
95. Grundbegriffe, Gesetz von KIRCHHOFF. 

AuBer durch Beriihrung kann Wiirme auch ohne jeden materiellen 
Triiger durch Strahlung iibertragcn werden. Die Wiirmestrahlung besteht 
aus einem kontinuierlichen Spektrum elektromagnetischer Wellen, die 
durch materielle Korper bei der Emission im allgemeinen aus fiihlbarer 
Wiirme erzeugt und bei der Absorption wieder in solche verwandelt 
werden. 

Bei hohen Temperaturen wird die Strahlung sichtbar und ihre Energie 
steigt stark an. Fiir die Wiirmciibertragung ist sie aber auch bei nied.
rigen Temperaturen von Bedeutung. Die fiir den Wiirmeaustausch wich
tigsten Strahlungsgesetze seien daher hier kurz behandelt. 

Von der Oberfliiche fester und fliissiger Korper wird Strahlung teils 
reflektiert, teils durchgelassen. Man nennt eine Oberfliiche 

spiegelnd, wenn sie einen auftreffenden Strahl unter gleichem 
Winkel gegen die Fliichennormale reflektiert, 

matt, wenn sie ihn zerstreut zuriickwirft. 
Der von der Oberfliiche nicht reflektierte Teil der Strahlung wird 

entweder in tieferen Schichten des Korpers absorbiert oder durch
gelassen. Bei inhomogenen Korpern kann auch eine Reflexion im Innern 
an eingebetteten Inhomogenitiiten auftreten. 

Fiillt Strahlung der Intensitiit 1 auf einen Korper, so messen wir 
den reflektierten Bruchteil durch die Reflexionszahl R, 
den absorbierten Bruchteil durch die Absorptionszahl A, 
den durchgelassenen Bruchteil durch die DurchlaBzahl D. 

Dann gilt die Gleichung 

R + A + D = 1. (386) 

Je nach der GroBe des reflektierten Anteils nennen wir einen Ktirper 
weiB, wenn er aIle auffallenden Strahlen reflektiert, 
gr au, wenn er von allen WeIlenliingen den gleichen Bruchteil zuriick

wirft, 
far big, wenn er bei der Reflexion gewisse Wellenliingen bevorzugt, 
sch warz, wenn er aIle auffaIlenden Strahlen absorbiert und nichts 

zuriickwirft. 
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Diese fUr sichtbare Strahlung gebrauchlichen Ausdrucke ubertragen 
wir auch auf die unsichtbare Warmestrahlung. 

Fur die Emission gilt das Kirchhoffsche Gesetz: 

Der schwarze Korper emittiert den uberhaupt moglichen Hochst
betrag, die sog. schwarze Strahlung. Jeder andere Korper emittiert 
weniger und das Verhaltnis seiner Emission zu der des schwarz en Kor
pers, das wir Einissionsverhaltnis e nennen, ist gleich seiner Absorp
tionszahl A. 

Dieses Gesetz gilt nicht nur fur die Gesamtstrahlung, sondern auch 
fur die Strahlung jeder Wellenlange. Man kann es in folgender Weise aus 
dem zweiten Hauptsatz ableiten: 

In einem geschlossenen Hohlraum, dessen Wande uberall gleiche 
Temperatur haben, mogen sich nach Abb. 182 zwei Korper 1 und 2 von 

der Temperatur der Wande befinden, von denen 1 
einen merklichen Bruchteil der auffallenden Strah
lung reflektiert, wahrend 2 alles absorbiert, also 
eine schwarze Oberflache hat. Dann muB jeder der 
beiden Korper gerade so viel Strahlung emittieren, 
wie er absorbiert. Ware das nicht der Fall und fur 

Ahh.lS2.ZumBeweisdes • K d· E .. B d kl· 1 
Kirchhoffschen Gesetzes. mnen orper Ie IlilsslOn gro er 0 er elner a s 

seine Absorption, so muBte er im Laufe der Zeit 
kalter oder warmer werden als der ihn umgebende Hohlraum. Es 
waren also in einem auf gleicher Temperatur befindlichen System von 
selbst Temperaturunterschiede entstanden, was nach dem zweitenHaupt
satz unmoglich ist. Die Emission muB demnach der Absorption gleich 
sein, wie es das Kirchhoffsche Gesetz behauptet. 

Die Absorption von Strahlung erfordert stets eine gewisse Weglange. 
Langs der Strecke dx nimmt die Strahlung der Wellenlange A. von der 
Intensitat JJ. um dJJ. ab, und es gilt 

dJA = - kA • J A • dx, 

wobei kJ• der Absorptionskoeffizient fur die Wellenlange A. ist. Durch 
Integration folgt daraus fur die Intensitat JJ. eines Strahles nach Zuruck
legen des Weges 8 

J J -k s 
A = AO· e ,l, 

wenn seine Intensitat zu Anfang J;.o war. 

(387) 

Eine Schicht von der Dicke 8 absorbiert demnach von der auffallenden 
Strahlung JJ.o den Betrag 

(388) 

und hat nach dem Kirchhoffschen Gesetz fur die Wellenlange A. das 
Emissionsverhaltnis 

(389) 

Diese Beziehung ist fur die Berechnung der Strahlung von Gasen 
wichtig. Mit wachsender Schichtdicke nimmt demnach die Absorption 
der Gase zu. Die elementaren Gase wie H 2, N2 , O2 usw. lassen Warme-
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strahlen ohne Absorption durch und emittieren daher auch keine. Die 
gasf6rmigen Ver bindungen, z. B. H20 und CO2 haben dagegen bei gewissen 
Wellenlangen Absorptionsbanden im Spektrum und strahlen daher in 
diesen Bereichen Warme aus. Die ;Berechnung der Gasstrahlung ist recht 
umstandlich, da der Absorptionskoeffizient k;. und damit auch das Emis
sionsverhaltnis FA in verwickelter Weise von der Wellenlange abhangen 
und sich auBerdem die Intensitatsverteilung der schwarzen Strahlung mit 
steigender Temperatur nach kiirzeren Wellenlangen verschiebt. 

Die festen K6rper absorbieren dagegen meist so stark, daB schon 
Schichten von wenigen hundertstel Millimetern keine Strahlung mehr 
durchlassen. Man kann daher bei ihnen praktisch von absorbierenden 
Oberflachen sprechen. 

96. Die Strahlung des schwarzen Korpers. 
Die schwarze Strahlung laBt sich mit Hilfe geschwarzter, z.B.· be

ruBter Oberflachen nur bis auf einige Prozent erreichen. Man kann sie 
aber beliebig genau verwirklichen durch einen Hohlraum,dessen Wande, 
wie in Abb. 182, iiberallgleiche Temperatur haben und in dem ~man eine 
im Vergleich zu seiner Ausdehnung kleine Offnung zum Austritt der 
Stl'ahlung anbringt. 

Die Energie der schwarzen Strahlung verteilt sich auf die einzelnen 
Wellenlangennach dem in Ab b. 183 dargestellten Planckschen Strahlungs
gesetz. Danach ist die Intensitat J;. der Wellenlange }. gegeben durch 

(390) 

wobei 

c1 =0,317 '1O-15 kcalm2jh =0,881'1O-12 calcm2js = 3,69' 10-12 Watt cm2 

C2 = 1,432 em grd 

ist. 1m technischen MaBsystem hat J;. d)' die »imension kcaljm.2 h, also 
die einer Warmestromdichte und ist bei dem zuerst angegebenen Wert 
von l1. die je Quadratmeter und Stunde von einer schwarzen Oberflache 
innerhalb des Wellenlangenbereiches), bis). + d)' nach allen Richtungen 
des Halbraumes ausgestrahlte Energie in kcal. 

Integriert man Gl. (390) iiber aIle Wellenlangen, so erhalt man das 
Stefan-Boltzmannsche Gesetz der Gesamtstrahlung 

wobei 
e = a T4, 

a = 4,96' 10-8 kcal/m2h grd4 

= 5,77' 10-12 Wattjcm2 grd 4 

ist. In der Technik benutzt man meist die handlichere Form 

E = C8(~)4 
100 ' 

(391) 

(392) 
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wobei man 
Os = 4;,96 kcaljm2 h grad 4 = 5,77 Watt/m2 grad 4 

als Strahlungszahl des schwarzen Korpers bezeichnet. 
Bisher hatten wir nur die Gesamtstrahlung aller Richtungen be

trachtet und wollen nun auf die Richtungsverteilung der von einem 
Flachenelement ausgehenden Strahlung eingehen. 

In Richtung der Fla
'!J 

\ 
'\ 850(}{} 

2000. '!J \ \ 
U'oo\ ,1!'I70'W 

1\ ~ 
t 150(}{} 

chennormalen muB die von 
einer schwarzen Ober£lache 
ausgesandte oder aus der 
lIffnung eines Hohlraumes 
herauskommende schwarze 
Strahlung offenbar ihren 
groBten Wert haben und 
in Richtung cp gegen die 
Flachennormale entspre
chend der Projektion der 
strahlenden Flache in die
ser Richtung abnehmen. 
1st En die Strahlung in 
nor maIer Richtung, E rp die 
in der Richtung cp gegen 
die Normale, so gilt dem-

~ 
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o 
A- Lambertsche Cosinusgesetz 

Abb.183. Energieverteilnng der schwarzen Strahlung 
nach dem Planckschen Gesetz. Erp = En cos cpo (393) 

Mit wachsender Entfernung vom Strahler nimmt die auf die Einheit 
einer zur Richtung der Strahlung senkrechten Flache fallende Strahlung 
proportional Ijr2 abo Da die scheinbare GroBe der strahlenden Flache, 
d.h. der Raumwinkel, unter dem sie von der bestrahlten Flache aus 
gesehen erscheint, sich im gleichen Verhaltnis verkleinert, bleibt die 
Flachenhelligkeit des Strahlers ungeandert. 

Die Gesamtstrahlung E aller Richtungen des Halbraumes uber einem 
I Flachenelement erhalt man 
. durch Integration uber aIle 

Abb. 184. Raumwinkelelement der Halbkngel. 

Raumwinkelelemente dQ 
der Halbkugel nach der 
Gleichung 

E = fEn cos cp dQ, 

wobei nach Abb. 184 

d Q = sin cp dcp d1jJ 

ist. Die Integration ergibt 

E = n En. (394) 

Die Gesamtstrahlung ist also das n-fache der Strahlung je Raum
winkeleinheit in senkrechter Richtung. 
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97. Die Strahlung technischer OberfHichen. 
Die Strahlung wirklicher Korper weicht von der des schwarz en Kor

pers wesentlich ab, sie hat im allgemeinen eine andere Verteilung iiber die 
o 

Abb. 185. Richtungsverteilung der Warmestrahlung einiger Nichtleiter. 
a fcuchtes Eis, b Holz, c Glas, d Papier, e Ton, f Kupferoxyd, g rauher Korund. 

""'~~Q-"l e<p·~ 

Abb. 186. Richtungsverteilung der Wiirmestrahlung einiger Metalle. 

Wellenlangen und folgt auch nicht "j-' ----=0:::---:;::---.",..--7-'-"-----,, 
dem Lambertschen Cosinusgesetz. 
Die schwarze Strahlung bildet aber 
stets die obere Grenze, die fUr keine 
Wellenlange und in keiner Richtung 
von anderen Korpern iibertroffen 
werden kann, wenn diese nur auf 
Grund ihrer Temperatur strahlen. 
Fiir andere Arten der Strahlungs
erzeugung durch elektrische Ent
ladungen in Gasen, durch chemische 
Vorgange usw. gilt diese Begrenzung 
nicht. 

Fiir die Zwecke der Warmeiiber
tragung geniigt es in der Regel, das 
Emissionsverhaltnis e als unab

Abb_ 187. Richtungsvertcilung der Warme
strahlung von Wismut, mattblankem Eisen 

und Aluminium-Bronze-Lackanstrich. 

hangig von der Wellenlange, die strahlenden Korper also als grau an
zusehen. Dann kann man das Stefan-Boltzmannsche Gesetz der Ge-
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samtstrahlung in der Form 

( T')4 (T)4 
E = 8 Cs 100 = C 100 (395) 

auf alle Korper anwenden, wobei C ihre Strahlungszahl ist. 
Die Richtungsverteilung der Strahlung weicht, wie Messungen von 

E. SCHMIDT und ECKERT 1 gezeigthaben, bei vielen Korpern erheblich yom 
Lambertschen Cosinusgesetz abo Abb. 185 bis 187 zeigen die gemessenen 
Emissionsverhaltnisse 8q; einiger Korper in Polardiagrammen. Das Lam
bertsche Cosinusgesetz wird dabei durch einen Halbkreis iiber der 
strahlenden FHiche dargestellt. Man erkennt, daB in der Nahe der strei
fenden Emission die Nichtleiter erheblich weniger, die blanken Metalle 
aber erheblich mehr strahlen. Das Emissionsverhaltnis 8 fUr die Gesamt
strahlung ist daher verschieden von dem Elnissionsverhaltnis En in Rich
tung der Flachennormalen. 

In Tab. 42 sind die Emissionsverhaltnisse einiger Oberflachen bei der 
Temperatur t angegeben. 

98. Der Warmeaustausch durch Strahlung. 
Bisher betrachteten wir die Strahlung eines einzigen Korpers. In der 

Regel haben wir es aber mit zwei Korpern zu tun, die lniteinander im 
Strahlungsaustausch stehen. Dabei bestrahlt nicht nur der warmere den 
kalteren, sondern auch der kaltere den warmeren und die iibertragene 
Warme ist die Differenz der jeweils absorbierten Anteile dieser beiden 
Strahlungs betrage. 

Als einfachsten Fall betrachten wir den Warmeaustausch durch Strah
lung zwischen zwei parallelen ebenen sehr groBen Flachen 1 und 2 mit 
den Temperaturen Tl und T 2 , den Emissionsverhaltnissen 151 und 82 oder 
den Strahlungszahlen C1 und C2• Dann emittieren nach dem Stefan
Boltzmannschen Gesetz die beiden Flachen die Strahlungen 

El = 81 Cs (:O~r und E2 = 82 Cs (1~6r. (396) 

Da beide Flachen aber nicht schwarz sind, wird die von 1 auf 2 
fallende Strahlung dort teilweise reflektiert, der zuriickgeworfene Teil 
fallt wieder auf 1, wird dort teilweise. reflektiert, dieser Teil fallt wieder 
auf 2 usw. Das gleiche gilt fiir die Strahlung der Flache 2. Es findet also 
ein dauerndes Hin- und Herwerfen von immer kleiner werdenden Strah
lungsbetragen statt, deren absorbierte Teile aIle zur Warmeiibertragung 
beitragen. Man kann die iibertragene Warme durch Summieren aller 
dieser Einzelb.etrage ermitteIn, viel einfacher kommt man aber in folgen
der Weise zum Ziel: 

Die gesamte je Flacheneinheit von jeder der beiden Oberflachen aus
gehende Strahlung bezeichnen wir mit Hl und H 2• 1m sichtbaren Bereich 
wiirde man vonHelligkeit derFlachen sprechen und wir wollen diesen 
Begriff hier auf die Gesamtstrahlung iibertragen. In HI und H2 sind 
auBer der eigenen Emission der Flachen auch alle an ihnen reflektierten 
Strahlungsbetrage enthalten. 

1 Forschung, Bd.6 (1935) S.175. 
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Ta belle 42. 
Emissionsverhaltnis €n der Strahlung in Richtung der Flachennormalen und € 

der Gesamtstrahlung fiir verschiedene Korper bei der Temperatur t nach Messungen 
von E. SCHMIDT 1 und von E. SCHMIDT und E. ECKERT2. Bei Metallen nimmt das 
Emissionsverhaltnis mit steigender Temperatur zu, bei nichtmetallischen K6rpern 
(Metalloxyde, organische Korper) in der Regel etwas abo Soweit genauere Mes
sungen nicht vorliegen, kann fiir blanke Metalloberflachen im Mittel €/€n = 1,2, 
fiir andere K6rper bei glatter Oberflache €/€n = 0,95, bei rauher Oberfliiche 

B/Bn = 0,98 gesetzt werden. 

Oberfiache 

Gold, Silber poliert . . . . . 20° 0,020-0,030 
Kupfer, poliert. ..... 20° 0,030 

" leicht angelaufen 20° 0,037 
geschabt . . . . 20° 0,070 
schwarz oxydiert 20° 0,78 

" oxydiert.... 130° 0,76 
Aluminium, walzblank. . 170° 0,039 
Aluminiumbronzeanstrich 100° 0,20-0,40 
Nickel, blank matt . 100° 0,041 

" poliert.... 100° 0,045 
Manganin, walzblank ll8° 0,048 
Chrom, poliert . . . 150° 0,058 
Eisen, blank geatzt . . . . 150° 0,128 

" abgeschmirgelt 20° 0,24 
rot angerostet 20° 0,61 
Walzhaut. . . 20° 0,77 
Gu13haut . . . 100° 0,80 

" stark verrostet 20° 0,85 
Zink grau oxydiert . 20° 0,23-0,28 
Blei grau oxydiert . 20° 0,28 
Wismut blank. . . . . 80° 0,340 
Korund-Schmirgel rauh 80° 0,855 
Ton gebrannt. . . . . 70° 0,91 
Heizkorperlack . . . . 100° 0,925 
Mennigeanstrich. . . . 100° 0,93 
Emaille, Lacke . . . . . 20° 0,85-0,95 
Ziegelstein, Mortel, Putz . 20° 0,93 
Porzellan. . . . . . 20° 0,92-0,94 
Glas . . . . . . . . 90° 0,940 
.Eis, glatt, Wasser. . 0° 0,966 
Eis, rauher Reifbelag 0° 0,985 
Wasserglasru13anstrich 20° 0,96 
Papier . . . . . . . 95° 0,92 
Holz . . . . . . . . 70° 0,935 
Dachpappe . . . . . 20° 0,93 

B 

0,725 
0,049 

0,046 
0,053 
0,057 
0,071 
0,158 

0,366 
0,84 
0,86 

0,876 
0,918 

0,89 
0,91 

Die ausgetauschte Warmestromdichte ist dann gleich dem Unterschied 

q12 = HI -H2 
der Gesamtstrahlung beider Richtungen. Die von der Flache 1 aus
gehende Strahlung besteht aus der eigenen Emission und dem an ihr 
reflektierten Bruchteil der Strahlung H2 nach der Gleichung 

HI = El + (1 -ell H2· 
1 Warmestrahlung technischer Oberflachen bei gewohnlicher Temperatur, 

Miinchen 1927. 
2 Forschung Bd.6 (1935) S.175. 
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Entsprechend gilt fur die von der Flache 2 ausgehende Strahlung 

H2 = E2 + (1-£2) HI. 

Berechnet man aus den beiden letzten Gleichungen HI und H2 und setzt 
in die vorhergehende Gleichung ein, so wird 

ea El-e1 Ea q12 = -"--.,--0--"'-----'''-
102 + 101- 61 <a 

oder wenn man El und E2 nach Gl. (396) einsetzt 

q12= ~ +~~ -1 [(:o~r- (1~~rJ = 012 [(I~~r- (1~~)1 (397) 
101 lOa 

Dabei bezeichnet man 
Os 1 

012 = (397a) 
..!..+~-1 ~+~-~ 
61 62 01 Oa Os 

als Strahlungsa usta uschzahl, sie ist stets kleiner als die Strahlungs
zahl jedes der beiden Korper. 1st eine der Oberflachen z. B. die erste 
schwarz, so wird 0 12 = O2, sind beide schwarz, sO wird 0 12 = Os. 

Als nachsten Fall betrachten wir zwei im Strahlungsaustausch 
stehende, einander vollstandig umschlieBende konzentrische Kugeln oder 
Zylinder nach Abb. 188 und 189. Die beiden einander zugekehrten Ober
flachen Fl und F2 sollen diffus reflektieren und das Lambertsche Cosinus
gesetz befolgen. Dann fallt von der Strahlung des Korpers 2 nur der 
Bruchteil cP auf 1 und der Bruchteil 1 - cp fiillt auf 2 selbst zuruck. An
dererseits wird ein Flachenelement von 2 auch nur zum Bruchteil cp 
von 1 und zum Bruchteill - cp von 2 angestrahlt. 

Abb.188. Abb.189. 
Abb. 188 u. 189. Strahlungsaustausch zwischen konzentrischen Fliichen. 

Den Bruchteil cp erhalt man in folgender Weise: Von jedem Punkt der 
Flache 2 gehen nach allen Richtungen des Halbraumes Strahlen aus. Die 
Gesamtheit dieser Strahlen gruppieren wir nun zu lauter Bundeln von 
Parallelstrahlen nach Abb. 189, deren jedes einer Richtung des RaumeSl 
zugeordnet ist. Von jedem dieser Bundel, dessen Querschnitt die Pro
jektion der Kugel 2 ist, faUt ein Teil auf die Kugel 1, der ihrem proji
zierten Querschnitt entspricht. Da die Projektionen im gleichen Ver
haltnis stehen wie die Flachen selbst, ist 

F1 
Cp=]j;. 
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Dasselbe Ergebnis erhiiJt man durch die gleichen trberlegungen fUr kon
zentrische Zylinder und man kann dies en Wert von (jJ naherungsweise 
auch auf andere einander vollstandig umhiillende Flachen anwenden. 

