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Vorwort zur vierten Auflage.

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

Neu hinzugekommen sind zur Lehre von den Démpfen die Ab-
schnitte 55 und 56 tber die Zustandsinderung der feuchten Luft.
Weggefallen sind, als nicht zur eigentlichen Thermodynamik gehérig,



1AY Vorwort.

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

Gorlitz, im Dezember 1920.
W. Schiile.

Yorwort zum Neudruck.

Die vorliegende 4. Auflage mufite, da sie bereits im Sommer 1922 ver-
griffen war, zum zweiten Mal gedruckt werden. Eine neue Auflage kam wegen
der Kiirze der Zeit und des gleichzeitigen Erscheinens der vierten Auflage des
IL. Bandes nicht in Frage. Der zweite Druck unterscheidet sich von dem ersten
nur darin, da die auf der letzten Seite zusammengestellten Berichtigungen und
einige weitere in den Text iibernommen wurden. Die Tabelle der mittleren
spezifischen Wirmen des iiberhitzten Wasserdampfes auf S. 222 ist nach den
neuesten, in diesem Jahre verdffentlichten Miinchener Versuchen berichtigt worden.

Gorlitz, im September 1922.
W. Schiile.
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Einleitung.

1. Allgemeine Begriffshestimmung der Gase, Dampfe
und Fliissigkeiten.

Gase. Solche luftartige Stoffe, die auch durch starke Verdichtung
bei den gewohnlichen Temperaturen nicht ganz oder teilweise in den
fliissigen Zustand iibergefiihrt werden konnen, heiflen Gase. In der
freien Natur kommen sie im nebelférmigen oder fliissigen Zustande
nicht vor.

Einfache (zweiatomige) Gase sind: Sauerstoff O,, Stickstoff
N,, Wasserstoff H,, Kohlenoxyd CO, Stickoxyd NO; mehr-
atomige Gase: Methan oder Sumpigas CH,, Athylen C,H,, Aze-
tylen C,H,. AulBer diesen noch zahlreiche andere, die z. Zt. nicht
von technischer Bedeutung sind.

Als Gase kénnen auch angesehen werden: Kohlensiure (CO,) bei
hohen Temperaturen, bei Feuergastemperaturen oder sehr geringen
Driicken auch der Wasserdampf (H,O).

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

Gesittigte Dimpfe und Fliissigkeiten. Im Gegensatz zu den Gasen
ist der Aggregatzustand der geséttigten Dampfe durchaus unbestindig.
Kleine Anderungen von Temperatur, Druck oder Rauminhalt kénnen
einen teilweisen Ubergang aus dem luftformigen in den fliissigen Zu-
stand (Nebelbildung) oder umgekehrt zur Folge haben. Viele Dampfe
kommen gleichzeitig als Fliissigkeiten vor. Die technisch wichtigsten
Diampfe und Flussigkeiten sind das Wasser (H,0), das Ammoniak
(NH,), die Schwefligsdure (SO,), die Kohlensdure (CO,) bei ge-
wohnlichen Temperaturen (unter 32°), das Chlor (Cl,). Ferner die
in Verbrennungskraftmaschinen verwendeten Erdoldestillate (Gaso-
lin, Benzin, Petroleum oder Leuchtsl, Gasol), die aus Kohlenwasser-
stoffen verschiedener Zusammensetzung bestehen, sowie das rohe
Erdol (Naphtha, Rohél) und die Riickstinde (Residuen) der Erdol-
destillation (Masut); der Spiritus (Alkohol C,H,O und Wasser).

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

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

Bezeichnend fiir das Verhalten der Déampfe im allgemeinen ist das des
Wasserdampfs der Atmosphire. Dieser geht fortwihrend infolge von verhalt-
nism#Big geringen Anderungen des Drucks und der Temperatur in den feuchten
Zustand (Nebel, Wolken) oder in den fliissigen (Regen) iiber, und umgekehrt.

Feuchter und trockener Dampf. Stehen die Dadmpfe in Verbindung
mit einem Fliissigkeitsspiegel (z. B. in Dampfkesseln), so enthalten sie
in Nebelform selbst Flissigkeitstropfchen und werden dann feuchte
oder nasse Dimpfe genannt. Dieser Zustand ist der gewéhnliche der
gesittigten Dampfe, er kann auch ohne Fliissigkeitsspiegel bestehen.
Vollkommene Trockenheit ist ein Grenzzustand (zwischen feuchter
Sittigung und Uberhitzung), der leicht gestort wird.

Der Zustand der trockenen Sittigung ist aber deshalb wichtig,
weil feuchter Dampf als Mischung von trockenem gesdttigtem Dampf
und fliissigem Wasser von gleicher Temperatur anzusehen ist.

Uberhitzte oder ungesittigte Dimpfe. Wie die Gase sind diese
Stoffe bei Anderungen von Temperatur, Druck oder Raum in Hin-
sicht ihres Aggregatzustandes bestéindig, aber nur innerhalb bestimmter,
miBig weiter Grenzen. Sie koénnen im Gegensatz zu den Gasen schon
durch miBige Anderungen von Druck oder Temperatur in den Zu-
stand der gesittigten Diampfe versetzt werden.

Umgekehrt kénnen auch alle geséttigten Didmpfe durch Warme-
zufuhr {iberhitzt werden.

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

Enthilt ein Raum, etwa infolge von Verdunstung von Fliissig-
keit, weniger Dampf, als er bei der augenblicklichen Temperatur auf-
nehmen kann (also keinenfalls ,Nebel“), so ist dieser Dampf im iiber-
hitzten Zustand. In diesem Zusammenhang ist auch die Bezeichnung
yungesittigt¥, die fiir iiberhitzte Ddmpfe verwendet wird, versténdlich.
Der Raum ist erst gesidttigt mit Dampf, wenn er keinen weiteren
Dampf mehr aufnehmen kann.

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

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

Nicht immer ist die Uberfiihrung eines festen oder fliissigen Korpers

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

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

Der ,,Zustand“ eines Gases oder Dampfes gilt in mechanischer
Hinsicht als bestimmt, wenn die nachstehenden Gréfen bekannt sind.

1. Das Gewicht der Raumeinheit oder spezifische Gewicht (y).
Gleichwertig hiermit ist die Angabe des Rauminhaltes der Gewichts-
einheit oder des ,spezifischen Volumens® ().

Es ist 1

v=-—.
e

Anstatt v oder v kann auch das Gewicht G eines beliebigen

Volumens V gegeben sein. Es ist dann

y=% oder G=y-V

vzg oder V=v-G.

Fiir spez. Gewicht wird gelegentlich auch Dichte gesetzt werden.
Die Masse der Raumeinheit heiBt spezifische Masse, o=y,
(auch Massendichte).

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

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

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

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

2. Der auf die (eben gedachte) Flicheneinheit des einschlieBenden
Gefifles vom Gase oder Dampfe ausgeiibte Druck (p, spezifischer
Druck oder einfach Druck, Spannung, Pressung).

3. Die Temperatur, in Celsiusgraden ¢, als absolute Temperatur 7.

Durch zwei dieser Groflen ist bei Gasen und iiberhitzten
Dimpfen immer die dritte mitbestimmt. Die Beziehung zwischen
den drei Grofen heif3t die ,Zustandsgleichung” des Gases oder iiber-
hitzten Dampfes.

Bei trocken gesittigten Dampfen bestimmt die Tempera-
tur allein sowohl den Druck als das Volumen, jedes nach einem
besonderen Gesetz. Hier bestehen also zwei Zustandsgleichungen,
eine zwischen Temperatur und Druck (/, p), eine zweite zwischen
Temperatur und Volumen (4, v); eine dritte, zwischen Druck und
Volumen (p, v) folgt aus ihrer Verbindung oder kann eine der beiden
anderen vertreten.

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

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

Einheiten. Als Gewichtseinheit gilt das kg, als Raumeinheit
das cbm. Das spezifische Gewicht ist also das Gewicht von 1 cbm
in kg (y =kg/cbm); das spezifische Volumen ist der Rauminhalt
von 1kg in chm (v=cbm/kg). Wegen des hiermit festgelegten qm
als Flicheneinheit ist daher der Druck in kg auf 1 qm anzugeben
(p=kg/qm), bzw. jedenfalls in die Zustandsgleichung so einzufiihren.

Im praktischen Gebrauch wird der Druck meist nicht in kg/qm,
sondern in kg/qem angegeben. Ein Druck von 1 kg auf die Fldche von
1 gem heilt ,eine Atmosphire® (at). Es ist also 1 kg/gem=1 at =
10000 kg/qm.

Abweichend hiervon wird in der Physik mit ,Atmosphire“ der Druck
von 1,033 kg auf 1 qem bezeichnet. Dies ist der durchschnittliche Druck der
atmosphérischen Luft in Meereshthe (760 mm am Quecksilber-Barometer). Sehr
vielen Angaben iiber spezifisches Gewicht usw. liegt daher diese Druckeinheit
zugrunde, was wohl zu beachten ist. Unzuldssig ist es aber, wenn die technische
Atmosphire wegen ihrer angendherten Ubereinstimmung mit der physikalischen
als yrund 1 kg/qem* bezeichnet wird. Die in der Technik ausschlieBlich ge-
brauchliche ,Atmosphire“ ist genau 1,000 kg/qcm.

In England und Amerika wird der Druck in ,Pfund auf 1 Quadratzoll®
(englisch) gemessen. Es ist 1 kg/qem = 14,223 Pfund fiir den Quadratzoll (Ib.
per square inch). Man merke sich: 100 lbs. per sq. in. =rund 7 kg/qem.



2. Die GroBen, welche den Zustand der Gase und Démpfe bestimmen usw. 5

Uberdruck, Unterdruck und absoluter Druck. Die gewohnlichen
technischen Instrumente fiir Druckmessung (Federmanometer, Va-
kuummeter, Manovakuummeter, Fliissigkeitssdulen) messen den Uber-
druck oder Unterdruck des Gases oder Dampfes iiber (bzw. unter)
dem augenblicklich herrschenden Luftdruck, also einen Druck-
unterschied. Der wahre oder absolute Gasdruck wird hieraus bei
Uberdruck durch Addition zum #uBeren Luftdruck, bei Unterdruck
durch Subtraktion vom Luftdruck erhalten.

Das Barometer mift dagegen absoluten Druck. Uberdruck
und absoluter Druck werden deshalb gelegentlich als barometrischer
und manometrischer Druck unterschieden. In den Zustandsglei-
chungen muB3, wie leicht verstédndlich, stets mit dem ab-
soluten Druck (p) gerechnet werden. Der gleiche absolute oder
wahre Druck kann je nach dem Barometerstand (Witterung, Meeres-
héhe) die verschiedensten manometrischen Anzeigen ergeben.

Druckmessung durch Fliissigkeitssiulen. Wird das eine Ende
einer gebogenen Rohre, Fig. 1, die teilweise mit Fliissigkeit gefiillt ist,
mit einem Raum verbunden, in dem
Gas oder Dampf unter Uberdruck steht,
wihrend das andere Ende offen bleibt,
so steigt dieFliissigkeit im freien Schenkel,
wihrend sie im anderen fillt. Der Hohen-
unterschied h der Fliissigkeitsspiegel ist
ein MaB fiir den Uberdruck. Bei Unter-
druck steigt die Sdule im geschlossenen
Schenkel. Gleichgiiltig ist hierbei die
Form der Rohre, ob diese senkrecht
gerade, schief gerade, beliebig gebogen,
gleich oder ungleich weit ist.

Nach einem bekannten Satz der Hydraulik

p—p'=yh.
p und p’ sind die absoluten Driicke von Gas und Luft, p—p’ der Uber-
druck (Unterdruck), und dieser ist nach der Gleichung der Héhe i proportional.

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

ist

10000

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

1
1m HQO:Ekg/qcm

10000 "

1 mm H,0= g/qom =

oy
10000
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Durch einen Druck von 1 mm H,O wird eine Fliche von 1 qm
=10000 qem mit 1 kg im ganzen belastet. Es ist also

1mm H,0 =1 kg/qm.
Fiir Quecksilber (Hg) ist mit y =13,595-1000 kg/cbm (bei 0°)
p—p =18595-h (k in m).

Einem Uberdruck von 1 at=p—p' = 10000 kg/qm entspricht

also eine Sdule von
10000
_ == = {e 1 0
‘= 3595 0,7356 m = 735,6 mm (bei 0°).

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

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

1 at=1"73,56 cm Hg und

1 ecm Hg=0,018595 at und
1 ecm Hg==0,13595 m H,0
=13,595 cm H,0.

Zur Messung des absoluten Gasdrucks wird die
Fliissigkeitssiule geeignet, wenn das rechte offene Ende
der Réhre Fig. 1 geschlossen und iiber dem Fliissigkeits-
= spiegel an diesem Ende ein luftleerer Raum geschaffen
Fig, 2. wird, Fig. 2.

Voraussetzung ist dabei, daB die Fliissigkeit unter der
herrschenden Temperatur einen verschwindend kleinen Dampfdruck besitzt.
Wasser hat bei }- 10° einen Dampfdruck von 9,16 mm Hg gleich 124,5 mm H,0,
ist also fiir kleine absolute Driicke unbrauchbar. Der Dampfdruck des Queck-
silbers ist dagegen bei dieser Temperatur kleiner als ;455 mm Hg.

Als Fliissigkeit fiir Barometer wird ausschlieflich Quecksilber
verwendet. Es ist also

S

¥

S BT TIRE |

1 kg/qem abs.=1 at abs. — 735,6 mm Hg.

Zur Messung kleiner absoluter Driicke (Vakuum in Kondensatoren
u. 4.) konnen kurze Quecksilbersiulen, sog. abgekiirzte Barometer oder
Vakuummeter fiir absoluten Druck dienen, die, solange kein
hinreichend tiefer Unterdruck herrscht, im geschlossenen Ende ganz
mit Quecksilber gefiillt bleiben (Fig. 2). Fillt das Quecksilber im
geschlossenen Ende, so gilt

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

Beispiele. 1. Das Manometer eines Dampfkessels zeige 5,0 kg/qem.
Wie groB ist die wahre (absolute) Dampfspannung p im Kessel, wenn der gleich-
zeitige Barometerstand 650 mm Hg betrigt?
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Da 735,6 mm Hg =1 kg/qem, so sind

650 = 0,884 kg/qcm.

650 mm =W

Daher ist
»=>5-40,884 =5,884 kg/qgem (also nicht 5-}1==6).
2. Das Vakuummeter (gewShnliches Rohren-
federinstrument) eines Dampfmaschinenkondensators
zeige einen Unterdruck von 55 cm Hg. Wie groB ist
die absolute Spannung im Kondensator, wenn das
Barometer gleichzeitig auf 710 mm steht?

Der absolute Druck im Kondensator betriagt
71 — 55 =16 cm Hg, dies sind

16 .
P :ﬁ,5~6: 0,218 at abs. (vgl. Fig. 3).

3. Wieviel mm unter der vom Indikatorstift geschriebenen ,atmosphérischen
Linie* ist in einem Indikatordiagramm die ,absolute Nullinie“ einzutragen, wenn
der FedermaBstab des Indikators 10 mm/at betrigt und zur Zeit der Entnahme
des Diagramms das Barometer auf 700 mm stand? (Fig. 4.)

73% =0,952 kg/qem, also liegt die
Linie des absoluten Nulldrucks um a=0,952-10 = 9,52 mm unterhalb der
atmosphérischen Linie (nicht um 10 mm?!).

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

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

Die atmosphérische Spannung ist gleich

meter angibt, um so gréBer, je groBer der absolute Luftdruck ist, Fig. 3.
Geht man von der absoluten Nullinie aus, so riickt die atmosphérische
Linie hoher, bzw. tiefer, wenn das Barometer steigt, bzw. fillt.
Vakuummeter fiir absoluten Druck, wie man sie bei Turbinen hiufiger
findet (abgekiirzte Barometer nach Fig. 2), sind unabhingig vom TLuftdruck.
5. Ein Instrument nach Fig. 2 zeigt bei einer Dampfturbine einen Konden-
satordruck von b cm abs. Wieviel Hundertteile vom augenblicklichen Luft-
druck B betrigt der Unterdruck (das Vakuum) im Kondensator?

v. H. Vak. = 5;—1—7-100, z. B. b =15 cm,
. 70,1
B=1751cm, v. H. Vak.= 1 100 =93,3 v. H.

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

Auf beiden Spiegeln liegt der gleiche absolute Dampfdruck, sofern dieser
vom Dampfgewicht unabhingig ist. In Wirklichkeit ist der Spiegel im Glas
durch das Gewicht der Dampfséule h — h, stidrker belastet. Mit y; als spez.
Dampfgewicht, y, als spez. Wassergewicht im Glas, y als spez. Wassergewicht
im Kessel gilt die Gleichgewichtsbedingung y; (b — h,) 4 y, b, =y h, woraus

h—h,=h i”l—};’/, also abhiéngig von der HShe h des Wasserstands.

Fir Dampf von 10 at abs. wird z. B. mit y,— 5,05, y — 1000 : 1,1246
- _ . 71— 8%
=890 kg/cbm, h —h, =@ 505"
um 20° niedriger als im Kessel, also statt 179° nur 1599, so wird y, = 1000 :

1,0989=0911, b — h, = 4}—; . Bei h=100 mm wire der Spiegelunterschied

nur 2,3 mm. Bei einer Wassertemperatur im Glas von nur rd. 100° wire
h—hy = %,

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

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

Es sind fiir je 1000 mm Quecksilberséule vom abgelesenen Baro-
meterstand abzuziehen:
bei 0° 59 10° 15° 20° 259 30°C
000 087 173 2,59 345 431 517mm Hg.
Bei Kédltegraden sind ebensoviel mm zu addieren.

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

Die Temperatur () wird in Celsiusgraden (° C) gemessen. Die
Festpunkte des Celsiusthermometers liegen beim Schmelzpunkt des
Eises (0°C) und beim Siedepunkt des Wassers unter dem Druck von
760 mm Hg (100°C). 1°C am Quecksilberthermometer ist der hun-
dertste Teil des Abstandes dieser Festpunkte.

In England und Amerika ist die Skala nach Fahrenheit (° F) gebriuchlich.
Diese ist zwischen dem Schmelzpunkt des Eises und dem Siedepunkt des Wassers
in 180 gleiche Teile geteilt. Ihr Nullpunkt liegt 32° F unter dem Eispunkt. All-
gemein ist

°F=32+%8)oc; °C=%(°F—~32); 09F — —17,80C; 0°C—320F.

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

Ist nun z. B. im Glas die Temperatur

also z. B. fir h =150 mm, h —h, =rd. 11 mm.

1) Bei 09, 109, 20° 30° bzw. 18,5955, 13,5698, 13,5461, 13,5216.



2. Die GroBen, welche den Zustand der Gase und Démpfe bestimmen usw. 9

stoffthermometer. Fiir praktische Messungen kommen Gasthermo-
meter als zu umstdndlich nicht in Betracht.

Vom Wasserstoffthermometer weicht die Angabe des Quecksilberthermo-
meters etwas ab, je nach der Glassorte in verschiedener Weise, am meisten
zwischen 400 und 60° Bei geeignetem Glas tibersteigt der Unterschied nicht
0,1° kommt also fiir die technischen Messungen nicht in Betracht.

Viel wichtiger sind andere Fehlerquellen, die das gewéhnliche Thermo-
meter zu einem ziemlich unsicheren Instrument machen. Hier
seien nur erwihnt: Die Abweichung der Kapillare von der zylindrischen Form,
der EinfluB der Temperaturinderungen auf den Rauminhalt der GefiBe (ther-
mische Nachwirkung, bleibende Forménderungen im Glas), das ,Nachhinken“
der Thermometeranzeige hinter der zu messenden Temperatur; Bestrahlung des
Thermometers von einem in der Ndhe befindlichen wiarmeren Korper oder Aus-
strahlung nach einem kélteren; in schnell strémenden Gasen und Démpfen Er-
wirmung durch Gasverdichtung am Thermometergefi8. — Die Fehler, die hieraus
folgen, sind oft von ungeahnter Gro e und tiberschreiten hdufig einen Teil-
strich der jeweiligen Skala, besonders bei hoheren Temperaturen. Heildampf-
thermometer zeigen oft um eine ganze Anzahl von Graden unrichtig. Beziiglich
des ,Nachhinkens® stehen die sog. Graphitpyrometer in erster Reihe. Abwei-
chungen bis 100° und mehr zwischen der Anzeige und der wahren Temperatur,
wenn diese nicht sehr lange konstant bleibt, sind hier nicht selten. Unver-
gleichlich schneller zeigen die Quecksilberpyrometer mit Kohlensédurefiillung
iiber dem Faden, die bis 550° verwendbar sind.

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

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

Allgemein gilt fiir die Korrektion
ne(t—t,)

6300
bei n herausragenden Graden. Schwierig ist die Bestimmung bzw.
Schitzung der Fadentemperatur ¢., zumal diese an verschiedenen
Stellen des Fadens verschieden sein kann. Wenn man sie gleich der
AuBentemperatur in néchster Nahe der Quecksilbersdule setzt, wird
man sie bei hoher Innentemperatur eher unterschitzen als iiber-
schitzen; umgekehrt bei Kiltegraden?).

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

At = %L(z’;g){ﬂ = 7,69, so dafl die Dampftemperatur 300 - 7,6 =307,6° ist.

dt=

1) Mitteilungen des Kgl. Materialpriifungsamts in GroBlichter-
felde-West, 1915, H. Schliiter, Uber die Berechnung der Fadenberichtigung
fiir geeichte Thermometer, enthélt eine sehr ausfiihrliche Darlegung iiber die
Berechnung der Fadenkorrektion unter verschiedensten Verhéltnissen, insbeson-
dere fiir Thermometer in chemischen Fabriken.
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3. Die Gasgesetze von Boyle (Mariotte) und von Gay-Lussae,
und das vereinigte Boyle-Gay-Lussacesche Gesetz.

Das Gesetz von Boyle (Mariotte). Wird der Raum ¥, einer be-
liebigen Gasmenge von der Temperatur #,, dem absoluten Druck p,
und dem spez. Volumen v, auf ¥ vergréfert oder verkleinert, und zwar
so, daB am Ende die Temperatur wieder {, ist, so fillt (bzw. steigt)
der absolute Gasdruck im umgekehrten Verhdltnis der Réume. Es
ist also

oder
pV=paVy; DPV=0py0,-
Mit Bezug auf das spezifische Gewicht der Gase besagt das
Gesetz, daB sich bei gleicher Temperatur die spezifischen Gewichte
Yo__7

wie die absoluten Driicke verhalten. Denn wegen 2=+ ist auch
v Y
r_7
Po 7o

Beispiele: 1. Atmosphirische Luft von 0,10 kg/qem Unterdruck und
20°C wird auf 7 kg/qem Uberdruck verdichtet. Auf welchen Teil des anféng-
lichen Raumes muB3 ihr Raum verkleinert werden, wenn der Barometerstand
720 mm betrdgt; gleiche Endtemperatur vorausgesetzt.

Der abs. Anfangsdruck ist 7’;25—(—)6 —0,10=10,98 — 0,10 =10,88 at.
Der abs. Enddruck 720 ~+ 7,00 =17,98"
) 7856 1 T T
Daher ist das Raumverhdltnis (,Verdichtungsverhdltnis®)
Vo »p_ 798
LA s

Die Hohe der Temperatur spielt hierbei keine Rolle.

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

Es ist y = 1,293-m= 1,02 kg/cbm.
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3. Eine beliebige Luftmenge von 1 kg/qem Uberdruck dehne sich bei un-
verdnderlicher Temperatur auf das Dreifache ihres Raumes aus. Wie gro8 wird
die manometrische Endspannung? Barometerstand 550 mm.

550
7356 +1=1,747,
daher ist der abs. Enddruck p = 1,747~% =

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

Der abs. Anfangsdruck ist

0,582 at abs.,

Das Gesetz von Gay-Lussae. Wird eine unter beliebigem un-
verinderlichem Druck stehende Gasmenge erwirmt (oder abge-
kiihlt), so nimmt ihr Raum fiir jeden Grad Erwirmung (bzw. Abkiih-
lung) um */,.. des Raumes zu (bzw. ab), den sie bei 0°C und gleichem
Drucke einnimmt. Dieses Gesetz gilt fiir alle Gase, streng jedoch
nur im sogenannten idealen Gaszustand, von dem die verschiedenen
wirklichen Gase je nach dem Druck- und Temperaturzustand mehr
oder weniger abweichen. Als genauester Wert. des Ausdehnungs-
koeffizienten eines idealen Gases gilt die Zahl 0,0036618 — 1/273,09.

1. Form. Mit v, als Volumen bei 0° ist demnach das Volumen
v, bei t°
t

t
”1:”0"|_”0'§713‘=”0‘<1+T;3>'

Bei einer anderen Temperatur ¢, >>¢ wire das Volumen

t,
vy ==y - U, ﬁ .
Durch Subtraktion folgt
t—t,

UQ—UI—:‘-UO'Jgﬁ

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

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

t‘Z
v Tom
Yy b
1 + 273
oder .
vy 231
N &273+t1 )

In dieser Gleichung sind ¢, und #, Celsiusgrade. Daher miissen
auch die Zahlen 273 im Zahler und Nenner, die zu ¢ und ¢, addiert
sind, Celsiusgrade vorstellen.

Denkt man sich den Nullpunkt der Celsiusskala um 273 Celsius-
grade nach unten verlegt, so erhilt man eine neue Skala, in der
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die gleiche Temperatur durch eine um 273 groBere Gradzahl (T)
ausgedriickt wird. Es ist also

T, =273 4,

T,=273}1t,.
Diese neue Skala wird als absolute Temperaturskala bezeichnet
und T, T,, T, heilen ,absolute Temperaturen“. Nun ist auch

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

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

DaB iibrigens das Gesetz von Gay-Lussac nicht bis zu beliebig tiefen
Temperaturen giiltig sein kann, geht daraus hervor, da mit T, = 0 (£, = — 2739)
das Volumen des Gases v, = 0 sein, das Gas also keinen Raum mehr einnehmen
wiirde, was nicht denkbar ist.

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

Weil 271 ist, so ist auch
U1 Vo
7 T,
=— konst.
T, P )-

Triagt man die Volumina als Abszissen, die Temperaturen (¢ oder T')
als Ordinaten auf (Fig. 6), so erhélt man als graphisches Bild des
Gay-Lussacschen Gesetzes eine Gerade I—II, die durch den abso-
luten Nullpunkt geht. Bei irgendeinem anderen Druck nimmt auch
die Gerade eine andere Richtung durch den Nullpunkt an, und zwar
verlduft sie bei niedrigerem Druck tiefer, weil zu solchem bei gleicher
Temperatur gréBere Volumina gehéren, bei hSéherem Druck hdher.
Das Gesetz in seinem ganzen Umfang wird also' durch eine Schar
von unendlich vielen Geraden aus dem absoluten Nullpunkt verbild-
licht. Fig. 6 ist die einfachste Form einer Zustandstafel der Gase.
Jeder Punkt der Tafelebene entspricht einem bestimmten Gaszustand.

Beispiele: 1. Wievielmal kleiner ist unter gleichem Druck der Raum-
inhalt derselben Gasmenge bei — 20° als bei -|- 2007
Es ist Uyso) 27320 293

=g —o0 253 — &

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

9. Wenn sich die Rauchgase einer Feuerung von 1200°C auf 250°C ab-
kiihlen, wievielmal weniger Raum nehmen sie am Ende der Feuerziige ein als
am Anfang?

Es ist

Yazony _ 27341200 1473 o
Vs 2131250 528

Das Endvolumen ist 2,82 mal kleiner. (DemgemidB konnen die Feuerziige
gegen den Schornstein hin enger werden.)

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

Die spezifischen Gewichte bei 10° und bei 50° verhalten sich wie

(278 4+ 50) : (273 - 10) = 1,14- Der Behilter faBt also bei 10° das 1,14fache
Luftgewicht von 50°, oder um 14 v. H. mehr.

7000
3
< N
00§ —HD
AN
Y/
§
600° N
3 b
§ g 19 e
N Z
N ’ 1
‘é{’”” [ / / l/efd/’c/%l e
R / R /
200° 3 ‘ g8t
/ // / 975 ! 258
—

s o=

-200°
-2737 =

\
\

\
.

\
\
\
1

&
] i

\

\
R R

Uz Volumen, v cbm

Das vereinigte Boyl e-Gay-Lussacsche Gesetz. Das spezifische
Gewicht eines Gases ist nach dem Boyleschen Gesetz dem Druck
direkt und nach dem Gay-Lussacschen Gesetz der absoluten Tem-
peratur umgekehrt proportional. Ist also y, das spez. Gewicht bei t°
und p, at abs., so ist nach dem Boyleschen Gesetz das spez. Gewicht bei

t,° und p at abs. gleich yl-ﬁ. Nach dem Gay-Lussacschen Gesetz
ist es daher bei p at und ¢° im Verhltnis (273 +1,): (278 4-t)=T,:T
grofer als y, - pﬁ’ daher

1
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Diese SchluBfolgerung ist deshalb zulissig, weil das Boylesche
Gesetz fiir jede Temperatur, das Gay-Lussacsche fiir jeden Druck
gilt.

. 1 1
Mit yz‘b_’ 2 = wird auch

1

» T

V= e —

p I

und wegen v=g, 'vlz—a} auch

m T

V—=vy,. 2L =

h p T

Beispiele: 1. Das spez. Gew. trockener Luft ist bei 0° und 760 mm Hg
1,293 kg/cbm. Wie gro8} ist es bei --20° und 710 mm?

710 27840

1=129 75 s 10

=1,126 kg/cbm.

2. In einem luftverdiinnten Raum von 0,9 cbm Inhalt herrscht eine Luft-
leere von 60 cm Hg (Unterdruck), bei einem Barometerstand von 740 mm und
einer (inneren) Temperatur von 179 Welches Luftgewicht ist in dem Raum
enthalten ?

Mit

74 — 60 273

r=1298 e g g

G =1y.V=10,225-0,9 = 0,2025 kg.

= 0,225 kg/cbm
ist
3. Eine Gasmaschine verbraucht fiir die Nutzpferdestirke und Stunde

550 1 Leuchtgas von 20°. Barometerstand 700 mm. Wieviel Liter Gas sind
dies bei 0° und 760 mm? (Reduktion des Gasverbrauchs auf den Normalzustand.)

Es ist
p T,
¢ p T
700 273
V0:550-7—60-@:4721.

4. Von groBler praktischer Bedeutung ist die Verinderung des Raum-
inhalts und der Dichte der Gase mit Druck und Temperatur fiir die Ballon-
Luftschiffahrt, sowohl fiir Freiballons als fiir Lenkballons. Der Gasraum
der Ballons mufl mit dem freien Luftraum verbunden sein, damit der Gasdruck
stets dem mit der Hohenlage, der Temperatur und Witterung verinderlichen
Luftdruck gleich oder um ein sehr geringes MaB gréBer als dieser bleibt. Die
Ballonhiillen kénnen nennenswerte Uberdriicke nicht aushalten.

Bei jeder Ursache, die geeignet wire, im geschlossen gedachten Ballon
inneren Uberdruck zu erzeugen, muB daher aus dem prallen Ballon Gas ent-
weichen (Gasverlust). Solche Ursachen sind: Abnahme des &uBeren Luft-
drucks beim Steigen des Ballons oder aus anderen Griinden und Erwirmung
des Ballon-Inhaltes durch Bestrahlung oder Eintritt in wirmere Luftschichten.

Umgekehrt haben solche Ursachen, die einen Unterdruck im geschlossen
gedachten Ballon herbeifiihren wiirden, also Erhéhung des #uBeren Luftdrucks
beim Fallen des Ballons oder aus anderen Griinden und Abkiihlung des Gas-
inhaltes durch Eintritt in kiltere Luftschichten oder durch Ausstrahlung eine



4. Die allgemeine Zustandsgleichung der Gase. 15

Verminderung des inneren Gasraumes (ohne Gasverlust) und Schlaffwerden
der Ballonhiille zur Folge.

Wieviel Kubikmeter Gas entweichen aus einem prallen Ballon von 1000 cbm
Inhalt, wenn der duBere Luftdruck von 700 mm bis 500 mm abnimmt und die
Gastemperatur von urspriinglich -}-10° auf --20° steigt?

Das Gas miite im Endzustand ein Volumen einnehmen

b T
V="Vy = 7,
“p T,
700 293
d. h. V=1000- 500 983 — 1450 cbm ,

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

m'm:313 cbm.

450

4. Die allgemeine Zustandsgleichung der Gase.

Die Beziehung zwischen Druck, Raum und Temperatur im vorigen
Abschnitt

T
v, =" ﬁ e 5
»p T
kann man in der Form schreiben
Pv__ PV
T T,

Der Wert %ﬁ—) ist also, so verschieden auch p, v und T sein mogen,

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

p?v = R (= konst.),

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

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

Die Konstante R ist fiir die verschiedenen Gasarten verschieden.
Ihr Wert
_pv__ P
T yT

148t sich berechnen, wenn das spez. Gewicht (,) fiir einen beliebigen
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Druck (p,) und eine beliebige Temperatur (T, = 273 - t,) bekannt ist.
Ist z. B. t,=0° p,=10333 kg/qm, so ist

10333 _37,85
7o' 273 Yo .

