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Yorwort.

Der vorliegende Leitfaden unterscheidet sich von dem I. Band
des groBeren Werkes des Verfassers!) durch die Beschrinkung des
Inhalts auf die notwendigsten Grundlagen und Anwendungen der
Wiarmemechanik. Im {ibrigen lehnt es sich eng an diesen an, so
daB der Leser, der sich spiter noch eingehender mit dem Gegen-
stand befassen will, iiberall AnschluB an Bekanntes nach Form
und Inhalt finden wird. Wie das gr6Bere Werk, so ist auch der
Leitfaden in erster Linie zum Selbstunterricht bestimmt, und zwar
fiir solche Leser, die der Warmemechanik zum ersten Male mit der
Absicht ndher treten, fiir die technische Praxis verwertbare
Kenntnisse zu erwerben, also neben den Besuchern technischer
Lehranstalten insbesondere fiir solche Techniker, die sich in spéiteren
Jahren zur Beschiftigung mit dem Gegenstand veranlaft sehen. Die
Praxis stellt ja nur zu oft Anforderungen ohne Riicksicht darauf,
welchen Bildungsgang jemand gegangen ist oder welches Sonder-
gebiet er besonders gepflegt hat. Nicht immer vermag hier ein
yTLaschenbuch* zu helfen und auf keiném Gebiet ist die bloB mecha-
nische Anwendung von Formeln und Regeln so bedenklich wie auf
dem der Wiarme. Deshalb ist in dem Buche auf die Erlduterung
der Grundlagen das grofte Gewicht gelegt, so dafl der Leser er-
warten kann, zu einem wirklichen Verstindnis zu gelangen.

Nicht zum wenigsten hat den Verfasser bei der Herausgabe des
Leitfadens der Gedanke an die aus dem Felde heimkehrenden jiingeren
Fachgenossen geleitet, denen mit einer gedréingteren Darstellung des
Stoffes zunéchst am besten gedient sein wird.

Wenn auch eine fiir technische Zwecke nutzbringende Beschiif-
tigung mit der Warmemechanik ohne jede mathematische Vorbil-
dung kaum moglich ist, so geniigen doch andererseits elementare
mathematische Kenntnisse, falls nur fiir die graphischen Darstellungs-
und Rechnungsweisen das nétige Versténdnis vorhanden ist. Gerade
dieses ist aber beim Techniker am ehesten zu finden. Die Verwen-
dung des Differentialzeichens d fiir kleinste Anderungen des Druckes p,
des Volumens v, der Temperatur T und anderer verdnderlicher
Groflen braucht deshalb auch den Leser nicht abzuschrecken, der

1) Technische Thermodynamik, Bd. I (3. Aufl., 1917); Bd. II, Hhere
Thermodynamik (2. Aufl. 1914).
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IV Vorwort.

die eigentliche Differentialrechnung nicht kennt oder nicht beherrscht.
Das schrittweise Weitergehen auf den Kurven, durch welche die
gleichzeitigen Werte von p und v, oder p und T usw. dargestellt
werden, fiihrt ja wie von selbst zu der Vorstellung sehr kleiner
Anderungen dp, dv und 4T der Koordinaten p, v und T, mittels
deren man stufenartig von einem Punkte der Kurve zum néchst-
benachbarten gelangt. Die Rechnung mit unbeschrinkt kleinen
GroBen 1aBt sich schlechterdings nicht umgehen in einem Gebiete,
in dem es sich auf Schritt und Tritt um die Darstellung stetig ver-
anderlicher Vorginge handelt, und diese Darstellung wird nur schein-
bar ,elementarer”, wenn man statt des Differentialzeichens d das
Zeichen 4 verwendet, das sonst fiir kleine endliche Differenzen
gebraucht wird.

Ebensowenig wie die Kenntnis der Differentialrechnung ist die
der eigentlichen Integralrechnung zum Verstindnis des Buches nétig.
Wo bestimmte Integrale (Summen mit unbeschrinkt vielen unbe-
schrinkt kleinen Gliedern) vorkommen, werden sie als Flichen dar-
gestellt und berechnet.

Hinsichtlich des stofflichen Inhalts sei nur erwéhnt, daf sich
der Verfasser nicht durch Riicksichten auf die Lehrpline bestimmter
Schulen, sondern lediglich durch sachliche Erwidgungen in der Aus-
wahl dessen leiten liel, was ihm fiir eine grundlegende technische
Unterweisung notwendig diinkte. Die Auswahl fiir den Unterricht
in einem bestimmten Fall zu treffen, diirfte dem sachkundigen
Lehrer ein leichtes sein. Das Buch kann auch jedem Fachschiiler
in die Hand gegeben werden.

Breslau, im September 1917.
W. Schiile.
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Einleitung.

1. Aligemeine Begriffshestimmung der Gase, Dimpfe
und Fliissigkeiten,

Gase. Solche luftartige Stoffe, die auch durch starke Verdichtung
bei den gewdhnlichen Temperaturen nicht ganz oder teilweise in den
fliissigen Zustand iibergefiihrt werden kdnnen, heilen 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 Glase: Methan oder Sumpfgas CH,, Athylen C,H,, Aze-
tylen C,H,. AuBer diesen noch zahlreiche andere, die z. Zt. nicht
von technischer Bedeutung sind.

Als Gase konnen auch angesehen werden: Kohlenséure (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 heilen
Zustand.

Gesiittigte Dimpte und Fliissigheiten. Im Gegensatz zu den Gasen
ist, der Aggregatzustand der gesittigten Dampfe durchaus unbestandig.
Kleine Anderungen von Temperatur, Druck oder Rauminhalt kénnen
einen teilweisen Ubergang aus dem luftfsrmigen in den fliissigen Zu-
stand (Nebelbildung) oder umgekehrt zur Folge haben. Viele Dimpfe
kommen gleichzeitig als Flissigkeiten vor. Die technisch wichtigsten
Dampfe und Fliissigkeiten sind das Wasser (H,0), das Ammoniak
(NH,), die Schwefligsdure (S0,), die Kohlensiure (CO,) bei ge-
wohnlichen Temperaturen (unter 32°), das Chlor (Cl,). Ferner die
in Verbrennungskraftmaschinen verwendeten Erddldestillate (Gaso-
lin, Benzin, Petroleum oder Leuchtol, Gasol), die aus Kohlenwasser-
stoffen verschiedener Zusammensetzung bestehen, sowie das rohe
Erdél (Naphtha, Rohdl) und die Riickstéinde (Residuen) der Erddl-
destillation (Masut); der Spiritus (Alkohol C,H,O und Wasser).

Schiil e, Leitfaden. 1



2 Einleitung.

Eine immer grofere Bedeutung erlangen ferner die aus der
Destillation der Steinkohle (Kokerei) und der Braunkohle hervor-
gehenden Ole, die als Steinkohlenteerdle bezw. Braunkohlen-
teerdle bezeichnet werden. Zu den ersteren gehért z. B. das Ben-
zol C,H,, das als Handelsbenzol mit gréferen oder kleineren
Mengen von Toluol C,H; und Xylol C,H,, vermengt ist, sowie die
rohen Teerdle verschiedener Art. Die Braunkohlenteerdle heiflen
auch Paraffinole (Paraffin-Roh6l und die daraus abgeleiteten Ole
verschiedener Zusammensgetzung).

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

Der Zustand der trockenen Sattigung ist aber deshalb wichtig,
weil feuchter Dampf als Mischung von trockenem geséttigtem Dampf
und flisssigem Wasser von gleicher Temperatur anzusehen ist.

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

Umgekehrt kdénnen auch alle gesittigten Dampfe durch Wirme-
zufuhr iiberhitzt werden.

Beim gleichen Kérper, z. B. Wasser, miissen die Zustéinde der
Sattigung und Uberhitzung deshalb streng unterschieden werden, weil
der Kérper in beiden Zustinden verschiedenen .Gesetzen folgt.
Aus dem gleichen Crunde 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 Dampfe verwendet wird, verstindlich.
Der Raum ist erst geséattigt mit Dampf, wenn er keinen weiteren
Dampf mehr aufnehmen kann.

Zusatz. Auch Gase konnen durch kiinstliche, sehr tiefe Abkithlung
und gleichzeitige Verdichtung in den Zustand feuchter Déampfe, bzw.
in den fliissigen Zustand versetzt werden. Dabei durchschreiten sie
das Gebiet der iiberhitzten Ddmpfe. Umgekehrt konnen die gewdhn-
lich flissigen und dampfformigen Korper durch sehr bedeutende Er-
hitzung oder Druckverminderung in gasartigen Zustand gebracht werden.



2. Die Grofen, welche den Zustand der Gase und Dimpfe bestimmen usw. 3

2. Die GroBen, welche den Zustand der Gase und Dimpfe be-
stimmen, und ihre techmnisch gebrduchlichen Rinheiten. Druek-
messung, Temperaturmessung.

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

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

Bs ist 1
v==—.
4

Anstatt v oder y kann auch das Gewicht G eines beliebigen

Volumens V gegeben sein. Es ist dann

7:—5— oder G=y-V

v:% oder V=1v-G.

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

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

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

Durch zwei dieser GroBen ist bei Gasen und iiberhitzten
Démpfen immer die dritte mithestimmt. Die Beziehung zwischen
den drei Groflen heifit die ,Zustandsgleichung® des Gases oder iiber-
hitzten Dampfes.

Einheiten. Als Gewichtseinheit gilt das kg, als Raumeinheit
das cbm. Das spezifische Gewicht ist also das Gewicht von 1 chm
in kg (y=kg/chm); das spezifische Volumen ist der Rauminhalt
von 1 kg in chm (v==cbhm/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 Fliche von
1 qem heiBit ,eine Atmosphire“ (at). Es ist also 1kg/qem=1at=
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
atmosphiirischen Luft in Meereshdhe (760 mm am Quecksilber-Barometer). Sehr
vielen Angaben iiber spezifisches Gewicht usw. liegt daher diese Druckeinheit
zugrunde, was wohl zu beachten ist. Unzuliissig ist es aber, wenn die technische
Atmosphiire wegen ihrer angeniiherten Ubereinstimmung mit der physikalischen

als ,rund 1 kg/qem“ bezeichnet wird. Die in der Technik ausschlieBlich ge-
brituchliche , Atmosphiire* ist genau 1,000 kg/qem.

1®



4 Einleitung.

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 (lIb.
per square inch). Man merke sich: 100 lbs. per sq. in.=rund 7 kg/qem.