Sind wieder HI und H2 die Helligkeiten der beiden Oberflachen, so 
geht von der Flache FI die Warmemenge FIHl> von der Flache F2 die 
Warmemenge F2H2 aus, von der letzten fallt aber nur der Betrag 

(jJF2H2 = FIH2 

auf FI und die iibertragene Warmemenge ist dann 

q12 • Fl = 0 12 = Fl (HI - H2) 

und fUr HI gilt wie friiher 

HI = El + (1- 81) H2· 

Bei H2 besteht die reflektierte Strahlung aber aus zwei Teilen, von denen 
der eine die von 1 kommende Strahlung (jJHl> der andere die von 2 
wieder auf 2 zuriickfallende Strahlung (1 - rp)H2 beriicksichtigt. Dann 
gilt 

H2 = E2 + (1-82) rpHl + (1-82) (1 -rp) H2· 

Entfernt man aus diesen drei Gleichungen wieder HI und H2 und setzt 
(jJ = Fl/F2 sowie El und E2 aus Gl. (396) ein, so gilt fiir den Strahlungs
austausch solcher Flachenpaare 

wobei 
Os 1 

012 = ..!.-+F1(..!.-_1) J.+F1(..!.-_..!.-) 
101 Fa 102 0 1 F2 O2 Os 

(398a) 

die Strahlungsaustauschzahl ist. Wenn F2» Fl ist, wird 0 12 = 01 , d.h. 
dann ist die Strahlungszahl der Flache F2 gleichgiiltig. Dieser Fall trifft 
z.R auf ein Thermometer zu, das im Strahlungsaustausch mit den 
Zimmerwanden steht. 

Bei einander nicht umschliel3enden Flachen 
ist die Berechnu.ng des Strahlungsaustausches 
verwickelter. In Abb. 190 seien dfl und df2 Ele
mente zweier solcher beliebig im Raum liegenden 
Flachen mit den Temperaturen Tl und T 2 , den 
Emissionsverhaltnissen 81 und 82 und der Ent-
fernung r. ~ 

dfz 

f 

Das Element dfl strahlt dann im ganzen die Abb.190. Strahlungsaustausch 
Warmemenge zweier Fliichenelemente. 

81 Es dfl = 81 Os (l~~) 4d 

aus, davon fallt je Raumwinkeleinheit in die Richtung CPl der Betrag 

Schmidt, Thermodynamik. 2. Auf!. 21 
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Auf das Element dI2' das von dil gesehen den Raumwinkel 

d Q = dfzcosrpa 
ra 

ausfullt, trifft dann 

E1 E dF dQ- El E COsrp1COS a d' d' 1& 8COSCP1:t 1 -1& S--r-B - :Jl :12' 

hiervon absorbiert dI2 den Betrag 

El Ea E COSfPl COS rpa d' d' = 2.E8 a (T1)' cos fPl cos rpad' dF 
:n; 8 r8 :tl:l2 :n; 8 100 rl :tl :12· 

In gleicher Weise kann man die von dil absorbierte Strahlung des 
Elementes dI2 ausrechnen und erhalt 

E1 E8 a (TI) 4 cos rpl cos rpBd' d' 
:n; 8 100 r8 :tl :/2. 

Die Differenz dieser Betrage ist die ausgetauschte Warmemenge 

d20 = E1 EaO [( T!.)' _ (TI) 'J cos rpl cos rpa d' iJ/ 
12 :n; 8 100 100 r2 :Jl :12· (399) 

Fur endliche Flachen ergibt die Integration die ausgetauschte Warme 

0 12 = E~a 0 8 [ (l~~) , - (l~~) '] f f cos rp1r~OS fPa dil dI2· (399a) 

II I. 

Das uber beide Flachen II und 12 zu erstreckende Doppelintegral ist 
dabei eine GroBe, die nur von der raumlichen Anordnung der Flachen 
abhiingt. Bei dieser Rechnung ist die Reflexion unberucksichtigt ge
blieben, d.h. es ist nicht beachtet, daB ein Teil der z. B. vonil kommenden 
und an 12 reflektierten Strahlung wieder auf 11 zuriickgeworfen wird, hier 
teils absorbiert, teils-reflektiert wird usw. Der Ausdruck gilt daher nur, 
wenn diese wieder zuruckgeworfenen Betrage klein gegen die urspriing
liche Emission sind. Das ist der Fall, wenn die Oberflachen wenig 
reflektieren, also in ihren Eigenschaften dem schwarzen Korper nahe 
kommen oder, wenn die Raumwinkel, unter denen die Flachen vonein
ander gesehen erscheinen, klein sind. In der Feuerungstechnik, wo man 
solche Berechnungen der gegenseitigen Zustrahlung braucht, haben die 
Flachen meist Emissionsverhiiltnisse von 0,8 bis 0,9, so daB G1. (399a) 
anwendbar ist. Die unbequeme Integration kann man oft dadurch um
gehen, daB man fur cos CPl' cos CP2 und r mittlere geschatzte Werte 
einsetzt. 

99. Die Strahlung beirn Warrnednrchgang durch 
Luftschichten. 

Die Warmestrahlung ist schon bei Ziminertemperatur von wesent
licher Bedeutung fur den Warmedurchgang durch Luftschichten, da 
diese Warmestrahlen ungeschwacht durchlassen. Bei nicht zu groBen 
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Temperaturunterschieden ist es zweckmaBig, die Strahlung durch Glei
chungen ahnlicher Art auszudriicken wie die durch Leitung und Kon
vektion iibertragene Warme. Da
zu fiihrt man eine Warmeiiber
gangszahl der Strahlung iXs ein 
nach der Gleichung 

°F: iXs[1'( ;IT)~=(T;2)4] ](4;00) 
12 100 100,' 

wobei 

iXs = C12 (~r- (~r = C:~~~ 
Tl -Tg 

ist. Fiir den nur von den beiden 
Temperaturen Tl und T2 ab
hangigen Ausdruck a erhalt man 

a = 10-8 [Tr + Ti T2 1 
+ i~~~.:' ~p, (401 a) 

wobei T m ein geeigneter zwischen 
Tl und T2 liegender Mittelwert 
ist der bei kleinen Temperatur-

unterschieden gleich Tl ~~ ge

setzt werden Kanno 
In Tab.43 sind Werte von a 

fiir eine Reihe von Temperaturen 

tl = T I -273° 
und t2 = T2 - 273 0 

ausgerechnet. In der Nahe der 
Zimmertemperatur ist a = I, mit 
steigender Temperatur nimmt es 
stark zu. Der andere Faktor von 
iXs, die Strahlungsaustauschzahl 
C12' hangt von den Strahlungs
zahlen der beiden die Luftschicht 
begrenzenden Oberflachen abo 

Urn einen 'Oberblick iiber die 
GroBe der Strahlung im Vergleich 
zu der Warmeiibertragung durch 
Leitung und Konvektion in einer 
senkrechten Luftschicht zu ge
winnen, wollen wir die einzelnen 
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sich a = 1,01 grd3• Die beiden Begrenzungsflachen der Luftschicht 
sollen einmal aus Korpern hoher Strahlungszahl (wie Holz, Mauer
werk, Glas, oxydiertem Metall usw.) mit einem Emissionsverhaltnis 
von 8 = 0,90, das andere Mal aus Korpern niederer Strahlungszahl 
(blankem Metall, z. B. Aluminium) mit einem Emissionsverhaltnis von 
8 = 0,05 bestehen. Nach Gl. (397a) ist die Strahlungsaustauschzahl 
im ersten FaIle 012 = 4,05 kcaljm2 h grd'1, im zweiten 0,127 kcaljm2 
h grd 4 und die entsprechenden Warmeiibergangszahlen der Strahlung 
sind 1Xs = 4,09 kcalJm2 h grd und 0,128 kcaljm2 h grd. 

Zum Vergleich der Warmeiibertragung durch Strahlung und durch 
natiirliche Konvektion mit dem durch Leitung in der ruhenden Luft, die 
bei + 20° Mitteltemperatur die Warmeleitzahl A = 0,0215 kcaljm h grd 
hat, fiihren wir scheinbare Warmeleitzahlen As= 1Xs' (j der Strah
lung und Ak der Konvektion ein. Diese scheinbaren Warmeleitzahlen 
miiBten den Luftraum ausfiillende feste Korper haben, um dieselbe 
Warmemenge zu iibertragen, wie sie zusatzlich iiber die Leitung in der 
ruhenden Luft hinaus durch Strahlung und durch Konvektion iiber
tragen wird. Die Summe aller drei Betrage ist dann die aquivalente 
oder wirksame Warmeleitzahl 

(402) 
der Luftschicht. 

In Tab. 44 sind diese Betrage fiir verschiedene Dicken der Luft
schicht angegeben, wobei Ak den Versuchen verschiedener Beobachter 
entnommen ist. 

Tab.44. Aufteilung des Warmedurchganges durch eine Luftschicht von 
20° Mi ttel temperatur bei Begrenzung durch Oberflachen hoher Strah
lungszahl (E = 0,90) und niederer Strahlungszahl (Aluminium B = 0,05). 

Dicke I I. I Ak I I.s jnkcal/m h grd \ AwinkcaJjm hgrd Awll. 

m kcal/mh grd l kcal/mh grd , = 0,9 , = 0,05 ,= 0,9 I' = 0,05 ,=0,91,=0,05 

0,001 0,0215 0,000 0,00409 0,000l28 0,0256 0,0216 1,19 1,005 
0,01 0,0215 0,002 0,0409 0,00128 0,0644 0,0248 3,00 1,15 
0,02 0,0215 0,01 0,0818 0,00256 0,1l33 0,0341 5,28 1,59 
0,05 0,0215 0,04 

I 

0,205 0,0064 I 0,2665
1 

0,0679 12,40 3,16 
0,10 0,0215 0,10 0,409 0,0128 0,5305 0,1343 24,70 6,25 

Hauptsachlich durch die Warmestrahlung wird also, wie die vorletzte 
Spalte der Tabelle zeigt, bei Begrenzung durch Oberflachen hoher 
Strahlungszahl der Warmedurchgang durch eine Luftschicht von 20° 
Mitteltemperatur schon bei 1 cm Schichtdicke verdreifacht und wachst 
bei groBerer Schichtdicke auf ein vielfaches an. Die Konvektion ist an 
diesem Anstieg, wie die Spalte 3 zeigt, weniger, bei Schichtdicken bis 2 cm 
nur in sehr geringem MaBe beteiligt. Bei Begrenzung durch blanke 
Metalle nimmt dagegen der Warmedurchgang durch die Luftschicht bis 
zu Schichtdicken von 2 cm sehr viel weniger zu. Von dieser Tatsache 
wird Gebrauch gemacht bei dem von E. SCHMIDT l angegebenen Warme
isolierverfahren, das Aluminiumfolien zur Begrenzung und Unterteilung 

1 Z. VDI. Bd.71 (1927) S. 1395. 
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von Luftschichten verwendet (Alfol-Isolierung). Die Begrenzung durch 
blanke Metalle macht also den guten Warmeschutz der Luft noch bis zu 
Schichtdicken von einigen Zentimetern wirksam. 

Aufgabe 43. Die Wand eines Kiihlhauses besteht aus folgenden Sehiehten: 
einer auBeren Ziegelmauer von 50 em Dieke (A = 0,75 kealJm h grd) 

Korksteinisolierung von 10 em Dieke (A = 0,04 " ) 
" inneren Betonsehicht von 5 em Dicke (A = 1,0" " ) 
Die Temperatur der AuBenluft betragt 25°, die der Luft im Innern _5°. Die 

Warmeiibergangszahl ist auf der AuBenseite der Wand aa = 20 kal/m2 h grd, auf 
der Innenseite ai = 7 kal;m2 h grd. 

Wieviel Warme stromt stiindlich durch ein m 2 Wand hindurch ? 
Aufga be 44. Ein Wasservorwarmer besteht aus vier versetzt hintereinander

liegenden Rohrreihen mit je 10 Stahlrohren von 50 mm innerem und 56 mm 
auBerem Durchmesser, einer Lange der einzelnen Rohre von 2 m und einem lichten 
Abstand von 50 mm zwischen benachbarten Rohren. 

Durch das Rohrbiindel stromen Rauchgase im Querstrom mit einer mittleren 
Gesehwindigkeit von 6 m/s (bezogen auf den zwischen den Rohren frei gebIiebenen 
Querschnitt), in den Rohren striimt Wasser mit einer mittleren Geschwindigkeit 
von 0,15 m/s. 

Wie groB sind die Warmeiibergangszahlen an der Rauchgas- und der Wasser
seite der Rohre, wenn fUr die Rauchgase die Eigenschaften von Luft bei normalem 
Atmospharendruck und eine mittlere Temperatur von 325°, fiir das Wasser eine 
mittlere Temperatur von 175° angenommen wird? Welche Abkiihlung erfahren 
die Rauchgase? Urn wieviel erwarmt sich das Wasser, wenn es alle Rohre nachein
ander durchstriimt ? 

Auf ga be 45. Ein Feuerbett von 4 m2 Flache und einer Temperatur von 1300° 
strahlt eine Kesselheizflache von 200° an. Die Verbindungslinie von Feuerbett
mitte zu Heizflachenmitte ist 5 m lang, sie steht senkrecht auf der Heizflache und 
ist gegen die Normale der Feuerbettebene urn 30° geneigt. Die Entfernung des 
Feuerbettes von der Heizflache ist also so groB, daB fiir alle Teile beider Flachen 
im Durchschnitt derselbe Neigungswinkel wie fiir die Verbindungslinie der Flachen
mitten angesetzt werden kann. Die Strahlungszahl des Feuerbettes betragt 
£1 = 0,95, die der Heizflache e2 = 0,80. 

Wie groB ist die je m2 Heizflache durch Strahlung iibertragene Warmemenge ? 

XVI. Dampf -Gas -Gemische. 
100. Allgemeines. 

Mischungen von Gasen mit leicht kondensierenden Dampfen kommen 
in Physik und Technik haufig vor. Das groBte und wichtigste Beispiel 
ist die Atmosphare. Die meterologischen Vorgange - das Wetter -
werden entscheidend bestimmt durch die Aufnahme und das Wieder
ausscheiden von Wasser aus dem Luftmeer. In der Technik sind aIle 
Trocknungsvorgange und das ganze Gebiet der Klimatisierung Anwen
dungen der Gesetze der Dampfluftgemische. Ein Beispiel mit einem 
anderen Dampf ist die Bildung des Brennstoffdampf-Luftgemisches bei 
Verbrennungsmotoren. Wir wollen uns hier im wesentlichen auf den 
wichtigsten Fallder Wasserdampf-Luftgemische beschranken. Die allge
meinen Beziehungen gelten aber auch fiir Gemische anderer Gase und 
Dampfe. 

1m folgenden setzen wir fUr die Luft oder das Gas die Eigenschaften 
eines vollkommenen, in den betrachteten Zustandsbereichen nicht kon
densierbaren Gases voraus. Auch der Dampf solI sich abgesehen von 
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seiner Verfhissigung wie ein vollkommenes Gas verhalten. Weiter sei 
angenommen, daB der verfhissigte Dampf das Gas nicht in wesentlicher 
Menge lOst (also nicht wie etwa bei Ammoniakgas-Wasserdampfge
mischen). Zum Unterschied yom Verdampfen und Kondensieren reinen 
Dampfes, wobei der Siittigungsdruck gleich dem Gesamtdruck ist, 
wollen wir bei Dampfgasgemischen von Verdunsten und Tauen 
sprechen, wenn der Siittigungsdruck nur einen Teil des Gesamtdruckes 
ausmacht. 

Fiir das Dampfgasgemisch gelten die Gesetze der Gasgemische, ins
besondere das Daltonsche Gesetz (vgl. S. 38), aber mit der Einschriinkung, 
daB der TeiIdruck des Dampfes im allgemeinen durch seinen Siittigungs
druck bei der betr. Temperatur begrenzt ist. Unter Umstiinden, z. B. in 
der Atmosphiire kann allerdings der Teildruck des Dampfes den Siitti
gungsdruck iiberschreiten CObersiittigung, Unterkiihlung des Dampfes) 
aber ein solcher Zustand ist metastabil (Vgl. S. 206) und geht in der Regel 
bald unter Ausscheidung von Fliissigkeit in den stabilen Zustand iiber. 

BeiZustandsiinderungen von Dampfluftgemischen bleibt die beteiligte 
Luftmenge dieselbe, es iindert sich nur die zugemischte Dampfmenge 
durch Verfliissigen oder Verdunsten. Deshalb.hat es sich als zweckmiif3ig 
erwiesen, aIle spezifischen Zustandsgrof3en auf 1 kg trockene Luft als 
Mengeneinheit zu beziehen und nicht auf 1 kg Gemisch. Einem Kilo
gramm trockener Luft seien dann x kg Wasser als Dampf oder auch in 
fliissiger Form zugesetzt, wobei wir x als Feuchtegrad1 bezeichnen. 
Der Feuchtegrad kann zwischen 0 und'JJ liegen. Alle Zustandsiinde
rungen sollen bei konstantem Druck, der gewohnlich der atmosphiirische 
ist, erfolgen. Es sei 

Po der Gesamtdruck des Gemisches (in der Regel der atmosphii-
rische), 

P der Teildruck des Dampfes, 
P-Po der Teildruck der Luft des Gemisches, 
P' der Siittigungsdruck des Dampfes bei der gegebenen Tem

peratur, 
x der Feuchtegrad, d. h. der Wassergehalt des Gemisches in kg 

Dampf und Wasser je kg trockene Luft, 
x' der Dampfgehalt des Gemisches bei Siittigung, 
Md = 18,02 das Molekulargewicht des Dampfes, 
M[ = 28,96 das Molekulargewicht der Luft, 
Rd = 41,05 kcaljkg grd die Gaskonstante des Dampfes, 
R[ = 29,21 kcaljkg grd die Gaskonstante der Luft, 
Cpd 0,46 kcaljkg grd die spez. Wiirme des Dampfes bei kon

stantem Druck, 
cpl 0,240 kca,ljkg grd die spez. Wiirme der Luft bei konstantem 

Druck, 
r 591 kcaljkg die Verdampfungswiirme des Wassers bei 0° C. 

1 Als kurze Bezeichnung fiir x schlage ich "Feuchtegrad" vor. Im Feuchtegrad 
ist also der Gahalt des Gemisches an Wasser in kondensierter Form (als Nebel, 
Schnee, fliissiger oder fester Bodenkorper) eingeschlossen. 
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Dabei sind fUr die kalorischen GroBen abgerundete Werte eingesetzt und 
die Temperaturabhangigkeit der spezifischen Warmen ist vernachlassigt, 
da sich die tJberlegungen ohnehin nur auf einen begrenzten Temperatur
bereich von vielleicht -600 bis +1000 beziehen. 

Als relatives MaB fUr den Dampfgehalt benutzen wir den 
Sa ttigungsgrad "P = xix'. (403) 

In der Meteorologie wird dagegen meist mit der 
relativen Feuchte q; = PIP' (404) 

gerechnet, was aber fiir uns weniger zweckmaBig ist. Zwischen beiden 
GroBen besteht, wie man leicht erkennt, die Beziehung 

"P: q; = (Po - P') : (Po - P) . (405) 
Da bei atmospharischen Vorgangen P und P' klein gegen Po sind, 

weichen beide GroBen, besonders in der Nahe der Sattigung nur wenig 
voneinander abo 

Fiir die Enthalpie i1+x des Gemisches aus 1 kg trockener Luft und 
x kg Dampf gilt 

iHx = cpl t + X (Cpd t+ r) 

und im besonderen fiir Wasserdampf-Luftgemische 

. kcal (kcal kcal) 
1,1+x = 0,24 kg grd . t + x 0,46 kg grd t + 591 kg . 

Bei Sattigung ist damit 

i1+x, = Cpl t + x' (Cpd t + r) • 

(406) 

(406 a) 

Enthalt das Gemisch mehr Feuchtigkeit als der Sattigung entspricht, 
so gilt bei tJbersattigung Gl. (406) auch iiber den Sattigungsgehalt hin
aus. 1st dagegen der Teil x-x' etwa in Form von Nebeltropfchen oder 
als Schnee oder auch als Bodenkorper in dem Gemisch enthalten, so ist 
die Enthalpie bei fliissigem Wasser 

bei Eis 

dabei ist Cw = 1,00 kcal/kg grd die spez. Warme des Wassers, 
Ce = 0,50 kcaljkg grd die des Eises und 
8 = 19,1 kcaljkg die Schmelzwarme des Eises. 

(401) 

(401a) 

Das Volumen von (1 + x) kg feuchter Luft ist fiir x< x' und bei 
"Obersattigung auch fiir x> x' 

T 
Vl+x = Rd (MdiMe + x) p , (408) 

o 
also fiir Wasserdampf 

kcal T 
vl+x = 41,05 k-d (0,622 + x) -p . (408 a) 

g gr 0 

Das spez. Volumen fiir 1 kg Gemisch ist 

(409) 
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1st der SattigungsuberschuB x-x' in flussiger oder fester Form im 
Gemisch enthalten, so bleibt das Volumen praktisch dasselbe wie bei 
x = x', da das Volumen der kondensierten Phase gegen das des Dampf
luftgemisches vernachlassigt werden kann. 

In Tab. 45 sind die Teildrucke, Dampfgehalte und Enthalpien ge
sattigter feuchter Luft fUr Temperaturen zwischen -20 und +100° und 
fur einen Gesamtdruck von Po = 1 at angegeben. Sie wurden in folgender 
Weise ermittelt: Aus den Wasserdampftafeln des Anhanges erhalt man 
zu einer gegebenen Temperatur t den Sattigungsdruck P' des Dampfes. 
Von einem gegebenen Gesamtdruck Po bleibt dann fur die Luft der 
Teildruck Po-P' ubrig, bei dem 1 kg Luft nach der Zustandsgleichung 

das Volumen v = ~ITp'. Die in diesem Volumen gleichzeitig anwesende 

Dampfmenge x' ergibt sich dann aus P'v = x'RdT zu 
, _ Rl P' 

X - Rd Po-P' . (410) 

101. Das i,x-Diagramm der feuchten Luft nach MOLLIER. 

Fur die graphische Ausfuhrung von Rechnungen mit feuchter Luft 
hat MOLLrER! ein sehr zweckmaBiges Diagramm angegeben, das in 
Abb. 191 dargestellt ist und in vergroBerter Form als Tafel C dem 
Anhang beiliegt. Darin ist die Enthalpie von (1 + x) kg feuchter Luft 
in einem schiefwinkeligen Koordinatensystem uber dem Dampfgehalt x 
aufgetragen, wobei die Enthalpie von trockener Luft und 0° und von 
flussigem Wasser von 0° gleich Nullgesetztist. Da nach Gl. (406) u. (407) 
die Enthalpie eine lineare Funktion von x und t ist, sind die in das 
Diagramm eingetragene Isothermen gerade Linien. Ein schiefwinkliges 
Achsenkreuz wurde nur gewahlt, weil in einem rechtwinkligen das in
teressierende Gebiet zu einem schmalen, keilformigen Bereich zusammen
schrumpfen wurde. 