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

37,85
R=—"—=29217.
1,293 ’

Die Angabe der ,Gaskonstanten® ist also gleichwertig mit der Angabe des
spez. Gewichtes fiir einen bestimmten Zustand. — Uber die mechanische
Bedeutung der Gaskonstanten vgl. Abschn. 20. — Zahlentafel iiber die
Konstanten verschiedener Gase vgl. Abschn. 6. Weitere Erorterungen iiber R
ebenda.

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

rechnet werden!
[\ 2000%C

S00
2
@9@
600
%‘
400
00
pa 2

\ 7000°
800

\{irm:k
\ 600
\ — 400
200
\«,\,_ 90°

Fig. 7.

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

_7
V=
8o wird pV=GRT.

In dieser Form gilt die Zustandsgleichung fiir ein beliebiges Gasgewicht.

Bemerkung und Beispiel. Die iibliche Ausdrucksweise, der Zustand
eines Gases sei durch zwei der drei GroBen Druck, Volumen und Temperatur
bestimmt, ist ungenau; es mul} statt Volumen heien ,Volumen der Gewichts-
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einheit“ oder spezifisches Volumen. Wenn Druck und Temperatur ge-
geben sind, so ist allerdings das Volumen v der Gewichtseinheit aus pv= RT
bestimmbar, wenn die Gaskonstante bekannt ist. Auch das Gewicht G ist dann
berechenbar, falls man das Gesamtvolumen V kennt. Ist hingegen der Druck
und das Gesamtvolumen V gegeben, wie z. B. in den Indikatordiagrammen der
Gasmaschinen und Kompressoren, so kann man daraus weder die Temperatur
noch das spez. Volumen berechnen. Bekannt ist damit nur das Produkt G RT,
und wenn R gegeben ist, das Produkt G7. Um also 7 und v oder y zu be-
stimmen, mufl man das Gewicht der arbeitenden Gasmenge kennen, dessen Be-
stimmung sehr umsténdlich, auf einfache Weise meist nicht durchfiihrbar ist.

Ist jedoch in irgendeinem Punkte eines Indikatordiagramms die Temperatur
wenigstens annihernd bekannt, so 1Bt sich die Temperatur in allen Punkten,
in denen das Gasgewicht und die Gaskonstante die gleichen sind, mit der
gleichen Annséherung bestimmen.

Es ist

v
T=1,.2."
AR
In dieser Weise ist zu dem Indikatordiagramm einer Gasmaschine (Fig. 7)
der Temperaturverlauf wihrend der Verdichtung,
Verbrennung und Ausdehnung berechnet und in
Fig. 7 aufgetragen. Ausgegangen ist von einer Tem- /«
peratur ¢, von schiitzungsweise 90° beim Beginn der /
Verdichtung. Da nur Verh#ltnisse von Drucken /
und von Raumen auftreten, so brauchen die MaB-
stibe von Druck und Volumen nicht beriicksichtigt
zu werden. Der Einfachheit wegen ist fir den /%
ganzen Vorgang die gleiche Gaskonstante ange-
nommen, auf deren Wert es dann nicht ankommt. 7%[ F 7
In Wirklichkeit ist die Gaskonstante B, wih- s/
rend der Ausdehnung mehr oder weniger kleiner
(Verbrennungsprodukte), als wihrend der Ver- 4
dichtung R, (unverbranntes Gemisch). Fiir die /
Verdichtung gilt 4
»Vi=GR,T,,

fiir die Ausdehnung
_pV= G‘R/'T.

e
¥
S
—~
N - ’Q
R
o

s )

,XJEJS"_

-

h1
S

Also ist

T— Tl.ﬁti. 4

somit die Temperatur etwas hoher als fir R,=R,, wesil nach Abschn. 9
Rf < RO ist.

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

Beweis. CD|/FE=vw,[v,, also CD=p,-v,[/v, und daher
wegen p, v, =—p, v; T, [T) auch CD=mp, T,[T,, also CD|[p, =T,|T,
oder CD/AE=T,|T, .

Schiile, Thermodynamik I 4. Aufl. 2
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5. Zusammensetzung von Gasgemischen nach Gewichtsteilen und
Raumteilen. Spezifisches Gewicht aus der Zusammensetzung.
Mittleres oder scheinbares Molekulargewicht.

Die einzelnen Bestandteile eines Gasgemisches konnen nach Ge-
wichtsanteilen oder nach Raumanteilen angegeben werden. Wahrend
das erstere keiner Erklirung bedarf, ist die Zusammensetzung nach
Raumanteilen so aufzufassen: Man denkt sich die Einzelgase abge-
sondert und auf unter sich gleiche, sonst beliebige Driicke und Tempe-
raturen gebracht. Das Verhiltnis v des so gewonnenen Einzelraumes
zur Summe aller dieser Einzelriume ist der Raumanteil des Einzel-
gages. Die raumprozentische Zusammensetzung folgt daraus durch
Multiplikation mit 100.

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

Y0y T 0 Vet 0y o o o (1)
also der Gewichtsanteil des Einzelgases

g :_—nlL_V g, = D575 ) (2)
! n1'71+n279+"' i n1'71+n272_|'"'
Andererseits sind bei gegebenen Gewichtsteilen die Raum-
9 9

inhalte der Einzelgase im obigen Sinne —, .., ihre Summe also
Vi 7

i—l —+ ‘% ~I-..., daher die verhéltnismaBige GroBe des einzelnen Raumes
1 2

A %
bl J— g ‘__;’1 , b2 == ;ﬂ——'—;’? - P . . (3)
‘_1 —_?- . e —l 2
71 + V2 + V1 + Vo +

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

Mittleres Molekulargewicht. Aus
y=b1°y1+02-72+b3-y3+...
folgt unmittelbar, wenn y,, 7,, 7; und y durch die Molekulargewichte

my, my, my und m ersetzt werden, der Mittelwert (Durchschnittswert)
des Molekulargewichtes, also das (scheinbare) Molekulargewicht der

Mischung
M=y, m by my g my ... oL (4)
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Das spezifische Gewicht wird hieraus nach Abschn. 6

_oom
TY)
Beispiele: 1. Atmosphirische Luft besteht aus 23,2 Gewichtsteilen O,

und 76,8 Teilen N, in 100 Teilen. Wieviel Raumteile sind dies? Wie groB ist
das mittlere Molekulargewicht der atm. Luft?

[7(0) =143, y(Ny,)=1,25].

(fir 0° und 760 mm). . . . . (5)

Es ist
98,2
1,43 . . .
0 (0,) = @—@ =021; v(N,)=0,79.
1,43 ' 1,25
Oder es wird mit m (0,) = 32, m (N,)=28,08
23,2
0,) = 32 =021; v(N,)=0,79
o ( 2)—@7’8—— als (N,)=10,79.
32 28,08

Das mittlere Molekulargewicht ist m = 32.0,21 -} 28,08-0,79 =28,70. —
Etwas genauer folgt nach Abschn. 6 aus dem spez. Gewicht 1,293 bei 0° und
760 mm m = 1,298-22,4 == 28,96.

2. Fiir ein Rauchgas hat sich folgende rdumliche Zusammensetzung ergeben:
p(CO,) =12, 9(0,)=06, v(N,)=282v. H.
Wieviel Gewichtsteile sind dies? Wie groB ist das spezifische Gewicht?
Mit m(CO,) =44, m(0,) =32, m(N,)= 28,08 wird .
900 =g 61-2354:1:}- 82.28,08
9(0,) =0,063, g(N,)=10,763.

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

y=0,12-1,965 - 0,06-1,429 - 0,821,254 = 1,35 kg/chm.

—= 0,173 (17,3 v. H.).

Bequemer wird, nach GI. 5,

"
T=%r
wobei
m = 0,12.44 -1- 0,06 -32 - 0,82 28,08 = 30,2,
daher

y=1,35.

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

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

9%
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A und B zu einem neuen Stoff @ Gewichtsteile von 4 mit b Gewichtsteilen von
B zusammentreten und a -} b Gewichtsteile des neuen Stoffes bilden. Wesent-
lich ist, daB dies immer eintritt, auch wenn die Stoffe vor der Verbindung in
anderen Gewichtsverhiltnissen gemischt sind. In diesem Falle bleibt dann von
dem Grundstoff, der im Uberschu8 iiber das Verhiltnis @ : b vorhanden ist, eine
entsprechende Menge iibrig, die nicht in die Verbindung eingeht (z. B. Luft-
iiberschuB8 bei der Verbrennung). Bei der Zersetzung eines aus 4 und B
bestehenden Stoffes stehen die Zersetzungsprodukte stets im Verhiltnis a« : b,
gleichgiiltig ob die ganze Stoffmenge oder nur ein Teil davon zersetzt wird.

Nach dem Daltonschen Gesetz treten aber auch dann, wenn eine Ver-
bindung von A mit C oder D erfolgt, a Gewichtsteile von 4 zusammen mit
¢ bzw. d Gewichtsteilen von C bzw. D. Man erhilt also neue Stoffe, in denen
a in den Verhiltnissen a:b, a:¢, a:d enthalten ist.

Verbindet sich ferner B mit C, so enthilt der neue Stoff die Grundstoffe
im Verhiltnis b:c usw. Wihlt man fiir einen willkiirlichen Stoff die Grund-
zahl @ beliebig, so erhilt man fiir die Elemente eine fortlaufende Reihe von
Verbindungsgewichten (Aquivalentgewichten)

a:b:c:d usw.,

aus denen immer zwei oder mehrere zu einem neuen Stoff zusammentreten kdnnen.
Es hat sich ferner gezeigt, daB auch ganze Vielfache von a,b,¢, d. .. usw. sich
verbinden konnen, also ma, nb ... Gewichtsteile von 4, B ..., wobei m und n
=1,2,8,4... sein kann. (Gesetz der konstanten und multiplen Proportionen.)

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

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

CO=C+40,
dafl in diesem Stoff auf je C= 12 Gewichtsteile Kohlenstoff O = 16 Gewichts-

teile Sauerstoff kommen. In 28 Gewichtsteilen CO sind 12 Gewichtsteile C und
16 Gewichtsteile O enthalten.

In der Kohlensdure (Kohlendioxyd) CO, sind gemif
C-+20=C0,

1242.16 =44
auf 44 Gewichtsteile dieses Stoffes 12 Teile Kohlenstoff und 32 Teile Sauerstoff
enthalten. Zur Verbrennung von 12 kg Kohlenstoff sind 32 kg Sauerstoff notig,
also fiir 1 kg C 82/12=28/8 =2,667 kg O, und es werden bei der Verbrennung
44/12 = 11/3 = 38,667 kg CO, gebildet.

Wiahrend die kleinsten Teilchen der Elemente Atome genannt werden,
heiBen die kleinsten Teilchen von Verbindungen der Elemente Molekiile. Als
Molekulargewicht einer Verbindung wird die Summe der in der Verbindung
enthaltenen Atomgewichte bezeichnet. Das Molekulargewicht des CO ist somit
12416 =28, das der CO, 12+ 2-16 =44, das des Wassers H,0 =12-1,008
- 16 = 18,016.

Doppel-Atome, wie die des Wasserstoffs im Wasser, oder des Sauerstoffs
in der Kohlensdure kommen auch bei gewissen Elementen in ihrem freien Gas-
zustand vor und werden dann ebenfalls Molekiile genannt. So sind z. B. der
Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff zweiatomige Gase und werden als
solehe mit H,, O,, N, bezeichnet. Dagegen sind z. B. Argon, Helium und
Quecksilber auch im Gaszustand einatomig.

Sofern nun z. B. an die Verbrennung von festem Kohlenstoff mit gasfor-
migem Sauerstoff gedacht wird, ist es deshalb richtiger, die Reaktionsgleichung

zu schreiben
C -+ 0,=C0,

oder
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oder fiir die Bildung von Kohlenoxyd
2C+0,=2CO.

Im ersteren Falle verbindet sich 1 Atom C mit einem Molekiil O, d. h.
0,, zu 1 Molekiil CO,; im zweiten Falle bilden 2 Atome Kohlenstoff mit 1 Molekiil
Sauerstoff 2 Molekiile CO.

Fiir die Gewichtsverhiltnisse bleibt es allerdings gleich, ob man die erste
oder die zweite Schreibweise wahlt, jedoch nicht fiir die Raumverhiltnisse, wie
aus dem folgenden hervorgeht.

Ein zweites Grundgesetz, das von Gay-Lussac entdeckt wurde, betrifft
die rdumlichen Verhiltnisse bei der Verbindung zweier oder mehrerer Gase zu
einem neuen gasférmigen (oder andersartigen) Stoff. Gay-Lussac fand, daB
sich die Gase in den denkbar einfachsten raumlichen Verhaltnissen verbinden; es
treten bei jeder Verbindung entweder gleiche Rauminhalte oder ganze Vielfache
davon zusammen und das neue Gas kann den gleichen Raum wie eines der
Gase oder ein rationales Vielfaches davon einnehmen. So verbinden sich z. B.
stets 2 Raumteile Wasserstoff und 1 Raumteil Sauerstoff zu 2 Raumteilen Wasser-
dampf, alle drei Stoffe bei gleichem Druck und gleicher Temperatur gedacht.
Fiir die rdumlichen Verhiltnisse der Reaktion gilt also ‘

2 (Hy) + (0,) =2 (H,0),

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

2 00 - 0, = 2 CO,;

rdumlich gedeutet heiBt dies: 2 Raumeinheiten Kohlenoxyd verbrennen mit
1 Raumeinheit_Sauerstoff und die entstandene Kohlenséiure nimmt den gleichen
Raum ein, wie urspriinglich das Kohlenoxyd. Gegeniiber dem Gesamtraum des
Kohlenoxyds und des Sauerstoffs von 2--1=3 Raumeinheiten nimmt die
Kohlensiure nur 2 Raumeinheiten ein.

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

Nach dieser enthalten alle Gase bei gleicher Temperatur und
gleichem Druck in gleichen Réumen die gleiche Anzahl von Molekiilen.
Die spez. Gewichte (y) der Gase verhalten sich also wie die Molekular-
gewichte (m). Fir zwei beliebige Gase 1 und 2 ist:

Vi ™M
Yo Mg
Mit
1 1
V1= v, s Yo v,

wird hieraus
MV, = My, .

v;,v, sind die Rauminhalte von 1kg. m,v; und m,v, kénnen daher
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als die Rauminhalte von m, kg, bzw. m, kg dieser Gase angesehen
werden. Wenn m die Zahl des Molekulargewichts ist, so bezeichnet
man ein Gewicht von m kg als Kilogramm-Molekiil (oder Mol). m, v,,
m, v, 8ind also die Rauminhalte von 1 Mol und diese sind fiir alle Gase
bei gleichen Driicken und Temperaturen gleich groB. Daher gilt das
Gesetz:

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

So nehmen z. B. 32 kg O, den gleichen Raum ein wie 28,08 kg N,
oder 28 kg CO oder 44 kg CO, usw., vorausgesetzt, daf sie unter glei-
chem Druck und gleicher Temperatur stehen. Dieser Raum wird aus
dem Gewicht y (O,) von 1 cbm Sauerstoff bei 0° und 760 mm bestimmt.
Mit y(0,)=1,429234 kg/cbm wird der Raum von 1kg O,

—_ - chm.
V= 1429232 0

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

32
1429234 Tod obm

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

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

m

—=224
14
oder
m

(fir 0° und 760 mm). Aus dem bekannten spez. Gewicht 1aBt sich
hiernach umgekehrt auch das Molekulargewicht berechnen, was be-
sonders fiir Gasmischungen bequem ist. Man erhélt m = 22,4 y, also
fiir Gasmischungen von bekannter riumlicher Zusammensetzung

m=224 (0,7, + 057+

Die Tabelle enthilt die Molekulargewichte und die spez. Gewichte
der wichtigsten Gase:
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spez. Gew.
Stoff Zeichen Molek.-Gew. bei 0° und Gaskonst.
m 760 mm Hg R

Sauverstoff . . . . 0, 32 1,429 26,52
Wasserstoff . . . H, 2,016 (2) 0,090 420,9
Stickstoff . . . . N, 28,08 1,254 30,13
Kohlenoxyd . . . CcO 28 1,251 30,30
Kohlensdure . . . CO, 44 1,965 19,28
Wasserdampf. . . H,0 (2,016}16=18,016 — 471
Methan . . . . . CH, 16,03 0,716 52,81
Luft . . . . . . — 29 (28,95) 1,293 29,27
Leuchtgas . . . . — 11,5 0,515 73,5
Kraftgas . . . . — 22,4—26,9 1—1,2 32—36

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

gleichung
pV=GRT.

Setzt man hierin G =m (Gewicht von 1 Mol), so ist fiir 0%, also
T=2173, und 760 mm Hg, also p=10333 kg/qm das Volumen
V=224 cbm zu setzen. Daher wird

10333-224=—m-R-273
m-R=—848 =NR.

Die Gaskonstante eines beliebigen Gases vom Molekulargewicht m
oder einer Gasmischung vom scheinbaren Molekulargewicht m, vgl,
Abschn. 5, kann daher aus
_ 848

R = .
m

- (2)

berechnet werden.

Die relative Dichte oder das Dichteverhéltnis eines Gases
mit Bezug auf Luft vom gleichen Druck und gleicher Temperatur wird

o=-"1
7L
p g
und wegen ? =R’ yL:m
Ry 29,27

Das Dichteverhiltnis eines Gases in bezug auf Luft ist also
unabhingig von Druck und Temperatur und eine jedem Gase
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eigentiimliche Konstante. Mit der Beziehung zwischen R und dem
Molekulargewicht erhédlt man auch

6 - m o m
T mp 28,95’
wie auch aus der Regel von Avogadro unmittelbar folgt.
So ist z.B. das Dichteverhiltnis des gasférmigen Wasserdampfes

29,27 18,016

O0Ho,0 = ——=0,622; oder b

10Ty 28,95

So 1a6t sich fiir einen beliebigen Stoff, dessen Molekulargewicht im

Gaszustand das gleiche wie im festen oder fliissigen, oder sonst be-

kannt ist, die relative Gasdichte angeben. Umgekehrt 148t sich aus

dem durch Versuch ermittelten Dichteverhiltnis das Molekular-
gewicht des Stoffes im Gaszustand entnehmen.

Wird mit 8 das Volumen von 1 Mol beim Drucke p kg/qm und der abs.
Temperatur T bezeichnet, so wird

p-B=m-R-T,
also p-B=2848T.

Die Gleichung gilt fiir alle Gase und Gasgemenge gemeinsam, und zwar
fiir eine Gewichtsmenge von m kg des jeweiligen Gases. Bei maschinentech-
nischen Rechnungen wird letztere Form der Zustandsgleichung kaum verwendet,
dagegen bei physikalisch-chemischen Rechnungen vorzugsweise (Bd. II). Die
Zah] 848 heilt die ,allgemeine Gaskonstante“, weil sie fiir alle Gase gilt?)

=0,622.

7. Zustandsgleichung der Gasmischungen. (Daltonsches Gesetz.)

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

pv=RT. . . . . . .. ..(1

Es handelt sich nun darum, fiir eine Mischung von bestimmter
Zusammensetzung (z. B. atmosphérische Luft oder eine Mischung aus
Luft und Brenngas oder fiir Feuergase) die Gaskonstante (,,Mischungs-
konstante“) aus den Konstanten der Bestandteile herzuleiten.

Hierzu sind zwei weitere Erfahrungssitze erforderlich.

1. Innerhalb einer Gasmischung befolgt das einzelne Gas seine
Zustandsgleichung, als ob die anderen Bestandteile nicht vorhanden
wiren.

2. Der Druck p der Mischung ist als Summe der Driicke (p,,
Py, py) der Bestandteile anzusehen (Daltonsches Gesetz), also

p=p+p,+p, .. ... ... (?

D1 Py» p; werden als Teildriicke (Partialdriicke) bezeichnet. Es
sind diejenigen Driicke, die sich einstellen wiirden, wenn jeweils alle

1) Vgl. auch Abschn. 21, SchluB.
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Bestandteile bis auf einen bei unverindertem Volumen und unver-
dnderter Temperatur entfernt werden konnten (z. B. durch chemische
Absorption). In der Luft z.B. besitzen der Sauerstoff und der Stick-
stoff verschiedenen Druck, jeder einen kleineren als den Atmosphiren-
druck. — Dagegen haben in einer Mischung alle Bestandteile gleiches
Gesamtvolumen (ndmlich das ganze Volumen) und gleiche Tem-
peratur. Das spezifische Volumen der Bestandteile ist daher
verschieden.

Wiegen nun in einer Gasmenge von G kg die Bestandteile G,

G,, G; kg, so daf
G=G1+G2+G3

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

p, V=G, R, T
P, V=G, R, T
p, V=G, R,T.

Durch Summation folgt
(py + 0. +P5)- V=(G, R, + G, R, + G, R,)T,
e
pV=(G,R,+G,R,+GR,)T . . . . . (3)

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

pV=GR,T.
Durch Vergleichung der beiden Ausdriicke folgt
GR,=G, R, + G, R, 4 G, R,

mit

ist daher

oder

G1

R, R1+ R2+ Ce e (4)

Die einzelnen Gaskonstanten betelhgen sich also an der Mischungs-
konstanten im Verhdltnis der Gewichtsanteile der Einzelgase. Mit

o= E“’———-gg usw.
wird auch
RnglRl—‘}—ngQ—-}—gng e e e e e (4&)

wobei g, , g, die verhiltnisméfBigen Anteile der Einzelgase am Gesamt-
gewicht sind (vgl. Abschn. 5).

Nach Abschn. 6 kann jedoch die Mischungskonstante auch ohne
Benutzung der einzelnen Gaskonstanten bestimmt werden, lediglich
aus der bekannten Zusammensetzung des Gases nach Raum- oder
Gewichtsteilen. Es ist

848 848
R, = — R €1 9]
m My 0y~ My 0y ~ My 1y
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Das spez. Gewicht der Gasmischung, ausgedriickt in dem der
Bestandteile, ist wegen

__»r
"m=R T
. p p
d mit R, =", R =t
un 1 1 le 2 yQT
1

Y= ()
9y 9oy 0
71 T Yo Vs
Hierin sind alle spez. Gewichte auf gleichen Druck und gleiche
Temperatur zu beziehen, z. B. auf 760 mm und 0°.

Nach Abschn. 6 148t es sich aber auch aus

) = m :mlvl—f—mgv2+m3vs... (6)
m= 934 22,4 T

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

Grofie der Teildriicke. Nach der Zustandsgleichung ist
_GRT
2

1

G,R,T
Pa=—y — USW.

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

__GR,T,
=
daher wird durch Division
»n_G B
P G R,’
oder
B,
Pr=gi R P e O]
m
und in gleicher Weise
R,
P:=92" ‘_R_z P
R

Py=gs" IT: -p (Partialdriicke).

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

Wesentlich einfacher lassen sich die Partialdriicke in der rdumlichen
Zusammensetzung des Gasgemisches ausdriicken. Denkt man sich die Einzel-
gase bei unveriinderter Temperatur auf den Gesamtdruck p der Mischung ge-
bracht, so gilt fiir das erste Gas

p-V,=G,R,T.
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Fiir dasselbe Gas innerhalb der Mischung gilt

V=GR, T.
Daher ist pV,=p7V
v
oder Py =-—p-V1:pohl ......... (8)
ebenso Py=D"Vs,
P3=2Dp-b;.

Die verhiltnism#Bigen Partialdriicke p;:p, py:p usw. sind also identisch mit
den Verhiltniszahlen der rdumlichen Zusammensetzung.

Beispiele: 1. Die Luft besteht aus 23,6 Gewichtsteilen Sauerstoff und
76,4 Teilen Stickstoff in 100 Teilen. Wieviel Millimeter Hg Druck besitzen
Sauerstoff (0) und Stickstoff (N) fiir sich in Luft von 760 mm Druck?

R, =26,52; Ry, =30,13.

Es ist zunichst die Gaskonstante der Luft
R,=0,236.26,52 -} 0,764 30,18 = 29,27,

. 26,52
daher po=10,236- 99.27 -p=0213-p
3018
py=10,764- 29.97 -p=0,787-p.

Der Sauerstoffdruck betrigt daher
0,213-760 = 161,8 mm Hg,

der Stickstoffdruck
0,787-760 = 598,2 mm Hg.

Viel einfacher folgt dieses Ergebnis aus der bekannten riumlichen Zusammen-
setzung der Luft
: vy =021, = 0,79, ndmlich

Po=021.760=1598, pyx= 0,79-760 = 600,2.

Die Ubereinstimmung ist wegen der Abrundung von v auf 2 Dezimalen nicht
vollstindig.

9. Welche Gaskonstante, welches spez. Gewicht, welche Partialdriicke be-
sitzt ein Gemenge aus 20 Gewichtsteilen Luft und 1 Gewichtsteil Leuchtgas?

Leuchtgas spez. Gew. bei 0° und 760 mm gleich 0,52 kg/cbm.

Die Gaskonstante des Leuchtgases ist Rg=%—_—72,8, die der Luft =29,27.
Daher ist fiir die Mischung ,

20 1
R::2f1-29,27 -+ ﬁ-72,8 =31,4.
Das spez. Gewicht:
37,85
y= 514 1,21.
Die Partialdriicke: der Luft
20 29,27
91 314 P 0,888 p,
des Leuchtgases 1 798
>~ .p=0111.p.

21314
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Daraus folgt nebenbei die rdumliche Zusammensetzung der Mischung zu 0,888
Teilen Luft und 0,111 Teilen Leuchtgas, die man nach Abschn. 5 auch un-
mittelbar erhalten kann.

3. Welche Gaskonstante und welche Partialdriicke besitzt eine brennbare
Mischung aus 1,3 cbm Luft auf 1 chm Generatorgas, wenn letzteres bei 0° und
760 mm ein spez. Gewicht 1,2 kg/chm (also eine Gaskonstante 31,6) besitzt?

1
2’~3 = 0,435 Generatorgas,
1,3
95— 0,565 Luft,

daher der Druck des Generatorgases 0,435, der der Luft 0,565 vom Gesamtdruck.

Das mittlere Molekulargewicht des Generatorgases ist m, =22,4-1,2, das

der Luft m,—=—22,4-1,293, daher das der Mischung
m=22,4-1,2.0,435 - 22,4-1,293- 0,565 = 28,1
(vgl. Abschn. 5). Die Gaskonstante ist daher
848

4. Welchen Teildruck in mm Hg besitzt der Wasserdampf in feuchter Luft
von 760 mm Druck, die auf 1 kg Gewicht 5 g Wasser enthélt (vorausgesetzt,
daB die Luft nicht kilter als etwa 6° ist)? — Gaskonstante fiir ungesittigten
Wasserdampf R, —47.

Der Dunstdruck ist
_ 0,005 47

=T g
also 0,008-760 — 6,08 mm Hg.

p=0,008p,

(Streng genommen wiire anstatt 29,27 die et was grofere Konstante der feuchten
Luft zu nehmen.)

7a. Feuchte Luft?).

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

Der Grenzzustand der Sittigung, in dem nicht nur der Wasser-
dampf, sondern auch die Luft als ,gesittigt“ (mit Wasserdampf) be-
zeichnet wird, muB gemiB den Eigenschaften des Wasserdampfs ein-
treten, sobald die Luft auf 1 cbm so viel Dampf dem Gewichte nach
enthilt (y, kg/cbm), als nach den Dampftabellen der Lufttemperatur,
die auch die Dampftemperatur ist, entspricht. In diesem Zustande be-
sitzt namlich der Dampf den gréBten Druck, den er bei der gerade vor-
liegenden Temperatur iiberhaupt annehmen kann. Das Eindringen von
weiterem Dampf in die Luft wire nur denkbar, wenn der Dampidruck

1) Dieser Abschnitt setzt die Kenntnis der einfachsten Eigenschaften der
Dampfe voraus, vgl. Abschn. 44. — Weiteres vgl. Abschn. 55 u. 56.
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iiber dieses Maf3 steigen konnte. Gesattigte Luft oder jedes andere
mit Wasserdampf gesittigte Gas enthélt also auf 1 cbm ein ganz be-
stimmtes Dampfgewicht, das nur von der Temperatur, nicht vom
Drucke der Luft abhéingt und identisch ist mit dem Gewicht von 1 cbm
gesittigten Dampfes von Lufttemperatur.

Ist der Wasserdampf der Luft naf}, so ist sein Gewicht in 1 cbm
groBer als y_, die Luft ist libersittigt. Die Feuchtigkeit wird sichtbar
als Wolke oder Nebel.

Enthélt die Luft aber weniger Dampf als y_kg/cbm, so ist der
Dampf (Dunst) ungeséttigt. Das Gewicht des in 1 cbm feuchter Luft
enthaitenen Wasserdampfes heifit absolute Feuchtigkeit.

Der Druck der feuchten Luft p ist nach dem Daltonschen
Gesetz die Summe des Dampfdruckes p’ und des Druckes p, der rsinen
Luft. Der Teildruck der letzteren 1468t sich schwer direkt bestimmen,
leichter derjenige des Dampfes (Dunstdruck). Ist die Luft gerade ge-
sattigt oder iibersdttigt, so hitte man nur die Lufttemperatur ¢ zu be-
stimmen, um sogleich aus den Dampftabellen den dazu gehorigen Dampf-
druck p, entnehmen zu kénnen. In ungesittigter Luft ist der Dunst-
druck unter allen Umsténden kleiner als dieser Wert, der die obere
Grenze bildet.

Aus den Tabellen fiir Wasserdampf im Anhang ergibt sich hier-
nach der griBte mogliche Dunstdruck und Wassergehalt in Luft von

—20° 0° 4-20° 4 30° -+ 40°
»,==0,96 4,6 17,5 31,8 55 mm Hg.
7,=1,0 4,7 17,0 30,1 51,3 g/cbm.

Das Augustsche Psychrometer, das allgemein zur Bestimmung des Dunst-
drucks verwendet wird, beruht auf der Erscheinung, dafl fliissiges Wasser an der
freien Luft um so intensiver verdunstet, je weniger die Luft gesittigt ist. (In ge-
sittigter Luft, Nebel, hort die Verdunstung auf.) Bei der Verdunstung wird nun
Wiarme verbraucht, die dem verdunstenden Wasser selbst entzogen wird und eine
Temperaturerniedrigung zur Folge hat (,NaBkilte*). Das Psychrometer besteht
aus zwei ganz gleichen nebeneinanderstehenden Thermometern. Uber die Queck-
silberkugel des einen wird ein nasser Lappen aus weitmaschigem Stoff gelegt,
wihrend die andere Kugel frei bleibt. Es zeigt sich, daB das befeuchtete Thermo-
meter eine (mehr oder weniger) tiefere Temperatur anzeigt als das trockene. Aus
dieser ,psychrometrischen Differenz“ kann mittels Tabellen, die dem Instrument
beigegeben sind, die Dunstsittigung und der Dunstdruck berechnet werden?).

Angendhert kann der Dunstdruck p’ berechnet werden aus

L B

TP U5

wobei p; der Sittigungsdruck fiir die Temperatur des befeuchteten Thermometers,

B der Barometerstand (mm Hg), v die Temperaturdifferenz der Thermometer ist.
Das Verhiltnis des Gewichtes ' des in 1 cbm ungesattigter Luft

enthaltenen Dampfes zum Gewichte y, des Kubikmeters gesittigten

’

yZ

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

’

/4
==~ ... .......Q0
= (1)
Die relative Feuchtigkeit ist also das Verhaltnis der wirklichen
absoluten Feuchtigkeit zur absoluten Feuchtigkeit der eben geséttigten
Luft von gleicher Temperatur.