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

Das Barometer miBt dagegen absoluten Druck. Uberdruck
und absoluter Druck werden deshalb gelegentlich als barometrischer
und manometrischer Druck unterschieden. In den Zustandsglei-
chungen muB, wie leicht verstandlich, stets mit dem ab-
soluten Druck (p) gerechnet werden. Der gleiche absolute oder
wahre Druck kann je nach dem Barometerstand (Witterung, Meeres-
h6he) die verschiedensten manometrischen Anzeigen ergeben.

Druckmessung durch Fliissigkeitssdulen. 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 die Flussigkeit im freien Schenkel,
wéhrend sie im anderen fallt. Der Hohen-
unterschied 7 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
ist p—p =y-h

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

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

Fig. 1.

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

1
1mHO=_—
m H,0 0 kg/qem

1 mm H,0= —1—kg/qcm

1
10000 = 10000 2"
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Durch einen Druck von 1 mm H,0 wird eine Fliche von 1 qm
=10000 qem mit 1 kg im ganzen belastet. Es ist also

1 mm H,0=1 kg/qm.
Fiir Quecksilber (Hg) ist mit y =13,595-1000 kg/cbm (bei 0°)
p—p'=13595-k (h in m).
Einem Uberdruck von 1 at==p— p’=10000 kg/qm entspricht
also eine Saule von
10000

= == = i 0
h= 13595 = 07356 m 735,6 mm (bei 0°).

Einem Uberdruck von 1,0333 at = 10333 kg/qm (physikal. Atm.)
entspricht eine S#éule von 1,0333.735,6 =760 mm Hg.

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

1 at="73,56 em Hg und

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

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

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

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

Zur Messung kleiner absoluter Driicke (Vakuum in Kondensatoren
u. 4.) kénnen kurze Quecksilbersdulen, 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

"abs.
_| Vak,

Fig. 2.

p (abs)=y-h.

Der lotrechte Abstand der beiden Quecksilberspiegel ist der ab-
solute Druck in ecm 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 betragt ?

Da 735,6 mm Hg =1 kg/qem, so sind

650



6 Einleitung.
Daher ist
»=25-}0,884 = 5,884 kg/qem (also nicht 5-1=06).

2. Das Vakuummeter (gewohnliches Rdhren-

federinstrument) eines Dampfmaschinenkondensators
T aim zeige einen Unterdruck von 55 cm Hg. Wie gro8 ist
iR die absolute Spannung im Kondensator, wenn das
§ 8 5 Barometer gleichzeitig auf 710 mm steht?
"‘:{""‘L—ET""‘ Der absolute Druck im Kondensator betrigt
y 9 71 — 55 =16 cm Hg, dies sind
. 16 .
Fig. 8 p= 7356 0,218 at abs. (vgl. Fig. 3).

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

Es sind fiir je 1000 mm Quecksilbersiule vom abgelesenen Baro-
meterstand abzuziehen'):

bei 0° 50 100 15° 20° 250 30° C
0,00 087 1,73 2,69 3,4b 4,31 5,17 mm Hg.

Bei Kiltegraden sind ebensoviel mm zu addieren.

Wird z. B. bei-}20° am Barometer 755 mm abgelesen, so ist
der Barometerstand fiir 0° um 0,7565.3,45=2,6 mm kleine., 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) gebrauchlich.
Diese ist zwischen dem Schmelzpunkt des Eises und dem Siedepunkt des Wassers
in 180 gleiche Teile geteilt. Thr Nullpunkt liegt 32° F unter dem Eispunkt. All-
gemein ist

°F=32+i~§°0; 002%2("]?——32); 0°F=—178°C; 0°C=32°F.

Als Normalskala (UrmaB) gilt die des Wasserstoffthermometers
mit den gleichen Festpunkten.

Fadenkorrektion. Der aus dem MeBraum herausragende Teil des
Quecksilberfadens besitzt eine andere Temperatur (¢, als das Queck-
silber im Behélter. Infolgedessen zeigen die Thermometer mit heraus-
ragendem Faden grundsitzlich zu niedrig, falls die AuBlentemperatur
niedriger ist, dagegen zu hoch, falls die AuBentemperatur héher ist
als die zu messende Temperatur,
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Allgemein gilt fiir die Korrektion

n-(t—t)
~ 6300
bei n herausragenden Graden.

Beispiel. Das Thermometer einer HeiSdampimaschine zeige eine Ein-
tritts-Dampftemperatur von 300°. Die Skala tritt bei 100° aus der Fassung.
Die Anflentemperatur am Thermometer betrigt 60° (infolge Strahlung vom
Zylinder her). Die Fadenkorrektion wird daher, da n =300 — 100 = 200 Grade
herausragen,

200-(300—60)

4t = 300 = 7,6° so dafl die Dampftemperatur 300 47,6 =307,5° ist.

7



I. Die Gase.

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

Das Gesetz von Boyle (Mariotte). Wird der Raum V|, einer be-
liebigen Gasmenge von der Temperatur {,, dem absoluten Druck p,
und dem spez. Volumen v, auf ¥V vergrofert oder verkleinert und zwar
g0, daf am Ende die Temperatur wieder ¢, ist, so fallt (bzw. steigt)
der absolute Gasdruck im umgekehrten Verhdltnis der Rdume. Es
ist also

oder
pV=0p,Vo; PV="0g%:
Mit Bezug auf das spezifische Gewicht der Gase besagt das
Gesetz, daB sich bei gleicher Temperatur die spezifischen Gewichte

wie die absoluten Driicke verhalten. Denn wegen %0=;’— ist auch
0

p_7

Do Yo

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

720

Der abs. Anfangsdruck ist TaEE 0,10 =10,98 — 0,10 = 0,88 at.
720 ’
Der abs. Enddruck 735.6 ~+7,00=17,98.

Daher ist das Raumverhdltnis (,Verdichtungsverhéltnis®)
Yo_ 2798 _ g0
Vv », 08 ——

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 09 gleich 1,293 ist?
600

st y = L2 —=1,02 )
Es ist y = 1,298 760 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

Der abs. Anfangsdruck ist ,—7-5—5—,5—[— 1=1,747,

daher ist der abs. Enddruck p = 1,747-%:0,582 at abs.,
also 0,747 — 0,582 =0,165 at Unterdruck.

Das Gesetz von Gay-Lussac. Wird eine unter beliebigem un-
verinderlichem Druck stehende Gasmenge erwdrmt (oder abge-
kiihlt), so nimmt ihr Raum fiir jeden Grad Erwérmung (bzw. Abkiih-
lung) um */,,, des Raumes zu (bzw. ab), den sie bei 0° C und gleichem
Drucke einnimmt. Dieses Gesetz gilt fiir alle Gase.

1. Form. Mit v, als Volumen bei 0° ist demnach das Volumen
v, bei t,°
? 2
v1=vo—}—v0'2—;—3—=vo‘<1 —}-5—713)
Bei einer anderen Temperatur ¢, >>¢ wire das Volumen

,
”2="’o+”o'ﬁ-

Durch Subtraktion folgt
t,—1t,
273
(abs. RaumvergréBerung bei Erwirmung von ¢, auf t,).

1)2-——’01 =v0.

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

t?
o _ 't
vy 2
1 +273
oder
33_273 +t.
vy 213+,

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 erhdlt man eine neue Skala, in der
die gleiche Temperatur durch eine um 273 groBere Gradzahl (T)
ausgedriickt wird. Es ist also

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

V2 __T-g

(1 T 1’1’
in Worten: Bei gleichem Druck verhalten sich die Raum-
inhalte gleicher Gewichtsmengen desselben Gases wie die
absoluten Temperaturen.

DaB iibrigens das Gesetz von Gay-Lussac nicht bis zu beliebig tiefen

Temperaturen giiltig sein kann, geht daraus hervor, daB mit T, = 0 (f, = — 273°)

das Volumen des Gases v, = 0 sein, das Gas also keinen Raum mehr einnehmen
wiirde, was nicht denkbar ist.

7

7000

)
b )
N )
400° ﬁ/ N ,‘6‘/ Y b
NI EY zs K .
R K /
/ § o
600° SO
51 o 4
S Ly 7=
5 ) V7 | 17
3 400 Verdichty, | Ausilehmurg) 0770
200° s A psst—"
ay =
; / / g
. ) < 3@75/1 , |0.39%—
e R
e I Sy
-200° 1 e 5’/5// i
1 b ]
273 v 7 Uy Yolumen,v cbm
Fig. 4.

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

) . .
Weil 22 — % jgt, so ist auch
v )

1 2

n_T:

v2» Th

Triigt man die Volumina als Abszissen, die Temperaturen (¢ oder T)

als Ordinaten auf (Fig. 4), 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

(p = konst.).



3. Die Gasgesetze von Boyle (Mariotte) und von Gay-Lussac. 11

verlauft sie bei niedrigerem Druck tiefer, weil zu solchem bei gleicher
Temperatur groBere Volumina gehoren, bei héherem Druck héher.
Das Gesetz in seinem ganzen Umfang wird also durch eine Schar
von unendlich vielen Geraden aus dem absoluten Nullpunkt verbild-
licht. Fig. 4 ist die einfachste Form einer Zustandstafel der Gase.
Jeder Punkt der Tafelebene entspricht einem bestimmten Gaszustand.

Beispiele: 1. Wievielmal kleiner ist unter gleichem Druck der Raum-
inhalt derselben Gasmenge bei —20° als bei —-20°?

Es ist Yjay 273420 293

V_a0) 273 — 20 253

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

2. Wenn sich die Rauchgase einer Feuerung von 1200°C auf 250°C ab-

kithlen, wievielmal weniger Raum nehmen sie am Ende der Feuerziige ein als
am Anfang?

Es ist

=1,16.

Vuson) 27341200 1473
Vosy | 2731250 523

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

2,82.

Das vereinigte Boyle-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 p, das spez. Gewicht bei ¢,°
und p, at abs., so ist nach dem Boyleschen Gesetz das spez. Gewicht bei

t,° und p at abs. gleich yl--zi. Nach dem Gay-Lussacschen Gesetz
ist es daher bei p at und ¢° im Verhiltnis (273 4t,): (278 +-t)=1,:T
groBer als 71’5’ daher

1
. 2. T
T T
Diese SchluBifolgerung ist deshalb zuldssig, weil das Boylesche

Gesetz fiir jede Temperatur, das Gay-Lussacsche fiir jeden Druck
gilt.