Auf der Ordinatenachse x =0 ist vom Eispunkt beginnend die En
thalpie der trockenen Luft aufgetragen. Die Achse i = 0, entsprechend 
trockener Luft und flussigem Wasser von 0°, ist schrag nach rechts unten 
gelegt, derart, daB die 0° Isotherme der mit Dampf gesattigten Luft 
waagerecht verlauft. (1m Diagramm ist sie nur als kurzes Stuck zwischen 
dem Nullpunkt und der Grenzkurve sichtbar.) Die Linien x = konst 
sind Senkrechte, die Linien i =konst zur Achse i =0 parallele Geraden. 
In das Diagramm ist die Grenzkurve 'IjJ = 1 fur den Gesamtdruck 1 kg/cm2 

= 1 at eingezeichnet; sie verbindet aIle Taupunkte und trennt das Ge
biet der ungesattigten Gemische (oben) von dem Nebelgebiet (unten), 
in dem die Feuchtigkeit teils als Dampf, teils in flussiger (Nebel, Nieder
schlag) oder fester Form (Eisnebel, Schnee) im Gemisch enthalten ist. 
Die lsothermen sind nach Gl. (406) im ungesattigten Gebiet schwach 
nach rechts ansteigende Gerade, die an der Grenzkurve nach unten ab
knicken und im Nebelgebiet den Geraden konstanter Enthalpie nahezu 
parallel verlaufen entsprechend Gl. (407). 

1 MOLLIER, R.: Z. VDI, Bd. 67 (1923) S. 869---72 und Bd. 73 (1929) S. 1009---13. 
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TabA5. Teildruck P, Dampfgehalt x' und Enthalpie i1+x', gesat
tigter feuchter Luft der Temperatur t, bezogen auf 1 kg trockene 

Luft bei einem Ges am tdruck von 1 kgjcm2 (unter 0 0 iiber Eis.) 

t 
kg/rn' PI rnrnQS I x' i1 + x' :0 I kg/ro' PI mmQS \ 

x' il+ x' 
DC kg/kg kcal/kg kg/kg kcal/kg 

-20 10,50 0,772 0,000654 ---4,42 25 322,9 23,76 0,02077 18,6 
-19 11,56 0,850 0,000720 ---4,14 26 342,6 25,21 0,02209 19,6 
-18 12,71 0,935 0,000792 -3,86 27 363,4 26,74 0,02347 20,7 
-17 13,96 1,027 0,000870 -3,57 28 385,3 28,35 0,02493 21,9 
-16 15,33 1,128 0,000955 -3,28 29 408,3 30,04 0,02649 23,2 

-15 16,82 1,238 0,001048 -2,98 30 432,5 31,82 0,02814 24,4 
-14 18,44 1,357 0,001l50 -2,68 31 458,0 33,70 0,02988 25,7 
-13 20,19 1,486 0,001260 -2,37 32 484,7 35,66 0,03169 27,1 
-12. 22,12 1,627 0,001379 -2,06 33 512,8 37,73 0,03364 28,5 
-11 24,20 1,780 0,001509 -1,75 34 542,3 39,90 0,03569 30,0 

-10 26,46 1,946 0,001650 -1,43 35 573,3 42,18 0,0379 31,6 
-9 28,89 2,125 0,001801 -1,10 36 605,7 44,56 0,0401 33,3 
-8 31,56 2,321 0,001969 ~,76 37 639,8 47,07 0,0425 35,0 
-7 34,43 2,532 0,002149 ~,41 38 675,5 49,69 0,0451 36,8 
-6 37,54 2,761 0,002343 ~,05 39 712,9 52,44 0,0478 38,7 

-5 40,90 3,008 0,002552 +0,31 40 752,0 55,32 0,0506 40,7 
-4 44,54 3,276 0,002781 0,69 41 793,0 58,34 0,0536 42,8 
-3 48,48 3,566 0,003030 1,08 42 836,0 61,50 0,0568 45,1 
-2 52,74 3,879 0,00330 1,48 43 880,9 64,80 0,0601 47,4 
-1 57,32 4,216 0,00359 1,89 44 927,9 68,26 0,0637 49,9 

° 62,28 4,579 0,00390 2,33 45 977,1 71,88 0,0674 52,3 
1 66,94 4,93 0,00420 2,75 46 1028,4 75,65 0,0714 55,2 
2 71,93 5,29 0,00451 3,09 47 1082,1 79,60 0,0755 58,1 
3 77,23 5,69 0,00485 3,62 48 lI38,2 83,71 0,0799 61,0 
4 82,89 6,10 0,00520 4,07 49 lI96,7 88,02 0,0846 64,2 

5 88,90 6,54 0,00558 4,51 50 1257,8 92,51 0,0895 67,5 
6 95,30 7,01 0,00598 5,02 51 1321,6 97,20 0,0947 71,0 

~I 
102,10 7,51 0,00642 5,53 52 1388,1 102,1 0,1003 74,8 
109,32 8,05 0,00688 6,06 53 1457,5 107,2 0,1061 78,6 

9 lI6,99 8,61 0,00736 6,59 54 1529,8 lI2,5 0,lI23 82,8 

10/ 125,13 9,21 0,00788 7,15 55 1605,1 lI8,0 0,1189 87,3 
II 133,76 9,84 0,00844 7,72 56 1683,5 123,8 0,1259 92,2 
12 142,91 10,52 0,00902 8,32 57 1765,3 129,8 0,1333 96,8 
13 152,61 1I,23 0,00964 8,93 58 1850,4 136,1 0,1412 102,0 
14 162,89 1l,99 0,01030 9,58 59 1939,0 142,6 0,1495 107,5 

15 173,76 12,79 0,01l00 10,2 60 2031 149,4 0,1585 1I3,3 
16 185,27 13,63 0,01I74 10,9 61 2127 156,4 0,1680 119,6 
17 197,45 14,53 0,01254 1l,6 62 2227 163,8 0,1783 126,4 
18 210,3 15,48 0,01337 12,4 63 2330 171,4 0,1888 133,2 
19 223,9 16,48 0,01425 13,2 64 2438 179,3 0,2005 141,0 

20 238,3 17,54 0,01519 14,0 65 2550 187,5 0,2129 149,1 
21 253,4 18,65 0,01618 14,8 66 2666 196,1 0,2260 157,5 
22 269,4 19,83 0,01724 15,7 67 2787 205,0 0,2403 166,9 
23 286,3 21,07 0,01833 16,6 68 2912 214,2 0,2559 177,1 
24 304,1 22,38 0,01951 17,6 69 3042 223,7 I 0,2721 187,8 

25 322,9 23,76 0,02077 18,6 70 3177 233,7 0,2897 199,0 
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Tabelle 45: Fortsetzung. 

:0 I kg/m' PI mmQS I 
x' 

I 
il+x' o~ I kg/m' PI mmQS I kg/kg kcal/kg 

70 I 3177 \233,7 0,2897 \ 199,0 851 5894 433,61 
71 3317 243,9 0,3086 212 86 6129 450,9 
72 3463 254,6 0,329 225 87 6372 468,7 
73 3613 265,7 0,352 239 88 6623 487,1 
74 3769 277,2 0,376 256 89 6882 506,1 

75 3931 289,1 0,403 273 90 7149 525,8 
76 4098 301,4 0,432 291 91 7425 546,1 
77 4272 314,1 0,463 312 92 7710 567,0 
78 4451 327,3 0,499 334 93 8004 588,6 
79 4637 341,0 0,538 359 94 8307 610,9 

80 4829 355,1 0,580 387 95 8619 633,9 
81 5028 369,7 0,628 418 96 8942 657,6 
82 5234 384,9 0,683 453 97 9274 682,1 
83 5447 400,6 0,744 493 98 9616 707,3 
84 5667 416,8 0,813 537 99 9969 733,2 

851 5894 433,61 0,894 589 1100 10332 1760,0 

x' 

kg/kg 

0,894 
0,986 
1,093 
1,219 
1,373 

1,559 
1,794 
2,092 
2,491 
3,05 

3,88 
5,25 
7,94 

15,60 
198,2 

- 1 

il+x' 
kcal/kg 

589 
648 
717 
798 
897 

1017 
1168 
1359 
1615 
1980 

251 
339 ° ° ° ° 
512 

1004 
1285 00 

-

Fur einen Punkt des Nebelgebietes mit der Temperatur t und dem 
Wassergehalt x findet man den dampfformigen Anteil, indem man die 
Isotherme t bis zum Schnitt mit der Grenzkurve verfolgt. Der fur den 
Schnittpunkt a bgelesene Anteil x' ist als Dampf und damit der Teil x-x' 
als Flussigkeit im Gemisch enthalten. 

Die schragen strahlenartigen Geradenstucke am Rande auBerhalb des 
urn das Diagramm gezogenen Rahmens legen zusammen mit dem Null· 
punkt Richtungen fest, parallel zu denen man sich, ausgehend von einem 
beliebigen Diagrammpunkt bewegt, wenn man dem Gemisch Wasser oder 
Dampf zusetzt, dessen Enthalpie in kcalJkg gleich den den Randstrahlen 
beigeschriebenen Zahlen ist. 

Urn uns mit der Anwendung des i,x·Diagrammes vertraut zu machen, 
betrachten wir einige einfache Zustandsanderungen: 

a) Enthalpieanderung bei gleichbleibendem Wassergehalt. 

Wird die Enthalpie eines gegebenen Gemisches durch Zufuhr oder 
Entzugvon Warme geandert, so bewegt man sich im Diagramm auf einer 
Senkrechten nach oben oder nach unten, wobei die senkrechte Ent
fernung zweier Zustandspunkte gemessen im EnthalpiemaBstab die aus
getauschte Warmemenge bezogen auf (1 + x) kg Gemisch oder auf 1 kg 
Trockenluft ist. Fur eine Trockenluftmenge L, entsprechend einer Ge
mischmenge L(1 + x) kann, solange man im ungesattigten Gebiet bleibt, 
die Warmezufuhr bei Steigerung der Temperatur von tl auf t2 nach der 
Formel 

kcal 
Q = L (0,24 + 0,46 x) k-d . (t2-t1)· 

g gr 

berechnet werden. 

(411) 
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b) Misehung zweier Luftmengen. 
Mischt man zwei Gemischmengen LI (1 + Xl) von der Temperatur h 

und L2 (1 + x2) von der Temperatur t2, in denen die Troekenluftmengen LI 
und L2 enthalten sind, miteinander und sorgt dafiir, daB kein Warme
austauseh mit der Umgebung erfolgt, so liegt'im i,x-Diagramm der Zu
stand nach der Misehung auf der geraden Verbindungslinie der Anfangs
zustande 1 und 2 im Schwerpunkt der in den Zustandspunkten 1 und 2 
angebraehten Trockenluftgemisehe LI und L2, was man wie folgt einsieht: 

~ ~ ~~ 

G50 

6'00 

Abb. 191. i,x-Diagramm der feuchten Luft nach lI{OLLIER. 

Wir gehen aus von (1 + Xl) kg Gemiseh des Zustandes lund set zen 
allmahlieh immer mehr Gemisch vom Zustand 2 zu. Dabei ist offen bar 
die Anderung von 1 stets derjenigen von X proportional, denn in jeder 
zugesetzten Teilmenge sind x und i in gleichem Verhaltnis enthalten. 
Der Zustand der Luft im i,x-Diagramm andert sieh also langs einer vom 
Zustandspunkt ausgehenden Geraden und da bei der Zumischung einer 
unendlich groBen Menge des Zustandes 2 dieser erreieht werden muB, 
liegen alle Misehungszustande auf der geraden Verbindungslinie der bei
den Zustande 1 und 2. Nennen wir xm den Wassergehalt naeh der Mi
sehung, so gilt 

LI (1 + Xl) + L2 (1 + x2) = (LI + L2) (1 + xm) (412) 

oder (412a) 
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Danach ist also Xm die Koordinate des Schwerpunktes der beiden in den 
Zustandspunkten 1 und 2 angebracht gedachten Gewichte, was zu be
weisen war. 

Diese einfache Ermittlung des Zustandes von Mischungen gilt allge
mein, auch wenn die Misfihungsgerade die Sattigungsgrenze schneidet. 

Die Mischungstemperatur kann unmittelbar an der Lage_ des Mi
schungspunktes im Felde der Isothermenschar abgelesen werden. 

Mischen von gesattigten Luftmengen verschiedener Temperatur 
liefertstetsNebel unter Ausscheidungder Wassermenge xm-x', wobei x' 
der Sattigungsgehalt auf der Nebelisotherme durch den Mischungspunkt 
ist. 

Die haufigen Nebel in der Gegend von Neufundland z. B. entstehen 
durch die Mischung nahezu gesattigter Luft verschiedener Temperatur, 
die durch Beriihrung einerseits mit dem Golfstrom, andererseits mit dem 
aus der Arktis kommenden kalteren Wasser entsteht. DaB gesattigte 
Lufth6herer Temperatur, wie sie sich an einer warmen WasseroberfHiche 
bildet, mit kalter Luft auch von geringem Sattigungsgrad Nebel bildet, 
kann man an jeder Tasse heiBen Tees beobachten. 

Will man den Nebel eines Gemisches von der Trockenluftmenge L l , 

der Temperatur tl und dem Feuchtegrad Xl> Xl' durch Zusatz eines un
gesattigten Gemisches von L2 , t2 und x2< x2' gerade aufzehren, so ergibt 
sich die notwendige Menge L2 , in dem man die gerade Verbindungslinie 
beider Zustande mit der Grenzkurve schneidet und hier den Feuchte
grad Xm abliest. Dann folgt aus G1. (412) 

L - L X1-Xm 
2 - 1 Xm X 2 ' (413) 

Wirdgleichzeitig zur Erleichterung der Entnebelung eine Warmemenge Q 
aus der Umgebung zugefiihrt, so tragt man im Zustand 1 oder 2 die 
Enthalpie QjLl oder QjL2 senkrecht nach oben auf und fiihrt den einen 
Mischungspartner dann mit dem so erreichten neuen Zustand ein. 

c) Zusatz von Wasser oder Dampf. 
Zustandspunkte, die reinem, d. h. luftfreiem Wasser oder Dampf 

entsprechen, liegen im i,x-Diagramm im Unendlichen, denn man miiBte 
einem Kilogramm Trockenluft unendlich viel Wasser oder Dampf zu
setzen, um sie zu erreichen. Solche Punkte lassen sich im Diagramm 
nicht mehr darstellen, aber man kann die Richtung angeben, in der sie 
liegen und damit die Mischgeraden zeichnen, auf denen man sich von 
einem beliebigen Zustandfeuchter Luft ausgehend bei Zusatz von Wasser 
oder Dampf bewegt. Diese Richtungen sind gegeben durch 

dit+x . 
~-=t 

dx 
(414) 

wobei i die Enthalpie in kcaljkg des zugesetzten Wassers ode~ Dampfes 
ist. Die strahlenartig vom Nullpunkt ausgehenden Geradenstiicke des 
RandmaBstabes der Abb. 191 bezeichnet mit den angeschriebenen En
thalpiewerten des zugesetzten Wassers oder Dampfes diese Richtungen. 
Parallel zu ihnen hat man durch den gegebenen Anfangszustand der 
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feuchten Luft die Mischungsgeraden fiir die Zumischung von reinem 
Wasser oder Dampf zu legen. Bei Zusatz von gesattigtem Dampf von 0°, 
dessen Enthalpie gleich seiner Verdampfungswarme von 597° ist, bewegt 
man sich also waagerecht von links nach rechts; Wasser von 0° ver
schiebt den Zustand nach rechts unten parallel zu den Linien konstanter 
Enthalpie des Gemisches. Da die Enthalpie gesattigten Dampfes von 1 at 
rd. 639 kcal/kg betragt, zeigt das Diagramm, daB im Bereich der in der 
AuBenluft vorkommenden Zustande durch Mischung von Sattdampf 
mit Luft stets Nebel entsteht, was die Erfahrung am ausstromendem 
Dampf bestatigt, denn dabei treten vom unendlich fernen ZustaIidspunkt 
des reinen Dampfes ausgehend bei immer starkerer Vermischung mit 
Luft aIle Zustande der zunachst im Nebelgebiet verlaufenden Misch
geraden auf. War die Luft nicht mit Feuchtigkeit gesattigt, so iiber
schreitet die Mischgerade die Grenzkurve und der Nebel verschwindet 
wieder. Der Schnittpunkt der Mischgeraden mit der Grenzkurve im 
Punkte x' liefert die Dampfmenge x' - Xv die einem Kilogramm Luft vom 
Anfangsfeuchtegrad Xl zugesetzt werden kann, bevor Nebel entsteht. 
Erwarmt man die Luft vorher, so kann sie mehr Dampf aufnehmen, ohne 
Nebel zu bilden. Setzt man iiberhitzten Dampf zu, so tritt kein Nebel 
auf, wenn die Mischgerade das Nebelgebiet nicht trifft, oder anfangs 
gebildeter Nebel verschwindet wieder, wenn die Mischgerade das Nebel
gebiet erst betritt und dann wieder verlaBt. 

Spritzt man Wasser in ungesattigte Luft ein, so kiihlt diese sich ab, 
solange die Sattigungsgrenze nicht erreicht wird und zwar auch dann, 
wenn das Wasser warmer als die Luft ist. Man erkennt diesleicht an 
Hand des i,x-Diagramms, indem man von dem gegebenen Anfangszu
stand der Luft auf einer Parallelen zu dem Strahl des RandmaBstabes, 
der der Enthalpie des zugesetzten Wassers entspricht. Fiir Temperaturen 
des Wassers, die noch im Nebelgebiet vorkommen, in Abb. 191 also bis 
etwa 50°, kann man die Parallele auch zu der entsprechenden Isotherme 
des Nebelgebietes ziehen (vgl. den folgenden Abschn. d). 

d) Feuchte Luft streicht fiber eine Wasser. oder Eisflache. 
Mischt man gesattigte Luft mit Wasser von gleicher Temperatur, so 

ist die Richtung der Mischungsgeraden, wie unter c ausgefiihrt, durch 
den Strahl des RandmaBstabes gegeben, der der Enthalpie des Wassers 
entspricht. Da bei dieser Mischung keine Temperaturanderung eintritt, 
sind die Isothermen des Nebelgebietes zugleich solche Mischungsgeraden 
und demnach parallel zu den Strahlen des RandmaBstabes entsprechen
der Enthalpie. 

Mischt man nasse gesattigte Luft, die also noch Wasser von gleicher 
Temperatur in Form von Tropfchen oder als Bodenkorper enthalt und 
deren Zustand z. B. durch Punkt 1 der Abb. 192 gegeben ist, mit unge
sattigter Luft von Zustand 2 der Abbildung, so liegen, wenn Warme
austausch mit der Umgebung ausgeschlossen wird, aIle Mischungszu
stande auf der gestrichelten Verbindungsgeraden. In dem gezeichneten 
Falle kiihlt sich der nasse Mischungspartner mit EinschluB des in ihm 
als Tropfchen od~r Bodenkorper enthaltenen Wassers durch Zumischung 
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von ungesattigter Luft abo Ebenso sinkt, wenn wir das Schicksal der 
ungesattigtenLuft betracbten, deren Temperaturdurcb Zusatz der nassen 
Luft. 

tIl ___ 

Liegt dagegen der Z ustand 
des Miscbungspartners 2 recbts 
von der Verlangerung der Nebel
isotherme bei Punkt 2', so 
nimmt, wie die gestricbelte Ver
bindungslinie 1, 2' zeigt, die 
Temperatur des nassen Partners 
mit dem in ibm entbaltenen 
Wasser durcb Zumiscben von 
ungesattigter Luft zu. Die Tem
peratur des ungesattigten Part
ners nimmt auch bier durcb 

Abb. 192. Mischung von nasser Luft (Zustand 1) Mischen mit dem nassen abo N ur 
mit ungesattigter Luft (Zustand 2, 2' oder 2"). 

wenn der Zustand des Mischungs-
partners 2 auf der ins ungesattigte Gebiet verlangerten Nebelisotherme 
etwa bei Punkt 2" liegt, fallt aucb die Mischungsgerade mit der 
Nebelisotherme zusammen, und die Temperatur des nassen Partners 
mit EinschluI3 des in ihm enthaltenen Wassers bleibt bei der Miscbung 
ungeandert. Die ungesattigte Luft wird aucb in diesem FaIle durcb die 
Verdampfungswarme des aufgenommenen Wassers abgekiihlt. 