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

PV =R,(278+}1),
fiir den gesittigten dagegen bei gleicher Temperatur
psvs:Rd (273+ t)’
plvl :psvs ,
mit v’ und v, als Volumen von 1 kg Dunst im ungeséittigten und ge-
sittigten Zustand. Nun ist aber

daher ist

1 1
vV=5 und v, = —,
4

Vs
’

’
daher TP,
s Ds
Man hat also, wenn p' bekannt ist, nur noch p, geméiB ¢ aus den
Dampftabellen zu entnehmen, um in dem Quotienten beider Driicke
die Dunstséttigung zu erhalten.
Das Gewicht y” des in 1 cbm enthaltenen Dunstes, die absolute
Feuchtigkeit, wird
y’=¢-ys:£ys N 1)
P
wobei y, den Dampftabellen zu entnehmen ist.
Der Druck der im gleichen Raume enthaltenen reinen Luft ist
gleich p —p’, daher ihr Gewicht
—p 273
760 273 ¢’

y,—1,293.7

mit p —p’ in mm Hg.
Daher ist schlieBlich das Gewicht von 1 cbm feuchter Luft
(spez. Gewicht)

’ p—p' 293
7=V +rn=rn+1298 =0 L (3)

oder
P —op,
y—¢78+0,465T‘ e e e e (331)
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Die Gaskonstante der feuchten Luft ist somit

- P
ERZCIEEDA
mit p in kg/qm.
Einfacher erhdlt man R auf folgendem Wege. Nach Raumteilen
/

ist die feuchte Luft zusammengesetzt aus P Teilen Wasserdunst und
p

’

1 — £ Teilen trockener Luft. Ihr mittleres Molekulargewicht ist daher
v ( p’)
m = —— MH, 1—=—Im
po T plt
v ( p’)
—=18,016 — 1—=—28,95
p T b
p/
m:28,95—~10,9329— N €Y

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

Aus m folgt die Gaskonstante

R—— 8 B
2895—10931”
und das spez. Gewicht (fiir 0° und 760 mm)
AP = /)A____ _11_
Vo == 99,4 1,293 — 04881) A ()
und fiir ¢° und B mm
273 B
‘/——“}’02—73?7'775 e e e e (6&)

Das Gewicht ¢ des in 1 kg feuchter Luft enthaltenen Wasserdampfs ist
nach Abschn.7 GL. 7 '

p R
q== ? R’
also mit Gl 5 und g
48
P T
B =15016
NN L
2895 —1093 L P
p
oder "
0,62 / ‘
= Lo (M

1—o0318 2
)
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Fiir kleine Werte p’/p wird hiermit angenihert
’
q=0,622 ;’—J ............ (7a)

Den Taupunkt, die Temperatur, bis zu welcher die ungesittigte
Luft sich abkiihlen muB, bis sie gesiittigt wird, erhilt man aus den
Dampftabellen, indem man die zu dem gemessenen Dunstdruck p’ ge-
hoérige Sattigungstemperatur aufsucht.

Beispiel. Bei einem Barometerstand von 758,7 mm (fiir 09 und einer
Lufttemperatur von - 15,0° wurde der Dunstdruck mittels des Psychrometers
zu 9,5 mm Hg bestimmt. Wie grofl ist die Dunstsittigung, das Gewicht y* des
in 1 cbm Luft enthaltenen Dunstes und die Temperatur des Taupunktes?

Die Dampftabellen ergeben fiir 4 15 einen Sittigungsdruck von 12,78 mm,
daher ist die Dunstsittigung

9,5
7173

Nach den Dampftabellen ist ferner y,=0,0133 kg/cbm eoder 13,3 g/cbm.
Daher enthdlt die Luft y'=0,746-13,3 =9,9 g/cbm Wasserdunst (absol. Feuch-
tigkeit).

Das Gewicht der reinen Luft in 1 cbm ist

758,7—9,5 2718
= 1,293-ﬁ7%m0 CIEES T 1,209 kg .
Das spez. Gew. der feuchten Luft ist somit
y=1,209 40,0099 = 1,2189 kg/cbm .

— 0,746 .

Die Gaskonstante ist

R=—10000-— 287

735,6-1,2189-288
Zum Drucke von 9,5 mm gehort eine Sittigungstemperatur von 10,59 Dies
ist die Temperatur des Taupunktes.

—=294.

Andere Rechnung:

9,5 .
m=2895— 10937 = 2885, 7 =1287, y=1218,
848
R= 5385 = 29,4 .
In 1 kg der feuchten Luft sind enthalten
9,5
q= 622-W = 17,8 g Wasserdampf.

8. Die Brennstoffe und ihre Zusammensetzung.

Die brennbaren Elemente der technisch wichtigen Brennstoffe sind Kohlen-
stoff und Wasserstoff, meist enthalten als Verbindungen dieser beiden Stoffe,
also Kohlenwasserstoffe in der verschiedenartigsten Zusammensetzung und
Vermengung untereinander und mit den Elementen. In gasformigen Brenn-
stoffen auBerdem Kohlenoxyd. Schwefel in geringen Mengen. Nicht brennbare
Beimengungen: Sauerstoff- und Stickstoff-Verbindungen, Feuchtigkeit (Wasser)
und mineralische Bestandteile (Asche).

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

FlissigeBrennstoffe: Das rohe Erd$1(Naphtha, Rohél) undseine Destil-
late: Gasolin, Benzin, Petroleum und Riickstinde der Destillation (Masut).
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Mittelwerte der elementaren
Zusammensetzung fester und fliissiger Brennstoffe
in Hundertteilen des Gewichts.

Stoft \1 C l H ‘ S Ni 0 lHQO Asche Bemerkungen
‘ ’ ] | \ l bis Auf die Trockensubstanz
Holz ‘ 49 1 6 | — |—| 44 ! 20 ;<< 0,8 bezogen. Feuchtigkeit im
| 1 l | | i lufttrockenen Zustand.
; 0,5 1,1 20 [ bis 2 |
Torf | 48 |45 ) bis —| — | 20 | bis » ,, "
B \ 0,9 2,7 54/ |50 \
: ' 1 061512 4
Braunkohle 52 | 4 | llis |~ 20 1_4: H lufttrocken
| | um
Braunkohle-Briketts| 54 | 4,4 | 1 | [12' 6 | Y
10,5 10,7 6
Steinkohle 80 | 4,7 ! bIS 13165 "
571
Anthrazit | 92 |32 | 0,8 0,7, 231 — 1 1,2 | ,
Koks 88 0,7 0,86[ [ 1,41 ‘ \ aus Ruhrmagerkohle
92 10,7081 |15 1, 5 3,5 | aus Ruhrfettkohle
I l 1 Gemenge v Kohlenwasserstoffen
Erdol und Destillate| 85 | 14 | — |—| 1 | — | — | Benzin—Hexan-} Heptan
| CoHy+CHie
i |
Steinkohlen-Teersl | 90 | 7 | 04| | ’ Aromatische (kohlenstoff-
(schwer) hslg ;“38 blls P reiche) Kohlenwasserstoffe
Steinkohlen-Teersl | o I - [OMGHOILGHE,
Leichtdl (o) ‘ [ | | 0,08 G, 10,06 C.H,,
1 . Xylol) (Steinko.hlen-
Benzol (CgHg) L92,3 77| j | -+0,15. benzin)
| | , Riickst.
! |
BraunkohlemTeerﬁl‘ g5 ‘ 12 | [ 1 ‘ ‘X Rett- Kohlgngasserstoﬁe
. 1 ! n-+ n n >
(Paraffindl) ’ i ‘ | . | ‘ ‘ :n_: Y(Wassx(;fxrstoffrelch)
Alkohol (Athyl) [522[18,0] | [34,8 | !cheo.
Naphthalin 37063 | | ‘I | | CoH,
871 2 0,2 |
Steinkohlenteer bis | bis | — i
93| 6 |1 | |

Der Steinkohlenteer, insonderheit seine Destillate, die Steinkohlen-
Teerole verschiedenster Zusammensetzung. Unterschieden in Leicht6le und
schwere Teerdle. Zu ersteren das Benzol, als Handelsbenzol vermengt mit Toluol
und Xylol in verschiedenen Mengen; das Steinkohlenbenzin oder Solventnaphtha.
Die Schwerdle bilden 40 v. H. des ganzen Teers, die Leichtole nur rd. 10 v. H,,
50 v. H. sind Pech. Zu den Schwerélen gehoéren z. B. das Anthracendl, Kreosotdl,
Solarsl, Gasol.

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

Schiile, Thermodynamik I. 4. Aufl. 3
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das sog. Leichtol (Benzol 4 Toluol + Xylol 4 Solventnaphtha), das in den
Benzolfabriken weiterverarbeitet wird. Auch das feste Naphthalin, als moto-
rischer Brennstoff verwendbar, wird aus Teer oder Kokereigasen gewonnen.

Die Braunkohlenteerdle, das Rohdl verschiedener Qualitit, Solarsl,
Gasol, Paraffinol.

Der Spiritus, mit verschiedenen Mengen Wasser vermengter Alkohol.

Gasformige Brennstoffe. Das Leuchtgas, Destillationsprodukt
der Steinkohle (Entgasung durch Erhitzung unter LuftabschluB). Zu-
sammensetzung nicht unerheblich wechselnd mit der Kohle, dem zeit-
lichen Verlauf und der Temperatur der Entgasung. Nahe verwandt
damit das Kokereigas.

Mittlere Zusammensetzung fiir Leuchtgas:
H, CH, GH Co CO, o, N,

2 2n

Raumteile 485 350 456 7,18 1,82 025 270
Gewichtsteile 84 487 109 17,0 76 0,7 6,7

Spez. Gewicht 0,515 kg/cbm fiir 0° und 760 mm; Gaskonstante R =—173,5.
Andere Analysen (Raumteile)
H, CH, C,H, CH; CH, CO CO, 0, N,
46,2 34,02 2,55 1,21 1,33 8,88 3,01 0,65 2,15
49,0 27,0 3,0 — 0,3 10,0 3,0 1,0 6,7

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

H, CH C)N, CO CO, N,

35,é8 35,95 6,47 7,44 4,42 9,84, dagegen
43,03 29,49 2,76 8,38 2,23 14,11

nach 19 Stunden. Das spez. Gewicht nach 2 Stunden war 0,565, nach
19 Stunden 0,468, nach 34 Stunden 0,410.

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

H, CH, €O €0, N,
57 23 6 2 12 (Raumteile).

Generatorgas, aus Koks, Stesinkohle, Anthrazit, Braunkohlen-
briketts, Torf. Bei den drei ersten Stoffen durch Einblasen (Durch-
saugen) von Luft und Wasserdampf unter den Rost des Generators
(Mischgas). Zusammensetzung verschieden je nach Brennstoff und
Wassermenge.
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Beispiele von Analysen von Generatorgas aus
H, CH, CO CO, N,

Koks: 7,0 20 276 4,8 58,6 (Mittel ausvielen Analysen)
Steinkohle: 11,5 1,1 233 57 584 (Mittel aus 12 Analysen)
Belg. Anthrazit: 11,0 2,3 24,83 2,43 58,74 (Mittel aus 5 Analysen)
Braunkohlenbriketts: 25,9 2,1 17,1 10,5 44,3 (Mittel aus 4 Analysen)
Nagser Torf: 16,75 3,0 9,1 16,0 534 (Mittel aus 2 Analysen).

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

75 100 140 v. H. Koksverbrauch
2,7 2,78 29 v. H. H,
24 26,7 31 » CO
15 12,3 8 » CO,
0,2 0.2 02 » CH,
58 58 58 » N,
750 830 950 Cal./cbm 0°760, Heizwert.

9. Die technischen Verbrennungsprodukte.

Die Verbrennung erfolgt bei fast allen technischen Verbrennungs-
prozessen durch atmosphérische Luft, deren Sauerstoff sich bei hin-
reichend hoher Temperatur mit dem Kohlenstoff der Brennstoffe zu
Kohlensdure, mit dem Wasserstoff zu Wasserdampf verbindet. Die
Verbrennungsprodukte (Feuergase, Rauchgase) sind daher, sofern voll-
stindige Verbrennung, sowohl hinsichtlich der Masse als des Oxy-
dationsgrades stattfindet, aus Kohlensiure, Wasserdampf, Sauerstoff
und Stickstoff in verschiedenen Mengen zusammengesetzte, gasformige
Koérper. Die Gesetze fiir Gasmischungen konnen daher auf sie, jeden-
falls im heilen Zustand, angewendet werden.

Der Luftbedart zur vollstindigen Verbrennung.

Den zur Verbrennung erforderlichen Sauerstoff liefert die atmo-
sphirische Luft, die aus 23,2 Gewichtsteilen Sauerstoff und 76,8 Ge-
wichtsteilen Stickstoff (- Argon) besteht, von anderen dem Gewicht
nach unbedeutenden Beimengungen abgesehen. In Raumteilen ent-
hélt sie 21 Teile O,, 79 Teile N,.

Ist der Sauerstoftbedarf % (O,) in kg fiir 1 kg Brennstoff bekannt,
so ist daher der Luftbedarf

1
= kg/kg.

Dieser Mindestwert ist fiir praktische Verbrennungsvorginge

nicht ausreichend, wenn vollstindige Verbrennung eintreten soll. So-
3*
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wohl Feuerungen als Motoren bediirfen mehr Luft (25 bis 100 v. H.),
so daB der wirkliche Luftbedarf

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

Von dieser Luft gehen aber nur L, kg mit ihrem Sauerstoff in
die Verbrennung ein. Der Rest (n— 1) L, kg Luft wird lediglich mit
erhitzt, desgleichen der Stickstoff von L, kg Luft, also 0,768 L, kg
Stickstoff. Der iiberschiissige Sauerstoff in (n — 1) I, kg iiberschiissiger
Luft wiegt 0,232 (n — 1) L, kg. K

Liegt die Elementaranalyse vor, wie bei festen und fliissigen
Brennstoffen, so kann k(O,) berechnet werden aus

k(Og)=T§C—}~8H—O,

wenn C, H und O Gewichtsanteile in 1 kg Brennstoff bedeuten. —

Die Verbrennungsprodukte (Feuergase) bestehen, soweit sie aus
den brennbaren Bestandteilen herstammen, aus CO, und H,O; im
iibrigen aus (n—1) L, kg Luft und 0,768 L, kg Stickstoff, sowie dem
urspriinglichen Gehalt des Brennstoffs an unverbrennlichen gasférmigen
Bestandteilen (CO,, O,, N,).

Da die Gaskonstanten von Luft und Stickstoff wenig verschieden
sind, so kénnen die (n — 1) L, kg Luft und 0,768 L, kg Stickstoff, ein-
schlieBlich des meist unbedeutenden O,-, N,- und CO,-Gehaltes (g,) der
Brennstoffe zusammengefalt und, wo nétig, mit dem abgerundeten
Werte R ==30 der Gaskonstanten, sowie mit der spezifischen Wirme
des Stickstoffs in Rechnung gestellt werden.

Das Gewicht der Feuergase aus 1 kg Brennstoff ist 1 4-n- L, kg,
daher ist ihre Zusammensetzung nach Gewichtsanteilen

k(CO k(H,O E(N-+0O
(©0,) B0 i o) KN
1+4-nL, 14k, 1-tnL,

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

g (H,0)=

g9 (CO‘:) =

k(0= C

k(H,0)—9H,
E(N L 0)=(n—0,232) Ly + g, -

Fiir Erdoldestillate wird z. B.

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

Die entstandene Kohlensiure wiegt bei Leuchtgas ungefihr das Doppelte,
bei Kraftgas die Hilfte, bei Erdol das Dreifache des Brennstoffs; der ent-
standene Wasserdampf entsprechend das 2,2, 0,07, 126fache des Brennstofi-
gewichtes; und die gesamten Verbrennungsprodukte wiegen bei Leuchtgas min-
destens das 14fache, bei Kraftgas das Doppelte, bei Erd6l das 15,5fache des
Brennstofis.
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Gaskonstanten der Gemenge aus Brenngasen und Verbrennungs-
Iuft und der Feuergase. Fiir das Gemenge vor der Verbrennung ist

gg:iﬁg (Gewichtsanteil des Brenngases)
g = nLl4 (Gewichtsanteil der Luft).
1-+nL,

Daher ist die Gaskonstante vor der Verbrennung
By=yg,"B,+ g1 Br.
Nach der Verbrennung ist (Feuergas)
Rf: g (CO‘.’) +Boog -+ 9 (Hy0) Brgo +9 (N + 0)-30.

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

R, v

R, v

Wenn also nach der Verbrennung R, kleiner ist als vor der Ver-
brennung R,, so ist auch der Rauminhalt der Verbrennungsprodukte
(diese auf die Temperatur vor der Verbrennung abgekiihlt gedacht)
kleiner als der Raum, den das brennbare Gemisch einnimmt. Diese
Erscheinung, die bei den meisten Brennstoffen eintritt, wird als
Volumenkontraktion (Raumverminderung) bezeichnet. Bei ge-
wissen Brennstoffen tritt dagegen Raumvergroferung (Volumen-
dilatation) auf (vgl. Abschn. 9a).

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

9,= 0,057, ¢;,=0943,

daher Ry = 0,057-73,5 - 0,943.29,3 — 81,8 .

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

g(C0) =011, g(H,0)=0,13, g(N-+0)=0,76
R;=0,11-19,3 4 0,13-47 40,7630 — 81,0 .

31,
31,8
ring. Noch kleiner wird sie bei groBerem Luftiiberschul. Weiteres vgl. néchsten
Abschnitt.

Die Volumenkontraktion ist somit =10,975, also verhéltnismiBig ge-

9a. Die Raumverhiltnisse beim Verbrennungsvorgang.

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

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

200 + 0, =2 CO0,.

Réumlich bedeutet dies, dal 2 Raumteile CO (z. B. 2 cbm) zur
vollstindigen Verbrennung 1 Raumteil (1 cbm) O, erfordern, und daf}
die entstandene Kohlensdure (auf die Temperatur und den Druck
wie vor der Verbrennung gebracht) einen Raum von 2 cbm einnimmt.
Also verwandeln sich 2 1=3 cbm Gasgemenge in 2 cbm Ver-
brennungsprodukte. Es findet eine Verminderung auf %/, des ur-
spriinglichen Gesamtraumes, also um 1 cbm, statt. Der Sauerstoff-
bedarf in cbm ist gleich der Hélfte desRaumes des zu verbrennenden
Kohlenoxyds. s wird dem Raume nach ebensoviel Kohlensiure
gebildet, als Kohlenoxyd zu verbrennen war.

Fiir die Verbrennung des gasférmigen Wasserstoffs zu Wasser-
dampf folgt aus
2H,+0,=2H,0

eine Raumverminderung auf ?/, des Gesamtraumes und eine Sauer-
stoffmenge gleich der Hilfte der Wasserstoffmenge, wie bei Kohlen-
oxyd.

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

Con Hy - <m—|— *Z) 0, = mCO, +gH20.
Fir 1 com CpH, sind also m —{—z cbm Sauerstoff erforderlich.

Es entstehen aus 1-}m ~|—£ cbm gasférmigem Gemenge m—|—g cbm

Verbrennungsgase, die Raumverinderung betrigt also:
n

n n
Bei der Verbrennung von CH,, Methan, ist also die Rauménderung
gleich Null, der Sauerstoff hat den m —|—712 =2 fachen Raum des

Methans. — Fiir Kohlenwasserstoffe mit mehr als 4 Atomen H geht
die Raumverminderung (Kontraktion) in eine RaumvergréBerung (Dila-
tation) der Verbrennungsprodukte gegeniiber dem gasférmigen Gemisch
iber. Bei der Verbrennung von 1 cbm gasférmigem Benzol, CH,,

. 6
ist z.B. der Raum der Verbrennungsgase um T 1= -;— cbm grofer

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

Das Brenngas sei zusammengesetzt nach dem Schema:

b (H‘.’) + U(CO) "i“ o (CH4) + b (C2H4) "i_ b (CeH2)+ ”(Oa) JI“ b (Na)
“+0(CO,)+oHO0)=1 . . . . ... ..

Dann werden gebraucht (fiir 1 com Brenngas):

()i 2COT2He) 154 (0m,) £ 30(0, 1) +-2,50(C,H,)

2
—(0,) cbm Sauerstoff, . . . . . . (3)
O) mi
L . :g_mm
also in 0.01 cbm Luft . . . . . . (3a)

In den Verbrennungsprodukten von 1 cbm Brenngas sind
enthalten:

Kohlensdure:
(C0) -+ b(CH,) - 25(C,H,) 4 20(CyH,)- (C0,) cbm — 7[C0,] (4)
Wasserdampf:
v(H,) 4 2 v(CH,) 4 20(C,H,) + v(C,H,) - v(H,0)cbm =V [H,0](5)
Sauerstoff:

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

Stickstoff:
0,790 L, +o(N,)cbm=V[N,]. . . . . . (7

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

1 1
AV —=— 20(00) — 3 v (H,) — 5 o (C;H,) cbmobm, . (8)

wie sich auch unmittelbar anschreiben 1dt. Rauménderung, und zwar
Raumverminderung findet daher nur statt, sofern das Brenngas Kohlen-
oxyd, freien Wasserstoff und C,H, (Azetylen) enthilt. Bei Generator-
gas und Leuchtgas wird stets Raumverminderung eintreten; am
meisten bei dem Generatorgas wegen seines hohen CO-Gehaltes. Durch
einen etwaigen Gehalt des Leuchtgases an Kohlenwasserstoffen mit
mehr als 4 Atomen H wird die Rauménderung verringert. — Brenn-
gase wie gasformiges Benzol oder Benzin zeigen aus gleichem Grunde
RaumvergréBerung. Im obigen Brenngasschema sind diese Stoffe
nicht inbegriffen.
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Bei einem Brenngas, das neben CO und H, beliebige Kohlenwasserstoffe
CnH, enthdlt, wird die Rauménderung auf 1 cbm Brenngas allgemein

AV=— 3 5(C0)— g o (H)+ (2 —1) v (CH) . .

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

1 3 n
AV=—v(CO)—— v (Hy) _2<Z+1>-n(cmﬁ,,) .. 0
somit auf alle Fille negativ.

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

Vo=1-+nL,,,.
Das Rauchgasvolumen bei gleichem Druck und gleicher Tempe-
ratur ist
V,=1-4aL,, 44V . . . . . . .(11)

wobei AV in den meisten Fallen negativ ist, also V, <V,

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

By _ Vo
also ist By K
i
oder
R,—R, <1 +1—+An—vim—> . . (12)

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

Beispiel. Fiir das Durchschnittsgeneratorgas mit
H,=7,0, CH,=2,0, CO=27,6, CO,=4,8, N,=58,6 v. H.
wird
(O)min = % 0,276 + %-0,07 -+ 2-0,02 = 0,213 cbm/cbm
0,213

Lpin = F,ﬁ: 1,014 cbm/cbm;

AV — _;_.0)276 _ %.0,07 — — 0,173 cbm/chm .

Mit der theoretischen Luftmenge, also n = 1, wird das Gemischvolumen 1 - 1,014
= 2,014, das Rauchgasvolumen 2,014 — 0,173 = 1,841 cbm, das Verhiltnis der

Gaskonstanten

0,173

R/:ROZ 1 ———2,014

=10,914;
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ebenso groBl ist das Volumenverhdltnis nach und vor der Verbrennung. Die
Rauchgase haben ein im Verhéltnis 1:0,914, oder 1,1 mal griBeres spez.
Gewicht als die Brenngas-Luftmischung. Ferner wird V(CO,)= 0,344 cbm,
V(H,0)=0,11, V(0,)=(n—1)0213, V(N,)=0,802%n-}0,586; fir n=1
V(N,)=1,388; fiir n=1,5 V(N,)=1,789, V(0,) = 0,1065. Das Rauchgasvol.
0,344 40,11 41,388 = 1,842 bzw. 2,3495 cbm. Die riumliche Zusammensetzung
des feuchten Gases fir n=1,5

b (CO,) = 10,1465 1 (0,)=10,0454 » (N,)=0,763 v (H,0)=0,0468;
die des trockenen 0,153 0,048 0,799

b) Flissige und feste Brennstoffe.

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

Nach der Verbrennungsgleichung fiir Kohlenstoff
C+40,=C0,

ist fir 1 kg-Molekiil, d. h. 12 kg Kohlenstoff, 1 kg-Molekiil Sauerstoff
notig, dessen Volumen 8, = 22,4 cbm fiir 0° und 760 mm ist (Abschn. 6).
Zur Verbrennung von 1 kg Kohlenstoff sind demnach %,/12 cbm Sauer-
stoff notig und fiir C kg Kohlenstoff daher C%,/12 cbm Sauerstoff.

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

=B, cbm Sauerstoff gebraucht, fiir 1 kg Wasserstoff also 32016 ;B 81 6
T4y

. B H
und fir H kg daher 5.2.016 cbm Sauerstoff.

Im ganzen werden also fir 1 kg Brennstoff
B,C , BH

Do~ 0 ff
15 +2-2,016 cbm Sauersto

gebraucht, wovon indessen noch das Volumen des im Brennstoff
selbst enthaltenen Sauerstoffs abgeht. Letzteres ist, da 32 kg Sauer-
stoff das Volumen %, besitzen, gleich 8,0/32, so dafl die Sauerstoff-
zufuhr aus der Verbrennungsluft nur
cC H O)
in == —t——— g
Omin 230<12—}—4 33 chm . (18)
betrigt. Daher ist
B, (C H O>
= =t — = ft . ...
L, 021 12-}— T 33 cbm Lu (14)
fir 1 kg Brennstoff.
In ganz gleicher Weise folgt fiir 1 kg Kohlenstoff eine Kohlen-
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sduremenge B,/12 cbm und fiir 1 kg Wasserstoff eine Wasserdampf-
menge B,/2 cbm, daher fiir C kg Kohlenstoff

__%,C
V(CO‘.’.) — vl? )
fiir H kg Wasserstoft

H
V(H,0)= %‘ cbhm.
Wird nun mit » facher Luftmenge verbrannt, so sind nach der Ver-
brennung noch
7(0,)=(®r—1)0

tiberschiissiger Sauerstoff in den Verbrennungsgasen, wihrend die ge-
samte Stickstoffmenge

min €O

79

Opincbm . . . . . . .(15)

V(Nz) - 21 % Ymin

betragt.
Die gesamte Verbrennungsgasmenge aus 1 kg Brennstoff ist somit

V, =V (C0,) +V (H,0) 4 V(0,) 4 V(N,)

B8,C  BH 79
:_10?'_{— % —l_(n_l)omln_{—ﬁnomin
8,0 %OH_L< n ) <c H 0)
T Tloar Y%\t e
H n (C H O> O}
=R | T a7 {35 T 5 5 A ¢
Vo=2%, [4 +0,21 12+ 4 32 +32 (16)
Das Volumen der Verbrennungsluft ist dagegen
% /C  H (0]
L= 021 <T§+T—§> ........ 17
Man hat daher auch
Vg:L+%ZH+%20=L+5,6H~}—O,7O ¢ )
Das Rauchgasvolumen ist also um den Betrag %, <-I;— -+ 50—2> cbm groBer als das

Luftvolumen.

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

Bemerkungen. 1. Das Volumen der heiBen Verbrennungsgase ist in
Wirklichkeit im Verhaltnis (273 -} ¢)/273 groBer als die vorstehenden Werte,
bei £ =1273% noch doppelt so grofi, also auch reichlich doppelt so gro8 als das
Volumen -der in die Feuerung oder die Verbrennungskraftmaschine ein-
stromenden Luft.

2. Uber das Verhalten des Wasserdampfs der Verbrennungsgase ist
folgendes zu erwidhnen. Nach Abschn. 9 sind in 1 kg Verbrennungsgasen
hochstens (bei Leuchtgas) 0,16 kg Wasserdampf enthalten, sofern der Brenn
stoff und die Luft trocken ist. Nun besitzt 1 kg solcher Gase ungefihr das



9a. Die Raumverhéltnisse beim Verbrennungsvorgang. 43

Volumen von 1 kg Luft gleicher Temperatur, also z. B. bei 100° noch
373/1,293-273 =106 cbm. In 1 cbm Gasen sind also hochstens 0,16:1,06
=0,151 kg Wasserdampf enthalten. Nun kann jedes Gas bei 100° und 1 at
bis zur Sittigung rund 0,6 kg Wasserdampf aufnehmen. Daher ist der Wasser-
dampf noch bei 100° in jedem Falle im iiberhitzten Zustand in den Gasen
enthalten. S#éttigung tritt fiir einen Dampfgehalt von 0,151 kg/cbm nach
den Dampftabellen bei rund 64° auf. Feuergase mit kleinerem Dampfgehalt
werden erst bei noch tieferen Temperaturen geséttigt.

3. Bei der Behandlung im Orsatapparat sittigen sich die abgekiihlten
Gase auf alle Fille mit Wasserdampf aus dem Sperrwasser. Nun ist bei ge-
sittigtem Gas von 200 der Teildruck des Wasserdampfes erst 17,4 mm Hg, bei
760 mm gesamtem Gasdruck also nur 17,4 : 760 = 0,023 Bruchteile davon. Der
Wasserdampfgehalt der Rauchgase im Orsatapparat kann also nach Abschn. 7
2,3 v. H. Raumteile nicht ibersteigen gegen z. B. 11 Raumteilen im obigen
Rauchgas. Der Orsatapparat liefert im iibrigen die Zusammensetzung des
wasserfrei gedachten Rauchgases, weil bei den Volumenverminderungen des
Gases im Apparat der gesittigte Wasserdampf in jeweils gleichem Verhéltnis
kondensiert.

Das Volumen der trockenen (wasserdampffreien) Rauchgase
V' ist um dasjenige des Verbrennungswasserdampfs kleiner als das
gesamte Rauchgasvolumen, somit
' B, H
V) =7, — =
. 8,H 8,0, %KH
R S T R
Enthélt der Brennstoff selbst freies Wasser (Feuchtigkeit), H,O kg
in 1 kg, so nimmt dieses als Wasserdampf das Volumen ein
-(H,0
%, %82‘) chbm (09,760 mm).
Um diesen Betrag ist ¥ dann groBer als oben berechnet, wogegen
Vv, unverindert bleibt.
Die riumliche Zusammensetzung der dampfhalticen Rauchgase
ist nun hiernach, wenn der Brennstoff nur C, H und O enthilt,

%OC

n(COQ)zziauv;, mit B=122,4 . . . . (19)
n(H@):%@%...........(20)
0(0g =m0 e
g9
Mngﬂ%ﬁ..,..”..@m

Fithrt man fiir den Klammerausdruck in Gl 16 zur Abkiirzung ein
H n <C H 0) 0
N FUR B o e
W=t toailieTd a/ T o @

1) p ist die Anzahl Molen (kg-Molekiile), die aus 1 kg Brennstoff bei der
Verbrennung entstehen.
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so wird Vo=p%,.. . . . . . . . . (i6a)
also auch
0(002):—2047............(19a)
b (H,0)— 2% (20a)
n—1/C H 0
5) = I
b(0:)=— (153 ) (212)
W n/C H 0)

Hiernach 148t sich fiir einen beliebigen festen oder fliissigen Brenn-
stoff, fiir den C, H und O in Gewichtsteilen auf 1 kg bekannt sind,
die rdumliche Zusammensetzung der Rauchgase bei einer beliebigen
nfachen Luftmenge ermitteln.

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

_H, n (C H 0) 0, N
”“T+W<E+T—ﬁ t33 9808 - - - - (239)
und statt Gl 22a

79 n (0 H 0) N
i\t %) Tomess (22b)

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

_H n <C H 0) 0 N H,0
r=Ttoeiet T T/ tetaet s - - @)

und statt Gl. 20a

b (Nz) =

__H | HO0
D(HO) =g g (20b)

Beispiel. Fiir eine Steinkohle sei C = 0,80 kg/kg, H = 0,047, O = 0,06.
Der Luftbedarf fiir 1 kg ist ohne LuftiiberschuB
24 (08 0087 _ 008
021\12 7 4 32
Das Rauchgasvolumen
V, =817+ 5,6-0,047 - 0,07-0,06 = 8,17 -}- 0,263 -\ 0,042 = 8,47 cbm,
bei 0° und 760 mm, bei 2739 und 760 mm daher 2-8,47 = 16,94 cbm/kg.
Ferner ist, mit «=10,379 (fir n=1),

Ly = )=8,17 cbm von 0° und 760 mm .

b (COp) — 12—%¥8§7 §=0175 (175 v.H),
» (H,0)— 2%%% —0,062 (6,2v.H.).
b (0;) =0
9 1

b (No) = gy g7 0:0766 = 0,758 (75,8 v.H.)

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

b (CO,) = 700%4- —0,104=104v.H.,
b (H,0) = ‘2‘(.)’(%1 =0,037=3,7v.H.,
b (0,) = %-0,0766 =0,085=85v.H.,
b (N,) = ;—51’ &164;)2.0,0766 —0,774 =774 v.H.

v(CO,) L v (0y) =19v.H., v (H,0)-+v(N,)=81v.H.

9b. Zur Beurteilung des Luftiiberschusses aus der Rauchgasanalyse.

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

Der Sauerstoffgehalt der Rauchgase bietet den nichstliegenden Anhalt
fiir den LuftiiberschuB. Bei Luftiiberschuf enthalten die Rauchgase von 1 kg
Brennstoff einen Luftrest von (n— 1) L, cbm, also 0,21 (n — 1) Ly, cbm
Sauerstoff. Das Volumen der Rauchgase ist mit ziemlicher Anniherung gleich
dem Luftvolumen (s. oben). Somit ist der rdumliche Anteil des Sauerstoffs in
den Rauchgasen sehr angenihert
0,21 (n — 1) Lypp, n—1
2 TP =021, L.

anin ’ n (1)

21
TN @) @)

Die genauere Darstellung ergibt folgendes. Man hat mit V; als
Rauchgasvolumen ohne Dampf

b (02) =
daher
n

B, C
L b (CO,) = 127
(n—1) 0y,
II. p(0,) =, —min
( 2) Vg
und

II1. v (N,)=1—1(C0O,) —0(0,),
791 Opin

it D T

GL III gilt allgemein, weil sich der Stickstoff bei vollsténdiger
Verbrennung von C und H stets als Restglied des trockenen Feuer-
gages ergibt; Gl IIIa nur dann, wenn der Brennstoff keinen (oder
wenig) eigenen Stickstoff enthilt.
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Anderen Falles ist, wenn N der Gewichtsanteil Stickstoff in
1 kg Brennstoff ist,
7900 B, N

HIb. b (Ny)= 51 V';mn 587"
g9

Aus GL II und IITa folgt

p(0,) 21n—1
b(N,) 719 an '’
21
b(0,)
21—179
b (N,)

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

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

IT und IIIb
_ v(0,) BN ]
n= [IWL*NQ) 28 Oy’
worin n, der Wert von » nach Gl. 8 ist.
Mit B, =22,4, Oy = 0,21 Lyp;, (cbm/kg) wird
2(0,) N }
n=mn [1 3,81
) TNy T
fiir feste Brennstoffe?).
Fiir gasformige Brennstoffe, deren Stickstoffgehalt gewdhnlich in Raum-
teilen gegeben ist, v (Ny)p., wird nach einigen Umformungen
N,)
h=n, [1—]— v (0) °MNolgr
v (Ng) 0,21 Ly, |
mit L, in cbm/cbm.