Mit y=-1—, 7/1=—1~ wird auch

,Ul
o T
V=1
v T,
14 V.
und wegen V=" v1=é— auch
T
v—=v, 2
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Beispiele: 1. Das spez. Gew. trockener Luft ist bei 0° und 760 mm Hg
1,293 kg/cbm. Wie gro8 ist es bei 4 20° und 710 mm?
710 2734-0
760 278 1 20
2. In einem luftverdiinnten Raum von 0,9 cbm Inhalt herrscht eine Luft-
leere von 60 cm Hg (Unterdruck), bei einem Barometerstand von 740 mm und

einer (inneren) Temperatur von 17° Welches Luftgewicht ist in dem Raum
enthalten?

Mit

y=1,293. = 1,126 kg/chm.

74 — 60 273
y=1,203 B TR F I ¥ = 0,225 kg/cbm
ist

G=7y-V=0,225-0,9==0,2025 kg.

3. Eine Gasmaschine verbraucht fiir die Nutzpferdestirke und Stunde
550 1 Leuchtgas von 200 Barometerstand 700 mm. Wieviel Liter Gas sind
dies bei 0° und 760 mm? (Reduktion des Gasverbrauchs auf den Normalzustand.)

Es ist
» 4
v, =vy. & 20
0 n T
V= 550120278 _ 479

4. Die allgemeine Zustandsgleichung der Gase.

Die Beziehung zwischen Druck, Raum und Temperatur im vorigen
Abschnitt
2.5

v
p» T

1

kann man in der Form schreiben

Py _ DY
T T,

v, . . .
Der Wert %1— ist also, so verschieden auch p, v und T sein mdgen,

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

1% = 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 mégen. Man erkennt, dafl durch zwei
dieser Groflen immer die dritte bestimmt ist.
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Die Konstante R ist fiir die verschiedenen Gasarten verschieden.
Thr Wert

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

10333 37,85

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

Daher
_ 3185

1,293

Es ist wichtig, zu bemerken, daf in der Zustandsgleichung und allen spéter
daraus hervorgehenden Beziehungen der Druck p als abs. Druck und in kg/qm
einzufiihren ist. — Nur wo Druckverhéltnisse vorkommen, kann ohne weiteres
mit einer anderen Druckeinheit, z. B. kg/qem oder Quecksilbersiulen (abs.) ge-
rechnet werden!

=29,27.

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

S
V=7
g0 wird pV=GRT.

In dieser Form gilt die Zustandsgleichung fiir ein beliebiges Gasgewicht.

b. Zusammensetzung von Gasgemischen nach Gewichtsteilen und
Raumteilen. Spezifisches Gewicht aus der Zusammensetzung.
Mittleres oder scheinbares Molekulargewicht.

Die einzelnen Bestandteile eines Gasgemisches koénnen 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 abgeson-
dert und auf unter sich gleiche, sonst beliebige Driicke und Tempe-
raturen gebracht. Das Verhéltnis b des so gewonnenen Einzelraumes
zur Summe aller dieser Einzelrdume ist der Raumanteil des Einzel-
gases. Die raumprozentische Zusammensetzung folgt daraus durch
Multiplikation mit 100.

Aus den Raumanteilen v, b,, b, . ..lassen sich die Gewichtsan-
teile g,, g,, g; berechnen (und umgekehrt), wenn die spezifischen Ge-
wichte oder die Molekulargewichte aller Bestandteile bekannt sind.
Das Gesamtgewicht der Raumeinheit ist némlich (spez. Gew.)

=0y ey o o (1)
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also der Gewichtsanteil des Einzelgases

g, = 0, " g, = Dy V2 (2)

= , .o

e 17 e sE R TR O S

Andererseits sind bei gegebenen Gewichtsteilen die Raum-
91 92

inhalte der Einzelgase im obigen Sinne vy ihre Summe also
1 Ve
5_71_+ il + ..., daher die verhaltnisméaBige GroBe des einzelnen Raumes
Y1 Ve
A 92
o, /1 b —h . (3)

_——, g == —
fy A
Y1 Ve ™ 71+7’2 T
An Stelle von y,, y,, 75 ... kénnen iiberall auch die (bequemeren)

Molekulargewichte m,, m,, m, ... gesetzt werden, da diese bei
Gasen den spezifischen Gewichten proportional sind. (Abschn. 6.)

Mittleres Molekulargewicht. Aus
P=0yy 0 ye 0y e

folgt unmittelbar, wenn y,, y,, 7, und y durch die Molekulargewichte
My, My, My und m ersetzt werden, der Mittelwert (Durchschnittswert)
des Molekulargewichtes, also das (scheinbare) Molekulargewicht der

Mischung
Mm==1, M 40 Mmy g mg... . . . . .(4
Das spezifische Gewicht wird hieraus nach Abschn. 6
m
=_—— (fir 0° und 760mm) . . .. .(5
7 =551 ( ) (5)
1. Fiir ein Rauchgas hat sich folgende riumliche Zusammensetzung ergeben :
p(CO,) =12, »(0,)=6, v(N,) =182
Wieviel Gewichtsteile sind dies? Wie groB ist das spezifische Gewicht?
Mit m(CO,) =44, m(0,) =32, m(N,)= 28,08 wird

12.44
g(COy) = 12.44 4-6-32 82.28,08
9(0;) =0,063, g(N,)=0,763.

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

y=10,12.1,965 4 0,061,429 -} 0,82.1,254 = 1,35 kg/cbm.
Bequemer wird, nach Gl 5,

=0,173 (17,3 v. H.).

— M
"= 993
wobei
m=0,12-44 4-0,06-32 4 0,82-28,08 = 30,2,
daher

y=1,35.
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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 erfahrungsgeméfB 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 unverdnderlichen Gewichtsverhdltnisse, in denen diese Stoffe Verbindungen
eingehen, so sagt das Daltonsche Gesetz aus, dal bei einer Verbindung von
A und B zu einem neuen Stoff a Gewichtsteile von A 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 Gewichtsverhéltnissen gemischt sind. In diesem Falle bleibt dann von
dem Grundstoff, der im UberschuB {iber das Verhiltnis @ : b vorhanden ist, eine
entsprechende Menge iibrig, die nicht in die Verbindung eingeht (z. B. Luft-
iberschuB bei der Verbrennung). Bei der Zersetzung eines aus 4 und B
bestehenden Stoffes stehen die Zersetzungsprodukte stets im Verhéltnis a: b,
gleichgiltig ob die ganze Stoffmenge oder nur ein Teil davon zersetzt wird.

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

Verbindet sich ferner B mit C, so enthalt der neue Stoff die Grundstoffe
im Verhéltnis b:c¢ usw. Wahlt man fiir einen willkiirlichen Stoff die Grund-
zahl a beliebig, so erhédlt 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 konnen.
Es hat sich ferner gezeigt, dal auch ganze Vielfache von a, b, ¢, d ... usw. sich
verbinden kénnen, also ma, nb ... Gewichtsteile von 4, B..., wobei m und n
=1,2,38,4... sein kann. (Gesetz der konstanten und multiplen Proportionen.)

Als Vergleichsgrundzahl wird heute @ =16 {iir Sauerstoff gewidhlt und
diese' Zahl wird das Atomgewicht des Sauerstoffs genannt. Jedem anderen
Grundstoff kommt sein bestimmtes unveridnderliches 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-0,
daB in diesem Stoff auf je C=12 Gewichtsteile Kohlenstoff O = 16 Gewichts-

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

In der Kohlensiiure (Kohlendioxyd) CO, sind gemdB
C-++20=CO,
124-2.16 =44

auf 44 Gewichtsteile dieses Stoffes 12 Teile Kohlenstoff und 32 Teile Sauerstoff
enthalten. Zur Verbrennung von 12 kg Kohlenstoff sind 32 kg Sauerstoff nétig,
also fir 1kgC 82/12=28/3=2,667 kg O, und es werden bei der Verbrennung
44/12 =11/3 = 3,667 kg CO, gebildct.

Wéihrend die kleinsten Teilchen der Elemente Atome genannt werden,
heifien 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
12 +16 =28, das der CO, 124 2.16 =44, das des Wassers H,0=12-1,008
-} 16 = 18,0186.

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

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

C-+0,=CO,
oder fiir die Bildung von Kohlenoxyd
2C+4 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 Gewichtsverhdltnisse bleibt es allerdings gleich, ob man die erste
oder die zweite Schreibweise wihlt, jedoch nicht fiir die Raumverhdltnisse, wie
aus dem folgenden hervorgeht.

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

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

wenn die eingeklammerten Buchstaben gleiche RaumgréB8en der Stoffe be-
zeichnen. Die Gleichung hat genau den gleichen Bau wie die obige zweite Gleichung
fiir die Gewichtsverhiltnisse, und diese Regel, nach welcher die Gewichtsgleichung
auch rdumlich gedeutet werden kann, ist fiir gasartige Stoffe allgemein giiltig.
Schreibt man also die Reaktionsgleichung fiir die Gewichtsverhiltnisse so an,
daB die Einzelgase mit ihren Molekulargewichten auftreten, so ergibt diese
Gleichung auch die riumlichen Verhéltnisse. Wenn z. B. Kohlenoxyd mit Sauer-
stoff zu Kohlenséiure verbrennt, so gilt

2 CO 4 0, =2 CO,;

riumlich gedeutet heiBt dies: 2 Raumeinheiten Kohlenoxyd verbrennen mit
1 Raumeinheit Sauerstoff und die entstandene Kohlensiiure nimmt den gleichen
Raum ein, wie urspriinglich das Kohlenoxyd. Gegeniiber dem Gesamtraum des
Kohlenoxyds und des Sauerstoffs von 2-}1=3 Raumeinheiten nimmt die
Kohlenséiure 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:

Yi_ ™y

Voo My
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Mit

wird hieraus
m; v =Mz V3.

v,,7, sind die Rauminhalte von 1kg. m, v, und m,v, konnen daher
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,,
My, sind 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 Ver-

haltnis der Molekulargewichte der Gase stehen, haben
gleichen Rauminhalt.