LaI3t man immer neue 
Mengen ungesattigter Luft 
iiber die Oberflache einer 
nicht zu groBen Wasser
menge streichen, so ist die 
Luft in unmittelbarer Nahe 
der Oberflache stets gerade 
gesattigt und das Wasser 
wird sich, je nachdem ob 
der Anfangszustand der 
Luft links oder rechts von 
der verlangerten Nebeliso
tberme liegt, so lange ab
kiihlen oder erwarmen und 
damit die Nebelisotberme 
solange verscbieben, bis 

- x- ihre Verlangerung gerade 
Abb. 193. Wechselbeziehung zwischen einer Wasseroberflache d b d Aft d 

und der berGhrenden Lnft. urc en n angszus an 
der Luft gebt. Die so er

reichte Fliissigkeitstemperatur nennt man K iib 19renze, denn durch 
Anblasen mit Luft kann Wasser nur bocbstens bis auf diese Tempera
tur gekiihlt (oder erwarmt) werden. AIle Luftzustande auf derselben 
verlangerten Nebelisotberme ergeben demnach die gleiche Kiihlgrenze. 
Hat Wasser gerade die Temperatur der Kiiblgrenze, so bleibt seine Tem
peratur trotz dariiber hinstreicbender warmerer Luft ungeandert und 
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die sich abkiihlende Luft fiihrt der Wasseroberflache nur gerade so viel 
Warme zu als zur Deckung der Verdampfungswarme notig ist. Liegt 
die Temperatur des Wassers oberhalb der Kiihlgrenze, so kiihlt es sich 
ab und bestreitet dabei einen Teil der Verdunstungswarme. Liegt die 
Wassertemperatur unter der Kiihlgrenze, so gibt die Luft auch noch 
Warme an das fliissige Wasser abo 

In Abb. 193 sind die Wechselbeziehungen zwischen einer Wasserober
flache yom Zustand A und der beriihrenden Luft dargestellt. Je nach 
der Lage des Anfangszustandes der Luft kann der Erfolg des Austausches 
ein recht verschiedener sein. 

Eine Anwendung des Vorstehenden ist die Messung der Luftfeuchte 
mit dem Aspirationspsychrometer, bestehend aus zwei durch ein kleines 
Geblase gut beliifteten Thermometern, von denen das eine mit einem 
feucht gehaltenen "Oberzug versehen ist. Hierbeizeigt dasfeuchte Thermo
meter die Kiihlgrenze t', das trockene die Lufttemperatur t an. Den 
gesuchten Luftzustand erhalt man sehr einfach als Schnitt der Iso
therme t mit der verlangerten Nebelisotherme t' im i,x-Diagramm. fiber 
einer Eisoberflache gelten dieselben Vberlegungen, wenn man die dem 
Gleichgewicht zwischen Dampf und Eis entsprechende Grenzkurve 
benutzt. 

Bei der Anwendung des i,x-Diagrammes ist vorausgesetzt, daB der 
verdunstenden Oberflache Warme nur durch die vorbeistreichende Luft 
und nicht etwa durch Warmestrahlung oder durch Warmeleitung, z. B. 
im FaIle des Psychrometers durch das Glas des Thermometerohres zu
gefiihrt wird. Um solche Storungen moglichst klein gegen den Warme
umsatz an der verdunstenden Oberflache zu halten, versieht man das 
Aspirationspsychometer mit einem Strahlungsschutz und saugt durch 
ein Geblase Luft iiber die beiden Thermometer. 

102. Der Stoff transport durch Diffusion. 
1m Vorstehenden hatten wir nur Gleichgewichtszustande betrachtet, 

wie sie sich einstellen, wenn die beiden in Austausch tretenden Stoffe, 
z. B. eine verdunstende Fliissigkeitsoberfliiche und ein sie beriihrendes 
Gas geniigend lange miteinander in Verbindung bleiben. In Wirklichkeit 
bedarf e8 aber endlicher Zeiten zur Einstellung solcher Gleichgewichte. 
Denn der an der Fliissigkeitsoberflache gebildete Dampf dringt erst 
allmahlich durch Diffusion in das Gas ein, wobei seine Verteilung auf das 
ganze Volumen des Gases meist durch Stromungsbewegungen (Kon
vektion) unterstiitzt wird. Die Verhaltnisse entsprechen durchaus der 
Vbertragung von Warme (vgl. S. 275f£.), nur tritt an die Stelle der Tem
peratur die Konzentration c = Ijv des Dampfes in kg/m3 oder in kmoljm3 

und an die Stelle der Warmeleitzahl A. die Diffusionskonstante k. In 
Analogie zu GI. (3Ua) und (312a) gilt dann fiir den Diffusions
strom, d. h. fiir die durch die Fache F in Richtung der Flachen
normalen n beforderte Stoffmenge die Gleichung 

de 
& = - kF- (415) dn 
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und die Diffus ionsstromdich te ist 
de 

9 =-k dn . (415a) 

In diesen auch als Ficksches Gesetz bezeichneten Gleichungen erhiilt 
die DiHusionskonstante k die Dimension m2jh. Fuhrt man mit Hilfe der 
Zustandsgleichung des vollkommenen Gases Pv=RT oder P=cRT 
an Stelle der Konzentration den Partialdruck P ein, so gilt, wenn wir 
von jetzt an die GraBen der einen Komponente (des Dampfes) mit dem 
Index d, die der anderen Komponente (der Luft) mit dem Index l 
bezeichnen: 

k dPd 
9d = - Rd T dn . (416) 

Da die Summe der Teildrucke P a und Pz den konstanten Gesamtdruck 
ergeben, entspricht einem Teildruckgefiille dPajdn an jeder Stelle ein 
entgegengesetzt gleich groBes Teildruckgefiille der Luft nach der 
Gleichung 

dPa dPz _ 0 
dn + dn - (417) 

und es gilt fur die Luft 
k dPz 

9z = - Rz T dn . (416a) 

Die Gl. (416) und (416a) gelten auch dann, wenn neben den Partialdruck
gradienten noch Temperaturgefiille vorhanden sind, wiihrend die Gl. (415) 
und (415a) nur auf Bereiche konstanter Temperatur anwendbar sind. 
Bei sehr starken Temperaturgefiillen ist zu beachten, daB diese selbst 
Partialdruckunterschiede auch in anfangs gleichmiiBigen Geniischen her
vorrufen, doch wollen wir von dieser als Thermodiffusion bezeichneten 
Erscheinung hier absehen. 

Befindet sich ein Dampfluftgemisch in Ruhe, so mussen durch eine 
beliebige Fliiche in jedem Augenblick ebenso viel Mole Dampf in einer 
Richtung hindurch diHundieren, wie Mole Luft in der anderen. Bei Be
nutzung des Mol als Mengeneinheit ist dann 9a = - 91. Dabei tritt zu
gleich an Stelle der Gaskonstanten Ra und Rz die universelle Gaskon
stante at, und es folgt, daB die DiHusionskonstante fur die DiHusion von 
Dampfin Luft denselben Wert haben mu/3 wie fur die Diffusion von Luft 
in Dampf. Treten durch eine Fliiche in einer Richtung mehr Molekule 
hindurch als in der anderen, wie es z. B. bei der Verdunstungan einer 
Flussigkeitsoberfliiche der Fall ist, an der wohl Dampfmolekule in die 
Flussigkeit hinauswandern, aber keine Luftmolekiile in die Flussigkeit 
eintreten, so lagert sich uber die Diffusion noch eine aus der Oberfliiche 
austretende Stramung. In den meisten praktischen Fiillen ist aber die 
Geschwindigkeit dieser Stramung so klein, daB sie vernachliissigt werden 
kann. 

103. Stoffaustausch und Warmetibergang. 
Beim Wiirmeubergang hatte es sich als zweckmiiBig erwiesen, die 

Dichte des aus einer Oberfliiche in eine beruhrende Flussigkeit oder ein 
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Gas austretenden Warmestromes nach Gl. (316) in der Form 
.Q 

q = F = IX ({}o-llt) (316) 

zu schreiben, wobei die WarmeiibergangszahllX in kcaljm2 h die Warme
menge angibt, die je Einheit des Unterschiedes der Temperatur {}o der 
Oberflache und der Temperatur {}f der Fliissigkeit in groBer Entfernung 
je h und m2 ausgetauscht wird. 

In entsprechender Weise kann man die Flussigkeitsmenge, die unter 
der Wirkung eines Unterschiedes des Feuchtegrades x' der gesattigten 
Luft an der Oberflache und des Feuchtegrades x der Luft in gr03er 
Entfernung, verdunstet, ausdrucken durch die Dichte des aus der Ober
flache austretenden Diffusionsstromes des Dampfes: 

gd = (J (x'-x) . (418) 

Dabei wird (J in kgjm2h oder in kmoljm2 h als Verdunstungszahl 
bezeichnet. 

Werden Stoffaustausch und Warmeubergang durch die gleiche tur
bulente Mischbewegung bewirkt, derart, daB die aus gr03er Entfernung 
an die Oberflache herangefiihrte Luft den unmittelbar an der Oberflache 
herrschenden Zustand annimmt und sich mit diesem Zustand wieder 
entfernt, so wird dabei durch die Mengeneinheit der Luft die Dampf
menge X'_X und die Warmemenge cp ,1+x ({}o-{}t) fortgefuhrt, wobei 
cp ,1+x die auf (1 + x) kg feuchte Luft bezogene spez. Warme ist. Das 
Verhaltnis (x'-x) : Cp ,l+x ({}o-{}t) dieser beiden von der Luft aufge
nommenenMengen mu3 offenbar gleich dem Verhaltnis der aus der Ober
flache austretenden Stromdichten der Warme und der Dampfdiffusion 
nach Gl. (316) und (418) sein. Daraus folgt die Lewissche Beziehung 1 

IX 
~ = cp ,1+x (419) 

wobei im FaIle der Wasserverdunstung in atmospharische Luft als spez. 
Warme abgerundet 

Cp ,1+z = 0,25 kcaljkg grd 

gesetzt werden kann. Die Gl. (419) gilt fUr die Verdun stung von Wasser 
in Luft genau genug auch noch bei laminarer Stromung. Man kann sie 
benutzen, um von einem reinen Warmeiibergangsproblem auf ein reines 
Verdunstungsproblem gleicher Art zu schlie3en. Man kann damit aber 
auch bei feuchten Oberflachen, die gleichzeitig verdunsten und Warme 
iibertragen, aus dem einen Vorgang den anderen berechnen, sofern der 
Austausch bei erzwungener Konvektion erfolgt. Bei freier Konvektion 
sind die Verhaltnisse verwickelter2. Ebenso wie fur die Warmeuber
tragung lassen sich auch fur den Stoffaustausch .Ahnlichkeitsbeziehungen 
ableiten, die E. SCHMIDT 2 und kurz nachher und unabhangig davon 
W. NUSSELT 3 angegeben haben. Auf diese Veroffentlichungen sowie auf 
eine Arbeit von G. ACKERMANN4 sei hier verwiesen. 

1 LEWIS, W. K.: Mech. Eng., Bd.44 (1922) S.445. 
2 SCHMIDT, E.: Gesundh.-Ing., Bd.52 (1929) S.525. 
3 NUSSELT, W.: Z. angew. Math. Mech., Bd. 10 (1930) S,105. 
4 ACKERMANN, G.: VTII-Forsch.-Heft 382, Berlin 1937. 
Schmidt, Thermodynamik. 2. Auf!. 22 
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Anhang. 
Dampftabellen. 

Tabelle Ia l • ZustandsgroBen von Wasser 

Tern-
Spez. Volum Wichte Entropie 

peratur 
Druck des des des IT kcal/kg grd S"-8' 

Wassers Darnpfes Darnpfes des I des °0 kg/em' = 
drn'/kg rn'/kg kg/rn' Wassers Darnpfes 

t p v' v" y" s' I s" r/T 

0 0,006228 1,0002 206,3 0,004846 0 2,1863 2,1863 
5 0,008890 1,0000 147,2 0,006795 0,0182 2,1551 2,1369 

10 0,012513 1,0004 106,4 0,009396 0,0361 2,1253 2,0892 
15 0,017376 1,0010 77,99 0,01282 0,0536 2,0970 2,0434 
20 0,02383 1,0018 57,84 0,01729 0,0708 2,0697 1,9989 

25 0,03229 1,0030 43,41 0,02304 0,0876 2,0436 1,9560 
30 0,04325 1,0044 32,93 0,03036 0,1042 2,0187 1,9145 
35 0,05733 1,0061 25,25 0,03960 0,1205 1,9947 1,8742 
40 0,07520 I,Q079 19,55 0,05114 0,1366 1,9718 1,8352 
45 0,09771 1,0099 15,28 0,06544 0,1524 1,9498 1,7974 

50 0,12578 1,0121 12,05 0,08298 0,1679 1,9287 1,7606 
55 0,16051 1,0145 9,584 0,1043 0,1833 1,9085 1,7252 
60 0,2031 1,0171 7,682 0,1302 0,1984 1,8891 1,6907 
65 0,2555 1,0199 6,206 0,1611 0,2133 1,8702 1,6569 
70 0,3177 1,0228 5,049 0,1981 0,2280 1,8522 1,6242 

75 0,3931 1,0258 4,136 0,2418 0,2425 1,8349 1,5924 
80 0,4829 1,0290 3,410 0,2933 0,2567 1,8178 1,5611 
85 0,5894 1,0323 2,830 0,3534 0,2708 1,8015 1,5307 
90 0,7149 1,0359 2,361 0,4235 0,2848 1,7858 1,5010 
95 0,8619 1,0396 1,981 0,5045 0,2985 1,7708 1,4723 

100 1,03323 1,0435 1,673 0,5977 0,3121 1,7561 1,4440 
105 1,2318 1,0474 1,419 0,7045 0,3255 1,7419 1,4164 
110 1,4609 1,0515 1,210 0,8265 0,3387 1,7282 1,3905 
115 1,7239 1,0558 1,036 0,9650 0,3519 1,7150 1,3631 
120 2,0245 1,0603 0,8914 1,122 0,3647 1,7018 1,3371 

125 2,3666 1,0650 0,7701 1,299 0,3775 1,6895 1,3120 
130 2,7544 1,0697 0,6680 1,496 0,3901 1,6772 1,2871 
135 3,192 1,0746 0,5817 1,719 0,4026 1,6652 1,2626 
140 3,685 1,0798 0,5084 1,967 0,4150 1,6539 1,2389 
145 4,237 1,0850 0,4459 2,243 0,4272 1,6428 1,2156 

150 4,854 1,0906 0,3924 2,548 0,4395 1,6320 1,1920 
155 5,540 1,0963 0,3464 2,887 0,4516 1,6214 1,1698 
160 6,302 1,1021 0,3068 3,260 0,4637 1,6112 1,1475 
165 7,146 1,1082 0,2724 3,671 0,4756 1,6012 1,1256 
170 8,076 1,1144 0,2426 4,122 0,4874 1,5914 1,1040 

175 9,101 1,1210 0,2166 4,617 0,4991 1,5818 1,0827 
180 10,225 1,1275 0,1939 5,157 0,5107 1,5721 1,0614 
185 11,456 1,1345 0,1739 5,749 0,5222 1,5629 1,0407 
190 12,800 1,1415 0,1564 6,392 0,5336 1,5538 1,0202 
195 14,265 1,1490 0,1410 7,094 0,5449 1,5448 1,0000 

I Tabelle I und II nach VDI-Wasserdampftafeln Berlin 1937, aber erweitert 
um Werte der inneren Energie und der inneren und auBeren Verdampfungs
warme. 
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und Dampf bei Sattigung. 

Tem-
EnthaJpie oder Ver- Energie 

peratur 
Warmeinhalt dampfungs- ITkcaJ/kg u"-u' p. 

ITkcal/kg warme (v"-v' 
°0 des 

I 
des des 

I 
des 

ITkcal/kg Wassers Dampfes = 
Wassers Dampfes = 

t i' i" r u' I u" [! V' 

0 0 597,2 597,2 0 567,1 567,1 30,1 
5 5,03 599,4 594,4 5,03 568,8 563,8 30,6 

10 10,04 601,6 591,6 10,04 570,4 560,4 31,2 
15 15,04 603,8 588,8 15,04 572,1 557,1 31,7 
20 20,03 606,0 586,0 20,03 573,7 553,7 32,3 

25 25,02 608,2 583,2 25,02 575,4 550,4 32,8 
30 30,00 610,4 580,4 30,00 577,0 547,0 33,4 
35 34,99 612,5 577,5 34,99 578,6 543,6 33,9 
40 39,98 614,7 574,7 39,98 580,3 540,3 34,4 
45 44,96 616,8 571,8 44,96 581,8 536,8 35,0 

50 49,95 619,0 569,0 49,95 583,5 533,5 35,5 
55 54,94 621,0 566,1 54,94 585,0 530,1 36,0 
60 59,94 623,2 563,3 59,94 586,7 526,8 36,5 
65 64,93 625,2 560,3 64,93 588,1 523,2 37,1 
70 69,93 627,3 557,4 69,92 589,7 519,8 37,6 

75 74,94 629,3 554,4 74,93 591,2 516,3 38,] . 
80 79,95 

I 

631,3 551,3 79,94 592,6 512,7 38,6 
85 84,96 633,2 548,2 84,95 594,1 509,1 39,1 
90 89,98 635,1 545,1 89,96 595,6 505,6 39,5 
95 95,01 637,0 542,0 94,99 597,0 502,0 40,0 

100 100,04 638,9 538,9 100,02 598,4 498,4 40,5 
105 105,08 640,7 535,6 105,05 599,8 494,7 40,9 
llO llO,12 642,5 532,4 llO,08 601,1 491,0 41,4 
ll5 ll5,18 644,3 529,1 115,14 602,4 487,3 41,8 
120 120,3 646,0 525,7 120,2 603,7 483,5 42,2 

125 125,3 647,7 522,4 125,2 605,0 479,8 42,6 
130 130,4 649,3 518,9 130,3 606,2 475,9 43,0 
135 135,5 650,8 515,3 135,4 607,3 471,9 43,4 
140 140,6 652,5 5ll,9 140,5 608,6 468,1 43,8 
145 145,8 654,0 508,2 145,7 609,8 464,1 44,1 

150 150,9 655,5 504,6 150,8 610,9 460,1 44,5 
155 156,1 656,9 500,8 156,0 612,0 456,0 44,8 
160 161,3 658,3 497,0 161,1 613,0 451,9 45,1 
165 166,5 659,6 493,1 166,3 614,0 447,7 45,4 
170 171,7 660,9 489,2 171,5 615,0 443,5 45,7 

175 176,9 662,1 485,2 176,7 615,9 439,2 46,0 
180 182,2 663,2 481,0 181,9 616,7 434,8 46,2 
185 187,5 664,3 476,8 187,2 617,6 430,4 46,4 
190 192,8 665.3 472,5 192,3 618,3 426,0 46,5 
195 198,1 666,2 468,1 197,7 619,1 421,4 46,7 

22* 
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Fortsetzung 

Tem-
Spez. Volurn Spez. Entropie 

DrUck des des Gewicht IT kcal/kg grd 8"-8' 

peratur Wassers Dampfes des 

°0 kg/em' Dampfes des I des = 
dm'/kg m'/kg kg/rn' Wassers Dampfes 

t p v' v" y" 8' I 8" r/T 

200 15,857 1,1565 0,1273 7,857 0,5562 1,5358 0,9796 
205 17,585 1,1645 0,1l51 8,687 0,5675 1,5270 0,9595 
210 19,456 1,1726 0,1043 9,585 0,5788 1,5184 0,9396 
215 21,477 1,1812 0,09472 10,56 0,5899 1,5099 0,9200 
220 23,659 1,1900 0,08614 1l,61 0,6010 1,5012 0,9002 

225 26,007 1,1991 0,07845 12,75 0,6120 1,4926 0,8806 
230 28,531 1,2088 0,07153 13,98 0,6229 1,4840 0,8611 
235 31,239 1,2186 0,06530 15,31 0,6339 1,4755 0,8416 
240 34,140 1,2291 0,05970 16,75 0,6448 1,4669 0,8221 
245 37,244 1,2400 0,05465 18,30 0,6558 1,4584 0,8026 

250 40,56 1,2512 0,05006 19,98 0,6667 1,4499 0,7832 
255 44,10 1,2629 0,04591 21,78 0,6776 1,4413 0,7637 
260 47,87 1,2755 0,04213 23,74 0,6886 1,4327 0,7441 
265 51,88 1,2888 0,03870 25,84 0,6994 1,4240 0,7246 
270 56,14 1,3023 0,03557 28,1I 0,7103 1,4153 0,7050 

275 60,66 1,3169 0,03272 30,57 0,7212 1,4066 0,6854 
280 65,46 1,3321 0,03010 33,22 0,7321 1,3978 0,6657 
285 70,54 1,3484 . 0,02771 36,09 0,7431 1,3888 0,6457 
290 75,92 1,3655 0,02552 39,18 0,7542 1,3797 0,6255 
295 81,60 1,3837 0,02350 42,56 0,7653 1,3706 0,6053 

300 87,61 1,4036 0,02163 46,24 0,7767 1,3613 0,5846 
305 93,95 1,425 0,01991 50,22 0,7880 1,3516 0,6536 
310 100,64 1,448 0,01830 54,64 0,7994 1,3415 0,5421 
315 107,69 1,472 0,01682 59,46 0,81I0 1,3312 0,5202 
320 115,13 1,499 0,01 544 64,79 0,8229 1,3206 0,4987 

325 122,95 1,529 0,01415 70,68 0,8351 1,3097 0,4746 
330 131,18 1,562 0,01295 77,20 0,8476 1,2982 0,4506 
335 139,85 1,598 0,01183 84,55 0,8604 1,2860 0,4256 
340 148,96 1,641 0,01076 92,90 0,8734 1,2728 0,3994 
345 158,54 1,692 0,009759 102,4 0,8871 1,2586 0,3715 

350 168,63 1,747 0,008803 1I3,6 0,9015 1,2433 0,3418 
355 179,24 1,814 0,007875 127,0 0,9173 1,2263 0,3090 
360 190,42 1,907 0,006963 143,6 0,9353 1,2072 0,2719 
365 202,21 2,03 0,00606 165,0 0,9553 1,1833 0,2280 
370 214,68 2,23 0,00500 200 0,9842 1,1506 0,1664 

371 217,3 2,30 0,00476 210 0,992 1,142 0,150 
372 219,9 2,38 0,00450 222 1,002 1,132 0,130 
373 222,5 2,50 0,00418 239 1,01l 1,116 0,105 
374 225,2 2,79 0,00365 274 1,04 1,09 0,05 
374,2 225,5 3,07 0,00304 329 1,06 ° 
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von Tabelle la. 

Tern-
Entbaipie oder Ver- Energie 

peratur 
Warmeinbalt dampfungs- ITkcaI/kg u"-u' p. 