Die Summe von Kohlensdure und Sauerstoff im Rauchgas
ist, wenn der Brennstoff nur Kohlenstoff als brennbaren Bestand-
teil enthélt, bei jedem Luftiiberschul gleich groB, ndmlich gleich
dem Sauerstoffgehalt der Luft,

p(CO)+10(0,)=021, . . . . .. .(4)
weil die neugebildete CO, den gleichen Raum einnimmt, wie der dazu
verbrauchte Sauerstoff. Ohne Luftiiberschufl ist also »(CO,)= 10,21,
b (0,) =0, mit Luftiiberschul ist v(CO,)< 0,21. Fiir einen solchen
Brennstoff wiirde es also geniigen, »(CO,) zu bestimmen, um den
LuftiiberschuB berechnen zu kénnen. Aus Gl 1 und 4 folgt einfach

21
n= 2l (a)

v (CO,)’

somit

min

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

v(C0O,)+1(0,) < 0,21,

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

Wie groB in diesem Fall die Summe ist, ergibt sich wie folgt. AusGl. 1
und 2 wird

(00D (09 = iy, - (1) Ot
g9

Nun ist nach Abschn. 9a
O)
Onmin =By (12 4 3

also o
5[5 n(g i)
2(C0)+3(0) = |5+ — D+ — g5
Nach Abschn. 9a ist ferner die trockene Rauchgasmenge
‘130 H
7
Vo= + 32 ’
oder unter Vernachlidssigung des kleinen zweiten und dritten Gliedes
V’ ~ — n- Omm ( 2)
=L= 0,21 021 & 12+4 32/°
Damit wird
0,21 C
(€0, +n<02>—-( —1 +-—12>
C+3H— 35 0
oder
3H 12 0
0,21 32
b(COZ)—}-b(O)hOgl—-—n————————l—o—“ ..... (5)
C+38H— ;3,% o

Fiir reinen Kohlenstoff, C=1, oder Brennstoff ohne Wasserstoff- und
Sauerstoffgehalt (Koks), wird hieraus v (CO,) -+ v(0,)=10,21, wie oben. Fiir
Brennstoffe mit H- und O-Gehalt ist nach Gl. 5 die Summe abhingig von der
Luftiiberschufzahl und von der Zusammensetzung des Brennstoffs und stets
kleiner als 0,21, solange H > 1 0. Mit dem Luftiiberschul vergréBert sie sich.
Bei unterbrochener Beschickung einer Feuerung, wobei der Brennstoff allméh-
lich wasserstoffirmer wird, &ndert sich die Summe wihrend der Verbrennung.

Ist »(CO,) aus der Rauchgasanalyse bekannt, so kann das
Volumen der trockenen Rauchgase berechnet werden, wenn
man den C-Gehalt des Brennstofls kennt. Nach Abschn. 9 ist

I %OC
0(CO) =157
daher mit B,=—22,4
, 22,4 C
Vg —_— m?'_) . . . . . . . - - (6)
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Das Volumen des Wasserdampfes aus 1 kg Brennstoff ist

H HO)
2 ' 18

224(

ein Wert, der sich berechnen 1afit, wenn der Wasserstoffgehalt H und
der Feuchtigkeitsgehalt H,O von 1 kg Brennstoff bekannt ist.
Das gesamte Rauchgasvolumen ist also

C H  H,O]
ooy Tz s, o 0

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

Der Sauerstofibedarf der vollkommenen Verbrennung ist ohne
Riicksicht auf den O-Gehalt des Brennstoffs

C H
22,4 <12 + Z)‘”’

somit das Stickstoffvolumen

V 22,4

79 C H ,
V(Ng)_ 51" (12 : Z)'22’4 chm kg .
Das Kohlensdurevolumen ist
C
Nun ist
VIN,) _ b(Ny)
V(CO,)  ©(CO,)’
also
C H
o(N,) 79 172’:%1
v(CO,) 21" C
12
und daraus
H_ 21 n(N,y)
B = 7amp@0) Lt (8)

Ist nun der Aschengehalt des Brennstoffs bekannt und kann der
N - O-Gehalt geschétzt werden, so 148t sich H und C berechnen, weil

H-} C=1— (N 0)— Asche.
Beispiel. Bei einem Verdampfungsversuch an einem Flammrohrkessel
wurde als Mittelwert von zahlreichen Rauchgasanalysen gefunden

b (002) = 0710; b (02) = 01093:
daher
b (Ny)=1—0,193 =0,807.
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Der Luftiiberschufl ist angenihert
21

n=— 51—93 =1,80,
genauer
_ 2719 —1,765.
21 — 8—0,—7‘9,3
Ferner ist
H 21 80,7
3 =T 10— 1=0,216

H
= 0,072.

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

C+H=1-—0,17=0,83,

1,072 C=10,83
C=0,773, H=0,057.
Daher wird das Rauchgasvolumen von 1 kg Brennstoff (bei 760 mm und 09)

0,773
v ={aa7.010 + 24 0,0285 =144+ 0,64 =15,04 chm/kg,

ungerechnet den aus der Feuchtigkeit der Kohle entstehenden Dampf. Bei
2739 C wire das Volumen 2-15,04 = 30,08 cbm.

somit

10. Wirmemenge und Temperatur, spezifische Wirme.

Von der Warme wissen wir heute, dafl sie eine Form der Energie
ist. Es wird angenommen, daf sie in Bewegungen der kleinsten
Teile (Molekiile) der Korper besteht. Auf alles Folgende ist die Vor-
stellung, die man sich hiervon macht (kinetische Theorie), ohne EinfluB.

Die Warme haftet den Korpern an und breitet sich gleichmiBig
in ihnen aus. Gleiche Gewichtsteile eines in sich gleichartigen Korpers,
der von anderen Korpern isoliert ist, enthalten im Wirmegleichgewicht
gleiche Bruchteile der ganzen im Korper befindlichen Wirmeenergie
oder Wiarmemenge.

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

Wenn iiber den Weg, auf dem ein Korper seine Wiarme erhalten hat,
nichts bekannt ist, so konnen wir vermoge unseres Wiarmesinns beur-
teilen, ob er im jeweiligen Zustande mehr oder weniger Warme als in
einem andern enthdlt. Wir unterscheiden ,wirmere“ und ,kiltere*
Korper; den Grad der Erwdrmung bezeichnen wir als Temperatur.

Der gleiche Korper oder verschiedene gleichschwere Kérper aus
gleichem Stoff enthalten im wirmeren Zustand mehr Wirme als im

Schiile, Thermodynamik I. 4. Aufl. 4
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kiilteren. Die Erfahrung lehrt aber weiter, daf gleichschwere Korper
von verschiedenem Stoff, z. B. 1 kg Wasser und 1 kg Eisen, sehr
verschiedene Wirmemengen enthalten und doch den gleichen
Grad der Erwirmung, gleiche Temperatur besitzen konnen. Wasser
braucht z. B., um in den gleichen Wirmezustand zu kommen, rund
neunmal mehr Wirme als das gleiche Gewicht Schmiedeeisen.

Korper von verschiedenem Wirmezustand und verschiedenster
Beschaffenheit nehmen die gleiche Temperatur an, wenn sie nur
lange genug miteinander in Beriihrung (in ,leitender“ Verbindung)
stehen. Die Temperatur ist demnach an sich ein von der Menge
der Wirme unabhiingiges, besonderes Zustandskennzeichen der
Wirmeenergie, etwa vergleichbar der ,Spannung® der elektrischen
Energie.

Bei Korpern aus gleichem Stoff vermdgen wir noch nach dem
Gefith] mit einiger Sicherheit zu entscheiden, ob und um wieviel der
eine wirmer oder kilter ist als der andere. Bei Korpern aus ver-
schiedenem Stoff versagt im allgemeinen dieses Mittel, sofern nicht
bedeutende Unterschiede der Temperatur vorliegen. Naturgemif kann
das Gefiihl iiberhaupt keinen quantitativen MafBstab abgeben.

Einen vom Wirmesinn unabhingigen MafBstab fir die Tempera-
tur erhilt man aus den Veréinderungen des Zustandes der Korper bei
der Wirmeaufnahme oder -abgabe. Fast alle physikalischen Eigen-
schaften der Korper werden durch die Wirme verdndert.

Vor allem ist -es die Raumanderung der Korper durch die
Wirme, die zur Temperaturbestimmung geeignet ist. Zwei ver-
schiedenartige oder gleichartige Kdrper besitzen gleiche
Temperatur, wenn sie, miteinanderin Ve rbindung gebracht,
keinerlei Rauminderung (Ausdehnung oder Zusammenziehung)
erfahren. Auch dann ist die Temperatur gleich, wenn sie mit
einem dritten Korper verbunden, an diesem die gleiche Raum-
anderung bewirken. Dabei ist Voraussetzung, dafl die Masse dieses
dritten Korpers verschwindend ist gegeniiber den Massen der beiden
anderen. Wollen wir z. B. entscheiden, ob Wasser und Luft gleiche
Temperatur besitzen, so legen wir eine mit Quecksilber teilweise
gefiillte Rohre (Thermometer) in das Wasser. Erfihrt das Queck-
silber. nachdem es vorher lange genug in der Luft gehangen hat,
im Wasser keine Ausdehnung oder Zusammenziehung, so sind Luft
und Wasser gleich warm. Steigt aber das Quecksilber, so ist das
Wasser wirmer als die Luft, fillt es, so ist die Luft wirmer als das
Wasser. Die Hohe der Temperatur wird nach dem Stand des Queck-
silberfadens beurteilt. Um ein bestimmtes MaB der Temperatur
zu erhalten, miissen zwei Fixpunkte am Faden bezeichnet werden.
Bei der Celsiusskala sind dies die Endpunkte des Fadens, wenn die
Thermometerrdhre im schmelzenden Eis, andererseits, wenn sie in
Wasser liegt, das bei 760 mm Barometerstand siedet.

Das UrmaB fiir die Temperaturskala wird durch die Aus-
dehnung der Gase gewonnen, da diese unter allen Korpern die
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starksten Rauménderungen durch die Wirme erleiden. Unter den
Gasen zeichnet sich wiederum der Wasserstoff durch das gleich-
maBigste Verhalten aus (Wasserstoffthermometer).

Von anderen, durch die Warme hervorgebrachten Verdnderungen werden
hauptsdchlich die Anderung des elektrischen Leitungswiderstandes mit
der Temperatur (Platindraht, oft in Quarzglas eingeschlossen, sog. Quarzglas-
Widerstandsthermometer) und die durch Temperaturunterschiede wachgerufenen
thermoelektrischen Stréme bez. Spannungsunterschiede (thermoelektrische
Pyrometer) zur Temperaturmessung beniitzt. Bei den letzteren sind zwei Metall-
drihte aus verschiedenem Metall zusammengelStet. Die eine Lotstelle wird
der zu messenden Temperatur, die andere der Luft- oder Eistemperatur aus-
gesetzt. Der bei Temperaturdifferenz beider Lotstellen auftretende thermo-
elektrische Spannungsunterschied ist dem Temperaturunterschied annihernd
verhéltnisgleich. Fiir Feuertemperaturen besteht der eine Draht des ,Elements“
aus Platin, der andere aus der Legierung Platinrhodium. Bei Hei3dampf-
temperaturen wird Kupfer und Constantan gewihlt.

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

Die Wiarmemenge, die man 1 kg flissigem Wasser zuzufiihren
hat, um seine Temperatur um 1°C zu erhéhen, wird als ,Einheit
der Warmemenge” (Wérmeeinheit, Kalorie, abgekiirzt WE bzw. Cal)
angenommen?).

Zur Erwiarmung von 1 Gramm Wasser ist der 1000 te Teil dieser Wirme-
menge erforderlich. Diese Einheit ist in der Physik gebréuchlich und wird
als Gramm-Kalorie bezeichnet (cal). Die technische Kalorie kann .man als
Kilogramm-Kalorie bezeichnen, abgekiirzt kcal. In diesem Buche ist die

technische Kalorie mit Cal abgekiirzt (vgl. Vorwort zur II. Aufl.), es ist also
1 Cal = 1 keal

Unter ,spezifischer Wirme* () eines beliebigen Korpers versteht
man die Anzahl Wérmeeinheiten, die gebraucht werden, um 1 kg
des Korpers um 1°C zu erwirmen.

Bei festen und fliissigen Korpern ist die spez. Warme eindeutig (ab-
gesehen von etwaiger Abhéngigkeit von der Temperatur). Bei Gasen und
Diampfen dagegen kann ¢ alle moglichen Werte annehmen, je nach den
dufleren Umstinden, unter denen die Erwidrmung vor sich geht.

Die Messung von Wiarmemengen geschieht in der Weise, dal}
dié Korper, welche die zu messende Warme enthalten, mit Wasser in
leitende Verbindung gebracht werden, das die Kérperwédrme aufnimmt.
Aus der Temperaturerhohung und dem Gewicht des erwarmten Wassers
kann die iibertragene Warmemenge berechnet werden (Kalorimeter).

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

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

Stoff Spez. Warme (Cal/kg)

Aluminiuvm . . . . . . . 0,17—0,22

Blei. . . . . ... ... ,

Eisen aller Art . . . . . 0,11 (bis ca. 100°)

Kupfer . . . . . .. .. 0,09

Zink . . . .. .. Coe 0,09

Zinn . . . . ... ... 0,056

Bronze . . . . . . . .. 0,09

Gesteine verschiedener Art | rd. 0,20 (im trockenen Zustand)

Steinkohle . . . . . . . . 0,31

Glas . . . ... .. .. 0,11—0,22

Wasser. . . . . . . .. 1 (bei 15° und zwischen 0° und 100°
im Mittel)

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

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

Schwefligsdure . . o flissig | 0,33 (0 — 4209, 0,31 (0 — —209)

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

Alkohol . . . . . . . .. 0,56 (0—159)

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

Petroleum und Benzin . . 0,50

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

Die spez. Wiarme fester und fliissiger Korper ist zwar von der
Hohe der Temperatur nicht véllig unabhéingig, auch in weiter Ent-
fernung von dem Schmelz- bzw. Siedepunkte nicht. Jedoch sind die
Unterschiede innerhalb nicht zu weiter Grenzen nicht bedeutend. So
nimmt z. B. die spez. Wirme des Quecksilbers von 0° bis 100°
stetig ab von rd. 0,335 bis rd. 0,327, also um noch nicht 2,5 v. H.
Beim fliissigen Wasser erreichen die Unterschiede in diesem Gebiet
kaum 1 v. H. Ganz anders ist allerdings das Verhalten bei sehr
tiefen Kiltegraden. (Bd.IL)

Solange nur mé&Bige Temperaturunterschiede untersucht wurden,
hielt man auch die spez. Warme der Gase (¢, und c,) fiir gar nicht
oder nur sehr wenig verdnderlich. Untersuchungen bei Temperaturen
von 0° bis rd. 3000° ergaben jedoch, daBl bei diesen Temperaturen c,
und ¢, doch sehr erheblich gréB8er sind, als zwischen 0° und
100°%. " Diese Tatsache ist fiir die Beurteilung der Vorginge in den
Verbrennungskraftmaschinen, in denen Temperaturen bis 2000° auf-
treten, von Wichtigkeit.

Bei iiberhitzten Dampfen, die dem Kondensationspunkt nahe sind, wie
z. B. Kohlensiure bei Lufttemperatur, kommt die Verdnderlichkeit schon in
kleineren Temperaturgrenzen deutlich zum Ausdruck. Fiir iiberhitzten Wasser-
dampf ist nicht nur die Temperatur, sondern auch der Druck (also die Dichte)
von bedeutendem EinfluB, und zwar um so mehr, je niher jeweils die Tem-
peratur bei der Siattigungstemperatur liegt (Abschn. 13). Dagegen ist bei den
Gasen, wenn sie nur weit genug vom Kondensationspunkt entfernt sind, der
Druck ohne EinfluB3.
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Mittlere und wahre spez. Wirme. Ist zur Erwidrmung des Kilo-
gramms eines beliebigen Korpers von t, auf ¢,° die Warme @ erforder-
lich, so wird der Wert

als ,mittlere spez. Warme zwischen {, und ¢,“ bezeichnet. Dies ist
die durchschnittlich fiir 1° Erwirmung nétige Wirmemenge.

Erweist sich dieser Quotient auch zwischen beliebigen anderen
Temperaturintervallen innerhalb ¢ — ¢, als gleich groB, so ist er mit
der ,wahren“ spez. Wirme identisch. KEs ist alsdann fiir jeden
einzelnen Grad die gleiche Wirme ¢ erforderlich; die mittlere,
gleichzeitig die wahre spez. Wirme, ist in diesem Falle unver-
dnderlich.

Werden aber fiir gleiche Temperaturunterschiede bei verschiedener
Hohe der Temperatur verschiedene Warmemengen gebraucht, z. B.
von 0° auf 100° eine andere als von 100° auf 200° von 600—700°
usw., so ist zundchst die

mittlere spez. Wirme fiir

alle diese Intervalle un- [J

gleich. Aberauchinnerhalb X _I_la

der einzelnen Intervalle wer- | s -?

den die Werte ¢, ungleich i s ¢ |
ausfallen, z. B. anders von [~——¢-%— —Cger"" —— |
0—10° als von 10—20°, <
von 20—30° usw. Selbst L — bt ;

fir einzelne Grade oder -¢, ¢ ¢ Termperatrt
Bruchteile davon ist dann Fig. 8.

die spez. Warme verschieden.

Je kleiner indessen der Temperaturunterschied gewshlt wird, um
so geringer wird der Unterschied zwischen der mittleren und der
wahren spez. Wirme ausfallen. Die mittlere spez. Wirme fiir ein un-
beschréinkt kleines Temperaturintervall wird als wahre spez. Wirme
bezeichnet. Ist also zur Erwérmung um A¢° die Warme 4¢Q erforder-
lich, so ist c=i—? (wahre spez. Wirme).

Trigt man die zur Erwérmung von ¢, auf ¢ erforderlichen Wirme-
mengen @ als Ordinaten zu den Temperaturen als Abszissen auf, Fig. 8,
so wird man bei veriinderlichem ¢, eine krumme Linie erhalten, da-
gegen bei unverinderlichem eine Gerade. Denn nur im letzteren Falle
ist die Warmemenge der Temperaturerhhung proportional.

Bei verdnderlichem ¢ wird der wahre Wert von ¢ durch das
Verhdltnis der Strecken 4@ und At dargestellt und dieses ist an
jeder Stelle (bei jeder Temperatur) ein anderes, da die Tangente
eine andere Neigung besitzt. Ist die @-Linie gegeben, d.h. durch
Versuche bestimmt, so kann man sowohl ¢, als auch fiir ein be-
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liebiges Intervall ¢, bestimmen. Man zieht die Tangente bei f,

so ist
,_49_ @
At t—t
Dagegen ist 0 — Q
" t—1,

(mittlere spez. Wiarme von £, bis ).

(wahre spez. Warme bei ¢).

Trigt man die wahren spez. Wirmen ¢ als Ordinaten zu den
Temperaturen als Abszissen auf, Fig. 9,
so ist der schraffierte schmale Streifen
¢-At=4¢. Die ganze zur Erwirmung
von ¢, auf ¢ notige Wiarme wird dem-
nach durch die Fliche 0A44,4," darge-
stellt. Die mittlere spez. Warme ¢, ist
die mittlere Hohe dieser Fliche. Trigt
man zu f als Abszissen ¢, ‘als Ordi-
naten auf, so erhdlt man den Verlauf
der mittleren spez. Wirme, die in
Fig. 9. Fig. 9 iiberall kleiner als die wahre ist.
Ist im besonderen Falle die c-Linie
eine Gerade (die spez. Warme éndert sich ,linear” mit der Temperatur),
so wird auch die ¢, -Linie gerade. Die mittlere spez. Wirme c,
zwischen ¢, und ¢ ist dann gleich der wahren spez. Warme fiir die
halbe Temperatur (z. B. die mittlere zwischen 0 und 2000° gleich
der wahren bei 1000°) Fig. 6. Wenn allgemein

c=a- bt

ist, so ist
1
m= _'_Ebta

zwischen 0° und ¢°

Liegt die Anfangstempera-

T~ f tur nicht bei 0°, sondern bei
9 c,a,fbt’ &4 t,°, und findet Erwirmung bis
15t %5—‘. t0 statt, so ergibt sich die mitt-
OB T 1} lere spez. Wirme fiir das Gebiet

—
—— | |

__________ _ _‘ i L\ zwischen £,° und ?°, wie leicht
—f 1 ! B tOlgt

R

i () =atyb(t+t).
.

|

[

*——e——fz&—*—*

Zusammenhang der mitt-
¢ leren spez.Wirmenc, undec,
Fig. 10. zwischen gleichen Temperatur-

grenzen.
Bei den Versuchen iiber die spez. Wiarmen ergeben sich fast immer die
Mittelwerte von ¢, oder ¢, zwischen zwei Temperaturen. Auch zwischen diesen
Mittelwerten besteht ein Zusammenhang, so daB} sich einer aus dem anderen
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herleiten lafit. Zwischen den wahren spez. Warmen besteht nach Abschn, 12
bei gleicher Temperatur die streng giiltige Beziehung (im Gaszustand)
1,985

m

Cp==c,

Durch Multiplikation beider Seiten mit dt folgt
cpdt=c,dt -+ —— 1,985 dt.

Die Integration zwischen den Grenzen ‘ty, und t liefert

fcpdtﬁf at+ 2%y,

Fiir die mittleren spez. Warmen gllt
¢ t
o, (t—t)=[c,dt, c (t—t)=[c,dt.
17 17
Damit erhdlt man ° ’

1,985
Cp,, E—T)=¢,, (t—to)‘i“h’l t—1t),
oder
1,985
b~ o

12. Spezifische Wiirme der Gase.

Wihrend die spez. Warmen fester und fliissiger Kérper von den
duleren Umstinden bei der Erwirmung oder Abkiihlung, insbeson-
dere von Anderungen des Druckes und Volumens fast unabhingig
sind, zeigen die spez. Warmen gasartiger Korper eine sehr bedeutende
Abhiangigkeit von diesen Umsténden.

Zwei Fille sind von grundsétzlicher Wichtigkeit, die Erwdrmung
bei konstantem Volumen und die Erwdrmung bei konstantem
Druck des Gases. Im ersten Falle wird das Gas in einem allseitig
fest geschlossenen Gefa8, ohne die Moglichkeit einer Ausdehnung oder
Zusammenziehung seines Raumes, erwérmt bzw. gekiihlt, wobei die
Wirmemenge ¢, fir 1 kg und 1° gebraucht wird (spez. Wirme bei
konstantem Volumen). Im zweiten Falle wird das Gas in einem
offenen Gefall oder in einem durch einen Kolben oder sonstigen
beweglichen VerschluB abgesperrten Gefil erwidrmt, so daf es, ohne
seinen Druck zu dndern, seinen Raum beliebig vergréfern oder ver-
kleinern kann. Dabei wird fiir 1 kg und 1° die Wirmemenge c,
gebraucht (spez. Wirme bei konstantem Druck).

Alle Messungen der spez. Wirme von Gasen beziehen sich auf
diese zwei Fille. Ist ¢, oder ¢, bekannt, so lassen sich die spez. Wir-
men fiir beliebige andere Falle herleiten. Selbst ¢, und ¢, bestimmen
sich gegenseitig (Abschn. 21 und unten). Mit der absoluten Héhe
der Temperatur dndern sich, wie in Abschn. 11 allgemein erwihnt,
auch die Werte von ¢, und ¢,.
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Die verschiedenen Gasarten lassen sich hinsichtlich des Verhaltens
ihrer spez. Wiarmen ¢, und ¢, in drei scharf unterschiedene Gruppen
einteilen. Die erste, technisch bedeutungslose Gruppe bilden die
einatomigen Gase (Argon, Helium u. a.), die zweite und technisch
weitaus wichtigste die zweiatomigen oder einfachen Gase und ihre
Mischungen (O,, H,, N,, CO usw.), die dritte die mehratomigen
Gase, unter denen CH,, C,H,, C,H, die technisch wichtigsten sind.
Auch 8O,, NH;, CO, und H,0 im gasartigen Zustand rechnen hierzu.
Fiir die erste und zweite Gruppe laBt sich mit guter Anniherung
ein allgemeines Gesetz aufstellen, das lautet:

Zur Erwirmung gleicher Volumina verschiedener Gase von
gleicher Atomzahl sind unter gleichen dufleren Umstdnden gleiche
Wirmemengen nétig, Druck und Temperatur bei allen Gasen als
gleich vorausgesetzt.

Bezeichnet man also die auf die Masse von 1 ¢bm von 0°
und 760 mm bezogenen spezifischen Wérmen bei konstantem Volumen
und bei konstantem Druck mit €, bzw. €y, so haben die zwei-
atomigen Gase gleiches €, und gleiches €,; es ist

€5(0,) = €y(Ny) = €, (CO) = Gy (H,) = €, (Luft);
ebenso fiir €.

Fiir die einatomigen Gase gilt das gleiche Gesetz, aber mit einem im
Verhiltnis 3:5 kleineren Wert €, .

Die gewohnliche auf 1 kg bezogene spez. Wéarme ergibt sich
daraus wie folgt. Die Gewichte gleicher Volumina verschiedener Gase
verhalten sich wie ihre Molekulargewichte m,, m, usw. Zur Erwér-
mung von m,, m,, m, ... kg der Gase sind z. B. bei konstantem
Druck m, c,,, m,cp,, Mycy, ... Cal erforderlich. Alle diese Werte sind
nach dem obigen Gesetz fiir die zweiatomigen Gase unter sich gleich,
weil m,, m,, m, kg von jedem Gas das gleiche Volumen, nimlich
22,4 cbm bei 0° und 760 mm einnehmen (Abschn. 6), also

My Cpy == My Cp, == My Cp, -

Andererseits ist die spez. Warme bezogen auf die Masse von 22,4 cbm
von 0° und 760 mm gleich 224 €,. Man hat also
My Cpy == My Cp, == Mg Cp, == 22,4 §y.
Das Produkt mc,, d. h. die spez. Wiérme bezogen auf die Menge von
m kg eines Gases, bezeichnet man als Molekularwérme. Die zwei-
atomigen Gase haben also gleiche Molekularwédrmen, ebenso die ein-
atomigen unter sich.
Fiir die zweiatomigen Gase?) konnen als Mittelwerte bei 0° an-

genommen werden

me, = 6,86,

me, = 4,88,

1y Mit Ausnahme der Gase mit hohem Molekulargewicht‘ (Halogene) wie
Chlor. Nach neueren Bestimmungen im Nernstschen Laboratorium ist fiir
Chlorgas bei 16° und 1 at: mc,= 6,39, mc,=8,49, c,jc,—1,33.
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daher
6, = 0,306,
6y,=0,218 Cal/cbm 0°% 760 mm.

Die hieraus mit den entsprechenden Molekulargewichten berechneten
Werte, sowie die aus direkten Versuchen ermittelten Werte ¢y sind
nebenan zusammengestellt.

0, H, N, CO  Luft
m— 32 2,016 28,08 28 2895
c,= 0,214 3,40 0,244 0,245 0,237 (berechnet)

c,= 0218 3,40—3,41 0,249%') 0,242 0,241*) (Versuch).

Fiir ¢, erhélt man
o, H, N, CcO Luft

c,=0,152 242 0,174 0,174 0,168 (berechnet)
¢,=0,156 2,415 0,178 0,171 0,172 (Versuch).

Abhiingigkeit von der Temperatur. Nach den neueren Versuchen
ist es sicher, daBl die spez. Wiarmen c, und c, aller Gase, auler den
latomigen, mit wachsender Temperatur zunehmen, und zwar fiir
2atomige Gase proportional mit der Temperatur. Man hat also

¢p == Cp, -+ bt

¢, = ¢y, 1 bt.
Der Faktor b ist fiir ¢, und ¢, deswegen der gleiche, weil der Unter-
schied von ¢, und ¢, bei allen Temperaturen gleich grof ist.

Fiir Stickstoff gilt nach Versuchen von Holborn und Henning
bei Temperaturen zwischen 0° und 1400°

¢, = ¢y -t 0,000038 ¢,

»
und nach Versuchen von Langen
€, = cvo—l— 0,0000378¢.
Beziiglich des Wachstums mit der Temperatur stimmen die Versuchs-
peihen, trotz der groBen Verschiedenheit der Methoden, fast vollkommen iiberein.
Das obenerwidhnte Gesetz von der sehr angendherten Gleichheit
der Molekularwirmen der zweiatomigen Gase gilt, wie Langen durch
Versuche mit den verschiedensten Mischungen dieser Gase bewiesen
hat, auch fiir hohe Temperaturen. KEs ist also
me, = 4,88 -4 0,001 06 ¢
me, == 6,86 +-0,00106 .
Nimmt man nun das Wachstum nach dieser Formel fiir richtig
an, entsprechend dem Wert 0,0000378 fiir Stickstoff, legt jedoch fiir

¢, und ¢ bei 0° die oben erwiahnten unmittelbaren Versuchswerte
zugrunde, so ergeben sich folgende Beziehungen:

1) Fiir 209, nach Scheel u. Heuse, Zeitschr.f. Instrumentenkunde 1912, Apr.
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Sauerstoff ¢, =0,156 4 0,0000332 ¢;
Stickstoff ¢, = 0,178 4- 0,0000378 ¢;
Wasserstoff ¢, = 2,415 -} 0,000526 ¢;
Kohlenoxyd ¢, =10,171 4 0,0000378 ¢;
Luft ¢, = 0,172 -+ 0,0000366 ¢;

¢, = 0,218 - 0,0000332 ¢
¢, = 0,249 - 0,0000378 t
¢, = 3,40 -} 0,000526 ¢

¢, = 0,242 4 0,0000378 ¢
¢, = 0,241 - 0,000036 6 ¢

~a>s>e'°

‘a

Die mittleren spez. Wiarmen folgen daraus, indem man den
Faktor von ¢ iiberall halbiert, also von dem Temperaturzuschlag nur

die Halfte nimmt.

Beziehung zwischen ¢, und c¢,. Verhiltnis k=c,:c,.
In Abschn. 21 wird gezeigt, daBl bei Gasen zwischen ¢, und ¢,

die Beziehung besteht

_ B

T % 497

¢, ist also stets groBer als c, .
Nun ist nach Abschn. 6
848

R=———, somit

848
me, — me, == 197 1,985.

Der Unterschied der beiden Molekularwarmen ist fir alle Gase

gleich 1,985.

Wenn fiir ein beliebiges Gas ¢, und das Molekulargewicht m

bekannt ist, so laBt sich ¢, berechnen aus

. 1,985
TR m
Mit 198
¢,=2¢, o

folgt ferner das Verhiltnis der beiden spez. Wirmen

1,985
—_1*’—7*’9

me,

oder
mep

me, —1985

Beispiel: Wie groB miiite c, fur Stickstoff sein, wenn k=1,41 der ge-

naue Wert fiir k ist?

=1,985 (1)—% = 6,824 (Molekularwirme),
6,824
Cp= ’2'8—0—8' = O 243 .

Nach dem Ausdruck fiir k¥ miissen die 2atomigen Gase gleiches k&
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besitzen, falls ihre Molekularwirme die gleiche ist. Wird diese, wie
oben, mc,=4,88 gesetzt, so erhilt man

b—1-f- %?%5: 1,407,

Nach den genauesten direkten Messungen ist fir H,k=1,408, N, 141,
0, 1,398, Luft 1,401 bis 1,406, CO 1,403 (Mittel daraus 1,404). Die Molekular-
wirmen der 2atomigen Gase bei Temperaturen um 20° wéren hiernach min-
destens me,=4,88 bis 4,9, mc, = 4,88 4 1,985 = 6,87 zu setzen.

Einflu8 der Temperatur auf k. Die Beziehung

1,985
b=,

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

me, = 4,9 + 0,00106 ¢,
daher
1,985

fr— 1 ———e— T
k=1+ 4,94-0,00106 ¢.

e [ I
\z\ 0 i
WL AN Ll i—
Cammy ZZ )%
73
P———
¢
t %2 7
R Y ]
Q Z
..'é z(lo/éo/w W, /%WW@
%7
70
0° 2007 600 70007 7#00° 78007 2200° 2500°
Fig. 11.