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

== 1 cbm
Y= 1429232 O™

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
1,429234

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

= 22,4 chm

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

" 924
4

oder __m 1
7=%g . (1)

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

. m=22,4 (v;y, + 0,7, +-..)
Schiile, Leitfaden. 2
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Die Tabelle enthilt die Molekulargewichte und die spez. Gewichte
der wichtigsten Gase:

. Molek.-Gew. spez. Gew. | Gaskonst.
Stoff Zeichen bei 00 und

m 760 mm Hg R
Sauerstoff . . . . 0, 32 1,429 26,52
Wasserstoff . . . . H, 2,016 (2) 0,090 420,9
Stickstoff. . . . . N, 28,08 1,254 30,13
Kohlenoxyd . . . (610) 28 1,251 30,30
Kohlensdure . . . Co, 44 1,965 19,28
Wasserdampf . . . H,0 (2,016} 16 =18,016 — 47,1
Methan . . . . . CH, 16,03 0,716 52,81
Luft. . . . . .. — 29 (28,95) 1,293 29,27
Leuchtgas . . . . — 11,5 0,515 78,5
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=273, und 760 mm Hg, also p=10333 kg/qm das Volumen
V=122,4 cbm zu setzen. Daher wird

10333224 =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

=38 ... ...
m
berechnet werden.

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 . .. .. .. ...

Es handelt sich nur darum, fiir eine Mischung von bestimmter
Zusammensgetzung (z. B. atmosphérische Luft oder eine Mischung aus
Luft und Brenngas oder fiir Feuergase), die Gaskonstante (,,Mischungs-
konstante“) aus den Konstanten der Bestandteile herzuleiten.
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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=v,Fptp. . ... ... (2

Py Doy Py werden als Teildriicke (Partialdriicke) bezeichnet. Es
sind diejenigen Driicke, die sich einstellen wiirden, wenn jeweils alle
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 Atmosphiiren-
druck. — Dagegen haben in einer Mischung alle Bestandteile gleiches
Gesamtvolumen (nédmlich 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, kg, so daB

G=6,+06,+6,

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

», V=G RT
P V= GszT
pg V=G, R,T.

Durch Summation folgt
(21~ po + 2g) V=(G, B, + GyR, + G,yR;) T,
P+ 0o+ ps=p
pV=(G,R, 4+ G,R,+G,R,)T. . . . . .(3)

Fiir die Mischung als Ganzes gilt aber die allgemeine Zustands-

gleichung mit der noch unbekannten Mischungskonstanten R , also
pV=GR,T.
Durch Vergleichung der beiden Ausdriicke folgt
GR, =GR, + G, R, + Gy Ry

mit

ist daher

oder
n 9; R ;2 R ;3
—_— l.{_.-... 2_{,_....

Die einzeinen Gaskonstanten beteiligen sich also an der Mischungs-
konstanten im Verhiltnis der Gewichtsanteile der Einzelgase. Mit
G G
X —Z==g, usw.

G W Q

Ry. . ...

PAs



20 I. Die Gase.

wird auch

Rm=glR1+92R;+ng3. C e e e . .(48.(

wobei g,, g, die verhdltnisméBigen 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
m myb, - myb, - mgb,

Das spez. Gewicht der Gasmischung, ausgedriickt in dem der
Bestandteile, ist wegen

Rm =

)

»
,’ —_—
™ R,T
. b »
und mit R, == R, = %
oot T
1
Vm

o 91 1 Y2 | 98
i ki U €
71 - Y2 N 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___ my, - myvy - ()
™= 991 92,4 Tt

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

GroBe der Teildriicke. Nach der Zustandsgleichung ist

G,R,T
===
Py= _G_le;e_g' usw.

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

_ GBnT
=5
daher wird durch Division
p_G R
P G R,’
oder ) R,

Do N )
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und in gleicher Weise

&

2

P2 =Gs" P

&

m

D3=4gs _R% p (Partialdriicke).

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

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

p-Vi=G,R,T.
Fiir dasselbe Gas innerhalb der Mischung gilt
»V=GR,T.
Daher ist pVi=pV
oder pl———p-%:p-nl B )
ebenso Py=2Dp"0,,
Py=2Dp-b.

Die verhiltnisméBigen Partialdriicke p,:p, p,:p usw. sind also identisch mit
den Verhiltniszahlen der rdumlichen Zusammensetzung.

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

R(O) = 26,52; R(N) =30,13.
Es ist zunichst die Gaskonstante der Luft
R, =0,236-26,52 - 0,764-30,13 = 29,27,
26,52

daher p0=0,236-—2—9—ﬁ-p=0,213-p
30,13
PN= 0,764'9—9‘:‘5?'17 = 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 réumlichen Zusammen-
setzung der Luft
vo=0,21, py==0,79, ndmlich
Po==0,21-760 =159,8, py=0,79-760 = 600,2.
Die Ubereinstimmung ist wegen der Abrundung von v auf 2 Dezimalen nicht

vollstdndig.

2. Welche Gaskonstante, welches spez. Gewicht, welche Partialdriicke be-
sitzt ein Gemenge aus 20 Gewichtsteilen Luft und 1 Gewichtsteil Leuchtgas?
Leuchtgas spez. Gew. bei 0° und 760 mm gleich 0,52 kg/cbm.
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Die Gaskonstante des Leuchtgases ist Rg=%5%5=7 2,8, die der Luft =29,27.
Dabher ist fiir die Mischung ’
20 ., 1
R=§T'29,Z7 + 5.72:8 —-%.
Das spez. Gewicht:
37,85
y = Wi 1,21.
Die Partialdriicke: der Luft
20 29,27
2—1"3171—'1’ =0,888-p,
des Leuchtgases 1728
'ﬁ"m'p = 0,111 p.

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

7a. Feuchte Luft?).

Die atmosphirische Luft enthilt stets einen gewissen Zusatz von
Wasserdampf, der im klaren Zustande der Atmosphére ungesittigh
(iiberhitzt) ist. Es ist zuldssig und gebrduchlich, diesen , Dunst“, der
einen sehr geringen Druck besitzt, als gasférmige Beimengung zu be-
handeln, selbstverstindlich nur so lange, als er noch nicht gesittigt
oder naf} 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/chm), als nach den Dampftabellen der Lufttemperatur,
die auch die Dampftemperatur ist, entspricht. In diesem Zustande be-
sitzt nimlich der Dampf den groBten 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 Dampfdruck
iiber dieses MafB steigen konnte. Gesittigte Luft oder jedes andere
mit Wasserdampf gesittigte Gas enthilt 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
geséttigten Dampfes von Lufttemperatur.

Ist der Wasserdampf der Luft naB, so ist sein Gewicht in 1 cbm
grofler als y,, die Luft ist iiberséttigt. Die Ieuchtigkeit wird sichtbar
als Wolke oder Nebel.

Enthilt die Luft aber weniger Dampf als y kg/chm, so ist der
Dampf (Dunst) ungesittigt. Das Gewicht des in 1 chm feuchter Luft
enthaltenen Wasserdampfes heit absolute Feuchtigkeit.

1) Dieser Abschnitt setzt die Kenntnis der einfachsten Eigenschaften der
Démpfe voraus, vgl. Abschn. 34.
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Der Druck der feuchten Luft p ist nach dem Daltonschen
Gesetz die Summe des Dampfdruckes p’ und des Druckes p, der reinen
Luft. Der Teildruck der letzteren 148t sich schwer direkt bestimmen,
leichter derjenige bes Dampfes (Dunstdruck). Ist die Luft gerade ge-
siittigt oder ibersittigt, so hétte man nur die Lufttemperatur ¢ zu be-
stimmen, um sogleich aus den Dampftabellen den dazu gehorigen Dampf-
druck p, entnehmen zu konnen. In ungesittigter Luft ist der Dunst-
druck unter allen Umstdnden kleiner als dieser Wert, der die obere
Grenze bildet.

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

—2Q° 0° + 200 + 30° -+ 400
»,=0,96 4.6 17,56 31,8 55 mm Hg.
y,=1,0 4,7 17,0 30,1 51,3 g/cbm.

Das Augustsche Psychrometer, das allgemein zur Bestimmung des Dunst
drucks verwendet wird, beruht auf der Erscheinung, daB 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
Wirme 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
wahrend die andere Kugel frei bleibt. Es zeigt sich, dafl das befeuchtete Thermo-
meter eine (mehr oder weniger) tiefere Temperatur anzeigt, als das trockene. Aus

dieser ,psychrometrischen Differenz“ kann mittels Tabellen, die dem Instrument
beigegeben sind, die Dunstsittigung und der Dunstdruck berechnet werden.?)

Angenihert kann der Dunstdruck p' berechnet werden aus
, 1 B
P =pPs— g Tags

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

Das Verhiltnis des Gewichtes y" des in 1 cbm ungesittigter Luft
enthaltenen Dampfes zum Gewichte y, des Kubikmeters gesittigten
Dampfes von gleicher Temperatur wird als relative Feuchtigkeit oder
Dunstsdttigung (x) bezeichnet; es ist

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

Ist der Dunstdruck p’ und die Lufttemperatur ¢ bestimmt worden,
so laBt sich daraus x leicht berechnen. Fiir den ungeséttigten Zu-
stand des Dunstes gilt ndmlich die Zustandsgleichung

2 =R, (273 1),

1) Eine anschauliche, aber weniger bekannte Theorie des Instruments ist
in dem Buche von Weiss, Kondensation, enthalten.
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fiilr den gesattigten dagegen bei gleicher Temperatur

v, =R, (273 4 1),
daher ist v =pu,,

mit v und v, als Volumen von 1 kg Dunst im ungeséttigten und ge-
gittigten Zustand. Nun ist aber
1 1
Y= und v,=—,

Y Vs

daher ! !
l=£=w.........(2)
YS pB

Man hat also, wenn p’ bekannt ist, nur noch p, gemi8 ¢ aus den
Dampftabellen zu entnehmen, um in dem Quotienten beider Driicke
die Dunstsidttigung zu erhalten.

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

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

Die Dampftabellen ergeben fiir 4 15° einen Sattigungsdruck von 12,73 mm,
daher ist die Dunstséttigung

9,5
= 1978 — 0,746
Nach den Dampftabellen ist ferner y,=0,0133 kg/cbm oder 13,3 g/cbm.

Daher enthélt die Luft ' = 0,746-13,8 =9,9 g/cbm Wasserdunst (abeol. Feuch-
tigkeit).

8. Die Brennstoffe und ihre Zusammensetzung.

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

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

Flissige Brennstoffe: Das rohe Erd61(Naphtha, Roh6l) und seine Destil-
late: Gasolin, Benzin, Petroleum und Riickstinde dér Destillation (Masut).

Der Steinkohlenteer, insonderheit seine Destillate, die Steinkohlen-
Teerdle verschiedenster Zusammensetzung. Unterschieden in Leichtdle und
schwere Teerdle. Zu ersteren das Benzol, als Handelsbenzol vermengt mit Toluol
und Xylol in verschiedenen Mengen; das Steinkohlenbenzin oder Solventnaphtha.
Die Schwerole bilden 40 v. H. des ganzen Teers, die Leichtéle nur rd. 10 v. H.,
50 v. H. sind Pech. Zu den Schwerdlen gehoren z. B. das Anthracens], Kreosotsl,
Solardl, Gasol.