ITkcai/kg warme (v"-v' 
des 

I 
des des 

I 
des 

°c ITkcaI/kg Wassers DampfeB = 
Wassers DampfeB = 

t i' i" r u' u" I! 'I' 

200 203,5 667,0 4635 203,1 619,8 416,7 46,8 
205 208,9 667,7 458,8 208,4 620,3 411,9 46,9 
210 214,3· 668,3 454,0 213,8 620,7 407,0 47,0 
215 219,8 668,8 449,0 219,2 621,2 402,0 47,0 
220 225,3 669,3 443,9 224,7 621,5 396,8 47,1 

225 230,8 669,5 438,7 230,1 621,7 391,6 47,1 
230 236,4 669,7 433,3 235,6 621,9 386,3 47,0 
235 242,1 669,7 427,6 241,2 621,9 380,7 46,9 
240 247,7 669,6 421,9 246,7 621,9 375,2 46,7 
245 253,5 669,4 415,9 252,4 621,7 369,3 46,6 

250 259,2 669,0 409,8 258,0 621,6 363,6 46,2 
255 265,0 668,4 403,4 263,7 621,0 357,3 46,1 
260 271,0 667,8 396,8 269,6 620.6 351,0 45,8 
265 277,0 666,9 389,9 275,4 619,8 344,4 45,5 
270 283,0 665,9 382,9 281,3 619,1 337,8 45,1 

275 289,2 664,8 375,6 287,3 618,3 331,0 44,6 
280 295,3 663,5 368.2 293,3 617,4 324,1 44,1 
285 301,6 661,9 360,3 299,4 616,2 316,8 43,5 
290 308,0 660,2 352,2 305,6 614,9 309,3 42,9 
295 314,4 658,3 343,9 311,8 613,4 301,6 42,3 

300 321,0 656,1 335,1 318,1 611,7 293,6 41,5 
305 327,7 653,6 325,9 324,6 609,8 285,2 40,7 
310 334,6 650,8 316,2 331,2 607,7 276,5 39,7 
315 341,7 647,8 306,1 338,0 605,4 267,4 38,7 
320 349,0 644,2 295,2 345,0 602,6 257,6 37,6 

325 356,5 640,4 283,9 352,1 599,7 247,6 36,3 
330 364,2 636,0 271,8 359,4 596,2 236,8 35,0 
335 372,3 631,1 258,8 367,1 592,4 225,3 33,5 
340 380,7 625,6 244,9 375,0 588,1 213,1 31,8 
345 389,6 619,3 229,7 383,3 583,0 199,7 30,0 

350 398,9 6U,9 213,0 392,0 577,1 185,1 27,9 
355 409,5 603,2 193,7 401,9 570,2 168,3 25,4 
360 420,9 592,8 171,9 412,4 561,8 149,4 22,5 
365 434,2 579,6 145,4 424,6 550,9 126,3 19,1 
370 452,3 559,3 107,0 441,1 534,2 93,1 13,9 

371 457 554 97 445 529 84 13 
372 463 547 84 451 524 73 II 
373 471 539 68 458 517 59 9 
374 488 523 35 473 503 30 5 
374,2 505 0 0 0 



342 Anhang: Dampftabellen und Tafeln. 

Tabelle lb. ZustandsgriiJ3en von Wasser 

Spez. Spez. Eutropie 
s"-s' Druck Temperatur Volumd. Gewicht d. ITkcal/kg grd 

Dampfes Dampfes 
des ' des 

kg/em' °0 

I 
oK m'/kg kg/m' Wassers I Dampfes 

= 

p t T' v" . y" 8' I 8" r/T 

0,01 6,70 279,86 131,7 0,007595 0,0243 2,1447 2,1204 
0,015 12,74- 285,90 89,64 0,01116 0,0457 2,1096 2,0639 
0,02 17,20 290,36 68,27 0.01465 0,0612 2,0847 2,0235 
0,025 20,78 293,94 55,28 0,01809 0,0735 2,0655 1,9920 
0,03 23,77 296,93 46,53 0,02149 0,0836 2,0499 1,9663 
0,04 28,64 301,80 35,46 0,02820 0,0998 2,0253 1,9255 
0,05 32,55 305,71 28,73 0,03481 0,1126 2,0064 1,8938 

0,06 35,82 308,98 24,19 0,04134 0,1232 1,9908 1,8676 
0,08 41,16 314,32 18,45 0,05421 0,1402 1,9664 1,8262 
0,10 45.45 318,61 14,95 0,06688 0,1538 1,9478 1,7940 
0,12 49,06 322,22 12,60 0,07738 0,1650 1,9326 1,7676 
0,15 53,60 326,76 10,21 0,09791 0,1790 1,9140 1,7350 

0,20 59,67 332,83 7,795 0,1283 0,1974 1,8903 1,6929 
0,25 64,56 337,72 6,322 0,1582 0,2120 1,8718 1,6598 
0,30 68,68 341,84 5,328 0,1877 0,2241 1,8567 1,6326 
0,35 72,24 345,40 4,614 0,2169 0,2345 1,8436 1,6090 
0,40 75,42 348,58 4,069 0,2458 0,2437 1,8334 1,5897 

0,50 80,86 354,02 3,301 0,3029 0,2592 1,8150 1,5558 
0,60 85,45 358,61 2,783 0,3594 0,2721 1,8001 1,5280 
0,70 89,45 362,61 2,409 0,4152 0,2832 1,7874 1,5042 
0,80 92,99 366,15 2,125 0,4705 0,2930 1,7767 1,4837 
0,90 96,18 369,34 1,904 0,5253 0,3018 1,7673 1,4655 

1,0 99,09 372,15 1,725 0,5797 0,3096 1,7587 1,4491 
1,1 101,76 374,92 1,578 0,6337 0,3168 1,7510 1,4342 
1,2 104,25 377,41 1,455 0,6875 0,3235 1,7440 1,4205 
1,3 106,56 379,72 1,350 0,7410 0,3297 1,7375 1,4078 
1,4 108,74 381,90 1,259 0,7942 0,3354 1,7315 1,3961 

1,5 110,79 384,95 1,180 0,8472 0,3408 1,7260 1,3852 
1,6 112,73 385,89 1,111 0,8999 0,3459 1,7209 1,3750 
1,8 116,33 389,49 0,9952 1,005 0,3554 1,7115 1,3561 
2,0 119,62 392,78 0,9016 1,109 0,3638 1,7029 1,3391 
2,2 122,65 395,81 0,8246 1,213 0,3715 1,6952 1,3237 

2,4 125,46 398,62 0,7601 1,316 0,3786 1,6884 1,3098 
2,6 128,08 401,24 0,7052 1,418 0,3853 1,6819 1,2966 
2,8 130,55 403,71 0,6578 1,520 0,3914 1,6759 1,2845 
3,0 132,88 406,04 0,6166 1,622 0,3973 1,6703 1,2730 
3,2 135,08 408,24 0,5804 1,723 0,4028 1,6650 1,2622 

3,4 137,18 410,34 0,5483 1,824 0,4081 1,6601 1,2520 
3,6 139,18 412,34 0,5196 1,925 0,4130 1,6557 1,2427 
3,8 141,09 414,25 0,4939 2,025 0,4176 1,6514 1,2338 
4,0 142,92 416,08 0,4706 2,125 0,4221 1,6474 1,2253 
4,5 147,20 420,36 0,4213 2,374 0,4326 1,6380 1,2054 

5,0 151,II 424,27 0,3816 2,621 0,4422 1,6297 1,1875 
5,5 154,71 427,87 0,3489 2,867 0,4510 1,6195 1,1685 
6,0 158,08 431,24 0,3213 3,112 0,4591 1,6151 1,1560 
6,5 161,15 434,31 0,2980 3,356 0,4666 1,6088 1,1422 
7,0 164,17 437,33 0,2778 3,600 0,4737 1,6029 1,1292 



Dampftabellen. 343 

und Dampf bei Sattigung. 

Warmeinhalt Ver- Energie 
Druck Temperatur ITkcal/kg damp- ITkcal/kg p. fungs- u"-u' 
kg/em'. °0 des I des 

warme des I des 
(v"-v') 

Wassers Damp- IT 'Wassers Damp- = = 
fes kcal/kg fes 

p t i' i" r u' u' (! 'I' 

0,01 6,70 6,73 600,1 593,4 6,73 569,3 562,6 30,8 
0,015 12,74 12,78 602,8 590,0 12,78 571,3 558,5 31,5 
0,02 17,20 17,24 604,8 587,4 17,24 572,6 555,4 32,0 
0,025 20,78 20,80 606,4 585,6 20,80 574,0 553,2 32,4 
0,03 23,77 23,79 607,7 583,9 23,79 575.0 551,2 32,7 
0,04 28,64 28,65 609,8 581,1 28,65 576,~ 547,9 33,2 
0,05 32,55 32,55 611,5 578,9 32,55 577,9 545,3 33,6 

0,06 35,82 35,81 612,9 577,1 35,81 578,9 543,1 34,0 
0,08 41,16 41,14 615,2 574,1 41,14 580,6 539,5 34,6 
0,10 45,45 45,41 617,0 571,6 45,41 582,0 536,6 35,0 
0,12 49,06 49,01 618,5 569,5 49,01 583,1 534,1 35,4 
0,15 53,60 53,54 620,5 567,0 53,54 584,6 531,1 35,9 

0,20 59,67 59,61 623,1 563,5 59,61 586,6 527,0 36,5 
0,25 64,56 64,49 625,1 560,6 64,48 587,5 523,0 37,0 
0,30 68,68 68,61 626,8 558,2 68,60 589,4 520,8 37,4 
0,35 72,24 72,17 628,2 556,0 72,16 590,3 518,2 37,8 
0,40 75,42 75,36 629,5 554,1 75,35 591,4 516,0 38,1 

0,50 80,86 80,81 631,6 550,8 80,80 593,0 512,2 38,6 
0,60 85,45 85,41 633,4 548,0 85,40 594,3 508,9 39,1 
0,70 89,45 89,43 634,9 545,5 89,41 595,4 506,0 39,5 
0,80 92,99 92,99 636,2 543,2 92,97 596,4 503,4 39,8 
0,90 96,18 96,19 637,4 541,2 96,17 597,3 501,1 40,1 

1,0 99,09 99,12 638,5 539,4 99,10 598,1 499,0 40,4 
1,1 101,76 101,81 639,4 537,6 101,78 598,8 497,0 40,6 
1,2 104,25 104,32 640,3 536,0 104,29 599,4 495,1 40,9 
1,3 106,56 106,66 641,2 534,5 106,63 600,0 493,4 41,1 
1,4 108,74 108,85 642,0 533,1 108,82 600,7 491,9 41,2 

1,5 110,79 110,92 642,8 531,9 110,88 601,4 490,5 41,4 
1,6 112,73 112,89 643,5 530,6 112,85 601,9 489,0 41,6 
1,8 116,33 116,54 644,7 528,2 116,50 602,8 486,3 41,9 
2,0 119,62 119,87 645,8 525,9 119,82 603,5 483,7 42,2 
2,2 122,65 122,9 646,8 523,9 122,8 604,3 481,5 42,4 

2,4 125,46 125,8 647,8 522,0 125,7 605,0 479,3 42,7 
2,6 128,08 128,5 648,7 520,2 128,4 605,7 477,3 42,9 
2,8 130,55 131,0 649,5 518,5 130,9 606,3 475,4 43,1 
3,0 132,88 133,4 650,3 516,9 133,3 607,0 473,7 43,2 
3,2 135,08 135,6 650,9 515,3 135,5 607,4 471,9 43,4 

3,4 137,18 137,8 651,6 513,8 137,7 607,9 470,2 43,6 
3,6 139,18 139,8 652,2 512,4 139,7 608,4 468,7 43,7 
3,8 141,09 141,8 652,8 511,0 141,7 608,8 467,1 43,9 
4,0 142,92 143,6 653,4 509,8 143,5 609,3 465,8 44,0 
4,5 147,20 148,0 654,7 506,7 147,9 610,3 462,4 44,3 

5,0 151,11 152,1 655,8 503,7 152,0 611,1 459,1 44,6 
5,5 154,71 155,8 656,9 501,1 155,7 612,0 456,3 44,8 
6,0 158,08 159,3 657,8 498,5 159,1 612,6 453,5 45,0 
6,5 161,15 162,6 658,7 496,2 162,4 613,4 451,0 45,2 
7,0 164,17 165,6 659,4 493,8 165,4 613,8 448,4 45,4 



344 Anhang: Dampftabellen und Tafeln. 

Fortsetzung der 

Spez. Spez. Entropie 
8"-8' Druek Temperatur Volumd. Gewieht d. IPkeal/kg grd 

Dampfes Dampfes 
des I des kg/em· °c 

I 
OK rna/kg kg/ma Wassers Da~:fes 

= 

p t P v" y" 8' riP 

7,5 166,96 440,12 0,2602 3,842 0,4803 1,5974 1,1171 
8,0 169,61 442,77 0,2448 4,085 0,4865 1,5922 1,1057 
8,5 172,11 445,27 0,2311 4,327 0,4923 1,5874 1,0951 
9,0 174,53 447,69 0,2189 4,568 0,4980 1,5827 1,0847 
9,5 176,82 449,98 0,2080 4,809 0,5033 1,5782 1,0749 

10 179,04 452,20 0,1981 5,049 0,5085 1,5740 1,0665 
11 183,20 456,36 0,1808 5,530 0,5180 1,5661 1,0481 
12 187,08 460,29 0,1664 6,010 0,5279 1,5592 1,0333 
13 190,71 463,87 0,1541 6,488 0,5352 1,5526 1,0174 
14 194,13 467,29 0,1435 6,967 0,5430 1,5464 1,0034 

15 197,36 470,52 0,1343 7,446 0,5503 1,5406 0,9903 
16 200,43 473,59 0,1262 7,925 0,5572 1,5351 0,9779 
17 203,35 476,51 0,1190 8,405 0,5638 1,5300 0,9662 
18 206,14 479,30 0,1126 8,886 0,5701 1,5251 0,9550 
19 208,81 481,97 0,1068 9,366 0,5761 1,5205 0,9444 

20 211,38 484,54 0,1016 9,846 0,5820 1,5160 0,9340 
22 216,23 1189,39 0,09251 10,81 0,5928 1,5078 0,9150 
24 220,75 493,91 0,08492 1I,78 0,6026 1,5060 0,8974 
26 224,99 498,15 0,07846 12,75 0,6120 1,4926 0,8806 
28 228,98 502,14 0,07288 13,72 0,6206 1,4857 0,8651 

30 232,76 505,92 0,06802 14,70 0,6290 1,4793 0,8503 
32 236,35 509,51 0,06375 15,69 0,6368 1,4732 0,8364 
34 239,77 512,93 0,05995 16,68 0,6443 1,4673 0,8230 
36 243,04 516,20 0,05658 17,68 0,6515 1,4617 0,8102 
38 246,17 519,33 0,05353 18,68 0,6584 1,4564 i 0,7980 

40 249,18 522,34 0,05078 19,69 0,6649 1,4513· 0,7864 
42 252,07 525,23 0,04828 20,71 0,6712 1,4463 0,7751 
44 254,87 528,03 0,04601 21,73 0,6773 1,4415 0,7642 
46 257,56 530,72 0,04393 22,76 0,6832 1,4369 0,7537 
48 260,17 533,33 0,04201 23,80 0,6889 1,4324 0,7435 

50 262,70 535,86 0,04024 24,85 0,6944 1,4280 0,7336 
55 268,69 541,85 0,03636 27,50 0,7075 1,4176 0,7101 
60 274,29 547,45 0,03310 30,21 0,7196 1,4078 0,6882 
65 279,54 552,70 0,03033 32,97 0,7311 1,3986 0,6675 
70 284,48 557,64 0,02795 35,78 0,7420 1,3897 0,6477 

75 289,17 562,33 0,02587 38,66 0,7524 1,3813 0,6289 
80 293,62 566,78 0,02404 41,60 0,7623 1,3731 0,6108 
85 297,86 571,02 0,02241 44,62 0,7718 1,3654 0,5936 
90 301,92 575,08 0,02096 47,71 0,7810 1,3576 0,5766 
95 305,80 578,96 0,01964 50,91 0,7898 1,3500 0,5602 

100 309,53 582,69 0,01845 54,21 0,7983 1,3424 0,5441 
1I0 316,58 589,74 0,01637 61,08 0,8147 1,3279 0,5132 
120 323,15 596,31 0,01462 68,42 0,8306 1,3138 0,4832 
130 329,30 602,46 0,01312 76,23 0,8458 1,2998 0,4540 
140 335,09 608,25 0,01I81 84,68 0,8606 1,2858 0,4252 

150 340,56 613,72 0,01065 93,90 0,8749 1,2713 0,3964 
160 345,74 618,90 0,009616 104,0 0,8892 1,2564 0,3672 
180 355,35 628,51 0,007809 128,0 0,9186 1,2251 0,3065 
200 364,08 637,24 0,00620 161,2 0,9514 1,1883 0,2369 
224 373,6 646,76 0,00394 254 1,022 1,01 0,078 

225,5 374,2 I 647,4 0,00307 329 1,06 ° 



Dampftabellen. 345 

Tabelle Ib 

Warmeinhalt Ver- Energie 
Drnck Temperatnr ITkeal/kg damp- ITkcal/kg p. fungs- u"-u' 
kg/em' 00 

des I des 
warme des I des 

(v"-v') 
Wassers Damp- IT Wassers Damp- = = fes keal/kg fes 

p t i' i" r u' u" (! 1f 

7,5 166,96 168,5 660,2 491,7 168,3 614,5 446,2 45,5 
8,0 169,61 171,3 660,8 489,5 171,1 614,9 443,8 45,7 
8,5 172,11 173,9 661,4 487,5 173,7 615,4 441,7 45,8 
9,0 174,53 176,4 662,0 485,6 176,2 615,9 439,7 45,9 
9,5 176,82 178,9 662,5 483,6 178,6 616,2 437,6 46,0 

10 179,04 181,2 663,0 481,8 180,9 616,6 435,7 46,1 
11 183,20 185,6 663,9 478,3 185,3 617,3 432,0 46,3 
12 187,08 189,7 664,7 475,0 189,4 618,0 428,6 46,4 
13 190,71 193,5 665,4 471,9 193,2 618,5 425,3 46,6 
14 194,13 197,1 666,0 468,9 196,7 618,9 422,2 46,7 
15 197,36 200,6 666,6 466,0 200,2 619,4 419,2 46,8 
16 200,43 203,9 667,1 463,2 203,5 619,8 416,3 46,9 
17 203,35 207,1 667,5 460,4 206,6 620,1 413,5 46,9 
18 206,14 210,1 667,9 457,8 209,6 620,4 410,8 47,0 
19 208,81 213,0 667,2 455,2 212,5 620,7 408,2 47,0 
20 211,38 215,8 668,5 452,7 215,2 620,9 405,7 47,0 
22 216,23 221,2 668,9 447,7 220,6 621,2 400,6 47,1 
24 220,75 226,1 669,3 443,2 225,4 621,5 396,1 47,1 
26 224,99 230,8 669,5 438,7 230,1 621,8 391,7 47,0 
28 228,98 235,2 669,6 434,4 234,4 621,8 387,4 47,0 
30 232,76 239,5 669,7 430,2 238,6 621,9 383,3 46,9 
32 236,35 243,6 669,7 426,1 242,7 621,9 379,2 46,9 
34 239,77 247,5 669,6 422,1 246,5 621,8 375,3 46,8 
36 243,04 251,2 669,5 418,3 250,2 621,8 371,6 46,7 
38 246,17 254,8 669,3 414,5 253,7 621,7 368,0 46,5 
40 249,18 258,2" 669,0 410,8 257,0 621,4 364,4 46,4 
42 252,07 261,6 668,8 407,2 260,4 621,3 360,9 46,3 
44 254,87 264,9 668,4 403,5 263,6 621,0 357,4 46,1 
46 257,56 268,0 668,0 .400,0 266,6 620,6 354,0 46,0 
48 260,17 271,2 667,7 396,5 269,8 620,5 351,7 45,8 
50 262,70 274,2 667,3 393,1 272,7 620,2 347.5 45,6 
55 268,69 281,4, 666,2 384,8 279,7 619,3 339,6 45,2 
60 274,29 288,4 665,0 376,6 286,6 618,5 331,9 44,7 
65 279,54 294,8 663,6 368,8 292,8 617,5 324,7 44,1 
70 284,48 300,9 662,1 361,2 298,7 616,3 317,6 43,6 
75 289,17 307,0 660,5 353,5 304,6 615,1 310,5 43,0 
80 293,62 312,6 658,9 346,3 310,0 613,8 303,8 42,5 
85 297,86 318,2 657,0 338,8 315,4 612,4 297,0 41,8 
90 301,92 323,6 655,1 331,5 320,6 610,9 290,3 41,2 
95 305,80 328,8 653,2 324,4 325,6 609,5 283,9 40,5 

100 309,53 334,0 651,1 317,1 330,6 607,9 277,3 99,8 
110 316,58 344,0 646,7 302,7 340,2 604,5 264,3 38,4 
120 323,15 353,9 641,9 288,0 349,6 600,8 251,2 36,8 
130 329,30 363,0 636,6 273,6 358,3 596,7 238,4 35,2 
140 335,09 372,4 631,0 258,6 367,2 592,3 225,1 33,5 
150 340,56 381,7 624,9 243,2 375,9 587,5 2U,6 31,6 
160 345,74 390,3 618,3 227,5 384,4 582,2 197,8 29,7 
180 355,35 410,2 602,5 192,3 402,5 569,6 167,1 25,2 
200 364,08 431,5 582,3 150,8 422,1 553,3 131,2 19,6 
224 373,6 478 532 5i 464 511 47 7 
225,6 374,2 505 0 488 0 0 



346 Anhang: Dampftabellen und Tafeln. 

Tabelle II. ZustandsgroBen v, i und 8 von Wasser und iiberhitztem Dampf. 
Oberhalb der waagerechten Querstriche herrscht fIiissiger, darunter dampffiirmiger Zustand. 