Mit zunehmender Temperatur nimmt somit k ab. Innerhalb
kleinerer Temperaturunterschiede ist allerdings die Verinderlichkeit
gering. Z. B. ist noch fiir 100°, 200°, k= 1,397, 1,388, wihrend fiir 0°
k=1,406 ist. Man kann daher bei den gew6hnlichen Tempe-
raturen unter 100° bis 200° mit dem Mittelwert k=140
rechnen.

Bei sebr hohen Temperaturen (Feuergastemperaturen) wird je-
doch k erheblich kleiner. So hat man bei 1000° 2000° %=—1,333,
1,283. Fig. 11 und Tafel I zeigt den Verlauf von & mit wachsender
Temperatur. Zwischen 500° und 2000° kann mit guter Annéherung
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0,572
=4 — = Oo; 23 H‘n CO) Luf 3
gesetzt werden k£=1,395 10000 (0,, N,, H, uft), oder
0,672
it t=T—2 = — 7. . . L
mit t=1T 73 k=1,411 10000T Vgl. auch Taf. I

12a. Spezifische Wirmen mehratomiger Gase.

Kohlensiure, CO,.
Als zuverlissigster Wert bei 0° kann gelten!) (fiir atmosph. Druck)

¢,=0,1971.
In naher Ubereinstimmung damit fand Partingtontt 9)
bei  0° 20° 100°

c,=0,1989  0,1991 02132
¢,—0,1518  0,1527  0,1675
k=1,3084  1,3017  1,2727

Fiir die mittlere spez. Wiarme fanden Holborn und Henning?)
zwischen 20° und #° folgende Werte

t = 200° 4409 630° 800° 847° 1000° 1200° 1360°C
¢, =0,2168 0,2306 0,2423 0,2493 0,2491 0,2602 0,2654 0,2678.

0,

Diese Werte wurden durch Abkiihlung einer bestimmten, vorher elektrisch
erhitzten Gasmenge im Olkalorimeter gewonnen.

Versuche nach dem Explosionsverfahren (Verbrennung von CO zu
CO, in der Bombe und Messung des Hochstdrucks) sind von A. Langen?3),
Pier und Bjerrum?) ausgefiihrt worden.

Hierbei erhédlt man die mittlere spez. Warme fiir konst. Volumen.
Langens Versuche ergaben nach Schreber
zwischen 17° u. 1500° (me,) =10,45, also (mcy) n=1243,¢, = 0,283
» 179w 17000 11,20, » 18,18 0,300.
Nach Bjerrum (und Pier) ist der wahrscheinliche Wert zwischen 170 und 2714°

(mey),, = 10,9, also (mc,) =1288, ¢, =0,293.

m
In Fig. 12 sind nun die Werte von ¢y, aufgetragen (unterste

Kurve), wobei simtliche Versuche beriicksichtigt sind. Ferner wurden
aus den urspriinglichen Werten von ¢y, Dach dem in Abschn. 11 an-

gegebenen Verfahren (aus der Kurve der Wirmemenge) die wahr-
scheinlichen Werte von ¢_ ermittelt, die ebenfalls in Fig. 12 eingetragen
sind, ebenso wie die Molekularwiirmen mc, (MaBstab dafiir rechts in
Fig. 12).

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

%) Annalen d. Physik, 1907, Bd. 22 (Physik.-Techn. Reichsanst.).

3) Z. Ver. deutsch. Ing. 1903, Nr. 18.

4) Im Nernstschen Laboratorium.

% Phys. Zeitschr. 1913, S. 973,
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Mittlere und wahre spez. Wirme der Kohlensdure bei kon-
stantem Druck.

©c | o | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 800' 900 | 1000
e, |0,197|0208 | 0217|0225 | 0,232 0,238 0,243 | 0,248 0,253 | 0,257 | 0,260
¢y 0,197 0213 0,230 0,244 | 0,257 0,268 0,275 | 0,283 0,297
ko |1297|1,265 1243 1,226] 1,212 1202| 1,196 1,189 | 1,184 1,181 |1,179

t 1200 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2600 | 2800 | 3000
¢p, 10,265,0,270 0,275 0,280 0,283 | 0,286 , 0,289 | 0,291 | 0,294 | 0,296
¢, |0,8010,307, 0,311 ;0,315 | 0,319 0,322 | 0,325 | 0,329 | 0,333 | 0,336
k 1,176 | 1,171 1169 1,167 | 1,164 | 1,162 | 1,161 | 1,158 1’156’1’155.

)
|

Fiir k ergaben unmlttelbare Messungen bei Temperaturen von
10—20° nach verschiedenen Methoden

—1,30.
Mit ¢,=0,1971 wiirde folgen
44.0,1971
Pk — % —1,297.
¢, 44.0,1971 — 1,985

Die fiir hohere Temperaturen nach dem Gasgesetz aus ¢, errechneten
Werte von % sind in Fig. 11 eingetragen.

Wasserdampf, H,0 (im gasartigen Zustand).

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

Die Werte fiir Temperaturen iiber 1400° sind Explosionsversuchen
(Verbrennung von H, in der Bombe) entnommen und zwar nach der Zusammen-

stellung von Bjerrum (Zeitschr. f. physik. Chemie 1912). Darnach ist bei 18°C
unterer Temperatur

fiir tzééﬂ(l)"c (mep)n = 7,92 nach Pier,
9377 g'gy[ umger. von Bjerrum
2663 10,00
2908 10,50 nach Bjerrum.
3064 10,90j

Die hieraus gewonnenen Werte von ¢, sind ebenfalls in Fig.12
eingetragen (gestrichelt). Aus den Versuchsweluen von ¢, ~ wurden
ferner die wahren spez. Wiarmen ¢ mit Hilfe der Warmemengenkurve
bestimmt und in Fig. 12 aufgetragen (ausgezogen). Die gleiche Kurve
stellt auch die Molekularwirmen m-c,(= 18,016 ¢,) dar, wenn der
rechts angegebene Mafistab verwendet wird.

Der Anstieg von ¢, mit der Temperatur ist also viel stérker
und folgt einem ganz anderen Gesetz als bei der Kohlensdure.
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Mittlere undwahre spez.Wiarmedes hoch iiberhitzten Wasser-
dampfes bei konstantem Druck.

o0 | 00 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000
cp, | 0462|0464 0,485 0,468 | 0,470 0,473 | 0,476 0,479 | 0,484 | 0,490 | 0,495
¢, 0462|0465 | 0.470 | 0.475| 0,481 | 0,489 | 0,499 | 0,509 | 0,521 | 0,585 | 0,551
k| 13131,810| 1,306 | 1,302 | 1,297 | 1,290 | 1,283 | 1276 | 1,268 | 1,2 9 | 1,250

#C 11000 1200 | 1400 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2600 | 2800 | 3000
en, 0,500 0,506, 0,520 | 0,585 | 0,554 0,578{0,603 0,629 | 0,655 | 0,683 | 0,713
¢, |0572]0,594 10,644 | 0,696 0,750 | 0,808 | 0,865 | 0,924 0,984 | 1,044 | 1,105
ko 1,238]1,228

1,206 | 1,188 | 1,172 | 1,158 1,146 | 1,185 | 1,126 | 1,118 | 1,111

Weiteres iiber den Wasserdampf im maBig iberhitzten Zustand vgl.
den nichsten Abschn., sowie Abschn.39 und Bd.II Abschn.9 u. 10.
Methan, CH,. Gemcssen wurde % = 1,316 und 1,313 (bei 11° bis 309),
woraus sich ergibt
1,985
70,3145

also ein erheblich groBerer Wert der Molekularwirme als bei 2atomigen
Gasen (4,9). Ferner folgt daraus mit

—6,32,

me,

m = 16,032 Molekulargewicht 40 ‘
= 0,394 =0,518. 164
Cua > ) cI’a Mm‘yz/eﬂj\"
Ferner wurde gemessen (c,),=20,593 o =
zwischen 18° und 208°, was auf eine (6"/;
erhebliche Zunahme von ¢, mit der i /4‘;8);/‘,”)
Temperatur schlieBen 148t.” Zur Her- § 70 a
leitung einer bestimmten Abhéngigkeit & 7 o
diirften die beiden Zahlsn nicht die R ,\ /|2 3 (/lllefﬁo
noétige Sicherheit bieten. X650 Ss // 4
N 3
Athylen, C,H,. Gemessen k 3 NG
=1,244 zwischen 0° und 40° (¢;)n N /
= 0,404 zwischen 10° und 202°. $% _g GO L
Aus k folgt by N /
- N
=198 g3 40—/
Me=02044" Ty
daher mit m — 28,032 S/
¢, = 0,290, ¢p = 0,361. Jol—
0 o é‘

3 4
Atomzat/

Der Vergleich zwischen (¢,), und ¢,
Fig. 18.

zeigt auch hier Zunahme von ¢, mit
der Temperatur.
Azetylen, C,H,. Gemessen k==1,26; daher ist
1,985 . .
mcy'—“m*—7,64, mit m——-26,016
¢,= 0,294, ¢,=0,370.

Zusammenfassend 158t sich sagen, daB die spezifischen Molekular-
wirmen der Gase bei gleicher Temperatur um so groBer sind, je
grofer die Zahl der Atome im Molekiil ist. Jedoch besteht keine
allgemein giiltige Regel und die spez. Warmen miissen auch noch



64 I. Die Gase.

von anderen Umstidnden abhéngen, als von der Atomzahl. Fig. 13
zeigt fiir einige Gase die Molekularwérmen bei konstantem Volumen
fiir ungefihr 0° Temperatur. Deutlich erhellt daraus das Wachstum
mit der Zahl der Atome im Molekiil.

13. Spezifische Wiirme des iiberhitzten Wasserdampfes.

Fiir die spez. Warme des iiberhitzten Wasserdampfs im Gebiete der technisch
verwendeten Driicke und Temperaturen wurde frither allgemein der Wert ¢, = 0,48
benutzt, der aus einer Messung Regnaults unter atmosphirischem Druck und
in den Temperaturgrenzen 128°bis 217° herriihrt. Die Zweifel, die spiter gegen
die Berechtigung einer derartigen Anwendung dieser Zahl erhoben wurden, ver-
anlaften in Anbetracht der wachsenden Verwendung des iiberhitzten Wasser-

[
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Spez. Wedrme des dberbitzten Wasserdampfes

Fig. 14.

dampfs zum Dampfmaschinenbetrieb im Jahre 1902 den Verein deutscher In-
genieure, zur Durchfiihrung umfangreicher Versuche Mittel bereitzustellen b,
Bevor diese von H. Lorenz, Gottingen, geplanten Versuche ausgefiihrt wurden,
fand C. Bach bei Versuchen iiber den Wirmedurchgang, daB der Wirmeinhalt
von iiberhitztem Dampf von ca.826° und 3 bis 8 at erheblich gréBer war, als
sich nach dem Wert ¢, = 0,48 schlieien lieB2).

Die Versuche von Lorenz?®) lielen folgendes erkennen: ¢, ist eine mit

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



13. Spezifische Wirme des iiberhitzten Wasserdampfes. 65

dem Dampfdruck und dem Uberhitzungsgrad stark verinderliche GroBe. Wird
gesittigter Dampf unter unveridnderlichem Druck iiberhitzt (wie in den tech-
nischen Uberhitzern), so fallt die spez. Wirme ¢, mit steigender Temperatur.
Bei hoheren Driicken hat auch ¢, héhere Werte.

Die endgiiltige Entscheidung iiber das Gesetz der Verdnderung von
¢, mit Druck und Temperatur brachten die bekannten Versuche von
Knoblauch und Jakob im Laboratorium fiir technische Physik der
Technischen Hochschule in Miinchen'). Nach diesen Versuchen nimmt
¢, bei Uberhitzung unter konstantem Druck von der Sittigung an
mit wachsender Temperatur zunéchst ab, aber nur bis zu einer ge-
wissen vom Druck abhingigen Uberhitzungstemperatur, um alsdann
wieder zuzunehmen.

Fig. 14 zeigt die Miin-

chener Versuchsergebnisse 5
bis 20 at. Die Tempe- /
ratur, von der an ¢, wieder W
zunimmt, liegt hiernach s _
zwischen 200° und 310° -
je nach dem Druck. Der ¢ 1 o
groBte Wert von ¢_ fiir 20 at N 7
betragt rd. 0,76. ¢ EY i
Fig. 15 zeigt diemitt- _ ,| F/|\
leren spez. Wirmen (c,),,, % [\ o
von Sittigung an gerechnet, 3 z l[\ \ =
auch fiir diese bleibt die ,§ % "L pravie
GesetzmiBigkeit bestehen %”f‘” \ %] =g v
(Zahlentafel hieriiber in & , YRS =
Abschn. 47). I N ) < Hafborn apd Herpming)
Fig. 15 zeigt ferner die § 6 -

Ergebnisse der in Abschn. 12
erwiahnten Versuche von Hol- 4
born und Henning in der
Physikalisch-Techn. Reichsan-
stalt, die fiir abmosphirischen ¢
Druck gelten und bis zu sehr
?gvl;;sn gjemggraturlfn re]:échfin, i 200° %00° 600° S00° 7000° 200° 400° 600° 800°

€ e lerschen Xplo-
sionsversuche. Sehr deutll)ich Fig. 15.

lassen auch diese Versuchs-

reihen das Wachstum von (c,), mit der Temperatur erkennen. Der iiber-
hitzte Dampf wurde bei den ersteren Versuchen nur bis 1109 gekiihlt, um
Kondensation zu vermeiden. Daher fehlt das Gebiet in nichster Nachbarschaft
der Sittigung, das nach Schitzung gestrichelt erginzt ist.

Bei eben beginnender Uberhitzung ist fiir bestimmten Druck
die spez. Wirme jeweils am groBten. Diese ,spez. Wirme an der

) Forsch.-Arb. 35 und 36, 1906; Wiederholung und Erweiterung Z. Ver.
deutsch. Ing 1911, S.665. Ebenda 1915, Knoblauch und Winkhaus, Die
spez. Wirme ¢, des iiberhitzten Wasserdampfs fiir Driicke von 8—20 at und
von Sittigungstemperatur bis 880° C., und 1922, 8. 418, Knoblauch und
Raisch, fiir Driicke von 20—30 at und bis 350° C.

Schiile, Thermodynamik I. 4. Aufl. 5
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Grenzkurve“ (nicht zu verwechseln mit der spez. Wirme des ge-
sittigten Dampfes bei Zustandsinderung nach der Grenzkurve)
kann wegen unvermeidlichen Eintretens teilweiser Kondensation
schwerlich direkt ermittelt werden.

Jedoch 148t sich gerade dieser Wert theoretisch streng aus anderen Ver-
suchswerten berechnen?'), und zwar aus dem Verlauf der Verdampfungswirme
und aus der Wirmeausdehnung des fliissigen Wassers, sowie des iiberhitzten
Dampfes vom gleichen Druck. Diese Berechnungsweise, die von M. Planck?)
angegeben, spiter von dem Amerikaner H.N.Davis unter Heranziehung der
Miinchener Versuche iiber das Volumen auf den vorliegenden Fall angewendet
wurde, liefert nach Planck bei 100° ¢, = 0,50.

14, Spezifische Wirme von Gasgemengen.

Ein Gasgemenge bestehe aus g, g,, g, Gewichtsteilen verschiedener
Gase mit den spez. Warmen c¢,, ¢,, ¢,. Seine spez. Wirme ¢ ergibt sich
dann wie folgt:

Zur Erwirmung der Einzelgase in der Mischung um je 1° sind er-
forderlich g, ¢,, g,¢,, g;¢; Cal, wobei vorausgesetzt wird, daB c,, ¢,, c,
vom Druck unabhingig sind. Zur Erwidrmung des Ganzen sind

(95+ 9.+ 95+ )-c, oder wegen g, 4-g, 49, +...=1kg, ¢Cal
erforderlich. Es ist also fiir die Mischung

c=g161-+} 9202+ gsCs.
Die gleiche Beziehung gilt auch fiir die mittleren spez. Wirmen
€15 Cmq> - - > bei iibereinstimmenden Temperaturen.

Sind ¢,, ¢,, ¢, von der Temperatur abhingig, so behilt die Formel ihre
Richtigkeit. Man braucht sich nur eine Erwidrmung um At oder d¢ Grade vor-
zustellen. Der Faktor At fillt dann wieder heraus.

Fiir die Ausrechnung ist es zweckmiBig, zwischen Mischungen der 2 atomigen
Gase unter sich (0,, H,, N,, CO), zwischen Mischungen 2atomiger und mehr-
atomiger Gase untereinander (z. B. Leuchtgas oder Kraftgas u. i.) und zwischen
solchen Mischungen zu unterscheiden, die neben Gasen auch CO, und H,0
enthalten (z. B. Feuergase). Die beiden letzten Gruppen konnen der allgemeinen
Darstellung nach gemeinsam behandelt werden.

Fiir Mischungen 2 atomiger Gase 148t sich ¢ angeben, ohne auf
¢, €, ¢, zuriickzugreifen. Denn es ist:

My Cpy == My Co, == My €y, = 4,88 1~ 0,001 06 ¢
My Cp, == My Cp, == My Cp, = 6,86 - 0,001 06 ¢.

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

m, C.
PR L DR L ST

m m,

cy:(%+%+%+...)(4,ss—|-0,00106t) c )

m1?

M, C,

1) Vgl. auch Bd.II, Abschn.17.
2) M. Planck, Vorlesungen iiber Thermodynamik, 2. Aufl., 1905, S.144;

3. Aufl,, 1911, S.152.
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Fiir konstanten Druck hat man 6,86 an Stelle von 4,88 ein-
zufithren.

Noch kiirzer erhilt man dieses Ergebnis mit Riicksicht auf den Satz, daB
die Molekularwdrme der Mischung ebenso groB ist, wie die der reinen
Gase, also

MC =M, C; = MyCy = MyCy.

Dabei ist fiir m das ,mittlere Molekulargewicht“ nach Abschn. 5 ein-

zufiihren
1

P
O S Taa S

m=

oder
M =My 0y~ My 0~ My ;.
Ist die Zusammensetzung des Gemisches in Raumteilen ge-
geben, so erhédlt man

o — 4,88 -1-0,00106¢ @)
Oy b b {-mgy T T T
und ¢, durch Vertauschung von 4,88 mit 6,86.

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

My Cy m' ¢ m” ¢

9.+ %+~+-,¢+%rf+m,

m, my m

" o
m, C.
¢ 171

mit ¢,, ¢,, ¢; fiir die 2atomigen, ¢, ¢, ¢” fiir die anderen Gase folgt
_ g9 /ot g
c—(m6)2at0m2m+cg _l_c’g —{—---. . . (3)

Ist die Zusammensetzung des Gemisches nach Raumteilen v,, u,,
v, gegeben, so muB entweder die Zusammensetzung in Gewichtsteile
umgerechnet (Abschn. 5) und dann nach vorstehender Formel ge-
rechnet werden oder es ist einfacher wie folgt zu verfahren.

Denkt man sich von der Mischung eine Menge von 22,4 cbm =
1 Mol — m kg, so sind darin enthalten vom ersten Gas v, - 22,4 cbm =
b, Mol =1, m, kg, vom zweiten Gas v,-m,kg usw. Zur Erwirmung
von p,m, kg sind v,m,c, Cal. fiir 19 erforderlich, zur Erwérmung von
p,My kg Dymyc, Cal. usw. Es ist daher

Mme =19y (M161) + Ve (M2c2) + B3- (Mz03) 4. . (4)
worin m als mittleres Molekulargewicht bestimmt ist aus
m=1v,m, |} v,myF0ym ... . . . . . (43)

Die Klammerwerte sind die Molekularwéirmen der Einzelgase. Falt
h*
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man wieder die unter sich gleichen Molekularwédrmen der 2atomigen
Bestandteile zusammen, so 1iBt sich auch schreiben

me, = (t)H2 -+ bo, + by, + vco + drust +.. ) (6,86 —}— 0,001 06 t)
~+ beo, (me,)c0, ~+ br,0 (1 ¢,)m,0 =+ vem, (me,)cm,
+Zocm, (Me o, - - o - e e . (B)

wenn man sich das Gas aus beliebig vielen 2atomigen Gasen, aus
Kohlenssure, Wasserdampf, Methan und beliebigen anderen gasartigen
Kohlenwasserstoffen bestehend denkt. Eine genau entsprechende
Formel gilt fiir ¢,, wenn 4,88 an Stelle von 6,86 gesetzt wird.

Das Verhiltnis der spez. Warmen k=c :c, erhélt man als Quo-
tienten dieser beiden Werte, oder aus

1,985
k=14 mc

bzw.

mcp

f=——7— .
me, — 1,985
Beispiel. Fiir das Leuchtgas nach Abschn. 8 ist ¢, ¢, und k zu berechnen,
H,=—485,CH,= 35,0, C,H,,=4,6,C0 =172, C0,= 1,82, 0, = 0,25, N;= 2,70
v. H. Raumteile.
Man erhilt nach Gl. 4a
m = 2,016-0,485 - 16,032-0,35 |- 28-0,072 |- 44-0,0182 - 32.0,0025
--28,016-0,027 - n- 14,016 0,046 = 10,25 - 0,645 n.
Von C,.H,, kommen C;H, und C,H, in Betracht. Setzt man mangels genauerer
Angabe als rechnungsmiBigen Durchschnitt n = 2,5, so wird
m=10,25-}1,61=11,86.
Damit wird, fiir gewshnliche Temperatur, nach Gl 5
me, == (0,485 - 0,072 - 0,0025 |- 0,027) - 6,86 - 0,0182-44-0,20
1-0,35-16,082-0,518 -+ (v. m¢,)CaHga-
Rechnet man nach Fig. 18 fiir n+2n="7,5 rd. (mc,); ;= 8,54 1,985=10,5,

so wird 11,86 ¢c,= 7,56, ¢, =0,638, also ¢,= 0,470, k=1,36.

Daraus ist zu schlieBen, daB selbst fiir Gemische aus dem stark CH,-haltigen
Leuchtgas und Luft, wie sie z. B. in Gasmaschinen auftreten, wegen des ver-
hiltnism#Big kleinen Leuchtgasgehaltes (< 1:6) der Wert k sich nur sehr wenig
von 1,4 unterscheiden wird, Dagegen wird z. B. fiir adiabatische Verdichtung
von Leuchtgas allein k= 1,36 zu setzen sein.

14a. Spezifische Wirme der Feuergase®).

Bei vollstindiger Verbrennung mit Luft sind die technischen
Feuergase Mischungen aus Kohlenséure, Wasserdampf, Stickstoff und
Sauerstoff. Der Sauerstoff fehlt, wenn die Verbrennung ohne iiber-

1) Vgl, Zeitschr. d. V. deutsch. Ing. 1916, W.Schiile, Die therm. Eigen-
schaften d. einf. Gase und d. Feuergase zwischen 0° u. 3000°.
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schiissige Luft erfolgt. Die Zusammensetzung eines Feuergases
wird meist in Raumteilen angegeben sein

0 (00,) 4 5 (H,0) F 8 (N) +-0(0) =1 . . . . (1)

Da nunin 1 Mol = m kg = 22,4 cbm des Feuergases mco, - b (CO,) kg
Kohlenséure, mm,o-b(H,0) kg Wasserdampf usw. enthalten sind, so
erhdlt man bei Erwirmung um 1

mcp=b(00) (mey) co, -+ 0 (Hy0)- (mey) 1,0
T

Darin ist das Molekulargewicht des Feuergases
m=44-9(CO,) 4- 18- (H,0) 4 28,080 (N,) -+ 32-1(0,) . (3)
und (mcp) 2 atom = 6,86 —]— 0,001 o6t . . . . . (3 a)

Die Molekularwirmen (mc )co, der Kohlensdure und (mc Ym0 des
Wasserdampfs, sowie (mc )gmm sind aus Abschn. 12 zu entnehmen und
mit diesen Werten kann nach GL 2 die Molekularwiirme eines beliebig
zusammengesetzten Feuergases berechnet werden.

Um diese Bestimmung zu vereinfachen und ein iibersichtliches
Bild zu gewinnen, ist Fig. 16 entworfen. Die Abszissen der Figur
sind die Temperaturen, von denen nach Abschn. 12 u.f. die spez.
Wiarmen abhingen. Als Ordinaten sind die Molekularwirmen von
CO,, H,0 und Luft (bzw. der 2atomigen Gase) in glatten Bruch-
tellen aufgetragen, und zwar fir Luft die Werte mc,, 0,9mc, bis
0,5m ¢ ; fiir CO, und H,0 0,05 me, bis 0,25 mc,. Man kann nun
leicht “fiir ein beliebig zusammengesetztes Feuergas bei 1rgende1ner
Temperatur die Molekularwirme mc, ermitteln, indem man die je-
weiligen Anteile der drei Bestandteile den Kurven entnimmt und
aneinander trigt.

Die Feuergase eines bestimmten Brennstoffs besitzen bei der
gleichen Temperatur verschieden grofie spez. Wirmen ‘je nach dem
LuftiiberschuB. Wegen des Uberwiegens der Molekularwirmen von
CO, und H,O iiber die der Luft ist die Molekularwidrme des ohne
Luftiiberschull entstandenen Feuergases, das als ,reines Feuer-
gas“ bezeichnet sei, am gréB8ten. Mit zunehmendem Luftiiberschufl
ndhert sich mc¢, immer mehr den Werten der zweiatomigen Gase.
Die Gerade dieser Gase bildet somit die untere Grenze fiir alle
Feuergase, wihrend die obere Grenze durch die Kurve des jeweiligen
reinen Feuergases gebildet wird (das zwar Stickstoff aus der Ver-
brennungsluft, aber keinen Sauerstoff enthilt).

In Fig. 16 sind die Kurven des reinen Feuergases fiir die
wichtigsten Brennstoffe eingetragen. Die Gas-Zusammensetzung
ist fiir
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1. Kohlenstoff v(C,0)=0,21, »(H,0)=0, p(N,)==0,79; m=31,4
2. Steinkohle ” 0,117, » 0,05, » 0,78; 30,3
3. Braunkohle-

Briketts ” 0,117, ” 0,12, » 0,71; 29,5
4. Erdol und

Destillate ) 0,13, ) 0,14, » 0,73; 28,7
5. Leuchtgas ” 0,10, ” 0,25, » 0,65; 27,2
6. Generatorgas

aus Braunkohlen » 0,13, ” 0,14, » 0,73; 28,7

aus Koks ” 0,19, » 0,06, » 0,75; 30,5
7. Hochofengas » 0,24, » 0,02, » 0,74; 31,8
8. Spiritus mit

90 v.H. Gew.

Alkohol ” 0,12, ” 0,20, » 0,68; m=—28

Fig. 16 zeigt, daB die Kurven aller dieser Feuergase zwischen
0° und 1500° bis 2000° also im gewdhnlichen technischen Bereich,
nahe zusammenfallen und nur geringe Abweichung von einer Geraden
besitzen. Erst bei noch hoheren Temperaturen macht sich der rasche
Aufstieg der spez. Wirme des Wasserdampfes geltend, so dafl die
Kurven auseinanderlaufen. Man kann also annehmen, dafl die spez.
Molekularwirmen aller reinen technischen Feuergase (mit Luft als
Sauerstofftriger) bis ca. 2000° miteinander iibereinstimmen. Die
mittlere Gerade ergibt die Beziehung

1,6 1,6
=1 —_— == —_— e e e .
me,, ,3—}—1000 t 6,86—{—10001‘ (4)
Fiir konstantes Volumen ist
1,6 1,6
= 5,31 P t= kv L
me, ,3 5—}-—1000 t 4,875—|—1OOO T . (4a)

Wegen der Verschiedenheit der Molekulargewichte m sind die auf 1 kg
bezogenen Werte ¢, bzw. ¢, verschieden. Mit dem mittleren Wert m = 30
wire aber fiir alle reinen Feuergase durchschnittlich

0,533 ¢ 0,533

6= 0,243 - Zooe s = 0,229 + g T (5)
0,533 ¢ 0,533
¢ = 0177 - Toe8 = 0162 5L - (52)

Aus der Molekularwirme folgt die spez. Warme bezogen auf die Masse
von 1 cbm bei 0° und 760 mm durch Division mit dem allen Gasen gemein-

samen Molvolumen von 22,4 cbm, also
0,715

(S,p = 0,326 —I— Emt .......... (6)
0,715
G = 0287 gl e oo o e e e (6a)

Feuergase mit Luftiiberschuf. Bei bekannter Zusammensetzung
liBt sich nach Gl 2 mit Hilfe von Fig. 16 mc, ebenso bestimmen,
wie ohne LuftiiberschuB. Der Stickstoff- und Sauerstoffgehalt kommt
nur als Ganzes in Betracht.
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Nimmt man jedoch fiir alle Brennstoffe eine gemeinsame Linie
der reinen Feuergase an, so lassen sich auch gemeinsame Linien fiir
die Feuergase mit LuftiiberschuB angeben.

Ist nédmlich in einem solchen Feuergas v, der riumliche Anteil
des reinen Feuergases, v, derjenige der iiberschiissigen Luft, also

bq{"‘”z:l’

so ist me, =g, (mc,), v, (me,), . . . . . . (7)
oder me, = (mcp)f —,- [(mcp)f — (mcp)l] .
Fiir Feuergase mit Luftiiberschul wird

1,6 1,06 >
p——d . 7’ —_— . s _— . .
me, ngo( 3—{—1000t>+nl <686+1000z (78)
und entsprechend
1,6 1,06
me, = byq (5,315+1000 t>+ bl-<4,875-|—71—000 t> . (7b)

Fir feste und fliissige Brennstoffe ist angenihert, mit n als
LuftiiberschuBzah],

1 _n—~1

n

Man hat hiernach von den Strecken zwischen der reinen Feuer-
gas- und Luftlinie p, Bruchteile zu nehmen und von (me,)y, den
Ordinaten der reinen Feuergaslinie, abzuziehen, um Punkte der Linie
des mit Luft verdiinnten Feuergases zu erhalten.

Mit der LuftiiberschuBzahl n steht v, in folgendem Zusammenhang.

Der Raum der iiberschiissigen Luft in den Feuergasen von 1 kg (bzw. 1 cbm)
Brennstoff ist
‘Il:(n'—"l)Lmin

Ist nun Vg, der Raum des reinen Feuergases, so ist der Feuergasraum

bei Luftiiberschu3
Vﬂ = Vﬂn + (n - 1) Lmin .
Daher ist wegen

Y90 Voo
0; Vi
o 1 Ve 8
w1 Ly (8)
oder
b, Vﬂo
n=1-4—"— ===, . . .. ... ... 8a
+bgo Lmin ( )

Bei solchen Brennstoffen, wo sich Vg, nur wenig von L., unterscheidet,
wie bei Steinkohle, Erdoldestillaten, Spiritus ist daher
v, n—1 1
~ e 1 N Py ™~ — . .. . (8b
%ﬁl—**ngo, ailso nl_ﬁ o y ya__n ( )
Dagegen unterscheidet sich bei den gasférmigen Brennstoffen ¥y, recht
erheblich von L,;,. Es ist nimlich fiir 1 cbm Brennstoff

Vﬂo =1 “I“ Liin + Av.
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wenn AV die Rauménderung infolge der Verbrennung bedeutet (Abschn.9a).

Daher wird
Voo 14 Lpn+4V
Lmin o Lmin )

Wird nun wie z. B. bei Kraftgas L, =1, so wird Vg,/ Ly >~ 2. Gl 8b
gilt dann nicht mehr, sondern Gl 8a. Aus dieser Beziehung folgt nun, daB zu
einem bestimmten Wert von v,/vg, oder v, der gleiche Wert » nur fir den
gleichen Brennstoff gehort, da fiir die verschiedenen Brennstoffe Vy,/ Ly, recht
verschiedene Werte annehmen kann. So ist fiir Steinkohle Vg, /L, = 1,03, fiir
Erdoldestillate 1,07, fiir Leuchtgas 1,13, fiir Generatorgas 1,815, fiir Hochofen-
gas 2,24. Nach Gl. 8a besteht ein linearer Zusammenhang zwischen n und
vy/vg,, der in Taf. I (Nebenfig.) fiir verschiedene Brennstoffe dargestellt ist.
Daraus kann fiir ein gegebenes n der Wert v, entnommen werden, der den
Abszissen v;/bg, beigeschrieben ist.

Beispiel: Die spezifische Wirme der Verbrennungsgase von
Hochofengas bei 1,5facher Luftmenge zu bestimmen fiir t=1200°.

Fir Hochofengas geh6rt nach Taf. I zu n=1,5 der Wert
b,/vg, = 0,22, also

1
b, =— —_—_—
. 1 + 1:)Z/DHD
Nun ist nach Fig. 16 (mcp)0 =9,2, (mcp)l =28,1, daher
me, == 0,82-9,2 4 0,18-8,1=19,0.
Mit m 2~ 31 wird

0,82, v,=0,18.

cp=0,29
und fiir 1 cbm, 09760 mm (Sp=9/22,4:O,40.