Die Benzol-Kohlenwasserstoffe werden in Deutschland aus den Kokerei-
gasen, nur zum geringsten Teil aus dem Teer gewonnen. Die Kokereien erzeugen
das sog. Leichtol (Benzol 4 Xoluol -} Tylol + Solventnaphtha), das in den
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Benzolfabriken weiter verarbeitet wird. Auch das feste Naphthalin, als moto-
rischer Brennstoff verwendbar, wird aus Teer oder Kokereigasen gewonnen.
Die Braunkohlenteerdle, das Rohdl verschiedener Qualitét, Solardl,
Gasol, Paraffinél.
Der Spiritus, mit verschiedenen Mengen Wasser vermengter Alkohol.

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

Stoff C| H| S |N| O |H,0|Asche Bemerkungen
bis Auf die Trockensubstanz
Holz 49 | 6 | — |—| 44 | 20 |<0,8| bezogen. Feuchtigkeit im

lufttrockenen Zustand.

0,5 11,1/ 20 | pnis | 2

Torf 48 (45| bis |—| — | 20 bis » ” ”
0,9 12,7| 34 30
1 106/15] 12| 4
Braunkohle 52 | 4 bis 177 :2_6 ;4: ﬁ lufttrocken
u. m.
Braunkohle-Briketts | 54 |4,4| 1 0,5 22| 12| 6 »
0,5 10,7| 6
Steinkohle 80 |4,7| bis | —| — | 1,3} 6,5 D)
1,5 |1,7| 11
Anthrazit 92 3,2/0,8/0,7/2,3| — | 1,2 »
Koks 88 |0,7(0,86 1,4 2 7 | aus Ruhrmagerkohle
92 10,7/ 0,8 1,5 1,5 | 3,5 |aus Ruhrfettkohle
Gemenge v.Kohlenwasserstofien
Erdol und Destillate | 85 { 14 | — {—| 1 | — | — | Benzin—=Hexan-}Heptan
CSH14+C7H16
Steinkohlen-Teerol 90 | 7104 Aromatische (kohlenstoff-
(schwer) bis | bis | bis reiche)Kohlenwasserstoffe
85 [ 13| 1
Steinkohlen-Teerd] O,gfe ,Sz?ﬁ“’éﬁﬁg?ﬂ
Leicht6l (roh) 0,09 C,Hg - 0,06 C,H,
(Xylol) (Steinkohlen-
Benzol (C,H,) 92,31 7,7 —+-0,15. benzin)
Ruckst.
" Fett-Kohlenwasserstoffe
ittt | 5| 1
CyHop—, (wasserstoffreich)
Alkohol (Athyl-) 52,2118,0 34,8 C,H,0.
Naphthalin 93,7| 6,3 CoHj
. 871 2 10,2
Steinkohlenteer bis | bis | —
93 | 6 1

Gasformige Brennstoffe. Das Leuchtgas, Destillationsprodukt
der Steinkohle (Entgasung durch Erhitzung unter LuftabschluB). Zu-
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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,
Raumteile 48,5 35,0 4,56 7,18 1,82 0,25 2,70
Gewichtsteile 8,4 48,7 10,9 170 17,6 0,7 6,7
Spez. Gewicht 0,515 kg/cbm fiir 0° und 760 mm; Gaskonstante R = 173,5.

Kokereigas. Mittelwerte der Zusammensetzung sind
H, CH, CO CO, N,
57 23 6 2 12 (Raumteile).

Generatorgas, aus Xoks, Steinkohle, Anthrazit, Braunkohlen-
briketts, Torf. Bei den drei ersten Stoffen durch Einblasen (Durch-
saugen) von Luft und Wasserdampf unter den Rost des Generators
(Mischgas). Zusammensetzung verschieden je nach Brennstoff und
Wassermenge.

Beispiele von Analysen von Generatorgas aus
H, CH, CO CO, N,
Koks: 7,0 2,0 276 4,8 58,6 (Mittel aus vielen Analysen)
Steinkohle: 11,5 1,1 233 57 58,4 (Mittel aus 12 Analysen)
Belg. Anthrazit: 11,0 2,3 24,83 243 58,74 (Mittel aus 5 Analysen)
Braunkohlenbriketts: 25,9 2,1 17,1 10,5 44,3 (Mittel aus 4 Analysen),
Nasser Torf: 16,75 8,0 9,1 16,0 53,4 (Mittel aus 2 Analysen).

Gichtgas. Die Zusammensetzung dieser Gase schwankt natur-
gemiB. Mittelwerte sind
H, €O CO, N,
3 26 11 60 .

9. Die technischen Verbrennungsprodukte.

Die Verbrennung erfolgt bei fast allen technischen Verbrennungs-
prozessen durch atmosphirische Luft, deren Sauerstoff sich bei hin-
reichend hoher Temperatur mit dem Kohlenstoff der Brennstoffe zu
Kohlensidure, 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, gasférmige
Kérper. Die Gesetze fiir Gasmischungen konnen daher auf sie, jeden-
falls im heiflen Zustand, angewendet werden.

Der Luftbedarf 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
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nach unbedeutenden Beimengungen abgesehen. In Raumteilen ent-
hélt sie 21 Teile O,, 79 Teile N,

Ist der Sauerstoffbedarf % (0,) in kg fiir 1 kg Brennstoff bekannt,
so ist daher der Luftbedarf

Lo= 0 23"

Dieser Mindestwert ist fur praktische Verbrennungsvorginge

nicht ausreichend, wenn vollsténdige Verbrennung eintreten soll. So-

wohl Feuerungen als Motoren bediirfen mehr Luft (25 bis 100 v. H.),
go 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)L, kg iiberschiissiger
Luft wiegt 0,232 (n—1) L, kg.

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

k(02)=—§—C—[—8H'——O,

a5 £ (0,) kg/ke.

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
tibrigen 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 konnen die (n — 1) L, kg Luft und 0,768 L, kg Stickstoff, ein-
schlieBlich des meist unbedeutenden 0,-, N,- und COQ-Gehaltes (gr) der
Brennstoffe zusammengefaBt und, wo nétig, mit dem abgerundeten
Werte R= 30 der Gaskonstanten, sowie mit der spezifischen Wérme
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 ) (H O) __k(N-+0)
Hijerin ist nun bei gegebener Dlementaranalyse (feste und fliissige
Brennstoffe)

% (CO,) — 1_; c

k(H,0)=9H,
k(N - O)=(n— 0,232) L, -} g,.
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Fiir Erdéldestillate wird z. B.

Ly=14,5kg/kg; k(COp,)=38,12; k(H,0)=1,26.

Die entstandene Kohlensdure 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, 1,26 fache des Brennstofi-
gewichtes; und die gesamten Verbrennungsprodukte wiegen bei Leuchtgas min-
destens das 14 fache, bei Kraftgas das Doppelte, bei Erdol das 15,5 fache des
Brennstoffs.

Die Raumverhiiltnisse beim Verbrennungsvergang.

Diese lassen sich zwar aus den Gewichtsverhédltnissen herleiten
gemdB Abschn. 5. Da jedoch die réumlichen Verhidltnisse 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.

a) Gasformige Brennstoffe.

Die Verbrennung des gasformigen Kohlenoxyds CO zu Kohlen-

sdure erfolgt z. B. nach der Formel
2CO + 0,=2C0,.

Riaumlich bedeutet dies, dal 2 Raumteile CO (z. B. 2 cbm) zur
vollstandigen Verbrennung 1 Raumteil (1 cbm) O, erfordern, und daB
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=3cbm Gasgemenge in 2 cbm Ver-
brennungsprodukte. Es findet eine Verminderung auf %/, des wur-
spriinglichen Gesamtraumes, also um 1 chm, statt. Der Sauerstofi-
bedarf in chm ist gleich der Halfte des Raumes des zu verbrennenden
Kohlenoxyds. Es wird dem Raume nach ebensoviel Kohlensiure
gebildet, als Kohlenoxyd zu verbrennen war.

Fiir die Verbrennung des gasférmigen Wasserstoffs zu Wasser-

dampf folgt aus
2H, 4 0,=2H,0
eine Raumverminderung auf ?/;, des Gesamtraumes und eine Sauer-
stoffmenge gleich der Héalfte der Wasserstoffmenge, wie bei Kohlen-
oxyd.
Kohlenwasserstoffe der Zusammensetzung C H  verbrennen
nach der Gleichung:

n n
CpH,+ (m - Z) 0, =mCO0, +-2—H20.
Fiir 1 cbm C_H_ sind also m +£ cbm Sauerstoff erforderlich.

Es entstehen aus 1-m —{—;—jcbm gasformigem Gemenge m —{—;—lcbm

Verbrennungsgase, die Raumverdnderung betrigt also:

<m+g>—-<l—}—m—|—2—>=£———1cbm Y
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Bei der Verbrennung von CH,, Methan, ist also die Rauménderung
gleich Null, falls der Wasserdampf gasférmig bleibt; der Sauerstoff

hat den m+%=2 fachen Raum des Methans.

Beliebiges Brenngas. Mit Riicksicht auf die beschriebenen Raum-
verhidltnisse lassen sich fiir ein ganz beliebiges Gasgemisch von be-
kannter rédumlicher Zusammensetzung die zur Verbrennung notigen
Sauerstoffmengen und die Gasmengen, aus denen die Verbrennungs-
produkte bestehen, leicht bestimmen.

Das Brenngas sei zusammengesetzt nach dem Schema:

”(Ha) + D(CO) + D(CH4) + 9(02) + D(Nz) + b(Coe) + b(H,_,O) =1 (2)

Dann werden gebraucht (fiir 1cbm Brenngas):

(Omin = D(—CQ)%)JEIJ—) -+ 2v(CH,) — v(0,) cbm Sauerstoff, (3)

_(O)min
also L, = 01 cbm Luft . . . . . . .(3a)

In den Verbrennungsprodukten von 1 chbm Brenngas sind
enthalten:
Kohlensédure:
9(CO)+v(CH,) +(CO,) cbm =TV[CO,]. . . . . .(4)
Wasserdampf:
v(H,) -+ 2v(CH,) + v (H,0)chm=V[H,0]. . . . .(5)
Sauerstoff:
(n —1)(0)pin cbm, mit n als LuftiiberschuBzahl, = V[0,]. (6)
Stickstoff:
0,90 L, +o(N,)ebm=V[N,] . . .. .(7)

Die Summe dieser 4 Anteile ist die gesamte Rauchgasmenge aus
1 cbm Brennstoff. Zieht man von dieser Menge 142 L, ; cbm, das
Volumen des unverbrannten Gemisches ab, so erhilt man die ge-
samte Rauméinderung AV bei der Verbrennung von 1 cbm Brenngas.
Die Rechnung ergibt

AV:-%@(CO)—%b(HQ)cbm/cbm, N )

wie sich auch unmittelbar anschreiben 1liSt.