·0 
1,0 at 5,0 at 10,0 at 25 at 

v I i I 8 V I i I 8 V i 8 V I i I 8 

0 0,001000 0,0 0,0000 0,001000 0,1 0,0000 0,001000 0,2 0,0000 0,000999 0,6 0,0000 
10 0,001000 10,1 0,0361 0,001000 10,2 0,0361 0,001000 10,3 0,0361 0,000999 10,6 0,0360 
20 0,001002 20,1 00708 0001002 201 0,0708 0,001001 20,3 0,0707 0,001001 20,6 0,0706 
30 0,001004 30,0 0,1042 0,001004 30,1 0,1042 0,0010041 30,2 0,1041 0,001003 30,5 0,1040 
40 0,001008 40,0 0,1365 0,001008 40,1 0,1365 0,001008 40,2 0,1364 0,001007 40,5 0,1363 

50 0,001012 50,0 01680 0,001012 50,0 0.1679 0,001012 50,2 0,1678 0,001011 50,4 0,1677 
60 0,001017 60,0 0,1984 0,001017 60,0 0,1983 0,001017 60,1 0,1982 0,001016 60,4 0,1980 
70 0,001023 69,9 0,2280 0,001023 70.0 0,2279 0,001022 70,1 0,2278 0,001022 70,4 0,2275 
80 0,001029 80,0 0,2567 0,001029 80,0 0,2566 0001029 80,1 0,2565 0,001028 80,4 0,2562 
90 0,001036 I 90,0 I 0,2848 0,001036 901 0,2847 0,001035 90,1 0,2846 0,001035 90,4 0,2843 

100 1,730 639,11 1 ,7599 0,001043 100,1 I 0,3120 0,001043 100,21 0,3119 0,001042 100,5 0,3116 
110 1,781 644,2 1,7736 0,001051 110,2 0,3386 0,001510 110,3 0,3385 0.001050 1l0.5 0,3382 
120 1,830 649,1 1,7862 0,001060 120,3 0,3646 0,001060 120,4 0,3645 0,001059 120,6 0,3642 
130 1,879 653,8 1,7981 0,001070 130,5 0,3901 0,001069 130,6 0,3900 0,001069 130,8 0,3896 
140 1,927 658,5 1,8096 0.001080 140,71 0,4150 0,001079 140,7 0,4149 0,001079 141,0 0,4145 

150 1,976 663,2 1,8207 0,001091 150,9 0,4395 0,001090 151,0 0,4394 0,001089 151,2 0,4390 

160 2,024 667,9 1.8316 0.3918 661,3 1,6424 0,001102 161,31 0.4635 0.001101 161,5 0,4630 
170 2,072 672,5 1,8422 0,4026 666,9 1,6552 0,001114 171,7 0,4873 0,001l13 171,9 0,4867 

180 2,120 677,2 1,8526 0,4132 672,2 1,6669 0,1987 /663,6 1,5755 0,0011261182,3 0,5100 
190 2,167 681,8 1,8628 0,4235 677,2 1,6780 0,2048 670,3 1,5898 0,001l40 192,9 0,5330 

200 2,215 686,5 1,8727 0,4337 682,2 16886 02105 676,1 1.6024 0,001156 203,6 0,5558 
210 2,263 691,1 1,8824 0,4438 687,2 1,6989 0,2161 681,6 1,6141 0,001l72 I 214,4 0,5785 
220 2,311 695,8 1,8920 0,4539 692,1 1,7090 02215 687,2 1.6251 0,\)01190 225,3 0,6009 

230 2,358 I 700,5 1,9014 0.4639 6970 1,7189 0,2269 692,4/1,6357 0,08367 675,0 11,5074 
240 2,406 705,2 1,9106 0,4738 701,9 1,7285 0,2322 697,6 1.6459 0,8646 682,2 1 5216 

2,453 [ 709,9 
I 

250 1,9197 0,4837 706,8 1,7380 0,2375 702,8 1,6558 0,08909 688,91 1,5345 
260 2,501 714,6 1,9286 0,4936 711,6 1,7472 0,2427 707,9 1,6655 0,09161 695,2 1,5464 
270 2,548 719,3 1,9374 0,5034 716,5 1,7562 0,2478 712,9 1,6750 0,09405 701,2 1,5577 
280 2,596 724,0 1,9460 0,5Vl2 721,4 1,7651 0,2529 717,9 1,6842 0,09642 707,1 1,5684 
290 2,643 728,8 1,9545 0,5230 726,2 1,7738 0,2580 723,0 1,6932 0,09874 712,9 1,5787 

300 2,691 733,5 1,9629 0,5328 731.1 1.7824 0,2630 728,1 1,702] 0.1010 718,6 1,5887 
310 2,738 738,3 1,9711 0,5425 736,0 1,7909 0,2681 733,1 1,7108 0,1033 724,1 1,5983 
320 2,785 743,1 1,9793 0,5522 740,9 1,7992 0,2731 738,2 1,7194 0,1055 729,6 1,6077 
330 2,833 747,9 1,9873 0,5619 745,8 1,8074 0,2781 743,2 1,7278 01077 7351 16169 
340 288O 7527 19952 05716 7507 18154 02830 748,2 1,7361 0,1098 740,6 1,6258 

350 2,927 757,5 2,0030 0,5813 
1

755,6 1,8234 0,2880 753,3 1,7442 0,1120 746,0 1,6346 
360 2,975 762,3 2,0107 0-,5909 760,5 1,8312 0,2929 758,3 1.7522 01141 7514 16431 
370 3.022 767,2 2,0183 0,6005 765,5 1,8390 0,2979 763,3 1,7601 0,1l62 756,7 1,6515 
380 3,069 772,1 2,0258 0.6101 770,4 1,8466 0,3028 7684 1,7679 0,1183 762,1 1,6598 
390 3,116 777,0 2,0333 0,6197 775,4 1,8542 0,3077 773,4 1,7756 0,1204 767,4 1,6679 

400 3,164 71l1,9 2,0407 0,6293 780,4 1,8616 0,3126 778,4 1,7831 0,1225 772,7 1,6758 
410 3,211 786,8 2,0480 0,6389 785,4 1,8690 0.3174 783.5 1,7906 0,1245 778,0 I 1,6836 
420 3,258 791,8 2,0552 0,6485 790,4 1,8763 0,3223 788,6 1.7980 0,1266 783,3 1,6914 
430 3,305 796,7 2,0622 0,6581 795,4 1,8835 0,3272 793,7 1,8053 0,1286 788,7 1,6990 
440 3,353 801,7 2,0693 0,6676 800,5 1,8906 0,3320 798,8 1,8125 0,1307 794,0 1,7075 

450 3,400 806,7 2,0764 06772 S05,5 1,8977 0,3369 804,0 1,8197 0,1327 799,3 1,7140 

460 3,447 811,8 2,0833 0,6867 810,6 1,9047 0,3417 809,1 1.8268 0,1347 804,6 1,7213 
470 3,494 816,8 2,0902 0,6963 815,7 1,9116 0,3465 814,3 1,8338 0.1367 809.9 1,7286 
480 3,541 821,9 2,0970 0.7058 820.8 1,9185 0,3514 819,4 1,8407 0,1387 815,3 1,7357 

490 3,588 827,0 2,1037 0,7153 826,0 1,9253 0,3562 824,6 1.8476 0,1407 820,6 1,7427 

600 3,636 832,1 2,1104 0,7248 831.1 1,9320 0,3610 829,8 1,8544 0,1427 826,0 1,7497 
510 3,683 873,3 2,1170 0,7344 836,3 1,9387 0,3658 835,1 1,8611 0.1446 831,4 1,7566 

520 3,730 842,5 2,1235 0,7439 841,6 1,9453 0,3706 840,3 1,8678 0,1466 836,8 1,7634 

530 3,777 847,7 2,1300 0,7534 846,8 1,9518 0,3754 845,6 1,8744 0,1486 842,2 1,7702 

540 3,824 852,9 2,1365 0,7629 852,1 1,9583 0,3802 850,9 1,8809 0,1506 847,6 1,7769 

550 3,871 858,1 2,1429 0,7724 857,3 1,9648 O,~850 856,1 1,8873 0,1526 852,9 1,7835 
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Tabelle II. (Fortsetzung.) ZustandsgroBen v, i und 8 von Wasser und 
uberhitztem Dampf. 

50 at 75 at 100 at 125 at 

" v v 

1,2 I 0,0001 I 0,0009971 
I I 

0,0009941 0,000998 1,8 0,0001 0,000995 2,4 I 0,0001 3,0 0,0002 
0,000998 11,2 0,0359 0,000997 11,8 0,0358 0,000996 12,3 0,0358 0,000995\ 12,9 0,0357 
0,001000 21,1 0,0705 0,000999

1 
21,7 0,0703 0,000998 22,2 0,0702 0,000996 22,8 0,0701 

0,001002 31,1 0,1039 0,001001 31,6 0,1037 0,001000 32,1 0,1035 0,000999 32,7 0,1033 
0,001006 41,0 0,1361 0,001005 41,5 0,1359 0,001004 42,1 0,1356 0,001003 42,6 0,1354 

0,001010 51,0 0,1674 0,001009 51,5 0,1671 0,001008 52,0 0,1667 0,001007 52,5 0,1665 
0,001015 60,9 0,1977 0,001014 61,4 0.1974 0,001013 61,9 0,1970 0,001012 62,4 0,1967 
0,001020 70,9 0,2271 0,001019 714 0,2268 0,001018 71,8 0,2264 0,001017 72,3 0,2260 
0,001027 80,9 I 0,2558 0,001026 81,4 0,2554 0,001024 81,8 0,2550 0,001023 92,2 0,2546 
0,001033 90,9 0,2838 0,001032 91,4 0,2833 0,001031 91,8 0,2829 0,001030 82,3 0,2824 

0,001041 100,9 0,3111 0,001040 101,4 0,3106 0,001038 101,8 0,3101 0,001037 102,2 0,3096 
0,001049 111,0 0,3377 0,001048 111,4 0,3372 0,001046 111,8 0,3367 0,001045 112,3 0,3362 
0,001058 121,1 0.3637 0,001056 121,5 0,3632 0,001055 121,9 0,3626 0,001054 122,3 0,3622 
0,001067 131,2 0,3891 0,001066 131,6 0,3886 0,001064 132,0 0,3880 0,001063 132,4 0,3875 
0,001077 141,4 0,4140 0,001076 141,8 0,4134 0,001074 142,1 0.4128 0,001073 142,5 0,4123 

0,001088 151,6 0,4383 0,001086 152,0 I 0,4377 0,001085 152,3 0.4371 0,001083 152,7 0,4365 
0,001099 161,8 0,4622 0,001097 162,21 0,4616 0,001096 162,5 0,4608 0,001094 162,9 0,4602 
0,001111 172,2 0,4857 0,001110 172,5 0,4849 0,001108 172,8 0,4841 0,001106 173,2 0,4835 
0,001124 182,6 0,5090 0,001122 182,9 0,5081 0,001120 183,2 0,5072 0,001118 183,5 0,5065 
:>,001138 193,2 0,5320 0,001136 193,4 0,5310 0,001134 193,7 0,5301 0,001132 194,0 0,5292 

0,001153 203,81 0,5547 0,001151 204,1 0,5537 0,001149 204,3 0,5527 0,001146 [ 204,5 0,5518 
0,001169 214 61 0 5773 0,001167 214,8 0,5762 0,001164 215,0 0,5751 0,001162 215,2 0,5741 
0,001187 225,5 0,5996 0,001184 225,6 0,5984 0,001181 225,8 0,5973 0001178 226,0 0,5961 
0,001206 236,5 0,6217 0,001203 236,6 0,6204 0,001199 236,7 0,6192 0,001196 236,9 0,6180 
0,001227 247,8 0,6439 0,001223 -247,8 0,6426 0,001219 247,9 0,6412 0,001216 248,0 0,6399 

0,001250 \259,2\ 0,6661 0,001245 259,2 0,6647 0,001241 259,3 0,6632 0,001237 259,3 0,6618 
0,001275 271,0 0,6885 0,001280 270,9 0,6868 0,001265 270,9 0,6852 0,001260 270,8 0,6836 

0,04162 /674,6 1,4416 0,001298 282,8 0,7088 0,001292 282,7 0,7071 0,001286 282,5 0,7054 
004335 683,6 1,4580 0,001329 295,2 0,7313 0,001322 294,9 0,7293 0,001316 294,6 0,7274 

0,04496 
1

691 ,8 
1,4728 0,02610 \661,5 1,3840 0,001357 307,5 0,7520 0,001349 307,0 0,7496 

0,04647 699,5 1,4863 0,02749 673,1 1,4038 0,001398 I 320,7 0,7751 0,001388 319,91 0,7723 
0,04791 706,7 1,4987 0,02883 683,7 1,4219 0,01850 651.7 1,3435 0,001433 333,6 1 0,7960 
0,04928 713,6 1,5104 0,03005 693,1 1,4380 0,01985 666,0 1,3681 0,001491 348,3 0,8213 

0,05060 720,2 1,5216 0,03118 701,8 1,4526 0,02102 678,3 1,3886 0,01439 
1 646,6 

1,3190 
0,05189 726,6 1,5322 0,03225 710,0 1,4665 0,02209 689,2 1,4066 0,01561 662,9 1,3459 

0,05314 732,9 1,5423 0,03327 717,7 1,4785 0,02307 699,2 1,4228 0,01665 
1 676,4 1,3677 

0,05436 739,1 1,5521 0,03425 725,1 1,4802 0,02397 708.4 1,4375 0,01756 688,4 1,3867 
0,05556 745,1 1,5616 0,03519 732,1 1,5013 0,02481 717,0 1,4510 0,01840 699,2 1,4038 
0,05673 751,1 1,5708 0,03609 738,9 1,5121 0,02561 725,2 1,4636 0,01917 709.2 1,4192 
0,05789 757,0 1,5797 0,03696 745,6 1,5220 0,02637 733,0 1,4754 0,01989 718,5 1,4332 

0,05904 762,8 1,5884 0,03781 752,1 1,5320 0,02710 740,4 1,4865 0,02057 727,2 1,4462 
0,06017 768,6 1,5969 0,03865 758,6 1,5411 0,02781 747,6 1,4971 0,02122 735,5 1,4585 
0,06128 7743 16053 003947 764,9 15503 0,02850 754,6 1,5073 0,02184 743,4 1,4701 
0,06239 7800 16135 004028 771,0 15592 0,02916 76,14 1,5170 0,02244 751,0 1,4810 
G,06349 7857 16215 004107 777,1 15678 0,02981 768,1 1,5264 0,02301 758,4 1,4914 

000457 7914 1,6294 0,04185 783,2 1,5763 0,03045 774,7 1,5356 002357 765,5 1,5014 
0,06565 797,0 1,6372 0,04262 789,2 1,5846 0,03107 781.1 1,5445 0,02411 772.5 1,5110 
0,06672 802,7 1,6449 0,04338 795,2 1,5927 0,03168 787,5 1,5532 0,02464 779,3 1,5203 
0,06778 808,3 1,6524 0,04414 801,1 1,6006 0,03229 793,8 1,5616 0,02516 786,1 1,5293 
0,06884 813,9 1,6598 0,04489 807,0 1,6084 0,03288 800,0 1,5698 0,02567 792,7 1,5380 

0,06989 819,5 1,6671 0,04563 812.9 1,6161 0,03347 806,2 1,5779 0,02616 799,2 1,5465 
0,07094 825,1 1,6743 0,04636 818,8 1,6236 0,03405 812,4 1,5858 0,02665 805,7 1,5548 
0,07198 830,7 1,6814 0,04709 824,7 1,6317 0,03462 818,5 1,5936 0,02714 812,1 1,5629 
0,07301 836,3 1,6884 0,04781 830,5 1,6384 0,03519 824,5 1,6013 0,02762 818,5 1,5709 
0,07404 8419 1,6954 0,04853 836,3 1,6456 0,03576 830,6 1,6089 0,02809 824,8 1,5787 

0,07507 847,6 1,7024 0,04925 842,1 1,6528 0,03632 836,6 1,6164 0,02856 830,9 15864 



°C 

0 
10 
20 
30 
40 

60 
60 
70 
80 
90 

100 
110 
120 
130 
140 

150 
160 
170 
180 
190 

200 
210 
220 
230 
240 

250 
260 
270 
280 
290 

300 
310 
320 
330 
340 

350 
360 

370 
380 
390 

400 
410 
420 
430 
440 

450 
460 
470 
480 
490 

500 
510 
520 
530 
540 

550 

348 Anhang; Dampftabellen und Tafeln. 

Tabelle II. (Fortsetzung.) ZustandsgroJ3en v, i und 8 von Wasser und 
iiberhitztem Damp£. 

150 at 200 at I 250 at I 300 at 

I I I v i 8 V I i I 8 V i I 8 V I i I 

0,0009931 3,6 0,0002 0,000991 4,7 0,0003 0,000988 5,9 0,0003 0,000986 7,1 
0,000994

1 
13,4 0,0356 0,000991 14,6 0,0355 0,000989 15,7 0,0354 0,000987 16,8 

0,000995 23,3 0,0700 0,000993 24,4 0,0697 0,000991 25,5 0,0695 0,0009~9 26,6 
0,000998 33,2 0,1032 0,000996 34,3 0,1028 0,000994 35,3 0,1025 0,000992 86,4 

0,001002 43,1 0,1352 0,001000 44,1 0,1347 0,000997 45,1 0,1343 0,000995 46,2 

0,001006 53,0 0,1662 0,001004 54,0 0,1657 0,001 002 55,0 0,1652 0,001 000 56,0 
0,001010 62,9 0,1963 0,001008 63,8 0,1958 0,001006 64,8 0,1952 0,001004 65,8 
0,001016 72,8 0,2257 0,001014 73,7 0,2251 0,001012 74,7 0,2244 0,001010 757 
0,001022 82.7 0,2543 0,001020 837 02536 0,001018 84,6 0,2528 0,001015 85,5 
0,001029 92,7 0,2821 0,001027 93,6 0,2813 0,001024 94,5 0,2805 0,001022 95,4 

0,001036 102,7 0,3092 0,001034 103,6 0,3084 0,001031 104,5 0,3075 0,001029 105,4 
0,001044 112,7 0,3357 0,001042 113,6 0,3348 0,001039 114,4 0,3339 0,001037 115,3 
0,001052 122,7 0,3617 0,001050 123,6 0.3607 0,001047 124.4 0,3597 0,001045 125,3 
0,001062 132,8 0.3870 0,001059 133,7 0,3859 0,001056 134,4 0,3849 0,001054 135,2 
0,001071 142,9 0,4117 0,001068 143,7 0,4106 0,001066 144,5 0,4095 0,001063 145,2 

0,001081 153.1 0.4359 0,001078 153,8 0,4347 0,001075 154,6 0,4336 0,001073 155,3 
0,001092 163,2 0,4595 0,001089 163,9 0,4583 0,001086 164,7 0,4571 0,001083 165,4 
0,001104 173,5 0,4827 0,001101 174,1 0,4814 0,001097 174,8 0,4801 0,001094 175,5 
0,001117 183,8 0,5057 0,001113 184,4 0,5042 0,001109 185,0 0,5028 0,001106 185,7 
0,001130 194,2 0,5284 0,001126 194,8 0,5268 0,001122 195,4 0,5253 0,001118 195,9 

0,001144 204,8 0,5509 0,001140 205,3 0,5492 0,001135 205,7 0,5475 0,001131 2062 
0,001159 215,4 0.5731 0,001154 215,8 0,5712 0,001150 216,2 0,5694 0,001145 216,6 

0,001176 226,1 0,5951 0,001170 226,5 0,5930 0,001165 226,8 0,5910 0,001160 227,1 
0,001193 237,0 0,6169 0,001187 237,3 0,6147 0,001182 237,5 0,6125 0,001176 237,8 

0,001212 248,0 0,6387 0,001206 248,2 0,6363 0,001199 248,4 0,6338 0,001193 248,6 

0,001233 259,3 0,6605 0,001225 259,4 0,6578 0,001218 259,5 0,6552 0,001212 259,6 

0,001256 270,8 0,6822 0,001247 270,7 0,6792 0,001239 270,7 0,6764 0,001232 270,7 

0,001281 282,5 0,7038 0,001271 282,2 0,7007 0,001262 282,1 0,6976 0,001253 282,0 

0,001309 294,4 0,7256 0,001298 294,0 0,7222 0,001287 293,7 0,7188 0,001277 293,5 

0,001341 306,7 0,7476 0,001327 306,1 0,7437 0,001315 305,6 0,7400 0,001304 305,2 

10,001378 319,31 0,7699 0,001361 318,4 0,7655 I 0,001346 317,6 0,7614 0,001333 317,0 
0,001421 332,6 0,7930 0,001400 331,1 0,7878 0,001382 330,1 0,7830 0,001366 329,2 

0,001474 346,91 0,8173 0,001446 344,7 0,8109 0,001423 343,2 0,8054 0,001403 342,0 
0,001542 362,5 0,8435 0,001502 359,2 0,8351 0,001471 357,0 0,8286 0,001446 355,3 
0,001639 380,5 0.8732 0,001573 375,0 0,8611 0,001530 371,6 0,8528 0,001497 369,1 

0,01198 
1 647,51 1,3079 0,001671 393,1 1 0,8904 0,001606 387,7 0,8788 0,001558 383,9 

0,01304 663,9 1,3341 0,001841 416,6 0,9280 0,001703 405,8 0,9080 0,001635 400,2 

0,01394 677,9 1,3560 0,00745 610,2 1,2315 0,001868 428,6 0,9441 0,00174 418,4 

0,01474 690,4 1,3753 0,00868 640,2 1,2775 0,00255 468,5 1,0049 0,00190 440,2 

0,01546 701,7 1,3925 0,00956 660,7 1,3088 0,00513 584,6 1,1813 0,00226 470,2 

0,01613 712,2 1,4081 0,01031 676,6 1,3327 0,00637 622,4 1,2378 0,00302 524,5 

0,01676 I 721,9 I 1,4223 0,01096 690,2 1,3527 0,00720 647.5 1,2744 0,00429 582,2 

0,01735 731,0 1,4356 0,01154 702,4 1,3705 0,00788 666,7 1,3029 0,00518 616,8 

0,01790 739,6 1,4480 0,01208 713,6 1,3865 0,00845 682,2 1,3249 0,00589 641,5 

0,01843 747.9 1,4597 0,01258 724,0 1,4012 0,00897 695,6 1,3435 0,00648 660,8 

0,01894 755,8 1,4708 0,01306 7337 14148 0,00945 707,8 13606 0,00698 677,4 

0,01944 763,4 1,4813 0,01352 743,0 1,4276 0;00989 719,2 1,3766 0,00743 692,2 

0,01992 770,8 ],4913 0,01395 751,9 1,4397 0,01029 730,1 1,3915 0,00784 705,7 

0,02039 778,0 1,5010 0,01436 760,5 1,4(;11 0,01067 740,5 1,4053 0,00822 718,1 

0,02084 785,1 1,5103 0,01475 768,7 1,4619 0,01104 750,2 1,4182 0,00857 729,5 

0,02128 792,0 1,5193 0,01513 776,6 1,4722 0,01138 759,9 1,4302 0,00890 740,2 

0,02171 798,8 1,5280 0,01550 784,2 1,4819 0,01171 768,3 1,4414 0,00920 750,3 

0,02214 805,5 1,5365 0,01586 791,6 1,4913 0,01203 776,5 1,4519 0,00949 759.8 

0,02256 812,1 11,5448 0,01621 798,8 1,5004 0,01234 784,4 1,4619 0,00978 768.9 

0,02297 818,6 1,5530 0,01655 805,8 1,5091 0,01265 792,1 1,4715 0,01006 777,6 

0,02338 825,0 1,5610 0,01689 812,8 1,5176 0,01296 799,7 1,4809 0,01035 786,0 

8 

0,0003 
0,0354 
0,0693 
0,1021 
0,1338 

0,1647 
0,1947 
0.2238 
0,2522 
0,2799 

0,3068 
0,3330 
0,3587 
0.3838 
0,4084 

0,4324 
0,4559 
0,4789 
0,5015 
0,5239 

05459 
0,5676 
0,5890 
0,6103 
0,6315 

0,6526 
0,6736 
0,6945 
0.7154 
0,7364 

0,7574 
0,7786 
0,8002 
0,8225 
0,8456 

0,8694 
0,8958 

0,9240 
0,9577 
1,0034 

1,0847 
1,1698 
1,2201 
1,2555 
1,2827 

1,3059 
1,3263 
1,3445 
1,3610 
1,3761 

1,3900 
1,4030 
1,4151 
1.4264 
1,4372 

1,4474 
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Tabelle III. ZustandsgriiBen von Ammoniak, NHa bei Sattigung 1. 