Fiir Steinkohle wiirde unter gleichen Umsténden

2 1
0,/ 22— 1=0,5, by, = 30 W= daher
2 !
mcp:§-9,27—§-8,1———8,8,

mit m 2 30, ¢,= 0,29, @p20,393, also nur wenig anders.

Mittlere spezifische Warmen. Trégt man nach Art der
Fig. 16 auch die mittleren spez. Molekularwdrmen von CO,, H,O
und Luft auf (Fig. 17), so erhélt man fiir die verschiedenen Brenn-
stoffe Linien der reinen Feuergase, die noch ndher als in Fig. 16
und noch auf eine weitere Strecke als dort zusammenfallen und
ohne praktischen Fehler durch eine mittlere Gerade ausgeglichen
werden kénnen.

Es wird fir das reine Feuergas

0,8
(meu—T3 4 g5t - - oo o (9)

wie auch aus Gl. 4 zu folgern ist. In Fig.17 u. Taf.I ist diese Gerade
sowie diejenige fiir Luft aufgetragen. Die gestrichelten Geraden im
Zwischenraum in Taf.I stellen die mittleren spez. Wirmen der Feuer-
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gase mit Luftiiberschufl dar, fiir Werte von y,— 0,1 bis 0,9. Das zu-
gehorige n ist, wie oben, der Hilfsfigur zu entnehmen.

Die gleiche Geradenschar stellt auch die Werte (mc,),, dar, die
sich von (mc ), um den Betrag 1,985 unterscheiden. Man hat, anstatt
"bis zur Abszissenachse, nur bis zur parallelen Achse im Abstand
1985 von dieser zu messen. Allgemein ist fiir reine Feuergase

()= oot (10)

Verhéltnis der spez. Warmen ¢, [c,=k.
Nach Abschn. 12 ist

1 985
k=14 ——
+5 me,
”
g
8
7
sl
Y
N
X2
=
Wj‘rgi ——— 72 fﬁﬂ‘ I zo‘zr"‘; s 21 250 o
— O o s 71 e Y
S 7 e
Fig. 17.
Daher wird mit Gl 4a fiir reine Feuergase
1,985
et (10)
1000
wihrend fir Luft wegen
1,06
me, == 4,87 +1000
1,985
= e e T ¢ B
k=14 106 (11)

4,875 4 205t

Fiir ein Feuergas mit LuftilberschuB ist k wegen

1000 >+ i <

me="g ( 1000 >

ebenso leicht zu berechnen.



W. Schiile, Thermodynamik. |. Bd. 4. Aufl. Tafel 111,

Entropie - Temperaturtafel

fir gesatt. u. uberhitzten Wasserdampf.

(nach den Minchener Versuchen iber cp)
kAR S B T I O

w:,_ HAoum von 1hy Heilboampl: / / / [7 / / ”"
g S 11/ 01 0 A L1117 1
ul T mendege grane JINITTI IRV W TV T,
Y WJEmre IR T T
150 bomk AT T IV T,
I il WL L AL A LT L,
o f;'%;%" N YT T T
o] gz T
L s s JITTITT LTIV LY 1T T,
woel LI LA AV T,
W SHIWYNYS o YIS Y NSNS S
o inassEan/iisin ey
N nirysIsNinIsinnanan.
ot innaaNraNinsiinaas.
el s viIaN insniavEam
S AL LN AT T T T
,,,_E MLV L LT LV T T,
ot iraveissNiay s e
L /rniasrasinTsinnssaas
etz ST A LT LA IV L,
X/ LA LAY L,
= ==VIrIaR VA l7AVEAINAND
e YN/ VVINVAaaNaAvE A
. YANIVEAIIASE ViV,
IS TNV L KL Y [ .
el 8 N/ S TNV N/ /.
NSO T 7T Y
i VAN AN VANyiiave eV y |
e TN T A, -
===y AT AT
B e/ I/ /T 7 1.
70— 23 . \ 2
P T AR T ALY AV AT
P S 7 77
0 | sou N“*;JH”MH\W RN AR 7 w0
J0—1 :.::LillvollN Lot IIINII\I/\éL—.M
o | oo Y honst ~Naw \M
B §= it glette et




14a. Spezifische Wirme der Feuergase. 75

Taf. I enthilt die Werte von % fiir reines Feuergas und fiir
Luft, sowie fiir lufthaltiges Feuergas mit v,=0,5.

Angendhert kann man fiir reines Feuergas zwischen etwa
200° und 2000° setzen

0,675 0,675
—1,36 — t—1,378 — T
k 10000 t=1578 10000T (12)
wihrend fiir Luft nach Abschn. 12 gilt
0,572 0,572
k=1,395 — =1,411———T.
10000 ! 10000 T
Fiir verdiinnte Feuergase liegen die Koeffizienten der Gleichung
k—=k,—aT

zwischen denen der reinen Feuergase und der Luft.

Wirmeinhalt der Feuergase. Wiarmetafel.

Die zur Erwirmung von 0° auf ¢° oder zur Abkiithlung von ¢°
auf 0° bei unverinderlichem Druck erforderliche Wirmemenge
ist fiir 1 kg Feuergas

Q=cp t- - - - . . ... (13)
fiir 1 Mol=m kg Feuergas
mQ,=(me,),-t . . . . . . . . (14)
und fiir die Gasmasse von 1 cbm von 0° und 760 mm
(mc,)
’ p/m
Qp=2—2[-t=((s:p)m-t. ... (19)

Erfolgt die Temperaturinderung zwischen den Grenzen ¢, und t,,

so ist

sz—(cpm)2-152—(cpm)l-t1 B ¢ 1))
wenn (c, ), und (c, ), die mittleren spez. Wirmen zwischen 0° und
¢,° bzw. 0° und ¢,° sind.

Bei Erwirmung unter unverédnderlichem Raum tritt an
Stelle von ¢, itberall Cy, *

Fiir die Anwendung bequemer sind die hiernach berechneten
Kurven der Wiarmemengen in Tafel I. Fiir alle reinen Feuergase
ist die Warmemenge fiir 1 cbm oder 1 Mol zwischen gleichen Tempe-
raturen gleich groB. Tafel I enthdlt diese Kurve, sowie diejenige fir
Luft. Die dazwischen liegenden gestrichelten Kurven gelten fiir Feuer-
gase mit einem Luftiiberschul von v, Raumteilen, dem nach fritherem
fiir jedes Feuergas ein besonderer Wert der Luftiiberschulzahl =
entspricht, gemafl der Nebenfigur unten.

Will man die Warmemengen fiir 1 Mol statt fiir 1 cbm, so hat
man die Tafelwerte mit dem Molvolumen 22,4 zu vervielfachen; fiir
1 kg erhélt man die Wirmemengen durch Vervielfachung mit m/22,4,
ein Wert, der identisch ist mit dem spez. Gewicht y, des Feuergases
(bei 0° und 760 mm).
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Fir unverédnderlichen Raum sind die Wirmemengen fir
1 Mol und 1° um 1,985 Cal kleiner als fiir unverinderlichen Druck,
daher fiur # um 1,985-¢ Cal, und fiir 1 cbm um 1,985 ¢/22,4 Cal.
Diese Wirmemengen sind in Tafel I durch die schrige Gerade dar-
gestellt. Man erhdlt daher die Wiarmeinhalte fiir unverinderlichen
Raum zwischen {® und 0° als Ordinatenstiicke der Wirmekurven bis
zu dieser Geraden.

Die Tafel enthélt ferner die mittleren Molekularwdrmen
von reinen und verdiinnten Feuergasen und Luft, sowie die Ver-
héltnisse k=c /c, fiir diese Fille.

15. Heizwert der Brennstoffe.

Die fiir technische Zwecke verbrauchte, insbesondere alle zur Ge-
winnung mechanischer Arbeit verwendete Wirme wird aus den Ver-
brennungsvorgéingen gewonnen. Bei der chemischen Vereinigung
des Sauerstoffs mit Kohlenstoff, Kohlenoxyd, Wasserstoff und den
Kohlenwasserstoffen, die in den Brennstoffen enthalten sind, werden
sehr erhebliche Energiemengen als Warme (Verbrennungswérme) frei.
Man versteht unter Heizwert (H) eines einfachen oder zusammen-
gesetzten Brennstoffes die Anzahl Wirmeeinheiten, die durch die
Verbrennung von 1 kg oder von 1 cbm (bei gasférmigen Stoffen)
entstehen.

Mit Wéirmetsnung wird in der Chemie die Wirmemenge bezeichnet,
die bei irgendwelchen chemischen Reaktionen zwischen zwei Stoffen im ganzen
frei oder gebunden wird. Die Verbrennungswirme oder der Heizwert ist ein
besonderer Fall von Wirmetdnung.|

Die Bestimmung des Heizwerts gasférmiger und leichtfliissiger
Stoffe kann durch Verbrennung an freier Luft, also unter dem un-
verinderlichen atmosphérischen Druck, erfolgen. Den Verbrennungs-
produkten, die mit beliebigem LuftiiberschuB8 behaftet sein kénnen,
wird zu dem Zwecke die Wirme, die sie bei der Verbrennung er-
halten haben, durch kaltes Wasser vollstindig entzogen. Nach diesem
Grundsatze ist das Junkers’sche Kalorimeter gebaut, dasim wesent-
lichen aus einem Kkleinen Heizrohrenkessel besteht, dessen Abgase
bis auf die Lufttemperatur abgekiihlt die Ziige verlassen. Die ent-
wickelte Wiarme wird aus der Temperaturerh6hung und Menge des
stetig durchstromenden Kesselwassers bestimmt.

Bei festen Brennstoffen muB anders verfahren werden. Die
Verbrennung wird in einem geschlossenen starkwandigen Gefaf}, der
kalorimetrischen Bombe, vorgenommen. Da feste Brennstoffe
viel schwerer in kalter Umgebung verbrennen, als gas- oder dampf-
formige, so wird zur Verbrennung reiner Sauerstoff, nicht Luft ver-
wendet. Des kleineren Raumes des Kalorimeters wegen wird ver-
dichteter Sauerstoff benutzt.
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Um vollstindige Verbrennung zu sichern, ist ein erheblicher
Sauerstoffitberschufl erforderlich. Zur Verbrennung von 1 g Brenn-
stoff sind nach Abschn. 9a nétig

¢  H O0)\..
22,4 (1—2 -+ T 55) Liter Sauerstoff,

z. B. bei C=0,80, H=0,05, O =0,06 1,741 von 760 mm. KEine
Bombe mit dem iiblichen Inhalt von rd. !/, Liter miiBte also fiir
1 g Brennstoff mit Sauerstoff von 3-1,74-1,03 = 5,4 at gefiillt werden,
wenn kein Sauerstoffiiberschul nétig wére. In Wirklichkeit sind
15—20 at Sauerstoff noétig, also drei- bis vierfacher UberschuB.

Die beiden bei unveréinderlichem Druck und unverdnderlichem Raum er-
mittelten Heizwerte sind fiir den gleichen Brennstoff nur dann von gleicher
GroBe, wenn die Verbrennung ohne Volumenkontraktion verlduft. Der
Unterschied im anderen Falle rithrt daher, daB bei unverinderlichem Drucke
dieser (im Junkerskalorimeter also die Atmosphire) die Zusammendriickung der
Verbrennungsgase auf den um die Raumverminderung 4 V kleineren Raum be-
sorgt. Dabei verrichtet der Luftdruck die Arbeit 10333 AV mkg, die in die

dquivalente Wirme
10388 1y —242 AV Cal
427 o
ibergeht. Bei der Verbrennung in der Bombe wird diese Wirme nicht ge-
wonnen.

Der Unterschied ist verhdltnisméBig gering. Findet z. B. wie bei der Ver-
brennung von Kohlenoxyd eine Raumminderung um 1 cbm, bei einer urspriing-
lichen Menge von 2 cbm CO, statt, so betrigt der Unterschied fiir 2 cbm
Brennstoff 24,2 Cal. Der Heizwert von 1 cbm CO ist 8050 Cal, der Unter-
schied erreicht also nur

24,2
23050
was als unerheblich gelten kann.

Oberer und unterer Heizwert. Dieser Unterschied tritt nur bei
Brennstoffen mit Wasserstoffgehalt und Feuchtigkeit auf, deren Feuer-
gase Wasserdampf enthalten. Dieser geht nimlich bei der Abkiih-
lung auf die Anfangstemperatur im Kalorimeter in den gesittigten
Zustand und schlieBlich in fliissiges Wasser iiber (Verbrennungswasser),
und dabei gibt er auch seine Verdampfungswidrme und Fliissigkeits-
wirme ab. Bei der kalorimetrischen Heizwertbestimmung wird also
diese Wirme mit gemessen.

Als technischer Heizwert gilt jedoch nicht dieser kalorimetrische
oder ,obere“ Heizwert. Fiir die nutzbare Verwendung der Ver-
brennungswirme in Feuerungen und Verbrennungsmotoren kommt
ndmlich so tiefe Abkiihlung wie im Kalorimeter gar nicht in Frage.
Das Verbrennungswasser kann mit den Schornstein- bzw. Auspuffgasen
nur dampfformig, duBerstenfalls als trocken gesittigter Dampf, in
Wirklichkeit stark tiberhitzt, entweichen, also keinesfalls die Ver-
dampfungswirme, noch weniger die Fliissigkeitswdrme nutzbringend
abgeben. Fiir die Ausnutzung der Verbrennungswirme zur Dampf-
oder Krafterzeugung kann daher dieser Betrag nicht in Rechnung
gestellt werden.

100 =0,4 v.H. ,
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Wollte man bei feuchtem Brennstoff den kalorimetrischen oberen Heiz-
wert, der vom Feuchtigkeitsgehalt unabhingig ist, im praktischen Kesselbetrieb
der Beurteilung des Kesselwirkungsgrades zugrunde legen, so wiirde man den
Wirkungsgrad zum Nachteil des Kessels unterschitzen. Wenn feuchter
Brennstoff verfeuert wird, so geht die Fliissigkeits- und Verdampfungswirme
des Feuchtigkeitswassers auf alle Fille durch den Schornstein, woran nicht
der Kessel, sondern der feuchte Brennstoff die Schuld trigt. Erst durch Aus-
schaltung dieser Wirme aus dem kalorimetrischen Heizwert wird eine gerechte
Beurteilung des Kesssls méglich.

Demgemil wird als nutzbarer oder ,unterer“ Heizwert der
um die Gesamtwirme des Verbrennungs- und Feuchtigkeitswasser-
dampfs verminderte obere Heizwert bezeichnet. Die Gesamtwérme des
Wassers ist mit Riicksicht auf die Ausgangstemperatur von rd. 20°
ungefihr 600 Cal fiir 1 kg Wasser. Bilden sich also aus 1 kg (oder
1 cbm) Brennstoff W kg Verbrennungswasser einschl. der urspriinglichen
Feuchtigkeit, so ist der untere Heizwert

H,=—H— 600 W.

Im Junkers-Kalorimeter kann das Verbrennungswasser aufgefangen, somit
auller dem oberen auch der untere Heizwert bestimmt werden.

Bei der Verbrennung von Wasserstoff bilden sich aus 2 kg H und
16 kg O 18 kg Wasser, also aus 1 kg H 9 kg Wasser, die eine Gesamtwirme
von 9-600 = 5400 Cal besitzen. Nun betrigt der obere Heizwert des Wasser-
stoffs 34200 Cal/kg, daher ist sein unterer Heizwert

H, = 34200 — 5400 = 28800 Cal/kg.

Bei Leuchtgas, das viel Wasserstoff enthdlt, ist deshalb der Unter-
schied beider Heizwerte ziemlich grof. Fiir ein bestimmtes Leuchtgas ergab
sich z. B. mit dem Junkers-Kalorimeter

H = 5410 Cal/cbm (0°, 760 mm).
H,=—4840

Bei Steinkohle ist der untere Heizwert um ca. 300 Cal kleiner als der
obere, im iibrigen abhingig vom Gehalt der Kohle an H und H,0.

Allgemein gilt
(H— H,)==9-600 H-+ 600 H,0 = 600 (9 H -} H,0),
mit H und H,0 als Gewichtsanteilen in 1 kg Brennstoff.

Steinkohle, Braunkohle, Torf und Holz kénnen sehr verschiedene Feuch-
tigkeitsgrade (fkg Wasser in 1 kg feuchtem Brennstoff) besitzen. Die Zu-
sammensetzung und der Heizwert dieser Stoffe wird daher hdufig auf den
wasserfreien Zustand bezogen. Bei der Verwendung werden jedoch die
Brennstoffe stets einen gewissen Feuchtigkeitsgrad besitzen, oft z. B. nur ,luft-
trocken® (f="1)) sein. Ist H, der untere Heizwert des wasserfreien Brenn-
stoffs, so ist der untere Heizwert beim beliebigen Feuchtigkeitsgrad f

Hy=(1—f)-H,— 600f,

weil 1 kg Brennstoff nur 1 — f kg Trockensubstanz enthdlt und fkg Wasser zu
verdampfen sind?).

1) Vgl. hieriiber ,Mitteil. aus d. Kgl. Materialpriifungsamt zu Berlin-
Lichterfelde West, 1914, Verfahren und Ergebnisse der Priifung von Brenn-
stoffen. I. u. IL“
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Heizwert von Gasgemischen. Sind bei Gasgemischen, z. B. bei
Generatorgas oder Leuchtgas, die Mischungsbestandteile (CO, H,, CH,
u. a.) dem Raum oder Gewicht nach bekannt, so kann der Heizwert
als Summe der Heizwerte der Bestandteile, nach MaBgabe ihres Ge-
wichts- oder Raumanteils, berechnet werden. Wesentlich einfacher
als die Ermittlung der Mischungsbestandteile ist jedoch die unmittel-
bare Bestimmung mittels des Junkers-Kalorimeters.

Heizwert aus der Elementaranalyse. Fiir Steinkohle kann der
Heizwert anndhernd als Summe der Heizwerte der brennbaren Ele-
mentarbestandteile (Kohlenstoff, Wasserstoff, Schwefel) berechnet
werden?).

Es gilt (Verbandsformel)
0
H, = 8100C - 29000 (H-—g> 2500 5 — 600 W,

worin C, H, O, S, W die Gewichtsanteile der betreffenden Stoffe
(W= Wassergehalt) in 1 kg Kohle sind.

Fir andere Brennstoffe gibt diese Formel weniger genaue
Werte.

Der Sauerstoffgehalt O wird als chemisch gebunden mit Wasser-
stoff angesehen, wodurch die Menge des brennbaren Wasserstoffs

0 .
auf H—§ vermindert erscheint.

Heizwert von Brennstoff-Luftgemischen. Ist einem brennbaren
Gase so viel Luft beigemengt, als zur vollstindigen Verbrennung
notig ist, allgemein n-L, kg (oder cbm) auf 1 kg (oder cbm) Brenn-
stoff, so ist der untere Heizwert dieses Gemisches

Hu
Hy—p

Fiir die Leistungsfihigkeit von Verbrennungsmotoren kommt dieser
Wert, der sog. Gemisch-Heizwert, nicht H, selbst, in Betracht.

Mit n=1 wird z. B. fir

CO H, CH, Leuchtgas Kraftgas Gichtgas
(Hy)maz = 900 906 810 800 600 530 Cal/cbm.

Bei Luftiiberschu wird H, entsprechend kleiner.

1) Uber diesé Frage vgl. Bd. II, Abschn. 21, 5. Beisp.



80 I. Die Gase.

Heizwerte einiger Brennstoffe.

H H,
Stoff
lkg | 0,17%%%:1) 1kg (00,1723';@

Kohlenstoff C . . . . 8080 — — ‘t —
Kohlenoxyd CO . . . 2440 3050 — ‘ —
Wasserstof H, . . . . 34 200 3070 28 800 2570
Sumpfgas CH, . . . . 13 240 9470 11910 8510
Leuchtgas . . . . . . 10 700 5500 — 5000
Kokereigas . . . . . — — — 3760
Kraftgas . . . . .. — - — 1300
Gichtgas . . . . . . — — — 750—950
Acetylen . . . . . . 12 000 13 900 11 600 13 470
Petroleum . . . . . . — — 10 500 —
Gasdl . . . . . ... — — 9800—10 150 —
Benzin . . . . . .. — — 10 500 —
Alkohol . . . . . . . 7184 — 6480 —
Steinkohle!) . . . . . — — 6800—17700 —
Gaskoks . . . . . . — — 6900 —
Braunkohle®) . . . . — — 4500—5000 —
Braunkohlenbriketts?) — — 4800—5100 —
Torfy) . . . . ... — — 3600—4600 —
Holz . . ... ... — — 4500 —
Naphthalin . . . . . 9700 — 9370 —
Benzol . . . .. .. 10 000 — 9590 —
Braunkohlen-Teersl . — — 9000—9800 —
Steinkohlen-Teerdl . . — — 8800—9200 —
Rohteer . . . . . . . — — 8000—8800 —

15a. Verbrennungs-Temperaturen.

Ist von einem Brennstoff der Heizwert und die chemische Zu-
sammensetzung bekannt, so kann auch die Verbrennungstemperatur
mit Hilfe der bekannten spezifischen Wirmen der Feuergase bestimmt
werden. Am einfachsten wird diese Bestimmung nach Tafel I, in der

*) Die Heizwerte dieser natiirlichen Brennstoffe unterliegen ziemlich groSen
Schwankungen je nach jhrem Herkommen, Aschengehalt und Feuchtigkeitsgrad.
Die gewéhnlich (auch oben) angegebenen Werte beziehen sich auf den luft-
trockenen Zustand, in dem Steinkohle etwa 2 bis 5, Braunkohlen und Braun-
kohlenbriketts 10 bis 14 Hundertteile des Gewichts Feuchtigkeit enthalten.
Der Aschengehalt betrigt durchschnittlich bei Steinkohlen etwa 5 bis 12, bei
Braunkohlen 5 bis 20, bei Braunkohlenbriketts 6 bis 10 Hundertteile. Man
kann den Heizwert auch auf die sogenannte ,Reinkohle“, d. h. auf die Ge-
wichtseinheit brennbarer (asche- und wasserfreier) Substanz beziehen. Tiir
Steinkohle findet sich dafiir am haufigsten etwa 7950, fiir Braunkohle 6050
fiir Torf 5200 Cal/kg.
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die Wirmeinhalte der Feuergase zwischen 0° und 3000°C ent-
halten sind.

Um eine Feuergasmasse, die bei 0° und 760 mm den Raum von
1 cbm einnimmt, von der unbekannten Verbrennungstemperatur ¢ bis
zur Anfangstemperatur ¢, der Verbrennungsluft oder des Gasgemisches
abzukiihlen, muBl ihr eine Wirmemenge @ entzogen werden gleich
der Verbrennungswérme der Brennstoffmenge, die zur Bildung dieser
Feuergasmenge ndotig war.

Ist V,, die Feuergasmenge in cbm von 0° und 760 mm, die bei
der Verbrennung von 1 kg (oder 1 cbm) Brennstoff ohne iiberschiissigen
Sauerstoff entsteht, so ist

Q=7 .

9o
der grofitmogliche Wérmeinhalt von 1 cbm Feuergas.
Bei n-fachem Luftiiberschull wird dagegen der Feuergasraum,

mit L . als theoretischer Luftmenge,
Vg - Vgo + (n Mq 1) Lmin
und daher
H, H, 1
= L — . . 2
=y )L T, 7 ®)

min go min
1+ (n—1) v,

Die Werte V,, und L, konnen fiir feste und fliissige Brenn-
stoffe nach Abschn. 9a, Gl 16, 16a, 23, 23a, fiir gasformige nach
Gl 11, 3, 3a berechnet werden. Fiir die wichtigsten Brennstoffe sind
diese Werte, nebst denen von H,[V,, in der folgenden Zahlentafel
zusammengestellt, eine mittlere Zusammensetzung des Brennstoffs vor-
ausgesetzt.

Die Stoffe sind nach der Grofe des Wirmeinhalts von 1 cbm
reinem Feuergas geordnet, wonach Azetylen an erster, Hochofengas
an letzter Stelle steht. Trotz der sehr groBen Unterschiede in den
Heizwerten sind die Werte H,[V,, nicht allzu verschieden, sie liegen
fiir die am meisten verwendeten Brennstoffe zwischen etwa 700 und
900 Cal/cbm.

Die bei der Abkiihlung von ¢, bis ¢, der Masse von 1 cbm
Feuergas zu entziehende Wiarmemenge ist nun bei unverinderlichem
Druck

H,
(cgp)m ’ tmax_ (Gpo)m ' tO = 171 Coo e (3)
Jo

Die in Gl 3 links stehenden Wirmeinhalte zwischen 0° und ¢,,,
bzw. 0° und ¢, sind die Ordinaten der in Taf. I aufgetragenen Wirme-
kurve der reinen Feuergase. Man hat also nur auf dieser Kurve den
Punkt zu suchen, dessen Ordinate um H, [V, linger ist als die Ordi-
nate fir die Temperatur ¢;, um in der Temperatur dieses Punktes
die hochstmogliche Verbrennungstemperatur zu finden.

Schiile, Thermodynamik I, 4. Aufl. 6
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Ho6chste Verbrennungstemperaturen fiir 20° Anfangs-

temperatur.
Brennstoff L:m’n Vgo Hu Hu/Vgo me/Vgo tmax tmax
cbm | cbm Cal |Cal/cbm |p=const. | v = const.

Azetylen . . .|11,9 | 124 |13470 ‘ 1085 0,960 | 2580° > 2500
Wassergas . .| 2,24 | 2,78 | 2630 946 , 0,806 ' 93950 »
Kohlenstoff . .| 8,9 8,9 8100 910 1,00 22550 | »
Benzol (C;Hy) . 10,3 | 10,7 | 9590, 896 0,877 | 2230° 5 »
Wasserstoff . .| 2,38 | 2,88 | 9570 | 894 0,827 l 22200 | »
Steinkohle . .| 8,5 88 | 7500 853 0,966 : 2145° ‘
Braunkohle-Bri- |

ketts . . . .| 4,78 | 535 | 4720, 883 | 0,894 . 2180° »
Erdoldestillate . | 11,6 | 124 | 10500 ‘ 848 | 0,936 | 2125° »
Koksofengas . .| 38,69 | 4,38 | 3600 821 | 0,843 I 2070° ”
Alkohol . . . .| 6,94 1791 | 6480 820 | 0,877 ‘ 20600 | ”
Leuchtgas . . .| 557 | 628 5000 } 797 0,889 | 2020° : 24700
Generatorgasaus ‘ | i [

Koks . . . .| 1,00, 1,83 ‘ 13001 710 0,547 | 1830° |, 2260°
Generatorgasaus ; ‘ | |

Braunkohle- | i 1 |

Briketts . .| 1,22 2,00 | 1365 683 ‘ 0,610 1770° l 21900
Hochofengas .| 0,69 | 1,55 ‘ 870 | 561 0,445 15000 | 1865°

In ganz gleicher Weise erhilt man fiir einen beliebigen Luft-
iiberschuB n die Verbrennungstemperatur, indem man den Ordinaten-
Unterschied zwischen ¢, und ¢ auf der Kurve fiir n-fache Luftmenge
gleich macht dem Wert

H, 1
Voo « 1 1 o\ Loi
° 1 n—1 min
+< ) V."/'n
Zur Bestimmung der dem Wert # zugehérigen Wéarmekurve ist , aus

(n —_ 1)Lmin .
Vgo —I_ (n - 1)Lmin
zu ermitteln.

Um die Verbrennungstemperatur bei unverdnderlichem Raum
zu finden (Gasmaschine), hat man die schrige Gerade durch den Ur-
sprung als Abszissenachse zu betrachten. Eine mit dieser Richtung
parallele Gerade durch den Punkt auf der Ordinatenachse mit dem
Ordinatenunterschied H,[V,, schneidet die Warmekurve im gesuchten
Punkt, wie Tafel I fiir Hochofengas zeigt.

Die in Tafel I und der Zahlentafel enthaltenen Verbrennungs-
temperaturen gelten fiir eine Anfangstemperatur von 20°.

Ist die Luft oder das Gas oder beides vorgewirmt, so entstehen
entsprechend hohere Verbrennungstemperaturen, die sich in ganz

der Hilfsfigur, Taf. I, gemiB Abschn. 14 a, oder aus p, =
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gleicher Weise ermitteln lassen, nachdem man vorher die Mischungs-
temperatur bestimmt hat (Abschn. 16).

Bei Temperaturen iiber 20009 wie sie bei Verbrennung unter
unveridnderlichem Raume bei einer ganzen Reihe von Brennstoffen
auftreten, wird die Dissoziation der Kohlensiure und des Wasser-
dampfs von grofierem Einflu. — Noch mehr wird dies der Fall sein
bei Verbrennung mit reinem Sauerstoff, anstatt mit Luft. Dieser
Fall bedarf besonderer Behandlung. (Bd.II, 4. Aufl,, 61.)

Bemerkung. Als Heizwert wurde oben stets der untere Heizwert ver-
wendet. Enthélt ndmlich der Brennstoff Wasserstoff oder Feuchtigkeit, so schliagt
sich bei dem Vorgang der Abkiihlung der Wasserdampfgehalt des Feuergases
als fliissiges Wasser nieder. Der Niederschlag beginnt bei der Temperatur &,
die als Sattigungstemperatur zu dem Teildruck des Wasserdampfs im Feuergas
gehort. Die Warmemenge, die den aus 1 kg Brennstoff entstandenen Feuer-
gasen zu entziehen ist, um den Wasserdampf vollstéindig niederzuschlagen, ist
in rundem Betrag 600 w, mit w als Summe von Verbrennungs- und Feuchtig-
keitswasser von 1 kg Brennstoff. Zu 1 cbm Feuergas gehort also die Verfliis-
sigungswéirme 600 w/V,. Kiihlt man nun ein dampfhaltiges Feuergas bis ¢, ab,
go sind ihm folgende Wirmemengen zu entziehen:

1. zwischen ¢ und ¢, die Wiarme (€,)n-t — (Cps)m-ts;

2. ” ts » & » ” [1— o (H,0)] [(Cps)mts — Cpohm-to] 5

3. fiir Dampfniederschlag 600 w[V, .

Die Summe ist gleich H|V,, mit H als oberem Heizwert.

Die Gleichsetzung ergibt

H— 600w

(@p)m't - (@Po)m'to = **i—‘ + b (H._,_O) : [(@ps)m‘ts - (@Po)m'to]

Hierin ist H— 600w = H, der untere Heizwert. Das zweite Glied
rechts kann bei bekanntem Raumanteil »(H,0) des Wasserdampfs im Feuer-
gas bestimmt werden, indem man die Warmemenge der eckigen Klammer der
Wirmekurve in Tafel I zwischen ¢, und ¢, entnimmt. Bei atmosphérischem
Druck der Feuergase ist z. B. mit dem hohen Wert v(H,0)=10,25 der Wasser-
dampf-Teildruck 0,25 at, die Sattigungstemperatur also 65°% Ist nun ¢, =209,
so ist das Klammerglied gleich 16 Cal, somit 4 =4 Cal. Dies ist gegeniiber
dem Wert 700 bis 900 des ersten Glieds vernachlidssigbar und Gl. 4 geht in
Gl. 3 iiber. Will man das zweite Glied beriicksichtigen, so hat man H,/V, um
4 zu vermehren und damit die Temperatur wie frither zu bestimmen.

15b. Abgasverluste.

Mit den heiBen Abgasen der Feuerungen und Verbrennungs-
kraftmaschinen entweicht ein Teil der Verbrennungswirme des Brenn-
stoffs unausgeniitzt. Es handelt sich um eine einfache und doch
genaue Bestimmung dieses Wiarmeverlustes, ausgedriickt in Bruch-
teilen des Heizwerts des Brennstofis.

In dem Temperaturgebiet zwischen 0° und etwa 600° das in
Frage kommt, nimmt nach Taf. I der Wérmeinhalt von Feuergasen
jeder Art, ob rein oder verdiinnt, sehr angenihert linear mit der
Temperatur zu. Gemif der punktierten Geraden durch den Ursprung

6*
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in Taf. I kann man fiir die Masse von 1 cbm eines beliebigen Feuer-
gases (0% 760 mm) setzen

Q=034(t—t) . . . . . ... .(1

Mit H, als unterem Heizwert, ¥V als Feuergasraum von 1 kg
(oder 1 cbm) Brennstoff wird der urspriingliche Wérmeinhalt der
Masse von 1 cbm Feuergas gleich H, [V, .

Der verhiltnismiBige Abgasverlust ist als Verbéltnis dieser beiden
Betrige

s=_~“0’34 (t __tfﬁ (2)
H,|7,
73
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Fig. 18.