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

VO =1 _{_ n Lmin'
Das Rauchgasvolumen bei gleichem Druck und gleicher Tempe-
ratur ist
Vy=1+4nL,,+4v . . . ... .(9

wobei AV in den meisten Fillen negativ ist, also V, <Yy
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Beispiel. Fiir das Durchschnittsgeneratorgas 8. 26 mit
H,=17,0, CH,=2,0, C0=27,6, CO,=4,8, N,=586v. H.

wird
(Ot = --0,276 + -~ 0,07 +2-0,02 = 0,213 cbm/chm
0213 i
Lpin = 0o — 1,014 cbm/cbm;
AV = — % .0,276 — _;_ 0,07 = — 0,173 cbm/cbm.

Mit der theoretischen Luftmenge, also n =1, wird das Gemischvolumen 1-4-1,014
= 2,014, das Rauchgasvolumen 2,014 — 0,178 =1,841 cbm.

b) Fliissige und feste Brennstoffe.

Ein beliebiger fliissiger oder fester Brennstoff enthalte C kg
Kohlenstoff, H kg Wasserstoff und O kg Sauerstoff auf 1 kg.
Nach der Verbrennungsgleichung fiir Kohlenstoff
¢4 0,=CO0,

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

Bei der Verbrennung des Wasserstoffs gemis
2H, 4+ 0,=2H,0
wird fiir je 2 kg-Molekiile, d. h. 2-2,016 kg Wasserstorf 1 kg-Molekiil

= B, cbm Sauerstoff gebraucht, fiir 1 kg Wasserstoff also W%?)lg
et
. B,H
und fiir H kg daher 2.2.016 cbm Sauerstoff.
Im ganzen werden also fiir 1 kg Brennstoff
B,C B, H
—12—+mcbm Sauerstoff

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 daB die Sauerstoff-
zufuhr aus der Verbrennungsluft nur

C H O
Omln=§30(1—2+f—§—2->0bm. T .(10)
betrdagt. Daher ist
_% <E E_R)
L,..= 021 12-{— 133 cbm Luft . . . (11)

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

%, C
V(C02)=—1°2—, . (12)
fiir H kg Wasserstoff -
7,0 =" bm. . .. ... . (19

Wird nun mit » facher Luftmenge verbrannt, so sind nach der Ver-

brennung noch
V(0,)=(m—1)Opincbm . . . . . .(14)
iberschiissiger Sauerstoff in den Verbrennungsgasen, wihrend die ge-
samte Stickstoffmenge
V()= nOpmchm . . . . . . .(15)
betragt.
Die gesamte Verbrennungsgasmenge aus 1 kg Brennstoff ist somit
Vy=V(C0,) +V(H,0)+-¥(0,) + V(N,)
_%, C B, H 79
12 _()‘—'}‘(n—l)omin +"2‘1‘nomin
5800 ( ) ( c H O )
+5 (o 1) (51—

0 0
V!':**o‘[ff—o,m (eti—s)+a) - -0
Fiithrt man zur Abkiirzung ein
H n (C  H 0 0
=g toerlmty ) te - - 00
so wird Vo=p%B,. . .. . ... ..(18)

Bemerkung. Das Volumen der heien Verbrennungsgase ist in Wirk-

lichkeit im Verhéltnis ?—?23-7;;)} groBer als die vorstehenden Werte, bei =273

noch doppelt so groB, also auch reichlich doppelt so groB als das Volumen der
in die Feuerung oder die Verbrennungskraftmaschine einstrémenden Luft. —

Beispiel. Fiir eine Steinkohle sei C=0,80 kg/kg, H = 0,047, O = 0,06.
Der Luftbedarf fiir 1 kg ist ochne LuftiiberschuB3
22,4 0,047 0,06
0,21 ( et 1 ~ 3
Das Rauchgasvolumen
Vy=28,17-4-5,6-0,047 - 0,07-0,06 = 8,17 -} 0,263 4~ 0,042 = 8,47 cbm,
bei 0° und 760 mm, bei 273° und 760 mm daher 2-8,47 = 16,94 cbm/kg.

Lpip = > =28,17 cbm von 0° und 760 mm.
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Zur Beurteilung des Luftiibersehusses aus der Rauchgasanalyse.

Aus der rdumlichen Zusammensetzung der Rauchgase, die durch volu-
metrische chemische Analyse der Rauchgase (meist im sog. Orsatapparat) er-
mittelt wird, lassen sich, auch ohne Kenntnis der Zusammensetzung der Kohle,
bestimmte Schliisse auf die Gr68e des Luftiiberschusses ziehen. Fiir den Feuerungs-
betrieb ist dies von groB8er Wichtigkeit, weil bei zu grofem LuftiiberschuBl 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 néchstliegenden Anhalt
fiir den LuftiiberschuB. Bei Luftiiberschu8 enthalten die Rauchgase von 1 kg
Brennstoff einen Luftrest von (# — 1) L, cbm, also 0,21 (# — 1) Ly, cbm
Sauerstoff. Das Volumen der Rauchgase ist mit ziemlicher Anndherung gleich
dem Luftvolumen (s. oben). Somit ist der rdumliche Anteil des Sauerstoffs in
den Rauchgasen sehr angenéhert

0,21 (n — 1) L,y n—1
n(oa)_—_(”—Lm)_=o,21——n——,. e
daher 21
n=m65. o e e o+ e e e o . . (2)

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

8,C
I. b (COQ) =1 )
127,
IL v (0, _(—1)O0py _;>,Omin
g
und
III. p(N,)=1—1(CO,) — v(0,),
920 .
Ila. b(N,) = — i
vooer v

Gl. IIT gilt allgemein, weil sich der Stickstoff bei vollstindiger
Verbrennung von C und H stets als Restglied des trockenen Feuer-
gases ergibt; Gl. IITa nur dann, wenn der Brennstoff keinen (oder
wenig) eigenen Stickstoff enthilt.

Anderen Falles ist, wenn N der Gewichtsanteil Stickstoff in
1 kg Brennstoff ist,
_ 79004, , BN
IIIb. ) (NQ)-—ﬁ—T/-,;,—— 287
Aus GL II und IITa folgt
b(0,) 21m—1
b(N,) 79 n
21
b (02)
21 —179
b (N2)

somit

n—
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Bei festen Brennstoffen unterscheidet sich 100-9(N,) immer nur
wenig von 79 und daher gibt diese genaue Gleichung nur wenig von
Gl. 2 verschiedene Werte. Ihre Anwendung setzt voraus, daB mittels
der Rauchgasanalyse v (CO,) und v (0,) bestimmt worden sind.

Die Summe von Kohlensdure und Sauerstoff im Rauchgas
ist, wenn der Brennstoff nur Kohlenstoff als brennbaren Bestand-
teil enthilt, bei jedem Luftiiberschuf gleich groB, nimlich gleich
dem Sauerstofigehalt der Luft,

p(CO,)+0(0,)=021,. . . . ... (4

weil die neugebildete CO, den gleichen Raum einnimmt, wie der dazu
verbrauchte Sauerstoff. Ohne Luftiiberschu8 ist also »(CO,)== 0,21,
(0,)==0, mit LuftiiberschuB ist v (CO,) < 0,21. Fiir einen solchen
Brennstoff wiirde es also geniigen, p(CO,) zu bestimmen, um den
Luftiiberschul berechnen zu kénnen. Aus Gl 1 und 4 folgt einfach
0,21

n—m,.........(la)
gleichbedeutend mit Gl 2. In Wirklichkeit enthalten die meisten
Brennstoffe auch Wasserstoff und dann ist

b(CO,)+-v(0,) <021,
weil der Teil des Luftsauerstoffs, der zur Verprennung des Wasser-

stoffs dient, mit dem Verbrennungswasser aus der Analyse ver-
schwindet. Gl. 3 ergibt dann den genauen Luftiiberschuf.

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

3B, C
”(002)=Té°‘77,
daher mit B,=122,4 !
'=_2&4_9. (6)
P = Taw@o) ot

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

b (CO;) =0,10, v (0,) = 0,093,
b (Ng) =1 — 0,193 = 0,807.
Der LuftiiberschuBl ist angenihert

daher

21
n= m = 1,80 )
genauer
n=———271—9———= 1,765,
21 —m-9,3

Schiile, Leitfaden. 3
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Der Aschengehalt der Kohle fand sich zu rd. 0,11 des Gewichts; wird

nun N -+ O=0,06 geschitzt, so ist
C+H=1—0,17=-0,83, und mit H=rd. 0,06
C=10,77.

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

¢70,537-0,10

Bei 273° C wire das Volumen 2-14,4 = 28,8 cbm.

= 14,4 cbm/kg.

10. Wirmemenge und Temperatur, spezifische Wirme.

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

Die Wiarme haftet den Koérpern an und breitet sich gleichm&Big
in ihnen aus. Gleiche Gewichtsteile eines in sich gleichartigen Korpers,
der von anderen Koérpern isoliert ist, enthalten im Warmegleichgewicht
gleiche Bruchteile der ganzen im Korper befindlichen Wérmeenergie
oder Warmemenge.

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

Wenn iiber den Weg, auf dem ein Korperseine Warme 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 anderen enthilt. Wir unterscheiden ,wirmere® und ,kéltere
Korper; den Grad der Erwidrmung bezeichnen wir als Temperatur.

Der gleiche Korper oder verschiedene gleichschwere Korper aus
gleichem Stoff enthalten im wirmeren Zustand mehr Warme als im
kilteren. Die Erfahrung lehrt aber weiter, da8 gleichschwere Koérper
von verschiedenem Stoff, z. B. 1 kg Wasser und 1 kg Eisen, sehr
verschiedene Warmemengen enthalten und doch den gleichen
Grad der Erwirmung, gleiche Temperatur besitzen kénnen. Wasser
braucht z. B., um in den gleichen Wéirmezustand zu kommen, rund
neunmal mehr Wirme als das gleiche Gewicht Schmiedeeisen.