Spez. Volum Wichte 
EnthalPie ~I' Verd.-

Entropie 
.~ r 

der I des der I des der des Warme der I des p= S~ 
Fl iiSSig.l Damp- r = "' ... "0$,,- I D.m~ Fl iissig- Dampf- Fliissig- Damp-

E-<'" Druck 
keit I fes 8" -s' ~ keit fes keit fes 

keit I fes I i"- i' s' 8" 
t p v' V'I y' y" i' iTl kcal kcal kcal kcal 
'0 kg/em' dm'/kg ,m'/kg kg/m' kg/m' kcal/kg kcal/kg kg grd kggrd kggrd kggrd 

-50 0,417 1,425 2,623 702 0,381 46,2 384,1 337,9 0,788 2,298 1,510 
-45 0,557 1,437 2,007 696 0,500 51,5 386,1 334,6 0,806 2,274 1,468 
-40 0,732 1,449 1,550 690 0,645 56,8 388,1 331,3 0,829 2,251 1,422 
-35 0,950 1,462 1,215 684 0,823 62,1 390,0 327,9 0,852 2,229 1,377 
-30 1,219 1,476 0,963 678 1,038 67,4 391,9 324,5 0,874 2,209 1,335 

-25 1,546 1,490 0,771 671 1,297 72,8 393,7 321,0 0,896 2,190 1,294 
-20 1,940 1,504 0,624 665 1,604 78,2 395,5 317,3 0,917 2,171 1,254 
-15 2,410 1,519 0,509 659 1,966 83,6 397,1 313,5 0,938 2,153 1,215 
-10 2,966 1,534 0,418 652 2,390 89,0 398,7 309,6 0,959 2,136 1,177 
- 5 3,619 1,550 0,347 645 2,883 94,5 400,1 305,6 0,980 2,120 1,140 

° 4,379 1,566 0,290 639 3,452 100,0 401,5 301,5 1,000 2,104 1,104 
+ 5 5,259 1,583 0,244 632 4,108 105,5 402,8 297,3 1,020 2,089 1,069 
+10 6,271 1,601 0,206 625 4,859 111,1 403,9 292,8 1,040 2,074 1,034 
+ 15 7,427 1,619 0,175 618 5,718 1I6,7 405,0 288,3 1,059 2,060 1,001 
+20 8,741 1,639 0,149 610 6,694 122,4 405,9 283,6 1,079 2,046 0,967 
+25 10,225 1,659 0,128 603 7,795 128,1 406,8 278,7 1,098 2,032 0,934 

+30 11,895 1 1,680 0,111 595 9,034 133,8 407,4 273,6 1,117 2,019 0,902 
+35 13,765 1,702 0,096 588 10,431 139,7 408,0 268,3 ],135 2,006 0,871 
+40 15,850 1 1,726 0,083 580 12,005 145,5 408,4 262,9 1,154 1,993

1 
0,839 

+45 18,165 1,750 0,073 571 13,774 151,4 408,6 257,2 1,172 1,981 0,809 
+50 20,727 1,777 0,064 563 15,756 157,4 408,7 251,3 1,190 1,968 0,778 

Tabelle IV. ZustandsgroBen von Kohlensaure, CO2 bei Sattigung1• 

Spez. Volum Wichte Enthalpie Entropie ... ." 
~~:- Verd.- der I r S..., -= 

",00 Druck der I des der I des Warme ... des T 
E-<~ Fliissig- Damp- Fliissig- Damp- Fliissig- Damp- Flus~lg- Dampfes 

S"-8' ~ 
keit fes k;~t I f;~ keit fes r = I k:,lt I 8" 

t P v' v" 
kC:;/kg I kC~;/kg i" -it kcal kcal kcal 

'0 kg/em' dm'/kg dm'/kg kg/m' kg/m' kcal/kg kg gfd kg gfd kggrd 

-50 6,97 0,867 55,407 1153,5 18,1 75,01 155,57 80,56 0,9020 1,2631 0,3611 
--45 8,49 0,881 45,809 1134,5 21,8 77,30 155,89 78,59 0,9120 1,2565 0,3445 
--40 10,25 0,897 38,164 1115,0 26,2 79,59 156,17 76,58 0,9218 1,2503 0,3285 
-35 12,26 0,913 32,008 1094,9 31,2 81,85 156,39 74,51 0,9314 1,2443 0,3129 
-30 14,55 0,931 27,001 1074,2 37,0 84,19 156,56 72,37 0,9408 1,2385 0,2977 
-25 17,14 0,950 22,885 1052,6 43,8 86,53 156,67 70,14 0,9501 1,2328 0,2827 
-20 20,06 0,971 (9,466 1029,9

1 

51,4 88,93 156,72 67,79 0,9594 1,2272 0,2678 
-15 23,34 0,994 16,609 1006,1 60,2 91,44 156,70 65,26 0,9690 1,2218 0,2528 
-10 26,99 1,019 1 14,194 980,8 70,5 94,09 156,60 62,51 0,9787 1,2163 0,2376 
-5 31,05 1,048 12,141 953,8 82,4 96,91 156,41 59,50 0,9890 1,2109 0,2219 

° 35,54 1,081 10,383 924,8 96,3 100,00 156,13 56,13 1,0000 1,2055 0,2055 
+5 40,50 1,120 8,850 893,1 113,0 103,10 155,45 52,35 1,0103 1,1985 0,1882 
+10 45,95 1,166 7,519 858,0 133,0 106,50 154,59 48,09 1,0218 1,1917 0,1699 
+15 51,93 1,223 6,323 817,9 158,0 110,10 153,17 43,07 1,0340 1,1835 0,1495 
+20 58,46 1,298 5,258 770,7 190,2 114,00 151,10 37,10 1,0468 1,1734 0,1266 

+25 65,59 1,417 4,167 705,8 240,0 lI8,80 147,33 28,53 1,0628 1,1585 0,0957 
+30 73,34 1,677 2,990 596,4 334,4 125,90 140,95 15,05 11,0854 1,1351 0,0497 
+31 74,96 2,156 2,156 463,9 463,9 133,50 133,50 ° 1,1098 1,1098 ° 1 Nach VDI-Kaltemaschinen-Regeln, 3. Auf!. Berlin 1940. 
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Losungen der Aufgaben. 
Bei allen thermodynamischen Aufgaben empfiehlt es sich, so lange wie moglich 

mit Buchstaben zu rechnen und erst zum SchluB die Zahlenwerte einzusetzen. Da. 
durch erspart man Rechenarbeit. Besonderer Wert ist in foIgenden Ausrechnungen 
auf Dimensionsrichtigkeit gelegt, auch die Zahlenwerte sind stets mit ihren Dimen
sionen eingesetzt. 

Aufgabe 1 (S.17). Nach GI. (II) ist 

tm = (Gc + Gs cs) t + Ga Ca ta • 

Gc + Gs Cs + Ga Ca 

Auflosung nach Ca ergibt 

(Gc +Gs cs) (em - t) 
C a = -'----;:;---;-c---'--'-. 

Ga (ta- tm) 

( kcal kcal ) ° ° 0,800 kg· 1 kggrd + 0,250 kg . 0,056 kggrd (19,24 -15 ) 

0,200 kg (100° -19,24°) 

kcal 
= 0,217-k d' g gr 

Aufgabe 2 (S. 20). Die lebendige Kraftder Bleikugel vom Gewicht G vor dem 
Aufprall ist Gk, dann gilt fiir ihre Temperatursteigerung Ll t 

2 
"3Gk = Gc Ll t 

oder 

Ll t = ~_1_ kcal . 100m kg grd = 5 200 
3 427 mkg 0,030 kcal ,. 

Aufgabe 3. Die Leistung der Kraftmaschine ist 

1200 mkg 
N = M OJ = 500 mkg . 2n -- = 62800 -

60 s s 

= 62 800 mkg • _1_ kcal . 3600 s = 530 000 kcaljh. 
s 427 mkg 1 h 

Dann ist die Temperatur des ablaufenden Kiihlwassers mit der spez. Warme 
c = I kcaljkg grd 

t = 10° + 8000::~0?0/::~'~kg'grd = 76,3°. 

Aufgabe 4 (S.60). Die Gaskonstante fUr Gasgemische ist nach Gl. (44) 
R _ IGiRi 

m - ~a;-' Aus den Raumteilen ri erhalt man die Gewichtsteile fJi nach der 
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Mit Hilfe von Tab. 11 (S. 43) erhalt man 

GaBart Ti I Yi I Gi I Ri I GiRi I gi 

H2 0,50 0,0899 0,0449 420,3 18,87 0,0844 
CH4 0,30 0,7168 0,2150 52,89 1l,38 0,4045 
CO 0,15 1,250 0,1875 30,28 5,68 0,3526 
CO2 0,03 1,9768 0,0593 19,25 1,14 0,II15 
N2 0,02 1,2505 0,0250 30,26 0,70 0,0470 

Summe 1,00 I I 0,5317 [ 37,77 [1,0000 

. . . 37,77 mkg/grd mkg 
Damlt Wlrd Rm= 0,5317 kg = 71,10 kg grd . 

Das mittlere Molekulargewicht Mm ist nach Gl. (41) 

Mm = ~ kmol = 848 mkg/grd kmol . kmol = 11,93. 
R kg 7l,1O mkg/kg grd kg 

Bei 25 0 und 750 mm QS = 750/735,56 at = 10200 kg/m2 ist 

_ I _ P _ 10200kg/m2 _ 3 
Y - v - RT - 71,10 mkg/kg grd . 298 0 - 0,481 kg/m . 

Aufgabe 5. Bei T2 = 2730 und P2 = 760 mmQS = 10 332 kg/m2 

ist V Pl T2 • V _1200000 . 273'002m3=224m3 
2 = P2 T 1 1 - 10 332 283' ,. 

Aufgabe 6. Die Endtemperatur ist 

T2 = Tl P2 = 293 0 100 O~ = 5860 K oder t2 = 3130 C. 
PI 50000 

Der Kessel enthalt an Luft 

G __ PlVI = 50000kg/m2'2m3 6 k 
T k /k d o = II, 7 g. R 1 29,27 m g g gr . 293 

Die notwendige Warmezufuhr wird bei Annahme konstanter spez. Warme der Luft 
nach Tab. 11 

G k kcal 0 0 I Q12 = Co(t2 - t l ) = 1l,67 g. 0,171 kg grd . (313 - 20 ) = 585 kca . 

Will man genauer rechnen, so kann man aus Tab. 13 die mittlere Molwarme [~p] goo 
= 7,06 kcal/grd kmolentnehmen. Nach Abzug von R = 1,985 kcal/grd kmol erhalt 

[~ ]300 

man daraus [~v]~OO = 5,07 kcal/grd kmol und Cv = ~o = 0,175 kcal/kg grd. 

Aufgabe 7. In 4500 m Hohe :.nimmt das Traggas VI = 200000 m3 bei 

P l = 7!~~56' 104 = 5440 kg/m2 und Tl = 273 0 K ein, dann ist bei Wasserstoff 

mit R = 420,3 mkg/kg grd sein Gewicht G = ~l;1 = 9480 kg, bei Helium mit 

R = 2II,9 mkg/kg grd ist es 18 820 kg. Bei P2 = 700 mm Q. S. = 9520 kg/m2 und 
T2 = 2930 nimmt das Gas das Volumen V2 ein, wobei 

V2 T2 PI 293 54-40 
VI = T l ' P2 = 273 . 9520 = 0,613 ist. 

Der Auftrieb des Luftschiffes ist gleich dem Unterschied des Gewichts der 
verdrangten Luft und des Traggases also beim Zustand I 

f ·· W ff P1Vl ( I I) ur assersto -T ~R - - = 126700 kg, 
1 Luft RH2 
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. P1 V1 (I I ) fiir Hehum -T -R-- - R- = 1174oo kg. 
1 Luft He 

Aufga be 8. a) Bei isothermer Entspannung ist das Endvolumen 

V -V P1 -00 3100000_018 
2 - 1 P2 - ,1m 10 000 - , m 

die geleistete Arbeit nach Gl. (64b) 
P 

L12 = P1V1 ln pi = 100000kg/m8 ·0,01 m8 ln 10= 2303 mkg, diezugefiihrte Warme 
2 

1 kcal 
Q12 = L12 = 427 mkg . 2303 mkg = 5,39 kcal • 

b) Bei adiabater Entspannung ergibt GI. (66b): 
fUr Luft mit ~ = 1,40 unter Benutzung von Tab. 15, 
fur das Endvolumen 

V2 = VI (~lr/"= 0,01 mS' 101/" = 0,05188 mS. 
2 

Nach Gl. (68) ist die Endtemperatur 
_1 

T2 = Tl (;D-"- =298° ~-l = 154,3° K also t2 = -118,7° C. 
10-"-

Nach Gl. (69d) wird an Arbeit geleistet 

L12 = ~P1V~ [1- (;:),,:1] = 1203 mkg. 

c) Bei polytroper Entspannung ergibt sich nach den GI. (70), (71) und (72) 
fur n = 1,3 

V2 = 0,05885 m3, t2 = - 97,7° C, L12 = 1372 mkg 

und fur die zugefuhrte Warme gilt nach Gl. (75) 

~-n 
Q12 = L12 --I = 0,804 kcaI. 

~-

Auf ga be 9. Das Anfangsvolumen ist 

VI = nD2 l = n (0,2 m)2 . 0,5 m = 0,0157 ma; 
4 4 

das Endvolumen ist VI = ~ VI = 0,00314 mS• 

Bei der adiabaten Kompression Dimmt die Luft nach Gl. (69d) die Energie 

L PI VI [ (p~":l] PI VI [ (VI)"-l] 3 k 12 = -- 1 - - = -- I - - = - 54 m g 
~-1 P ~-I V2 

auf. Davon wird aber von dem auBeren atmospharischen Druck der Teil 

P 1 (V2 - VI) = 10 000 ~( -~) . 0,0157 mS = -126 mkg 

geleistet, so daB nur der Unterschied von (354 -126) mkg = 228 mkg tatsachlich 
vom Luftpuffer gespeichert wird. 

Die Endtemperatur istnach Gl. (67a) T2 = 5580 K oder t2 = 285° C, der End· 
druck nach GI. (66 b) P2 = .9,52 at. 
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Aufga be 10. Das Volumen der angesaugten Luft ist 

V - 000 8/h. 760' 293 - 0 3/h 
1 - I m 735,56 . 273 - III m . 

Bei isothermer Verdichtung ist dann nach G1. (81) 

P I 
L = P1V1ln / = 10 000 kg/m3 . 1110 m3/hln 15 = - 30 070000 mkg/h 

2 

oder mit I mkg = 2,723 . 10-6 kWh nach Tab. 8 

- L = 30,07 . 106 .2,723. 10-6 kW = 81,8 kW, 

Die Antriebsleistung ist also 81,8 kW und die abgefiihrte Warme 
I kcal 

Q = L = - 427 mkg . 30,07' 106 mkg/h = 70 450 kClJ,l/h. 

Bei adiabater Kompression ergibt G1. (82b) 
-L = 122,4kW. 

Bei polytroper Kompression Iiefert G1. (84) mit 'X = 1,3 
-L = 112,6kW 

und nach G1. (75) und (83) ist die abgefiihrte Warme 

'X-n 'X-nI 
Q12 = --I L12 = --I - L = 18 650 kcal/h. 

'X- 'X- n 
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Aufga be 11 (S. 110). Nach G1. (90) kann in I h gewonnen werden die Arbeit 

T-T 5730 -2930 

L = Q ----rr-0 = 500000 kcal 5730 = 2,44 . lOs kcal. 

Dem entspricht nach S. 19 eine Leistung von 
_ . skcal 1 kWh _ 

N - 2,44 10 h 860 kcal -- 284 kW. 

An das Kiihlwasser sind stiindIich 500 000 !~:: kcal = 2,56 . lOs kcal abzufiihren. 

Auf gab e 12. Eine nach dem CarnotprozeB arbeitende Kaltemaschine erfordert 

nach G1. (92) stiindlich die Arbeit L = ::;0 30000 kcal = 4070 kcal oder die 

" kcal 1 kWh 
theoretlsche LelStung N = 4070 h' 860 kcal = 4,73 kW. An das Kiihlwasser 

. kca1293° kcal 
smd 30000 h 2580 = 34070 h abzufiihren, was 4870 kg/h Wasser erfordert. 

. . .Q 5 kWh 860 kcal kcal 
Aufgabel3. DIe Entroplezunahme1St r = 293grd' lkWh =14,62 grd' 

Aufgabe 14. Das Schmelzenerfordertdie Warmemenge 

Q = lOOk (0,485 kca~ 50 + 797 kcal + 1 kca~ 200\ = 10 210 kcal, 
g kggrd ' kg kggrd ) 

die der Umgebung bei 2930 K entzogen werden, damit erfahrt sie eine Entropie· 

b h 10 210 kcal kcal . f h d E' di E . a na me von -293 -d = 34,9 ~-, andererselts er a rt as IS e ntrople' 
gr grd· 

zunahme 

J dQ = 100 k (0,485 kca~ In 273 79,7 ~cal + 1 ~cal In 293) 
T g kg grd 268 + 273 kg grd kg grd 273 

= 37,2 kcal. 
grd 

Schmidt, Thermodynamik. 2. Auf!. 23 
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Die Entropiezunahme des ganzen Vorganges ist also 

8 = (37 2 - 34 9) kcal = 2 3 kcal 
, , grd ' grd' 

Urn den Schmelzvorgang wieder riickgiingig zu machen, mull nach Gl. (131 a) die 
maximale Arbeit des Eises Lmt = 11 - 12 - To (81 - 82) aufgewaudt werden. 
Gilt Index I fiir das Eis von _5°, Index 2 fiir das Wasser von +20°, so ist 12 - 11 

= 10 210 kcal die oben berechnete Wiirmezufuhr, 8 2 - 81 = 37,2 kcal die Entropie. 
grd 

zunahme und To = 293° die Umgebungstemperatur. Damit wird 
Lmt = - 10 210 kcal + 293 . 37,2 kcal = 690 kcal 

die gesuchte Arbeit. 
A ufga be 15. Bei isothermer Ausdehnung ist nach Gl. (64 b) 

'kg 
L12 = 50 . 104 li 0,1 m3 ·In 50 = 195500 mkg, 

m 

wobei das Gas sich auf V2 = 5 m3 ausdehnt. Die U'berwindung des atmosphiirischen 

Druckes erfordert dabei die Arbeit P2 ·(V2 - V) = 104 k~ (5-0,I)m3 =49000mkg. 
m 

Gewinnbare Arbeit ist die Differenz 195500 - 49000 = 146500 mkg. 
Bei adiabater Entspannung ist nach Gl. (69d) 

,,-1 

L = 50 . 104 kg . 0 I 3 [I - (~) ~-] = 84000 k 
12 ,,-I m2 ' m 50 m g 

bei einem Endvolumen von V2 = 0,1,5011" m3 = 1,636 m3• Die Verdriingung der 
Atmosphiire erfordert hier 104 • (1,636 - 0,1) mkg = 15360 mkg, so dall als Arbeit 
gewinnbar bleiben 84000 - 15 360 = 68 640 mkg. Die tiefste Temperatur betragt 
nach Gl. (68) 96° K = -177° C. Die Entropiezunahme bei isothermem Abblasen 
ermittelt man, indem man die isotherme Entspannung zunachst umkehrbar, also 
bei konstanter Entropie ausgefiihrt denkt, wo bei, wie 0 ben ausgerechnet, 146500 mkg 
an Arbeit gewonnen werden, und diese Arbeit nachtraglich durch Reibung in Wiirme 
verwandelt. Dabei ist die Entropiezunahme 

146500 kcal = 1,17 kcal . 
427·293 grd grd 

Hiervon wohl zu unterscheiden ist die Entropiezunahme des Gases von 
L12 _ 195500 kcal _ I 62 kcal 

293° - 427.293 grd -,5 grd' 

Aufgabc 16. Beim Uberstromen bleibt die innere Energie und damit nach 
S.41 bei Temperaturausgleich auch die Temperatur ungeandert. Vor dem Aus· 
gleich sind in beiden Behiiltern die Luftmengen 

G = P 1V1 und G = P2V2 
1 RT 2 RT 

nach dem Ausgleich ist 

G + G = P ( VI + V2 ) 

1 2 RT ' 

daraus folgt der gemeinsame Enddruck 

P _PIVI +P2V2 -643 t 
- VI + V2 -, a. 