Hierin ist, mit V,, als Feuergasmenge ohne LuftiiberschuB, L, ..
als theoretischer Luftmenge, » als Luftiiberschufzahl, wie leicht folgt

L min
=T |1+ — 1) T

und folglich der Abgasverlust
0,34 (t—1t,)

Hu/ Vgu
Nun ist H,|V,, der urspriingliche Warmeinhalt von 1 cbm
reinem Feuergas, ein fiir einen Brennstoff mit bekanntem H, und
bekannter Zusammensetzung berechenbarer Wert. . ZahlenmiBig
zeigt er selbst fiir Brennstoffe sehr verschiedener Art nur méBige

[1—{—(1;—1)%’@J N )

9o
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Unterschiede und wird daher fiir solche gleicher Art, z. B. verschiedene
Sorten Steinkohle, um so weniger von einem dieser Art eigentiim-
lichen Mittelwert abweichen. Ahnliches gilt von dem Verhiltnis
L,;./Vs- Es geniigt also im allgemeinen, wenn die Art des Brenn-
stofis — ob Steinkohle, Erdéldestillate, Generatorgas usw.— bekannt
ist, aus dem die Feuergase stammen, um den Abgasverlust nach
Gl. 3 berechnen zu konnen. Durch Messung zu bestimmen sind
lediglich die Abgas- und Lufttemperatur, sowie der Luiftiiberschuf
(Abschn. 9).

Der Abgasverlust wichst nach Gl 3 gegeniiber seinem Wert
bei reinem Feuergas, der durch den Ausdruck vor der Klammer
dargestellt wird, im gleichen Verhdltnis mit » — 1. Trigt man also
n—1 (oder n) als Abszissen, die Werte s/(t—1,), d.h. die Abgas-
verluste fiir je 1° TemperaturiiberschuB, als Ordinaten auf, so erhilt
man fiir jeden Brennstoff eine Gerade. In Fig. 18 ist dies fiir die
wichtigsten Brennstoffe ausgefiihrt. Die Ordinaten der Figur sind
die Abgasverluste in Hundertteilen des Heizwerts fiir je 100° Tem-
peraturiiberschufl der Abgase.

Ist z. B. bei einer mit Steinkohle betriebenen Feuerung die Abgastempe-
ratur 8200, die AuBentemperatur 209, der Luftiiberschul »=1,5fach, so ist
der Abgasverlust fiir je 100° nach Fig. 18 gleich 5,9 v. H., also fiir 300° gleich
3.59—17,7v. H.

16. Vermischungsdruck und Vermischungstemperatur von Gasen.

In mehreren Gefifen mit den Rauminhalten V,, V,, V, cbm
seien gleichartige oder ungleichartige Gase vom Drucke p,, p,, p;
und der Temperatur ¢, t,, ¢, (T), Ty, T;) enthalten.

Welcher Druck und welche Temperatur stellt sich, wenn die
GefiBe untereinander in Verbindung gebracht werden, nach dem
vollstindigen Ausgleich (Vermischung) in dem gemeinsamen Raum

. V=V, _I— V, _]F‘ Vs
ein?

Der Inhalt eines Kilogramms Gas an fiihlbarer Wirme (iiber 0°)
wird durch ¢, -t dargestellt. Die Summe der Wirmeinhalte der ein-
zelnen Gase vor der Vermischung ist gleich dem Wirmeinhalte des
Gemenges. Sind daher G,, G,, G, die Einzelgewichte,

G=0G,+ G+ Gy
das Gesamtgewicht, so ist
G, o t, + Gy ty + Gyeoyty =G, t,
demnach die Mischungstemperatur, wegen
Ge,= G 0y, + Gyon, - Gy,

:Glc,,ltl—{—(}?cvzt2 +...
Gy, + Gyo, ...
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daher mit 7=273 ¢
T— G0, T+ Gy, T, —+ ...
Gy o+ Gyco+ - ..
Nun ist nach der Zustandsgleichung der Gase
»V, =GR T,

daher
n"
G, — ,
! ‘Rl Tl

ebenso fir @,, G,. Damit wird

4 c .
v, Vy ..
pl 1 -R1 +p2 2 R2+

T—=

. . (1
P1V1.ci+p2V2_cﬂ+.__ @

Tl Rl

T2 'R2
Nun ist nach Abschn. 12 fiir die zweiatomigen Gase m-c, gleich
groB, und nach Abschn. 6 ebenso m-R fiir alle Gase. Daher sind

die Quotienten

CL‘ 1 CU._,

JTI, R.J...

bei zweiatomigen Gasen und ihren Gemischen unter sich
gleich. Es ist daher fiir solche Gase

por Pt pV Tty
1 1+ 2 2_{_.“

T, T,
(Vermischungs-Temperatur).
Mit
7
Wi
1

usw. ist auch
_ Vi 4nV .
G, R +G,R,+...

GR=G,R,+ G,Ry+-...

T=p1V1 +p Vot
RG ’

und mit

der Mischungsdruck p folgt hiermit, wegen Tzﬂ, aus

GR
pV=pVi+p:Va+psVs+... . . . .(2)

Die Summe der Produkte aus Druck und Volumen vor der Mischung
ist gleich dem Produkt aus Druck und Volumen nachher,
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Sind dieDriicke vor der Vermischung gleich, nur die Temperaturen
verschieden, so wird die Mischungstemperatur
T:VI+V2+V3+"':Tl__w!i;;, 3)
Vi Vo, Vs T, T, . e
7’;+T2+T3+"' V1+V2T;+V3T;‘f---~

Sind dagegen die Temperaturen vor der Mischung gleich und die Driicke
verschieden, so folgt
=T,

d. h. bei der Mischung tritt keine Temperaturéinderung ein.

Der Mischungsdruck ist nach Gl. 2 iiberhaupt von den Temperaturen
unabhiingig, kann also ohne Kenntnis derselben berechnet werden.

Die Zulédssigkeit des obigen Ansatzes beruht darauf, daB die Energie der
Gase durch c,-t bestimmt ist und bei der Vermischung unverdindert bleibt
(Abschn. 22). — Gl. 1a und 3 gelten auch fiir Mischung bei unveréind. Druck.

Beispiele. 1. 0,5 cbm Druckluft von 5 kg/gem Ubcrdruck und 40° C
werden mit 2 cbm Luft von atmosphérischem Druck (1,033 kg/qem) und —10° C
gemischt. Wie grof wird der Mischungsdruck (p) und die Mischungstempe-
ratur £?

Es ist nach GI. 2

p-(0,5 4 2)==6,033.0,5 - 1,033.2
p=2,03 at abs.

oder
1,0 at Uberdruck,

ferner nach Gl. 1

_5-0,54-1,033.2

T 5.05 , 1,083-2
313 + 263

t=288 — 2783 =-}15°C.

2. In einer Trockenanlage sollen Feuergase von 1000° durch Vermischung
mit kalter Luft von - 10° auf eine Temperatur von 550° gebracht werden.
Wieviel Luft (dem Volumen nach) ist im Verhiltnis zu den Feuergasen er-
forderlich?

Mit ¥, als Luftvolumen, V, als Feuergasvolumen wird nach Gl. 3

T =288 abs.

147
—_ . >
B (R By
7,/ 10F273
Hieraus
Ve
7= 0185

Es ist also eine Luftmenge gleich dem 0,185fachen aes Keuergasvolumens
zuzufiihren.

3. Im schéddlichen Raum des Niederdruckzylinders einer Verbunddampf-
maschine, der 10 v. H. des Hubraumes betrigt, befindet sich Dampf von
0,7 kg/gem abs. Durch Uberstrémen aus dem Behilter vermischt sich Dampf
von 2,8 kg/qem abs. mit dem Dampf des schiadlichen Raumes. Welchen Druck-
abfall erfahrt der Behilterdampf, wenn er ein Volumen gleich dem 0,75fachen
des Niederdruckzylinders besitzt?

Anndhernd kann die Formel fiir den Vermischungsdruck auch auf Dampf
Anwendung finden. Wird das Niederdruckvolumen 1 gesetzt, so wird

(0,1 0,75) =0,7-0,1 +-2,8-0,75
P=2,55.
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Daher ist der Druckabfall
2,80 — 2,55 = 0,25 kg/qem.

4. Im Verdichtungsraum der Gasmaschinenzylinder befindet sich beim
Beginn des Saughubes ein heiler Abgasrest vom vorhergehenden Arbeitsspiel,
der sich beim Ansaugen mit dem frischen Gemenge vermischt und dessen
Temperatur und Menge beeinflufit.

Der Verdichtungsraum enthalte V, cbm Abgasreste von ¢, und p, at;
der Hubraum sei V; cbm. Die Temperatur des Gemenges vor dem Eintritt in
den Saugraum sei ¢, sein Druck p,. Wenn nun der Druck im Zylinder am
Ende des Saughubes p ist, wie grof ist dann die Endtemperatur ¢ und die
angesaugte Gasmenge V, im AuBlenzustand p,, £,?

Fir die Driicke und Rdume gilt ohne Riicksicht auf die Temperaturen

nach Gl. 2
P (V}l + Vc) :per + paVa .
| Bei der Einstromung, die durch Drosselung
k{zr/tr/ ey vom AuBlendruck p, auf den Innendruck er-
r{‘___ﬂ“_:”'j!p/y folgt, dndert sich namlich (nach Abschn. 58)
g E das Produkt p,V, aus Druck und Volumen
| , ,, nhicht.
P —— R — o Es folgt
Fig. 19. Vo= w,+vy— Pry,.
Pa Pa

In dem besonderen Falle, wenn p, = p, = p ist, wird hieraus
Vo=V,
d. h. das angesaugte Volumen ist gleich dem Hubvolumen
gleichgiiltig wie hoch die Temperatur der Abgasreste ist.
Die Mischungstemperatur ist

ptrVetpVa_ pVatVe
/Der_}_paIIa Per +p(Vh+Vc)‘per )
T T, T, T,

Es sei z. B.V,=0,2V,, p,=1,05 at, ¢t,= 500 p,=1,02 at, ¢, =200
p=0,95 at.

Dann wird
Va 095 1,05
Ya__ Y9 27209 — i sgrad).
v, 1.02 (14-0,2) 1.02 0,2 = 0,912 (Lieferungsgrad)
091402 a0
T*wii%_klzog‘o’gm_%él abs., £=261°C.
773 293

Es ist bemerkenswert, daB die Liefermenge V, durch die Temperatur
der Riickstinde gar nicht beeinfluBt wird; die einstromende Luft dehnt sich
eben bei der Vermischung um soviel aus, als die Riickstinde sich zusammen-
ziehen. In Wirklichkeit findet allerdings eine zusdtzliche Erwidrmung der ein-
strémenden Luft an den Wandungen statt, wodurch der Liefergrad vermindert
und die Endtemperatur iiber das wie oben berechenbare MaB erhdht wird.
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17. Die Ausdehnungs- und Verdichtungsarbeit (Raumarbeit) der
Gase und Dimpfe. Die absolute Arbeit und die Betriebsarbeit
(Nutzarbeit).

Eine in einem festen Gefd (Fig. 20) eingeschlossene Gasmenge von at-
mosphérischem Druck, deren Raum durch einen dicht schlieBenden Kolben
vergrofert oder verkleinert werden kann, verhilt sich gegeniiber von aulen ver-
anlaften Bewegungen des Kolbens wie eine elastische Feder. Um den Kolben
von I aus nach innen zu treiben, bedarf es einer Druckkraft P, an der Kolben-
stange, die in dem MaBe anwiéchst, als der Gasraum verkleinert wird. Das Wachs-
tum von Py auf dem Wege I—II des Kolbens soll durch den Verlauf der Kurve ab

dargestellt werden, deren Ordinaten, iiber der Linie ab, gemessen, gleich P,
seien. Auf dem Wege I—II verrichtet die Kraft P, an der Kolbenstange, aber
auch der auf der AuBlenfliche des Kolbens lastende Atmosphirendruck Arbeit,
und der Druck der eingeschlossenen Gasmenge leistet an der Innenfliche des
Kolbens Widerstandsarbeit.

Befindet sich der Kolben in II und ist in dieser Stellung das Gefd mit Gas
vom AuBlendruck gefiillt, so bedarf es zum Herausziehen des Kolbens einer Zug-
kraft P,’ an der Stange, die in dem MaBle zunimmt, als der Gasraum vergroBert
wird. Die Kurve b, a, zeigt die zu den verschiedenen Kolbenstellungen gehdrigen
Zugkrifte, die von ab, nach unten abgetragen sind. Wieder leistet die Zug-
kraft P’ Arbeit, wihrend der AuBendruck Widerstandsarbeit verrichtet. Auch
der innen auf dem Kolben lastende Gasdruck verrichtet Arbeit, diesmal im
Sinne der duBeren Kraft P,
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Ist ferner in der Kolbenstellung IT das Gefil mit Gas von héherem als dem
AuBendruck gefiillt, so kann der Gasdruck den Kolben unter Uberwindung einer
Widerstandskraft P, an der Stange, sowie des von auBen auf dem Kolben lasten-
den Atmosphérendrucks so weit nach auBen treiben, bis infolge der Raumver-
groBerung der Uberdruck des Gases verschwunden ist. Das Gas verrichtet dabei
Arbeit.

Wenn sich endlich in der Stellung I verdiinntes Gas, d. h. Gas von kleinerem
Druck als dem AuBendruck, im GefiaB8 befindet, so kann der Kolben bei der Ein-
wirtsbewegung eine ziehende Widerstandskraft P,’ so lange iiberwinden, bis
durch die Raumverminderung der Unterdruck verschwunden ist.

Diese Vorginge lassen sich dahin zusammenfassen, daB bei jeder Raum-
anderung eines Gases oder Dampfes mechanische Arbeit geleistet wird. Es kann
sich hierbei entweder um die vom Gase selbst aufgenommene oder abgegebene
Arbeit, die absolute Gasarbeit, handeln, oder um die an der Kolbenstange
verrichtete Arbeit (Betriebsarbeit, Nutzarbeit).

Wert der absoluten Gasarbeif. Die Art und Weise, wie sich der Gas-
druck auf den Kolben mit der Rauméinderung verindert, kann sehr verschieden
sein, je nach den Warmemengen, die das Gas wihrend der Rauménderung auf-
nimmt oder abgibt. Der Verlauf der Gasdrucklinie kann also ganz beliebig
gewdhlt werden, wenn es sich, wie hier, darum handelt, fiir einen gegebenen
Druckverlauf die Gasarbeit zu bestimmen.

Riickt der Kolben um den sehr kleinen Weg ds vor, so steigt zwar der
absolute Gasdruck p, aber nur um den im Verhéltnis zu seiner Grofie ver-
schwindend kleinen Betrag dp. Die Arbeit des Gasdruckes f-p kann daher
gleich f-p-ds gesetzt werden. Nun ist f-ds die Anderung (Zunahme oder Ab-
nahme) des Gasraumes durch die Verianderung der Kolbenstellung, dV=f-ds.
Die Arbeit auf dem Wege ds ist daher

dL=p-dv.
LaBt man den Kolben ruckweise um ds,, ds,, ds, usw. vorriicken oder
zuriickweichen, wobei der Gasraum um dV,, dV,, dV;... abnimmt bzw. zu-

nimmt, so werden vom Gasdruck nacheinander die Arbeiten p,dV,, p,dV,,
Py dV, ... verrichtet. Auf einem Wege von beliebiger Linge wird daher vom
Gasdruck die Arbeit

Lo=pdVy+ pdVo+-pydVs + . ..
(von V” bis V') oder abgekiirzt
V’
Ly=[pdVv
Vll
geleistet.

Dies ist die von einer beliebigen Gasmenge vom Volumen ¥V und vom
Gewichte G bei einer Rauminderung von V' auf V” geleistete bzw. aufge-
nommene mechanische Arbeit.

Fiir G =1 kg Gas wird wegen V=2 (spez. Vol.)
-
szp-dv.
1)”

L und L, hingen zusammen durch die Beziehung
Ly=G-L,
d. h., unter gleichen Umstéinden leisten G kg Gas die Gfache Arbeit von

1 kg Gas.
Wegen V= G-v ist nimlich dV=G-dv, somit

’ ’

LG:fp-G-desz-fp-dv: G-L.
v’ v’
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Arbeit, die vom Gase abgegeben wird, also Ausdehnungsarbeit, gilt
als positiv, aufgenommene Arbeit, also Verdichtungsarbeit, als negativ.

Graphische Darstellung der Gasarbeit. (Arbeitsdiagramm, Druckvolumen-
diagramm.) Werden die absoluten Gasdriicke p als Ordinaten, die dazugeho-
rigen Gasrdume V (oder v) als Abszissen aufgetragen, Fig. 21 (Druckvolumen-
diagramm), so wird das Arbeitselement p-dV durch den schraffierten Flichen-
streifen dargestellt. Die ganze von dem Gase bei einer Volumen-
dgnderung von V' auf V” aufgenommene bzw. bei Ausdehnung ver-
richtete Arbeit entspricht demnach als Summe der Arbeitselemente der
Kurvenfliche A BB A’. Aus diesem Grunde heiBt das Diagramm auch
nArbeitsdiagramm®.

Wie im praktischen Falle die Druckachse zu legen ist, geht aus Fig. 20
hervor. Die eigentliche Diagrammkurve verliuft innerhalb des Hubraumes
(oder Hubes) des Kolbens. Das jeweilige Gas- (oder Dampf-) Volumen ist
aber die Summe aus dem vom Kolben freigemachten (oder verdringten) Vo-
lumen und dem Raum V”, in
welchen das Gas bei der inneren
Kolbenstellung zuriickge-
dringt wird. Bei Gasmaschinen
heiBt V” Verdichtungs- oder Kom-
pressionsraum, bei Dampfmaschi-
nen schiadlicher Raum. Die
Druckachse liegt also um die ver-
hiltnismiBige Grofe dieses Rau-
mes jenseits des Diagramm-
anfanges.

Mittlerer Arbeitsdruck. Man
kann sich vorstellen, daBl die
Gasarbeit, die tatsichlich von
dem nach dem Gesetz der Kurve
ABverinderlichen Gasdruck p
verrichtet wird, durch einen un-
verinderlichen Druck von einer
gewissen mittleren Gr6Be p,, wihrend der gleichen Rauménderung geleistet wiirde.

Im Arbeitsdiagramm ist dann p,, die Hohe des Rechtecks, dessen Linge
gleich 4’ B’ und dessen Fliche gleich der Arbeitsfliche 4 B B’ 4’ ist. Aus
dem Diagramm kann also p,, durch Planimetrieren dieser Fliche und Divi-
dieren durch 4’ B’ (ohne Riicksicht auf den LingenmaBstab) erhalten werden.
Die Gasarbeit selbst ist dann
L=pu V' —V"),

worin p,, in kg/qm, V' und V” in cbm einzufithren sind.

In praktischen Fillen ist hiufig
V' — V" das Hubvolumen eines Zy-
linders mit der Kolbenfliche O und
dem Kolbenhub H. Dann ist

L=0-p, H.

Hier kann p,, auch in kg/qem
eingefiihrt werden, wenn O in gem
ausgedriickt wird; H in m.

Die absolute Gasarbeit und die
Betriebsarbeit (Nutzarbeit). Der
eben ermittelte Arbeitswert stellt im Falle der Ausdehnung die Arbeit dar,
die das Gas an die Innenfliche des Kolbens abgibt, und im Falle der Raum-
verkleinerung die Arbeit, die durch die #uBeren Kriifte mittels der Innen-
fliche des Kolbens auf das Gas iibertragen wird. Er wird als absolute Gas-
arbeit bezeichnet.
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Da nun der AufSlenraum des GefiBles Fig. 22 nie vollig luftleer ist,
sondern stets Gase oder Dimpfe von mehr oder weniger hohem Drucke p' ent-
hilt, so besteht die Kraft P, die im ganzen von auien auf den Kolben einwirkt,
immer aus einem gleichmiBig iiber seinen Querschnitt f verteilten Drucke f p’
und einer Einzelkraft + P, an der Stange. Es ist, Fig. 22,

P={fp' + P,.

An der Innenfliche wirkt auf die Kolbenfliche die Kraft fp, die im Falle
des Gleichgewichts gleich der Auflenkraft sein muBl. Man hat daher

fo=fv+h,
T Pi=f-(p—v

somit

&
S
I 1 B N _—
T ———
abs Gasardert ™ —
TR
UfSENnaYis I
V7 T , c
uf5erndriudhi=Aroers
i
1 Y
7 i
Fig. 23.

Bei der Ausdehnung driickt das Gas mit der Kraft fp auf den Kolben.
Die Nutzkraft P, an der Kolbenstange ist um fp’ kleiner. Die Arbeit, die von
P, verrichtet wird (Nutzarbeit), ist demgeméali um die Arbeit von fp’ kleiner
als die absolute Gasarbeit.

Bei der Verdichtung ist dagegen nicht die Kraft fp aufzuwenden, die
auf das Gas wirkt, sondern eine um fp’ kleinere Kraft. Der wirkliche Ar-
beitsaufwand (Betriebsarbeit) zur Verdichtung ist um die Arbeit des AuBen-
drucks kleiner als die absolute Verdichtungsarbeit.

Aw/endruck
T T c
8 } |
3
‘-/4/7:’44_”‘”' \\l‘ rl.\
S I S I O A O
N |
il
] y
Fig. 24.

Ist der AuBendruck unverédnderlich, etwa gleich dem Luftdruck oder
einem unverinderlichen Vakuum 9’, so entspricht im Arbeitsdiagramm seiner
Arbeit die Rechteckfliche von der Hohe p’. Bei der Gasverdichtung ist dann
(Fig. 23) die mittels der Kolbenstange zuzufiihrende Arbeit (Betriebsarbeit)
ABDC; bei der Ausdehnung von gespanntem Gas ist ABDC die an die
Kolbenstange abgegebene Arbeit (Nutzarbeit).

Ist der Gasdruck kleiner als der AuBlendruck, Fig. 24, so kann der AuBen-
druck bei dem Verdichtungsvorgang A B auBler der von ihm geleisteten Ver-
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dichtungsarbeit noch die Nutzarbeit 4 B D C an die Kolbenstange abgeben
(Nutzen des Vakuums).

Umgekehrt muB bei dem Verdiinnungsvorgang (B4) an der Kolben-
stange die Arbeit 4 B.D C von auBen aufgewendet werden, denn der Gasdruck p
selbst hilt nur einem gleich groBen Teil des Gegendrucks p’ das Gleich-
gewicht (Luftpumpenarbeit).

Ist der AuBendruck p’ nach irgend einem Gesetz verinderlich (Fig. 25),
so ist die Betriebsarbeit in entsprechender Weise gleich der Fliche 4ABCD.

Zur Berechnung des Arbeitsgewinnes oder Arbeitsaufwandes wird am
besten der mittlere Druck beniitzt. Man bestimmt den mittleren Gasdruck
(Pm); und den mittleren Gegendruck (pn),. Der mittlere Nutzdruck (bzw.
Widerstandsdruck) ist dann

P = (pm)l - (pm);’ .

Man kann auch p,, ohne diesen Umweg bestimmen, indem man die Fliche
A BCD planimetriert und durch die Linge 4’B’ dividiert.

v &\\

Arbeitsermittlung bei geschlossener Diagrammfliiche. Bei den Arbeits-
vorgingen in Dampf- und Gasmaschinen, in Kompressoren und Luftpumpen
mit Kolbenbewegung handelt es sich in erster Linie um die bei einem vollen
Arbeitsspiel vom Kolben abgegebene oder aufgenommene Arbeit. Ein Spiel er-
streckt sich iiber 2 Hiibe (Hingang und Riickgang) des Kolbens, bei Gas-
maschinen meist (Viertakt) iiber 4 Hiibe.

Wihrend eines Spieles verlduft z. B. bei Kondensationsdampfmaschinen
der Druck im Zylinder auf einer Kolbenseite nach Art der Fig. 26. Von
A aus fillt der Druck wihrend des ganzen Hinganges A B; auf dem Riickgang
BFA fillt er zunichst ebenfalls, um dann allméhlich wieder bei 4 zum An-
fangswert zuriickzukehren. Die Diagrammlinie ist also zum Unterschied von
vorhin geschlossen.

Die Maschine sei einfach wirkend, d. h. die andere Zylinderseite sei
offen, der Kolben also von auBlen mit dem Atmosphéirendruck belastet
(Linie CD).

QGemiB den obigen Ermittlungen ist nun die Nutzarbeit wihrend des
Hingangs gleich ABDC, wihrend des Riickgangs E'FE— BDE —EAC,
also im ganzen wilhrend des Doppelhubes

L=ABDC-+EFE—BDE —EAC.

Diese Flichensumme ist die Fliche innerhalb der geschlossenen Diagramm-
linie ABFEA.
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Fiir die Nutzarbeit des Dampfes der einen Kolbenseite ist es demnach
ohne Belang, in welcher Hohe die Drucklinie der anderen Seite verliuft. Die
zweite Kolbenseite kann mit der Atmosphire, einem Vakuum oder einem Raum
von hoherem Druck verbunden sein. Die Flache des ,Indikatordiagramms“
stellt unter allen Umsténden die vom Dampfe einer Kolbenseite
an den Kolben wihrend einer Umdrehung abgegebene Nutz-
arbeit dar.

Auf die GroBe dieser Flache selbst ist es natiirlich von EinfluB, ob der
Arbeitsraum mit der Atmosphére oder einem Vakuum verbunden ist (Verlauf
der Linie BFE).

Die doppelt wirkende Maschine kommt der Wirkung nach zwei ein-
fach wirkenden Maschinen gleich. Die Dampfarbeit beider Kolbenseiten zu-
sammen wihrend einer Umdrehung ist gleich der Summe der Diagrammflichen
beider Kolbenseiten. Das einzelne Dampfdiagramm stellt die Arbeit
des Dampfes einer Kolbenseite wihrend einer Umdrehung dar.

v

| e

\ ,
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Fig. 26.

Der Umstand, daB8 hier der Gegendruck jeder Kolbenseite aus dem Dampf-
druck der anderen besteht, indert nichts an der ganzen Nutzarbeit, wohl aber
an der Verteilung dieser Arbeit iiber die Umdrehung.

Man kann die Nutzarbeit einer Kolbenseite auch als den Unterschied der
absoluten Dampfarbeiten der einen Seite beim Hingang und Riickgang auf-
fassen.

18. EinfluB der Wirme aaf den Gaszustand im allgemeinen.
Die verschiedenen Zustandsinderungen.

Wird ein Gas in einem Gefdfl, das durch einen beweglichen Kol-
ben verschlossen ist, von aulen erhitzt oder abgekiihlt, so &ndern sich
mit der Temperatur im allgemeinen Druck und Volumen gleichzeitig.
Denn diese Groflen sind durch die Zustandsgleichung pv==RT mit
der Temperatur und miteinander verbunden. Im besonderen Falle
kann eine der GréBen auch unverdndert bleiben. Wird z. B. durch
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Erhitzung T verdoppelt, so kann dabei v unverindert bleiben; dann
steigt p auf das Doppelte. Es kann auch p unverindert bleiben,
dann muB, wenn T verdoppelt werden soll, auch v verdoppelt werden.
Die Wirmemengen in beiden Féllen sind verschieden (¢, und cp),
iiberhaupt entspricht der gleichen Temperaturinderung in jedem be-
sonderen Falle, je nach der dabei eintretenden Volumeninderung
(oder Druckénderung), eine andere Warmemenge.

Umgekehrt ist im allgemeinen mit jeder Zustandsénderung (d. h.
Anderung von Druck, Volumen und Temperatur) ein Zugang oder
Abgang von Wirme verbunden. Die Temperaturinderung allein be-
sagt aber bei den Gasen, im vollen Gegensatz zu den festen Korpern,
noch nichts iiber die GroBe der Warmemenge. Diese hingt durchaus
von den gleichzeitigen Anderungen von Druck und Volumen ab.

Hinsichtlich der Zustandséinderung sind folgende Fille moglich:

1. Das Gefdfl ist von unveridnderlichem Rauminhalt. Nur Tem-
peratur und Druck konnen sich durch Zufuhr oder Entziehung von
Wirme &ndern. v=konst.

2. Das Gefdl ist durch einen Kolben verschlossen, auf dem ein
unverinderlicher Druck liegt, so dal auch der Gasdruck sich nicht
dndern kann. Dann nimmt bei der Erwérmung mit der Temperatur
der Raum zu, bei der Abkiihlung ab. p=— konst.

Die Erwirmung in einem offenen Gefa gehort hierher.

3. Der Rauminhalt wird wahrend der Erwirmung durch einen
Kolben derart verdndert, dafl trotz der Wiarmezufuhr keine Tempe-
ratursteigerung eintritt. Gemal der Zustandsgleichung der Gase bleibt
dann das Produkt pv unveréndert, und zwar mull das Volumen, wie
aus dem Spidteren hervorgeht, bei Wéarmezufuhr vergrofert, bei
Wirmeentziehung verkleinert werden. Isothermische Zustandsinde-
rung. T==konst. oder {=—konst.

4. Druck, Volumen und Temperatur kénnen auch ohne gleich-
zeitige Wiarmezufuhr oder -entziehung, also auf rein mechanischem
Wege, durch Zusammendriicken oder Ausdehnen geéndert werden.
Diese Zustandsinderung ist streng genommen nur in einem fiir
Wirme génzlich undurchlissigen Gefil moglich. Daher trigt sie
den Namen ,adiabatische Zustandsinderung¥.

5. Druck und Volumen und mit ihnen die Temperatur dndern
sich unter Zufuhr oder Entziehung von Warme nach einem beliebigen
Gesetz. (Allgemeinster Fall der Zustandsinderung.)

19. Zustandsinderung bei unverinderlichem Rauminhalf.

In einem Raum von unveridnderlicher GréBe, ¥ cbm, wird ein
beliebiges Gas vom Druck p, und der absoluten Temperatur T, durch
Mitteilung von Wérme erhitzt. Zur ErhShung der Temperatur auf T,
ist fir jedes kg Gas die Wirme

chv'<T‘l _Tl)
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erforderlich. Handelt es sich nur um méBige Temperatursteigerung,
so ist ¢, als unveréinderlich, d. h. unabhéngig von 7, und T, zu be-
trachten. Bei Erhitzung auf Feuergastemperaturen ist dies unstatt-
haft. Wenn T, gegeben ist, so kann @ aus

Q= () (T, — Ty
berechnet werden, mit (c,),, als mittlerer spez. Warme zwischen T,

und T,. Ist aber ¢ gegeben und T, — T, gesucht, so fiihrt Taf. I
zum Ziel (vgl. S. 75).

Im Raum von V¥V cbm sind

»nV
G=1%1"k
RT, g

enthalten. Die ‘wirklich erforderliche Wérme ist also G-@ Cal.

Mit dem gesamten Volumen V bleibt auch das spez. Volumen
unverdndert. Fiir den Anfang gilt also

»v=RT,
fiir das Ende p,v=RT,.
p: T
Daraus folgt =
8 T

d. h, der Druck des Gases wéachst im Verhédltnis der ab-
gsoluten Temperaturen.

Ist nicht T, gegeben, sondern (), so schreibe man
pp—p_L—T

V2 T, ’

oder
D2 s — Ty

) T it

P1 T

T, —T, erhdlt man bei verdnderlicher spez. Wiarme aus Taf. I
und damit

&:1_[_?11_111_
by T,

Die gleiche Temperatursteigerung T, — T, bringt also eine um so
groBere verhiltnisméBige Drucksteigerung p,/p, hervor, je niedriger
die Anfangstemperatur ist.

Bei Abkiihlung ist entsprechend zu verfahren. Hierbei fillt der
Druck. Die Formeln &ndern sich nicht.

Mechanische Arbeit wird bei dieser Zustandséinderung nicht
verrichtet.

Beispiele: 1. Welche Erwirmung ist notig, um Luft von 15° in einem
geschlossenen Raum vom atmosphirischen Druck bis auf 2 kg/qem Uberdruck
zu bringen?
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Es ist
T,  2-41,083
2718115~ 1,033

Es ist also mit Riicksicht auf die viel zu hohen Temperaturen technisch
ausgeschlossen, Gase in geschlossenen Kesseln nach Art der Dampfkessel durch
duBere Feuerung auf Driicke von mehr als 2 kg/qgem zu bringen.

2. Ein brennbares Gemisch aus Leuchtgas und Luft enthalte so viel Gas,
daB auf 1 cbm Gemisch von 0° und 760 mm bei der Verbrennung 500 Cal
frei werden.

Welche Temperatur- und Drucksteigerung tritt bei der plotzlichen Ver-
brennung unter unveridnderlichem Rauminhalt ein? ‘

Die Temperatursteigerung hingt wegen der Zunahme der spez. Wirme
mit der Temperatur in gewissem Grade von der Anfangstemperatur T, ab.
Ist diese bekannt, so folgt die Temperatursteigerung z aus Taf. I gemif
Abschn. 14. Unter der Voraussetzung, da8 das Feuergas etwa 50 v. H. Raum-
teile Luft enthilt, ergibt die Warmemengenkurve fiir v,= 0,5 in Taf. I bei den
Anfangstemperaturen

, daher 7,=2835 abs., t,=572°C

t, =100° 200° 300° 5000,
oder
T, =373 473 573 773 abs.
die Endtemperaturen
t,= 1475 1560 1635 1800° C,
daher
T,=1148 1833 1908 2073,
damit wird das Drucksteigerungsverhéltnis
BTy 3,88 3,33 2,68,
n T

also abnehmend mit wachsender Anfangstemperatur.