Einen vom Wirmesinn unabhingigen MafBstab fiir die Tempera-
tur erhdlt man aus den Verdnderungen des Zustands der Korper bei
der Wirmeaufnahme oder -abgabe. Fast alle physikalischen Eigen-
schaften der Korper werden durch die Wéarme veréindert.

Vor allem ist es die Rauméinderung der Korper durch die
Wirme, die zur Temperaturbestimmung geeignet ist.

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

Von anderen, durch die Wirme hervorgebrachten Veriinderungen werden
hauptsichlich die Anderung des elektrischen Leitungswiderstandes
mit der Temperatur (Platindraht, oft in Quarzglas eingeschlossen, sog. Quarzglas-
Widerstandsthermometer) und die durch Temperaturunterschiede wachgerufenen
thermoelektrischen Strome bez. Spannungsunterschiede (thermoelektrische
Pyrometer) zur Temperaturmessung beniitzt. Bei den letzteren sind zwei Metall-
dréhte aus verschiedenem Metall zusammengelétet. 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
verhdltnisgleich. Fiir Feuertemperaturen besteht der eine Draht des ,Elements“
aus Platin, der andere aus der Legierung Platinrhodium. Bei Heidampftem-
peraturen wird Kupfer und Constantan gewihlt.

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

Die Wiarmemenge, die man 1 kg fliissigem Wasser zuzufiihren
hat, um seine Temperatur um 1°C zu erhdhen, wird als ,Einheit
der Warmemenge“ (Warmeeinheit, Kalorie, abgekiirst WE bez. Cal)
angenommen).

Zur Erwirmung von 1 Gramm Wasser ist der 1000te Teil dieser Wirme-
menge erforderlich. Diese Einheit ist in der Physik gebrduchlich 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, es ist also 1Cal==1kecal.

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

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

Die Messung von Wirmemengen geschieht in der Weise, daf
die Korper, welche die zu messende Wérme enthalten, mit Wasser in
leitende Verbindung gebracht werden, das die Kérperwérme aufnimmt.
Aus der Temperaturerhshung und dem Gewicht des erwérmten Wassers
kann die iibertragene Wirmemenge berechnet werden (Kalorimeter).

1) Fiir verschieden hohe Temperaturen des Wassers ist dieser Wert nicht
ganz_gleich. Die Temperatur, fiir welche die Einheit gilt, ist 15 bis 18° C.
Die Anderungen sind aber, wenigstens zwischen 0 und 1009, nicht so groB, da8
sie bei gewohnlichen technischen Rechnungen beriicksichtigt werden miiiten

3*
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11. Abhiingigkeit der spezifischen Wirme von der Temperatur.
Wahre und mittlere spezifische Wirme.

Die spez. Warme fester und fliissiger Korper ist zwar von der
Ho6he der Temperatur nicht vollig unabhingig, auch in weiter Ent-
fernung von dem Schmelz- bzw. Siedepunkte nicht. Jedoch sind die
Unterschiede innerhalb nicht zu weiter Grenzen nicht bedeutend.

Solange nur mafBige Temperaturunterschiede untersucnt wurden,
hielt man auch die spez. Wirme der Gase (¢, und c,) fiir gar nicht
oder nur sehr wenig verénderlich. Untersuchungen bei Temperaturen
von 0° bisrd. 3000° ergaben jedoch, da bei diesen Temperaturen c,
und ¢, doch sehr erheblich gréBer sind, als zwischen 0° und
100°. " Diese Tatsache ist fiir die Beurteilung der Vorgéinge in den
Verbrennungskraftmaschinen, in denen Temperaturen bis 2000° auf-
treten, von grofiter Wichtigkeit.

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

v _ ¢
[ — “m
§ Y43 t—1t
< EE als ,mittlere spez. Wirme
[ zwischen 1, und ¢, “ bezeich-
At . . :
e —t—ty— e | net. Dies ist die durch-
Q‘; gschnittlich fiir 1° Erwir-
ot { mung notige Wirmemenge.
L y Erweist sich dieser Quo-
37) ¢’ t Temperaturt

. tient auch zwischen belie-

Fig. 5. bigen anderen Temperatur-

intervallen innerhalb t, — ¢,

als gleich grol, so ist er mit der , wahren“ spez. Wiarme identisch.

Es ist alsdann fiir jeden einzelnen Grad die gleiche Wérme ¢ er-

forderlich; die mittlere, gleichzeitig die wahre spez. Wérme, ist in
diesem Falle unveréinderlich.

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., 8o ist zunfichst die mittlere spez. Wiarme fiir alle diese Inter-
valle ungleich. Aber auch innerhalb der einzelnen Intervalle werden
die Werte ¢, ungleich ausfallen, z. B. anders von 0—10° als von
10-—20°% von 20—30° usw. Selbst fiir einzelne Grade oder Bruchteile
davon ist dann die spez. Warme verschieden.

Je kleiner indessen der Temperaturunterschied gewahlt wird, um
so geringer wird der Unterschied zwischen der mittleren und der
wahren spez. Wérme ausfallen. Die mittlere spez. Wirme fiir ein
unbeschrinkt kleines Temperaturintervall wird als wahre spez. Warme
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bezeichnet. Ist also zur Erwirmung um A4 {° die Wiarme 4 @ erforder-
lich, so ist 4Q

=t

(wahre spez. Wirme).

Trigt man die zur Erwérmung von £, auf ¢ erforderlichen Wirme-
mengen @ als Ordinaten zu den Temperaturen als Abszissen auf, Fig. 5,
so wird man bei verdnderlichem ¢, eine krumme Linie erhalten,
dagegen bei unverianderlichem eine Gerade. Denn nur im letzteren Falle
ist die Warmemenge der Temperaturerh6hung proportional.

Zieht man die Tangente bei ¢, so ist

=4e__Q
At t—¢
(wahre spez. Wirme bei t).
Dagegen ist
N
L —)

(mittlere spez. Wirme von t, bis ).

Ist im besonderen Falle die c-Linie eine Gerade (die spez. Wérme
éndert sich ,linear” mit der Temperatur), so wird auch die ¢, -Linie
gerade. Die mittlere spez. Warme c,, zwischen ¢, und ¢ ist dann gleich
der wahren, spez. Wirme fiir die halbe Temperatur (z.B. die mittlere
zwischen 0 und 2000° gleich -

der wahren bei1000°) Fig.6. | bt 7
Wenn allgemein o7 4%
on=at 722" — T =11 Ty
c—a-bt - R
-—:$’_'_ _________ 4= T A A
ist, so ist 7 3',3
1 ~—-——L-—»725-_—-1 | |
Cm=a -+ 5 bt, | by
2 ' by |
zwischen 0° und {°. Fig. 6.

12. Spezifische Wirme der Gase.

Wihrend die spez. Warmen fester und fliissiger Kérper von den
duBeren Umstéinden bei der Erwdrmung oder Abkiihlung, insbeson-
dere von Anderungen des Druckes und Volumens fast unabhingig
sind, zeigen die spez. Wiarmen gasartiger Korper eine sehr bedeutende
Abhéngigkeit von diesen Umsténden.

Zwei Félle sind von grundsétzlicher Wichtigkeit, die Erwirmung
bei konstantem Volumen und die Erwirmung bei konstantem
Druck des Gases. Im ersten Falle wird das Gas in einem allseitig
fest geschlossenen Gefil, ohne die Moglichkeit einer Ausdehnung oder
Zusammenziehung seines Raumes, erwiirmt bzw. gekiihlt, wobei die
Wirmemenge ¢, fiir 1 kg und 1° gebraucht wird (spez. Wirme bei



38 1. Die Gase.

konstantem Volumen). Im zweiten Falle wird das Gas in einem
offenen Gefdl oder in einem durch einen Kolben oder sonstigen
beweglichen Verschlufl abgesperrten Gefdl erwarmt, so daB es, ohne
seinen Druck zu #ndern, seinen Raum beliebig vergrofern oder ver-
kleinern kann. Dabei wird fiir 1 kg und 1° die Warmemenge ¢, ge-
gebraucht (spez. Wérme bei konstantem Druck).

Alle Messungen der spez. Wiarme von Gasen beziehen sich auf
diese zwei Fille. Ist ¢, oder ¢, bekannt, so lassen sich die spez. Wir-
men fiir beliebige andere Fille herleiten. Selbst ¢, und ¢, bestimmen
sich gegenseitig (Abschn. 21 und unten). Mit der absoluten Hohe
der Temperatur dndern sich, wie in Abschn. 11 allgemein erwéhnt,
auch die Werte von ¢, und c,.

Die verschiedenen Gasarten lagsen sich hinsichtlich des Verhaltens
ihrer spez. Wéarmen ¢, 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 (0,, H,, N,, CO usw.), die dritte die mehratomigen
Gase, unter denen CH,, C,H,, C,H, die technisch wichtigsten sind.
Auch S80,, NH,, CO, und H,0 im gasartigen Zustand rechnen hierzu.
Fir die erste und zweite Gruppe ldB8t sich mit guter Annéherung
ein allgemeines Gesetz aufstellen, das lautet:

Zur Erwirmung gleicher Volumina verschiedener Gase von
gleicher Atomzahl sind unter gleichen #uBeren Umstéinden gleiche
Wirmemengen notig, Druck und Temperatur bei allen Gasen als
gleich vorausgesetzt.

Bezeichnet man also die auf die Masse von 1 cbm von 0°
und 760 mm bezogenen spezifischen Warmen bei konstantem Volumen
und bei konstantem Druck mit €, bzw. €,, so haben die zwei-
atomigen Gase gleiches €y und gleiches @p; es isb

ebenso fiir @p.

Die gewdhnliche auf 1 kg bezogene spez. Wirme 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,cy,, mycCp,, Mycyp, - .. 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 Cp, == My cpa =My cPa :

Andererseits ist die spez. Warme bezogen auf die Masse von 22,4 cbm
von 0° und 760 mm gleich 22,4 §,. Man hat also

My Cpy == My Cp, == My Cp, == 22,4 €.
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Das Produkt mc,, d.h. die spez. Wirme bezogen auf die Menge von
m kg eines Gases, bezeichnet man als Molekularwédrme. Die zwei-
atomigen Gase haben also gleiche Molekularwérmen, ebenso die ein-
atomigen unter sich.