G2 expandiert von P2 auf P, G1 wird von PI auf P komprimiert. Bei reversiblem, 
isothermem Ausgleich kann die Arbeit 

P P2 P 
L= 2V2ln P -PIVIln p ,=361000mkg 

I 
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geleistet werden, bei irreversiblem Ausgleich tritt also eine Entropiezunahme 
L kcal. 

S = T = 2,80 grd em. 

Bei Ausgleich nur des Druckes, nicht der Temperaturen ergibt sich derselbe ge
meinsame· Enddruck P = 6,43 at aus der Bedingung konstanter innerer Energie. 
1m Behiilter 2 expandiert die Luft adiabatisch von 20 at auf 6,43 at und kiihlt 
sich auf 

><-1 

T2 = T (P/P2) " = 212° K 

abo Daraus kann man die Mengen G2 und Gl in beiden Behliltern berechnen und aus 
(Gl + G2) CV T = G; Cv Tl + G; CV T2 folgt dann die Temperatur T1 = 345° K des 
ersten Behalters. 

Aufgabe 17. Aus G1. (129) ergibt sich die Entmischungsarbeit bei 20° zu 
4410 mkg je kg Luft, sie ist der Temperatur proportional, aber vom Druck un
abhiingig~ 

Aufga be 18. Man laBt das Luftvolumen V = 0,050 rna zunachst vom Druck 
PI = 1,033 at auf P2 = 0,01 at isotherm expandieren, teilt dann davon 0,050 m3 

ab und komprimiert den Rest wieder auf Pl. Die Summe der dabei zu leistenden 
Arbeiten mit Beriicksichtigung der Arbeit der Atmosphare ergibt den gesuchten 
Arbeitsaufwand 

- L = V P2 (PI - 1 -In PI) = 488 mkg . 
P2 P2 

Aufga be 19 (S. 144). Als Zwischendruck wahlt man das geometrische Mittel 

Pm= Vl,033 -=-40 at = 6,41 at. 

Die angesaugte Luftmenge ist 122 kg/h, die Leistung der ersten Stufe 
234 . 10' mkg/h = 6,38 kW, 

die der zweiten 262· lOt mkg/h = 7,14 kW, Warmeabfuhr im Niederdruckzylinder 
1175 kcal/h, im Hochdruckzylinder 1050 kcal/h, im Zwischenkiihler 3420 kcal/h. 
Lufttemperatur beim Verlassen des Hochdruckzylinders 2200 C. Hubvolumen des 
Niederdruckzylinders 6,151, des Hochdruckzylinders 1,181. 

Aufgabe 20. P2 = 15,4 at, t2 = 368° 0, ta = 767° C, P4 = 1,6 at, t, = 203° C 
Warmezufuhr Q = 0,564 kcal je Hub, Warmeabfuhr Qo = 0,246 kcal je Hub, 
Arbeit L = 136 mkg je Hub. 

Aufgabe 21. P2=40,2at, t2=712°C, Pa = 40,2 at, ta=1697°C, p,=2,63 at, 
t, = 632° C. Warmezufuhr Q = 3,31 kcal je Hub. Warmeabfuhr Qo = 1,34 kcal 
je Hub. Arbeit 1,97 kcal = 840 mkg je Hub. Theoretische Leistung bei 250 Um
drehungen je min. 34,4 kW. 

Aufga be 22. Nach Abb. 72 ist die zugefiihrte Warme 

CV (T2' - T2) + Cp (T3' - T2,), 

die a bgefiihrte Cv (T, - T 1) damit wird 

=1- cv(T,-Tl) =1- T,/T1-1 
1] CV(T2' - T2) + cp (T3' - T2') T2,/Tl - T2/Tl + X-c(o;;T3-'/~TC;-1-o;;T'---2'/'-;;1~\) 
wegen 

T4 T3 T2' P/ 
Tl T2 und T. =Pa = 1jJ 

Ta Ta'_1 
1 Ta' T. 

1]= -~:[1jJ-l+X1jJ(~:: -1)1 folgt 

woraus sich nach Einsetzen von T3'IT{ = cp und T2/T1 = 6,,-1 sofort G1. (151) 
ergibt. 

23* 
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Aufga be 23 (S.167). Aus den Dampftabellen und dem i, s-Diagramm er
geben sich als zugefuhrte WarJ!!.emengen: 1m Vorwarmer 3044000 kcal/h, im 
Kessel 9 378 000 kcal/h und im Uberhitzer 2558000 kcal/h. 

Aufgabe 24. Das spez. Volumen des Dampfes ist 0,01463m3/kg. 1m Kessel 
sind 36,6 kg Dampf und 963,4 kg Wasser. Der Warmeinhalt des Dampfes ist 
23500 kcal, der des Wassers 340000 kcal. 

Aufga be 25. Es miissen 215 kcal/kg zugefiihrt werden, wobei derDampfgehalt 
auf x = 0,937 steigt. 

Aufga be 26. Es miissen 292 000 kcal zugefUhrt werden, wobei 12,9 kg Wasser 
verdampfen. 

Aufga be 27. Aus dem i, s-Diagramm erhalt man eine Endtemperatur von 
99,1°, einen Dampfgehalt von 0,91. Bei Expansion bis 5,1 at ware der Dampf 
gerade trocken gesattigt. Die Expansionsarbeit bei Entspannung bis auf 1 at ist 
94,5 kcal oder 40400 mkg je kg Dampf. 

Aufga be 28. Der Wassergehalt ist 5,4%. Die Entropiezunahme ist 
0,307 kcal/kg grd. 

Aufga be 29 (S.203). Nach den Dampftabellen ist der Warmeinhalt des 
Speisewassers 32,5 kcal/kg, n3;<;h dem i, s-Diagramm der des iiberhitzten Dampfes 
773 kcal/kg; im Kessel und Uberhitzer miissen also 740,5' 104 kcal/h zugefiihrt 
werden. Das adiabate WarmegefaBe bei Entspannung auf 0,05 at betragt nach 
dem i, s-Diagramm 261,3 kcal/kg. Da die Turbine aber nur einen Wirkungsgrad 
von 80% hat, werden dem Dampf nur 0,80' 261,3 kcal/kg entzogen, so daB er mit 
einem Warmeinhalt von 564 kcal/kg entsprechend einem Dampfgehalt von 0,919 in 
den Kondensator gelangt, dort mussen (564--32,5) kcal/kg entzogen werden, um 
ihn zu kondensieren. Die Leistung an der Turbinenwelle ist 

0,95 . 0,80 . 261,3 . 104 kcal/h = 2310 kW. 

Der Dampfverbrauch ist 5,42 kg/kWh, der Warmeverbrauch 4010 kcal/kWh. 
Aufgabe 30. Aus dem i,s-Diagramm ergibt sich fUr den Clausius-Rankine

ProzeB ein Wirkungsgrad 1]th= 0,406 bei einem Enddampfgehalt von x = 0,731, 
bei zweimaliger Zwischeniiberhitzung ist 1]th = 0,414 und x = 0,962 . 
. Aufga be 31. Je kg Dampf werden zugefiihrt im Kessel 627,9 kcal, im ersten 

1Jberhitzer 88,5 kcal, im zweiten 1Jberhitzer 128,0 kcal. 1m Kondensator werden 
abgefiihrt 577,2 kcal. Der thermische Wirkungsgrad ist 1]th= 0,316, die Arbeit 
je kg Dampf betragt 267,2 kcal. Durch eine Turbine an Stelle der Drosselung vom 
kritischen Druck auf 100 at werden an Arbeit mehr gewonnen 23,1 kcal/kg oder 
8,64%. 

Aufga bt1 32. Die Schmelzwarme des Eises ist rd. 80 kcal/kg; um stiindlich 
500 kg Eis von 0° aus Wasser von +20° herzustellen, braucht man eine Kalte
leistung von 50000 kcal/h. 

Der KalteprozeB entspricht grundsatzlich der Abb.126 (S.203), deren Be
zeichnungen wir benutzen. Den Dampftabellen fUr Ammoniak entnimmt man 

bei to = _10° Sattigungstemperatur: 
Po = 2,966 at, v~' = 0,418 mS/kg, i~ = 89,0 kcal/kg, i~' = 398,7 kcal/kg, 
ro = 309,7 kcal/kg, s' = 0,959 kcal/kg grd, 

s" = 2,136 kcal/kg grd 
bei 10 at Sattigungsdruck: 

t = + 24,2°, i' = 127,3 kcal/kg, i" = 406,7 kcal/kg; 

fiir fliissiges Ammoniak bei +15° entsprechend der Unterkiihlung in Punkt 5 
ist i~ = 116,7 kcal/kg. 

In Punkt 1 bei Xl = 0,98 ist i = i~ + xlrO = 392,5 kcal/kg, in Punkt 8 ist 
is = i~ = 116,7 kcal/kg, daraus folgt die Kalteleistung i1 - is = 275,8 kcal/kg. 

Es miissen also stiindlich G = 52~~~~ kg = 181,5 kg Ammoniak verdichtet werden. 

Der Dampfgehalt bei 8 am Ende der Drosselung folgt aus i~ + xsro = i~ zu 
xs= 8,95%. Bei der Kompression uberhitzt sich der Dampf. Aus dem Mollier
Diagramm fiir Ammoniak findet man, auf einer Linie konstanter Entropie vom 
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Punkte 1 bis zur lsobare 10 at gehend: i2 = 431,6 kcal/kg. An das Kuhlwasser sind 
abzugeben G (i2 - i,,) = 57 100 kcal stundlich. Die Arbeit je kg Ammoniak ist 
. . 39 k l/k di L· t ·ff· t i l - is 275,8 7 05 B· ~2 - ~1 = ,1 ca g, eelS ungszl er IS [; = -.--. = 391 = , . elm 

~2 - ~1 , 
CarnotprozeB zwischen _100 und 24,20 ware [; = 7,70. Der Leistungsbedarf des 

. G (i - i l ) kcal . 
Kompressonnst 0,75. ~,80. 1 h = 11820 h = 13,75 kW. Das Hubvolumen bel 

einem spezifischen Volumen VI = 0,98, v~' = 0,41 m3/kg und einem Liefergrad 
O·v 

,1. = 0,9 ist vh = 60 n .,1. = 2,761. 

Aufgabe 33 (S. 253), Mit einem spezifischen Gewicht der Luft von?, = 0,925 
wird nach G1. (233) w = 80 m/s = 288 km/h. 

Aufga be 34. Das Sicherheitsventil muB die ganze Dampferzeugung abfUhren 
konnen. Der Gegendruck ist kleiner als der kritische, dann ergibt sich der not
wendige Quetschnitt aus G1. (261) mit 1J.'max = 0,450 und VI = 0,134 m3/kg fUr 
Sattdampf zu F s = 13,15 cm2 • Wegen der Strahleinschnurung, deren GroBe von 
der. Formgebung des Ventils abhangt, muB man hierauf noch einen Zuschlag 
machen. 

Aufgabe 35. Das Offnungsverhaltnis der Blende ist m = 0,36, dazu gehOrt 
nach Tab. 27 (S. 234) die DurchfluBzahllX = 0,648. Aus G1. (240) ergibt sich dann 

0' = 0,648·28,27 cm2 V2 . 9,81 m/s2 ·0,753 kg/m3 . 200 kg/m2 

= 0,0995 kg/s = 358 kg/h. 

Aufgabe 36. Fur den Zustand im engsten Querschnitt liefert G1. (261) bei 
einem spez. Volumen des Dampfes VI = 0,289 m3/kg und 1J.' max = 0,473 die Dampf
menge 0' = 0,387 kg/so 1m engsten Querschnitt ist Ps = 5,46 at, ts = 2700 C, 

dZ 

Vs = 0,461 m3/kg, Ws = 566 m/s. 1m geraden Rohrstiick ist 1J.' = 1J.'max d~ = 0,118. 
2 

Den zugehorigen Druck erhalt man durch Probieren aus G1. (253) zu P2 = 9,8 at 
und aus G1. (250) die Geschwindigkeit w2 = 111 m/s. 1m Austrittsquerschnitt 

wird 1J.'o = 1J.'max • ~! = 0,0757. Durch Probieren aus G1. (253) oder mit Hilfe von 
o 

Abb. 153 erhalt man Po = 0,225 at und aus G1. (250) Wo = 1200 m/s. Hierbei ist 
angenommen, daB der Dampf nicht kondensiert. Die Expansion fUhrt aber, wie 
man im Mollierdiagramm erkennt, ins NaBdampfgebiet. Mit dem i,8-Diagramm 
erhalt man die Geschwindigkeit bei Berucksichtigung der Kondensation aus dem 
adiabaten Warmegefalle i l - io = 174 kcal/kg mit Hilfe der Geschwindigkeits
skala zu Wo = 1206 m/s, also einen etwas groBeren Wert.als oben. 

Aufgabe 37.Wenn die Temperatur des Gases im Behalter durch Warme
abfuhr auf T 1gehalten wird, giltnach Eiustr6men der Luftmenge 0 fUr den Druck P 
im Behalter PV = 0 RT I und fUr die Anderung in der Zeit z gilt 

dP ~ _dO -0' 
dz RTI - dz - , 

wobei 

ist, daraus folgt 

dP _ F RTIV2 PI 
dz - 1J.' V g V ' 

1 

wobei in 1J.' nach Gl. (253) noch der Druck P vorkommt~ Durch Trennen der Ver
anderlichen und Integrieren erhalt man fUr die Zeit nach der im Behalter der 
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Druck P erreicht wird, 

Anhang. 

p 

- V l/-V /'1 
z- FRTlV 2gPl • ;pdP. 

o 
Das Integral auf der rechten Seite lOst man graphisch, indem man -.! iiber P auftragt 

'P 
und planimetriert. Fiir P < Ps ist dabei 'P = 'Pmax = konst. einzusetzen. Der 
Druck im Behalter steigt also bis zum kritischen Wert geradlinig an und erreicht 
diesen, wie die Ausrechnung zeigt, nach 33,4 min. Danach nimmt der Druck immer 
langsamer zu. 

Wird keine Warme vom einstramenden Gas an die Bchalterwande abgegeben, 
so er haht sich die innere Energie G Cv T 1 der einstramenden Luft urn die an ihr von 
der Atmosphare geleistete Verdrangungsarbeit PlVl = ARTl . 1m Behalter mull 
die Luft daher eine hahere Temperatur 

Cv + R 
Ta= 'Tl="Tl 

Cv 

annehmen. Damit wird die Einstramzeit Za = ~. Der oben berechnete zeitliche 

" Verlauf des Druckes behalt also dieselbe Form, nur die Zeiten sind im Verhaltnis 
I : " verkiirzt. 

Aufgabe 38 (S.274). Nach Gl. (279) ergibt sich ~u = 7450 kcal/kg. Nach 
Gl. (282) ist die Kennziffer a = 1,159. Nach Gl. (283) miissen 11,24 Nm3/kg Luft 
zugefiihrt werden und es entstehen 11,59 Nm3/kg Rauchgas mit 1,46 Nm3 CO2, 
0,585 Nm3 H 20, 0,007 Nm3 S02' 8,86 Nm3 N2 und 0,675 Nm3 O2, 

Aufga be 39. MitHilfevon Gl. (302)unddermittlerenspez. Warmeder Tab. 13 
(S. 46) ergibt sich eine theoretische Verbrennungstemperatur von 16100 C. 

Aufga be 40. Nach Gl. (290) ist a = 1,01, nach Gl. (291) ist 'V = 0,099. Aus 
Gl. (297) ergibt sich damit das Luftverhaltnis A = 1,5l. 

Auf gab e 41. Das Knallgas besteht aus 0,00449 kg H2 und 0,0356 kg O2, seine 
dem oberen Heizwert nach Tab. 33 entsprechende Verbrennungswarme bei kon
stantem Druck von 1 at ist 152,4 kcal. Bei 80° ist nach Gl.(301) die Verbrennungs
warme urn 1,35 kcal kleiner, da die spez. Warme des Knallgases groller ist als die 
des entstandenen Wassers. Bei der Verbrennung bei konstantem Volumen bleiben 
bei 80° nach den Wasserdampftafeln 0,0293 kg Wasser dampfformig bei einem Satti
gungsdruck von 0,483 at. Die Verbrennungswarme vermindert sich daher urn die 
Verdampfungswarme von 0,0293 '551,5 kcal = 16,15 kcal auf 134,8 kcal. 

Bei Verbrennung unter dem konstanten Druck von 1 at und 20° ist die dem 
oberen Heizwert entsprechende Verbrennungswarme 152,4 - 0,34 = 152,06 kcal. 
Bei Verbrennung unter dem konstanten Druck von 20 at und 20° ist nach Gl. (278) 
die Verbrennungswarme ebenso groll, da sie vom Druck nicht abhangt. In einer 
Bombe von konstantem Volumen nimmt das Knallgas bei 20 at einen Raum von 
0,005 m3 ein. Darin befinden sich nach den Wasserdampftafeln nach der Ver
brennung nur 0,005 m3/57,82 ma/kg = 0,0000864 kg Dampf, um dessen Verdamp
fungswarme von 0,0000864 kg . 586 kcal/kg = 0,05 kcal sich die Verbrennungs
warme auf 152,01 kcal vermindert. 

Aufga be 42. In dem Behalter sind 0,000472 kmol CO. Ein kmol CO mit 50% 
Luftiiberschull, also mit 3,57 kmolLuft verbrannt, liefert 1 kmol CO2, 2,82 kmol N2 
und 0,25 kmol O2, also 4,07 kmol Gas, wobei bei 00 und 1 at 67580 kcal/kmol frei 
werden. Bei konstantem Volumen ist nach Gl. (278) die Verbrennungswarme um 
272 kcal/kmol kleiner, also gleich 67308 kcal/kmol. Aus Gl. (302) und den mittleren 
spez. Molwarmen [(£vJm = [(£pJm- 1,986 nach Tab. 13 ergibt sich eine Verbrennungs-

o • 4,07 22490 + 2730 B' 1 t 
temperatur von 2249 C. Der Druck 1St 4,57 . 273 0 = 8,23 at. el 4, 15a 

ist die Temperatur 988 0 C. Dazu gehort eine innere Energie von 26550 kcal/kmol, 
so dall je kmol 40758 kcal abzufiihren sind. Fiir die wirkliche Gasmenge ergibt 
das 0,000472,40758 = 19,22 kcal. 
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Aufga be 43 (S. 325). Der Warmedurchgangswiderstand ist nach G1. (319) 

R = 3,41 m2h grd 
kcal 

und es gehen 8,80 kCAI/m2h durch die Wand hindurch. 
Aufga be 44. Auf der Rauchgasseite erhalt man mit a=0,260 m2/h, ,1=0,0371 

und Pe= 3460 nach G1. (376) eine Warmeubergangszahl iX,.=32,0 kcal/m2h grd. 
Auf der Wasserseite wird mit 

v=17,4'1O-8 m2/s, a=6,85·1O-'m2/h, ,1= 0,581 kcal/mhgrd, 
also Pr = 0,92 und Re = 43100 nach G1. (371) die Warmeubergangszahl 

<Xw = 1315 kcal/rn2h grd. 
Nach G1. (320) erhalt man dann einen Warmestrom von 66000 kcal/h durch die 
Rohrwande. Dabei kiihlen sich die Rauchgase (cp = 0,250 kcal/kg grd) um 50,5° 
ab, das Wasser erwarmt sich um 66,0°. 

A ufga be 45. Mit Hilfe von G1. (399), in die man fur Tl und T2 mittlere Werte 
und fUr dfl und df2 die endliche Flache von Rost und Heizflache einsetzt, crhalt 
man eine Warrnestromdichte in der Heizflache allein durch Strahlung von 

95 400.kcal(m2h. 
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Prandtlsches Staurohr 

231. 
Prandtlsche Zahl 291. 

Quan.tentheorie 117. 
Quecksilber 147. 
Quecksilberkraftanlage 

198. 

Raisch 154. 
Rankinisieren 189. 
Rauchgase 257,270. 
Rauchgasanalyse 262. 
Reflexionszahl313. 
Reibung 100. 
Reibungsarbeit 236. 
Reichardt 303. 
reversibel67. 
reversible Heizung 65, 201. 
Reynolds 297. 
Reynoldsche Zahl 266, 

291. 
Richtungsverteilung der 

Strahlung 317. 
Rosin 270. 
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