Der Enddruck p, ist durch den Anfangsdruck mitbestimmt.

Betrigt dieser beziehungsweise (etwa infolge adiabatischer Verdichtung
eines Gemenges von 1 at)

p, =1 2,5 5 14 at abs,,
8o wird
P, ==4,69 9,70 16,65 37,6 at abs.

Beiinnerer Wiarmeentwicklung, wie sie in den Verbrennungsmotoren
benutzt wird, ist also im Gegensatz zu &duBerer Erhitzung die ,Wirmezufuhr
unter konstantem Volumen“ ein sehr geeignetes Mittel zur Erzielung von
motorisch brauchbaren Driicken. Die hohen Temperaturen werden in den
Verbrennungsmotoren durch ihre kurze Dauer und die kriftige Kiihlung der
Winde unschidlich. Diese erhitzen sich weitaus nicht so hoch, wie die Ver-
brennungsprodukte.

20. Zustandsinderung bei unverénderlichem Druck.

In einem Gefil vom Volumen V,, Fig. 27, wird Gas von der
Temperatur 7, durch einen mit der festen Belastung P ver-
sehenen Kolben auf der Spannung p erhalten. Bei Erwirmung von
aullen steigt die Temperatur und gleichzeitig dehnt sich das Gas
aus, der Kolben steigt.

Schiile, Thermodynamik I. 4. Aufl, 7
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Die ganze RaumvergréBerung betrigt nach dem Gesetz von

Gay-Lussac
V,—V, =7, L—T
° 273

(vgl. Abschn. 3, 1. Form), woraus sich durch Division mit der Kolben-
fliche O der Kolbenweg s ergibt. V, ist das Volumen der Gasmenge

bei 0°C. — Die verhiltnismiBige RaumvergréBerung ist
v, T,
Vl o T 1

(Gay-Lussacsches Gesetz, 2. Form).
Die zur Erwérmung von 1 kg des Gases um =1, — T, er-
forderliche Wirme ist

Q=c, 7.
mit ¢, als spez. Warme bei konstantem
Druck. Uber diese gilt das gleiche
wie iber ¢, in Abschn.19. Bei ge-
gebenem @ kann 7, bei gegebenem <t
kann @ nach S. 45 aus Tafel I abge-
lesen werden, falls ¢, verinderlich ist.

Mit

et
RT,

wird die gesamte Wirmemenge gleich
G-Q Cal.

Mechanische Arbeit. Zum Unter-
schied vom vorhergehenden Falle wird von dem Gase die mechanische
Arbeit (absolute Gasarbeit)

Le=1{fps
verrichtet, oder wegen
fs=V,—7V,
Lo=p(V,— 7).

Die Arbeit von 1 kg Gas wird mit V,==v,, V,=1v,

L=p(v,—v,)-
Dies 14Bt sich noch anders ausdriicken. Fiir den Anfang gilt
o= RT,,
fir das Ende
pv,= RT,.

Durch Subtraktion wird
p(v,—v)=L=R(T,—T,).
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Mechanische Bedeutung der Gaskonstanten R. Mit T, — T, = 1°C
wird
L (fir 1% =R.
R bedeutet also die absolute Ausdehnungsarbeit in mkg, die 1 kg
des betreffenden Gases bei Erwirmung unter konstantem Druck um
1% C verrichtet.

Beispiele: 1. Wieviel Warme ist in einer Luftheizung durch die Feuerung
auf die Luft zu ibertragen, wenn stiindlich 1000 cbom warme Luft von 60°
aus Luft von — 159 herzustellen sind?

Zur Erwirmung von 1 kg um 60 -~ 15 = 759 sind 75-¢, = 75.0,238 =
17,85 Cal. erforderlich. — Das spez. Gewicht der Luft von 60° ist bei 760 mm
273
(273 -+ 60)
1000-1,07=1070 kg. Es miissen also der Luft stiindlich 1070-17,85 =19100 Cal.

mitgeteilt werden. —

2. In einen mit Luft von 35 at abs. und 700° gefiillten Zylinder wird
Brennstoff (Petroleum) allméhlich in solcher Weise eingefiihrt, daf wihrend der
Verbrennung der Gasdruck hinter dem ausweichenden Kolben unverinderlich
35 at bleibt. (Gleichdruck-Verbrennungsmotor.)

Welche Temperatur T, herrscht im Gase bei Schlu8 der Brennstoffzufuhr,
wenn sein Rauminhalt durch den Kolben bis dahin auf das 21/, fache angewachsen
ist? Welche Wirmemenge ist, fiir 1 com von 0° 760 mm, durch die Verbrennung
entstanden? Welche absolute Arbeit hat der Gasdruck wihrend der Verbren-
nung verrichtet ?

Es ist

gleich 1,3- =1,07 kg/cbm. Daher wiegen 1000 cbm warme Luft

T, 25

273700 1°

Die Temperatursteigerung ist = 2157 — 700 = 1457° C bei einer Anfangs-
temperatur von 700° C. Dies entspricht nach Taf. I fiir die Verbrennungs-

produkte einer Wirmezufuhr von rd. 580 Cal/cbm. Die absolute Gasarbeit ist
L=R-(T,— T,)=29,3-1457 — 42800 mkg/kg.

T, = 2430 abs.; t,=2157°C.

21. Verwandlung von Wirme in Arbeit und von Arbeit in Wirme

bei der Zustandsinderung mit unveréinderlichem Druek. Mecha-

nisches Wirmeédquivalent. Erster Hauptsatz der Mechanischen
Wirmetheorie.

Wird die gleiche Gasmenge bei unverénderlichem Druck um die
gleiche Anzahl von Graden erwérmt, wie bei unverinderlichem Raum,
so ist fiir jedes Kilogramm und jeden Grad eine um ¢, — ¢, groflere
Wirmemenge erforderlich. Der Mehrbetrag an fiihlbarer im Gase wirk-
lich vorhandener Wirme ist jedoch in beiden Fillen am Ende der
gleiche; denn er hingt nicht davon ab, wie die hoéhere Temperatur
zustande kommt, sondern nur von dieser Temperatur selbst. Dieser
Betrag ist gleich ¢, -t, da bei unverinderlichem Raum die ganze zu-
gefiihrte Wiarme auf Temperatursteigerung verwendet wird.

Von den cp-tCal, die das Gas bei unverinderlichem Druck auf-
nimmt, verschwinden also wihrend der Ausdehnung c -t—c, 1,
oder fiir jeden Grad Erwdrmung c,— ¢, Cal (sie werden ,latent).

T*
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Der wesentliche Unterschied zwischen beiden Zustandsinderungen
liegt nun darin, dal bei konstantem Druck vom Gase mechanische
Arbeit verrichtet wird, bei konstantem Volumen nicht. Die Ursache
des Mehrverbrauchs an Wirme im ersten Falle kann lediglich darin
begriindet sein. Die Ausdehnung und die dabei verrichtete Gas-
arbeit ist ebenso eine Folge der Wirmemitteilung an das Gas wie
die Temperaturerh6hung. Bei unverinderlichem Raum hat die Warme
nur die letztere zu leisten.

Man stellt sich nun vor, daB die latent gewordenen ¢, — ¢, Cal
zur Leistung der Ausdehnungsarbeit verbraucht wurden. Die letz-
tere betrigt nach Abschn. 20 fiir je 1° R mkg/kg. Es entspricht also
einem Meterkilogramm geleisteter Arbeit ein Wiarmeverbrauch von

Cp— Cp
A= B

Dieser Wert erweist sich nun, wenn man die Zahlenwerte von
¢y ¢, und B, soweit sie aus unmittelbaren Versuchen genau
bekannt sind, einfiihrt, als gleich grofB fiir alle Arten von Gasen
und als unabhiingig von der Verinderlichkeit des ¢, und ¢, mit der
Temperatur. Es ist

Cal.

1
A= ——Cal/mkg.
427

c
Zwecks Bestitigung dieser Tatsache ist zu beachten, daB nur c,, k=2

Cy
und R aus Versuchen direkt ermittelt sind, wihrend sich ¢,, von den Explosions-
versuchen abgesehen, bis jetzt aus Versuchen direkt nicht genau ermitteln liBt.
R =23785/y, wird aus dem spez. Gewicht berechnet. Mit Riicksicht auf diese

Umsténde schreiben wir
YoCp 1
A= — (1 ——
37,85 ( Ic)

und setzen hierin die aus unabhingigen Versuchen ermittelten Werte von y,,
¢, und k ein. Hierbei ist fiir ¢, und %, die sich mit der Temperatur &ndern,
gleiche Temperatur vorauszusetzen, wihrend y, fir 0° und 760 mm gilt.

Nun ist z. B. fiir Sauerstoff?)
7o=1,4292kg/cbm, ¢,=0,2175Cal/kg, k=140,

daher
A =3

Fir Wasserstoff ist?)
70 ="0,09004, c,=13,40, k=1,408,

1,4292.0,2175 ( 1 ) 1

37,85 l_T,Z 427"

daher
A e

0,09004- 8,40 (1_ 1 >__ 1
3785 . 1408/ 427"
Fiir Luft ist
70=12928, ¢,=0,240, k=140,
daher
4 — 1,2928-0,240 (1 J_)___l_
818  \" 1,40/ 497"

1) Nach Landolt u. Bérnstein, Physik.-chem. Tabellen, 3. Aufl. 1905.
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Der EinfluB der Temperatur auf ¢, und ¢, ist nur fiir Stickstoff unabhiingig
ermittelt. Nach Abschn. 12 ist fiir Stickstoff

Cp == Cpo—0,000038 ¢ (Holborn u. Henning)
€y = Cyp 1 0,0000378 ¢ (Langen).
Die Temperaturkoeffizienten sind also, wenn man die nicht sehr sichere

letzte Dezimale in ¢, wegliBt und den Wert auf 0,000038 aufrundet, einander
gleich. Daher wird

A=t w -+ 0,000038 ¢ — c,, — 0,000088 ¢ ¢,y — ¢y
& .

B R

Sieht man die Gleichheit der Temperaturkoeffizienten von ¢, und ¢, fiir alle
2 atomigen Gase als giiltig an, so fillt wie beim Stickstoff die Temperatur aus
dem Quotienten (¢, — ¢,): B heraus und 4 ist wie oben aus den Werten um 0°
bestimmt.

Soweit demnach genaueste Versuchswerte von Cps Cy> k und y,
vorliegen, findet sich tatsichlich 4 unverénderlich gleich 1:427.

Demnach entspricht einer in mechanische Arbeit umgesetzten
Wirmemenge von !/,,. Cal ein Arbeitsgewinn von 1 mkg.

Wird das Gas bei konstantem Druck um t° abgekiihlt (vgl
Fig. 27, vor. Abschn.), so muB8 ihm die Warme ¢ - ¢ entzogen werden.
Seinem Inhalt an fiihlbarer Wirme nach konnte es jedoch bei dieser
Abkiihlung aus sich selbst nur ¢, -¢ Cal abgeben, aus dem gleichen
Grunde wie es oben nur ¢,- tCal als Warme in sich aufnehmen konnte
Der Mehrbetrag von (¢c,— ¢,)-t, den es dariiber hinaus abgibt, ent-
steht dadurch, daB die mechanische Arbeit, die von dem AuBendruck
bei der Raumverminderung auf das Gas iibertragen wird, im Gase
selbst in Wiarme verwandelt und als solche abgeleitet wird. Es ent-
spricht daher einer Wirmeeinheit, die durch Umsetzung von mecha-
nischer Arbeit in Wirme entsteht, ein Arbeitsaufwand von

B N 1171 = 427 mkg/Cal.

¢,

Dieser Umsetzung oder ,,Verwandlung® von Warme in Arbeit und
umgekehrt liegt ein ganz allgemein giiltiges, von den besonderen Eigen-
schaften der Gase ginzlich unabhiéingiges Gesetz zugrunde, das Gesetz
von der Aquivalenz von Wiarme und Arbeit. Es lautet:

Wenn auf irgendeinem Wege aus Wérme mechanische
Arbeit oder aus mechanischer Arbeit Wiarme entsteht, so
entspricht jeder wirklich in Arbeit verwandelten, also als
Wirme verschwundenen Wirmeeinheit eine Arbeit von
427 mkg (Mechanisches Warmeédquivalent). Umgekehrt ent-
spricht jedem Meterkilogramm verschwundener, in Wirme
verwandelter mechanischer Arbeit eine neu gebildete
Wirmemenge von 1/427 Cal.

Dieses Gesetz ist 1842 von Robert Mayer entdeckt worden. Seine
allgemeine Giiltigkeit wurde 1843 zuerst von Joule durch mannigfaltige Versuche,
seitdem durch zahllose Erfahrungen und Versuche mit Kérpern und unter Um-
stinden aller Art bewiesen. Mayer berechnete die Aquivalentzahl mittels der
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damals bekannten Werte von ¢,, ¢, und R nach dem obigen Verfahren. Diese
heute genauer bekannten Werte liefern, wie oben gezeigt, bei Sauerstoff und
Stickstoff den Wert 427, der in dieser GroBe auch aus Versuchen ermittelt ist,
bei denen mechanische Arbeit durch Reibung bzw. Wirbelung in Wirme iber-
gefiihrt wird.

Setzt man nun das Aquivalenzgesetz als allgemein giiltig voraus,
so gilt fiir alle gasférmigen Korper, die der Zustandsgleichung

pv=RT
folgen, die wichtige Beziehung

1
Cp—— Cv= m R
oder mit
848
R=-—"
m
848
me,— me,= 197 — 1,98,

d. h. der Unterschied der Molekularwirmen bei konstantem Druck
und konstantem Volumen ist fiir alle Gase bei allen Temperaturen
gleich 1,98.

Man findet auch 1,985 und 1,99, je nach geringen Unterschieden in den
Grundlagen.

Die Zahl 848 ist die sog.allgemeine Gaskonstante (Abschn. 6);
sie stellt die Arbeit in mkg dar, die ein Mol eines beliebigen Gases
verrichtet, wenn es bei unveriinderlichem Druck um 1° erwirmt wird.

Der Wert 848/427=1,98 ist das Wirmeiquivalent dieser Arbeit
oder die im kalorischen MaB ausgedriickte Gaskonstante,
die im II Bd. mit %, bezeichnet wird.

cal

22. Die Wirmegleichung der Gase; Verhalten der Gase bei
beliebigen Zustandsinderungen.

Nach Abschn. 18 ist mit jeder Zustandsinderung der Gase, mit
einer Ausnahme (Abschn. 24), ein Zu- oder Abgang von Wirme
verbunden; andererseits bewirkt jede Wiarmemitteilung oder -ent-
zichung eine Anderung des Gaszustandes, d. h. von Temperatur,
Druck und Volumen.

Die Rolle, die hierbei die Wiarme spielt, geht deutlich aus
Abschn. 20 hervor. Ein Teil wird zur Temperatursteigerung ver-
braucht und bleibt als Warme im Gas; der andere Teil verschwindet
als Wirme und wird zur Leistung der absoluten Gasarbeit verbraucht,
bzw. in diese verwandelt. Ob dabei der Druck wie in Abschn. 20
unverdnderlich bleibt oder nicht, ist fiir diesen allgemeinen Vorgang
ohne Belang.

Erfihrt 1 kg Gas eine Temperatursteigerung von t, auf t,, so
wird die Zunahme an fiihlbarer Wirme unter allen Umstinden
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durch ¢, -(t, —t,) dargestellt, ganz gleichgiiltig, ob das Volumen oder
der Druck gleich bleiben oder nicht. Dies ist ein durch die Erfahrung
bestitigtes Gesetz.

Streng gilt dieses Gesetz nur fiir ideale Gase; fiir die wirklichen Gase ist es
als eine um so genauere Néherung zu betrachten, je weiter dieselben von ihrem
»,Kondensationspunkt“ entfernt sind.

Bei einer beliebigen Zustandsénderung wird also die Wirme-
menge ¢,- (i, — ¢,) zur Erwdrmung verbraucht. Ist ferner L die bei
dieser Zustandsidnderung verrichtete absolute Gasarbeit, so ist die fiir
diesen Zweck verbrauchte Warme L/427—A-L. Wenn nun @ die
im ganzen fiir 1 kg zugefilhrte Warmemenge ist, so mufl

) Q=Cv-(t2—t1)+A'L
seln.

Wird nicht Arbeit vom Gase verrichtet (Expansion), sondern auf-
genommen (Kompression), so ist L als negative Grofle einzufiihren.

L wird durch die Fliche des ,Arbeitsdiagramms“ dargestellt.
Wegen t,—t, =T, —T, ist auch

Q=c, (T,—T,)+ AL.
Fiir den Anfangszustand gilt

p,v,=RT,,
fiir das Ende

Dav,= RT,,
daher wird

C
Q:ﬁ'(pevz_Pl'Ul)‘l'AL-

Nach Abschn. 21 ist nun

‘ cp—cv=AR,

somit

E_L (%

¢, 4 \c, ’
daher mit

g G A

c, R k—1
Also wird

A
Qzl;—l ‘(p:v:—prv1)+ AL,

giiltig fiir 1 kg.

Fiir eine beliebige Gasmenge von G kg wird

A

QG:E:T'(pzv‘z—pl V) + 4 Lg,
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wegen
Le=GL
und
Gv,=7,, Gv,=V,.

Die Beziehungen zwischen c,, ¢,, k¥ und R kommen spéter hdufig vor. Die
wichtigsten sind

%k

Cy
AR . ¢ 1
Cy =k—1 AR k—1’
AR _k—1 ¢  k
¢ k' AR k—1

Die entwickelte Beziehung erlaubt z. B. folgende Anwendung. Ist
fir eine ganz beliebige Zustandsinderung allgemeinster Art, wie z. B.
der Ausdehnungs- und Verdichtungsvorgang in Gasmaschinen oder
Luftkompressoren, der Verlauf des Druckvolumendiagramms bekannt
(Indikatordiagramm), so kann nach Planimetrieren des fraglichen Dia-
grammteiles die zwischen zwei beliebigen Punkten der Druckkurve an
das Gas iibergegangene oder aus ihm in die Winde abgeleitete Warme-
menge berechnet werden. (Selbstverstindlich diirfen nicht Diagramm-
punkte gewihlt werden, zwischen denen die Gasmenge sich ge-
dndert hat.)

Wirmegleichung mit Riicksicht auf die Abhiingigkeit der spezi-
fischen Wirme c, von der Temperatur. Anstatt c, (7, —7T,) wird die
vom Gase aufgenommene (bzw. abgegebene) fiithlbare Warme

(@7 = (¢)m (T —T1),

ein Wert, der, wenn 7, und 7, bekannt sind, z. B. aus Tafel I (fiir
1 cbm von O° 760 mm) abgelesen werden kann — Die Wirme-
gleichung lautet dann

Q=(Cv)m'(T2 - Tl) + AL
= Q)+ 4L.

Den Temperaturunterschied T, — 7, erhdlt man aus dem Druck-
volumendiagramm mit

T,—T, =T, < Z—1>==T2-(1—‘Lvl>.

oder

D1 ¥y 28
Fiir eine beliebige Gasmenge G kg wird
QG =G Q 7 Q,
also
191 Vl

Qo= (Qv)T +4-Lg.
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Wiirmegleichung fiir unbeschriinkt kleine Zustandsinderungen.
Jede Zustandsinderung zwischen zwei beliebig grofen Grenzwerten
p, und p,, v; und v,, T, und T, kommt zustande durch die stetige
Aufeinanderfolge elnzelner unmerkhch kleiner Anderungen von p, v
und 7. In Fig. 28 ist dies an der Druckvolumenkurve gezeigt. Bei
der Berechnung der Gasarbeit in Abschn. 17 ist davon bereits
Gebrauch gemacht.

Die kleine Wirmemenge d@, die bei einer solchen ,elemen-
taren“ Zustandsinderung dem Gase zustromen oder von ihm ab-
stromen muB, kann in gleicher Weise wie fiir die gesamte Zustands-
inderung angeschrieben werden. In der Gleichung

Q=cv (TQ_T1)+AL

tritt an Stelle von T,— T, die kleine Anderung (das Differential) dT,
an Stelle von L das ,,Arbeitselement*
dL, dessen Wert nach Abschn. 17
durch pdv ausgedriickt wird. Also ist

dQ=c,dT+ Apdv.
Diese Gleichung gilt sowohl fiir

unveranderliche, als fiir verdnder-
liche spezifische Wirme c,.

Zustandsgleichung fiir die ele-
mentare Zustandséinderung. Fiir den
Beginn der Anderung gilt

pv=RT, . = 2
» v vrdv U
fiir das Ende Fig. 28.
(r +dp) (v +dv) = B(T +dT),

ol pv+pdv-t+vdp—+ dpdv=RT-} RdT.
Durch Subtraktion wird
pdv—+vdp—+ dpdv= RdT.
Division mit dp ergibt
P % +v+dv=R %1
3—; ist im Druckvolumendiagramm (Fig. 28) das Maf fiir die Nei-
gung der Kurve an der betreffenden Stelle (— cotg ¢), hat also einen

bestimmten endlichen Wert. Ebenso ist :zTT das MaB fiir die Neigung
D

der Drucktemperaturkurve, deren Verlauf aus der p, v-Kurve ermittelt
werden konnte. Die letzte Gleichung enthilt also nur Werte von end-
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licher Grofle, bis auf die unbeschrinkt kleine GréBe dv. Im Grenz-
fall verschwindet diese gegen den Wert der iibrigen und es wird

dv aT
p@_}_v—R@a

oder einfacher
p-av+t+v-dp=R-adT

(Zustandsgleichung fiir unbeschrinkt kleine Zustandsinderung).

Mit R=£Zg ergibt sich hieraus auch, nach Division mit pv

dv  dp 4T

—}—?_7’

eine Beziehung, die unabhingig von der besonderen Gasart besteht.

v

Durch Verbindung dieser Gleichungen mit der Wirmegleichung 148t sich
eine der GroBen dp, dv und d T eliminieren und man erhilt damit die Gesetz-
miBigkeit fiir die Anderung von p, v oder p, T oder v, T, die einem bestimmten
Gesetz der Wiarmeinderung d@ entspricht, oder umgekehrt die elementare
Wirmemenge, die einer beliebigen p,v-Kurve zukommt. Es ist mit

dT= A}lé-(p(lv—}—vdp)

dQ:%-(pdv—f—vdp)—}—Apdv.
Mit

I
B

e
&

|
—_

wird
! dp -+ k d
/c———lv » k—lp v

I

mlS

oder auch
1 v <dp p)
Tav k=1 \ao T ¥/

Mittels der letzten Beziehung 1Bt sich entscheiden, ob an einer beliebigen
Stelle einer p, v-Kurve (Fig. 29) Wirmezufuhr oder Wiarmeentziehung statt-
findet. Ist namlich bei zunehmendem Volumen (dv positiv) die rechte Seite
positiv, so ist auch d@ positiv; dies bedeutet Wirmezufuhr; umgekehrt wiirde
— d@Q Wirmeentziehung andeuten.

Ist bei abnehmendem Volumen (Kompression, dv negativ) die rechte
Seite positiv, so wird d@ negativ sein (Wirmeentziehung), und umgekehrt. Es

&

handelt sich also darum, zu ermitteln, ob %—}—k% positiven oder negativen
Wert hat.

Wiichst also der Druck mit wachsendem Volumen (dp und dv
positiv), Stelle I, so liegt hiernach immer Wiarmezufuhr vor. Fillt
ferner der Druck bei abnehmendem Volumen, Stelle II, so wird der
Ausdruck wieder positiv, aber es findet Warmeentziehung statt,
weil dv negativ ist.

Fillt ferner der Druck mit zunehmendem Volumen (Stelle III, Ex-
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. d . . e
pansion), so kann E%_}_k%’ weil dp negativ, dv positiv ist, entweder
positiv oder negativ sein. Je nachdem, absolut genommen,
d
v _ P
dv v
ist, wird vom Gase Wérme aufgenommen oder abgegeben. Nach
Fig. 29 ist
v__p
dv s’

Die Bedingungsgleichung wird hiermit

oder

Wenn also das Verhdltnis von Abszisse v und Sub-
vangente s kleiner als k ist, findet Wérmezufuhr, wenn
es grofler als k ist, Wiarmeentziehung statt.

Fiir die Verdichtung (Stelle IV) gilt das Umgekehrte, weil dv

negativ ist und daher d—Q’ wenn d @ positiv sein soll, negativ sein mufl.
v

Wenn 3<k ist, findet Wiarmeentziehung, wenn es grofler als k ist,
s

Wirmezufuhr statt. Durch Ziehen der Tangente an eine gegebene
Druckkurve laBt sich also die Frage aufs leichteste entscheiden.
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23. Zustandsinderung bei gleichbleibender Temperatur.
(Isothermische Zustandsinderung.)

Bei unverinderlicher Temperatur stehen Druck und Volumen im
reziproken Verhéltnis

Py__ Y
b, Y
Es ist
D1V1=Dy Vs
oder
pov = konst.

Die Druckvolumenkurve ist also eine gleichseitige Hyperbel.
Sind Druck und Volumen in einem

A g Anfangszustand durch Punkt A4

X H (Fig. 30) gegeben, so kann leicht

I der Endpunkt B, der einer Raum-

. L zunahme von v, auf v, entspricht,

v — D gefunden werden.

Y
77

Ziehe durch 4 eine Horizon-
tale und eine Vertikale und durch

A < ,\5 O den Strahl OB”. Durch den
| \\§ Punkt 4”, wo dieser die Verti-
) kale durch A trifft, ziehe eine

NS
~

! A '5" Horizontale, die sich mit der
T T T T ™ Vertikalen durch B” in B trifft.
Fig. 30. Dies ist der gesuchte Endpunkt.

Beweis: Es verhdlt sich
B'B": A 4"—=0B:04,
oder
DyiPy ==y 0y,
wie es verlangt ist.

Hieraus folgt die bekannte, vielbeniitzte Konstruktion, Fig. 31 fiir
Expansion, Fig. 32 fiir Kompression von 4 aus.

Regel: Ziehe durch A4 eine Horizontale und Vertikale. Von O aus
ziehe beliebige Strahlen und durch ihre Schnittpunkte mit jenen wieder
Horizontale und Vertikale. Diese treffen sich in Punkten der
Hyperbel.

Isothermen fiir verschiedene Temperaturen. Einer bestimmten

Hyperbel im p, v-Diagramm entspricht eine bestimmte Temperatur, die aus
der Zustandsgleichung pv=RT folgt,

_pv
T= R
Den hoher liegenden Hyperbeln (hoherer Druck bei gleichem Volumen)
entsprechen hohere, den tiefer liegenden niedrigere Temperaturen.
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Sind die Abszissen des Druckvolumdiagramms nicht die spezifischen,
sondern die ganzen Volumina (V), so ist die Temperatur einer Isotherme nur
bestimmbar, wenn das arbeitende Gewicht bekannt ist, gemif)

_rv
T= GE-

Aus einer beliebigen Hyperbel kionnen héher- oder tieferliegende durch
proportionale VergroBerung oder Verkleinerung der Ordinaten (oder der Ab-
szissen) erhalten werden.

Tangenten an die Hyperbel erhidlt man bequem auf Grund des Satzes,
daB P” in Fig. 31 von P’ so weit entfernt ist, wie P’ von 0. (PPP'=O0P)

Die absolute Gasarbeit L, die bei der Ausdehnung abge-
geben, bei der Verdichtung aufgenommen wird, ist gleich der Fliche
ABB A’ (Fig. 31). GemiB den bekannten Eigenschaften der gleich-
seitigen Hyperbel ist diese Flache

p
L=p1v11nzi

oder
’02 ______________
L=p, v, In"2. |
|
A | :
|
i ? 1 i !
! : | i R T T TTTTT
| I | | i
! | I | ! !
F—— | | i i
| ! { ! |
| ! I ‘
~ I 1 ; A St
s | =<
_________ S— l
___________ Y
~
p’ ~ P" 1
g Y i : : g 0
e P — — e = — — —U= —— — P
Fig. 31. Fig. 32.

Fir die Rechnung sind die Logarithmen mit der Basis 10 be-
quemer. Mit diesen wird

L=2,303 p1vy long1
2

(fir 1 kg Gas),
Lg— 2,303 Vllog%

(fiir beliebige Gasmenge).
Die Wirmemenge, die von 4 bis B zuzufiihren ist, folgt aus

chv'(T2 _T1)+AL'
Wegen T, — T, =0 fillt das erste Glied weg, es ist
Q=-+A4-L.
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Soll also bei der Ausdehnung die Temperatur nicht fallen,
so mull eine Warmemenge gleich dem Aquivalent der geleisteten ab-
soluten Gasarbeit zugefiihrt werden.

Man kann dies auch so ausdriicken: Bei der isothermischen Ex-
pansion wird die gesamte zugefithrte Wirme und nur diese in ab-
solute Gasarbeit verwandelt.

Far Verdichtung, wobei L negativ ist, gilt
Q=—A4-L.

Soll demnach bei Verdichtung die Temperatur nicht steigen, so
muB eine Wirmemenge gleich dem Aquivalent der absoluten Ver-
dichtungsarbeit abgeleitet werden.. — Bei der isothermischen Kom-
pression wird die ganze absolute Verdichtungsarbeit in Wérme ver-
wandelt und mit dem Kiihlwasser abgefiihrt.

Soll die p, v-Kurve in allen Teilen der Hyperbel folgen, so mufl
in jedem Augenblick die dem Arbeitselement dquivalente Wirme
zu- bzw. abgeleitet werden. Es mull gemdB Abschn. 23 dQ= Apdv
sein, und zwar -} dQ fiir + dv (Expansion) und — d @ fiir — dv (Kom-
pression). Die fiir gleiche (kleine) Volumzunahmen erforderlichen
Wirmemengen nehmen also proportional mit dem Drucke
ab. — Bei der Verdichtung nehmen die abzufiihrenden Warmemengen
(fiir gleiche kleine Zusammendriickungen) im gleichen Verhiltnis mit
dem Druck zu.

Es ist schwierig, bei rasch verlaufenden Vorgingen, wie z. B. in Kompres-
soren, den isothermischen Verlauf zu verwirklichen. Das Gesetz der Wirmeent-
ziehung ist hierzu zu verwickelt. Es bleibt nur iibrig, wo diese Zustandséinderung
erstrebenswert ist, gleichméBige kréaftige Kiihlung anzuwenden.

Beispiel (vgl. auch Abschn. 3, Boylesches Gesetz).

1. Luft vom Drucke p, soll isothermisch auf den absoluten Druck p at ver-
dichtet werden. Welche absolute Verdichtungsarbeit ist auf die Luft zu iiber-
tragen? Welche Warmemenge ist wihrend der Verdichtung aus der Luft abzu-
leiten? Als Bezugseinheit soll 1 ¢cbm Druckluft dienen.

Es ist, da p in at abs. gegeben ist,

L=2,303410000pV10g§,
0
oder mit V=1 cbm

L = 23030 p log ;ﬂ mkg/chm.
0

1
Q = m L.
Es wird mit p, =1kg/qem fiir
p=15 3 6 9 15 kg/qem abs.

L—=6100 32950 107400 197500 406000 mkg/chm
Q=143 77,2 252 463 952 Cal/cbm.
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24. Zustandsiinderung ohne Wirmezufuhr und Wirmeentzichung.
(Adiabatische Zustandséinderung.)

Wenn sich bei der mechanischen Verdichtung eines Gases die Tem-
peratur nicht &ndern soll, so mufl ihm nach Abschn. 23 eine bestimmte
Wirmemenge entzogen werden. Geschieht dies nicht, so steigt die Tem-
peratur. Soll umgekehrt bei der Ausdehnung von gespanntem Gas die
Temperatur unveréndert bleiben, so ist ihm Wéirme zuzufiihren. Unter-
bleibt dies, so mull die Temperatur fallen.

In diesem Abschnitt handelt es sich um die Ermittlung der Tem-
peraturinderungen, der Druckvolumenkurve und der Gasarbeit, wenn
das Gas verdichtet wird oder sich ausdehnt, ohne daB es nach auflen
Wiérme abgibt oder Wiarme von auflen aufnimmt.

Fiir die Ausdehnung und Verdichtung der Gase in den Motoren ist diese
Zustandsénderung sehr wichtig. Wenn auch die Metallzylinder die Eigenschaft
als Isolatoren fiir Wirme nicht besitzen und unter Umstidnden sogar absichtlich
gekiihlt oder erwirmt werden, so gilt doch die adiabatische Zustandsinderung
als idealer Fall, weil bei ihr die Arbeitsabgabe ganz aus dem Warmeinhalt des
Gases erfolgt; der Wirmeaustausch zwischen Gas und Winden ist bei dem raschen
Gange der Maschinen wihrend der Expansion nicht allzu erheblich.

Die Wiarmegleichung
Q:Cv (TQ_T1)+AL
_CL<T‘J_T1)::AL
Fiir 4+ AL (Ausdehnung) mu8 daher T, — T, <{0,d. h. T, <{T,

ergibt mit @ =0
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