Fiir die zweiatomigen Gase konnen als Mittelwerte bei 0° an-
genommen werden

mcp=6,86,

mc, — 4,88

daher v ”
¢, =0,306,

@y =0,218 Cal/cbm 0°, 760 mm.
Die hieraus mit den entsprechenden Molekulargewichten berechneten
Werte, sowie die aus direkten Versuchen ermittelten Werte c, sind
nebenan zusammengestellt.

0, H, N, CO  Luft
m= 32 2,016 28,08 28 28,95
c,= 0,214 3,40 0,244 0,245 0,237 (berechnet)

c,= 0,218 3,40—3,41 0,249 0,242 0,241 (Versuch).
Fiir ¢, erhdlt man
0, H, N, CO Luft
c,=0,152 2,42 0,174 0,174 0,168 (berechnet)
¢,=0,156 2,415 0,178 0,171 0,172 (Versuch).

Abhingigkeit von der Temperatur. Nach den neueren Versuchen
ist es sicher, dal die spez. Wirmen c, und c, aller Gase, auler den
1atomigen, mit wachsender Temperatur zunehmen, und zwar fir
2 atomige Gase proportional mit der Temperatur. Man hat also

Cp == Cp, 1~ bt

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

Das obenerwihnte Gesetz von der sehr angeniherten Gleichheit
der Molekularwirmen der zweiatomigen Gase gilt, wie Langen durch
Versuche mit den verschiedensten Mischungen dieser Gase bewiesen
hat, auch fiir hohe Temperaturen. Es ist also

me, = 4,88 - 0,001 06 ¢
me, == 6,86 -4 0,001 06 t.

Daraus ergeben sich folgende Beziehungen:

Sauerstoff  ¢,== 0,156 4-0,00003832¢; ¢,=0,218 0,0000332 ¢
Stickstoff  ¢,=0,178 4-0,0000378¢; ¢,= 10,249 +0,0000378¢
Wasserstoff ¢, = 2,415 0,000526t; ¢, = 3,40 --0,000526 ¢

3
Kohlenoxyd ¢,=0,1714-0,00003781¢; ¢,= 0,242 +-0,0000378¢
Luft ¢,= 0,172 - 0,000036 6 t; cp=0,241 -+ 0,000036 6
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Die mittleren spez. Wiarmen folgen daraus, indem man den
Faktor von ¢ iiberall halbiert, also von dem Temperaturzuschlag nur
die Hilfte nimmt.

Beziehung zwischen ¢, und c,. Verhiltnis &= c,:c,.
In Abschn. 21 wird gezeigt, daBl bei Gasen zwischen ¢, und ¢,
die Beziehung besteht
LR
» T 4ar
¢, ist also stets groBer als c,.
Nun ist nach Abschn. 6

4
R=———8 8—, somit
m

848
me,—me, — o= — 1,985.

Der Unterschied der beiden Molekularwirmen ist fiir alle Gase
gleich 1,985.

Wenn fiir ein beliebiges Gas ¢, und das Molekulargewicht m
bekannt ist, so laBt sich ¢, berechnen aus

1,985
Cy=Cp— ——.
Mit 1,985
="t =

folgt ferner das Verhéltnis der beiden spez. Wérmen

1,9
k=211 1,985
Co me,
oder
. mey
o me, — 1,985°
Umgekehrt ist
_ 1985 1
“T T k—1
1,985 &

Ist daher von irgendeinem Gas der Wert von k bekannt (dieser
Wert ist experimentell vielfach bestimmt worden), so 148t sich daraus
¢, und ¢, berechnen, und umgekehrt.

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

k=1+—1‘i—9§;—5=1,407.
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EinfluB der Temperatur auf /. Die Beziehung

85
=1--l—1’9

me,
gilt fiir alle Temperaturen. Nun ist aber fiir die zweiatomigen Gase
me, = 4,9 - 0,001 06 ¢,
1,985
k_1+4,9 -+ 0,001 06 t.

Mit zunehmender Temperatur nimmt somit % 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 daherbei den gewdhnlichen Tempe-

raturen unter 100° bis 200° mit dem Mittelwert % =—1,40
rechnen.

Bei sehr hohen Temperaturen (Feuergastemperaturen) wird je-
doch % erheblich kleiner. So hat man bei 1000° 2000°, %k=—1,333,
1,283. Tafel I zeigt den Verlauf von %k mit wachsender Temperatur.

daher

Mittlere und wahre spez. Warme der Kohlensiure bei kon-
stantem Druck.

t°¢ 0 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 |1000
¢p,, | 0,202 0,209 0,217 | 0,225 | 0,232 | 0,238 | 0,243 | 0,248 | 0,253 | 0,257 | 0,260
¢ | 0,202 0,215 | 0,230 | 0,244 | 0,257 | 0,268 | 0,275 | 0,283 | 0,289 | 0,293 | 0,297

t 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2600 | 2800 | 3000
¢p,, | 0,265]0,270 | 0,275 | 0,280 | 0,283 | 0,286 | 0,289 | 0,291 | 0,294 | 0,296
¢p |0,301]0,307,|0,311 0,315 | 0,319 | 0,322 | 0,325 | 0,329 | 0,333 | 0,336

Mittlere und wahre spez. Wiirme des hochiiberhitzten Wasser-
dampfes bei konstantem Druck.

¢ 0% | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000
¢p,, | 0,462 0,464 |0,465 | 0,468 | 0,470 | 0,473 | 0,476 | 0,479 | 0,484 | 0,490 | 0,495
¢y | 0,462 0,465 | 0,470 | 0,475 | 0,481 | 0,489 | 0,499 | 0,509 | 0,521 | 0,535 | 0,551

0C | 1100° | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2600 | 2800 | 3000
¢p,, | 0,500 0,506,| 0,520 | 0,585 | 0,554 | 0,578 | 0,603 | 0,629 | 0,655 | 0,683 0,713
¢ |0,572]0,594 | 0,644 | 0,696 | 0,750 | 0,808 | 0,865 | 0,924 | 0,984 | 1,044 |1,105

Weiteres iiber den Wasserdampf im maBig fiberhitzten Zustand vgl.
den niichsten Abschnitt.
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13. Spezifische Wirme des iiberhitzten Wasserdampfes.

In der Nihe der Sittigung und bei den iiblichen Uberhitzungs-
graden ist ¢, nicht nur mit der Temperatur, sondern auch mit dem
Druck verdnderlich.

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

Fig. 7.

¢, 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. 7 zeigt die letzten Miinchener Versuchsergebnisse. Die Tempe-
ratur, von der an ¢, wieder zunimmt, liegt hiernach zwischen 200° und
mehr als 350° je nach dem Druck. Der grofte Wert von ¢, fiir 20 at be-
trigt rd. 0,76. Uber die mittleren spez. Wiarmen vgl. Abschnitt 36.

14. Spezifische Wirme von Gasgemengen,

Ein Gasgemenge bestehe aus g,, g,, g, Gewichtsteilen verschiedener
Gase mit den spez. Warmen ¢,, ¢,, ¢;. Seine spez. Warme ¢ ergibt sich
dann wie folgt:
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Zur Erwirmung der Einzelgase in der Mischung um je 1° sind er-
forderlich g, c¢,, g,¢,, g;¢; Cal., wobei vorausgesetzt wird, daB c,, ¢,, ¢,
vom Druck unabhéngig sind. Zur Erwdrmung des Ganzen sind

(9,49, +9;+--.)-c, oder wegen g, 4 g, g, +...=1kg, ¢ Cal

erforderlich. Es ist also

c=¢101+ gaC: 1 g3 Cs
(spez. Warme der Mischung).

Sind ¢;, ¢;, ¢; von der Temperatur abhingig, so behélt die Formel ihre
Richtigkeit. Man braucht sich nur eine Erwérmung um 4¢ oder d¢ Grade vor-
zustellen. Der Faktor At fillt dann wieder heraus.

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

Fiir Mischungen 2 atomiger Gase liBt sich ¢ angeben, ohne auf
¢, Cy, g zuriickzugreifen. Denn es ist:

m1 cvl = m2 cv’ = m3 cv, == 4,88 + 0,001 06 t

M, Cp, = My Cpy = My cp = 6,86 - 0,001 06 £.
Fiir die Mischung wird daher, wenn man die obige Formel schreibt
¢

J— ml cl . mg 2,
c= m, !]1+ m, 92+...
_ (o g: gs )
Co = (—ml F oy Tomg 1) 488+0,00106%) . . (1)

Fiir konstanten Druck hat man 6,86 an Stelle von 4,88 ein-
zufiihren.

Spezifische Wirme der Feuergase.

Bei vollstdndiger Verbrennung mit Luft sind die technischen
Feuergase Mischungen aus Kohlensdure, Wasserdampf, Stickstoff und
Sauerstoff. Der Sauerstoff fehlt, wenn die Verbrennung ohne iiber-
schiissige Luft erfolgt. Die Zusammensetzung eines Feuergases
wird meist in Raumteilen angegeben sein

0(CO) 4 (H,0)+8(N) +5(0)—1 . . . . (1)

Da nun in 1 Mol = m kg = 22,4 cbm des Feuergases mco, - 9(CO,) kg
Kohlenséure, my,o-v(H,0) kg Wasserdampf usw. enthalten sind, so
erhilt man bei Erwidrmung um 1°

me, =1 (CO,)-(me,) co, + 0 (H,0)-(mc,) m,0
+ o N) 00 (MmCy) satom + + + « - (2)
Darin ist das Molekulargewicht des Feuergases
m = 44.9(CO,) |- 18.p (H,0) -+ 28,089 (N,) 4 32:v(0,) . (3)
und (mc,) 4 440m = 6,86 4-0,00106 7. . , . . (3a)
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Die Molekularwirmen (mc,)co, der Kohlensiure und (mc,)mo des
Wasserdampfs, sowie (mc,) o 44,y 8ind aus Abschn. 12 zu entnehmen und
mit diesen Werten kann nach Gl. 2 die Molekularwirme eines beliebig
zusammengesetzten Feuergases berechnet werden.

Im Durchschnitt ist fiir alle Feuergase ohne iiberschiissige
Luft (reine Feuergase)

. 16 1,6
mcp—7,3—{—m t—6,86+1000T. . s . (4)

Fir konstantes Volumen ist

1,6 1,6
= 5 —_— =4 7 —_— .« o
me, = 5,315 1600 t 8 5—{—1000 T (4a)

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

0,533 ¢ 0,533

Cp == 0,243—*——1—0—0—(%-——'0,229 +i_0666T ...... (5)
0,583¢ 0,533
cv=0,177+ﬁm—0,162+m'1’ ...... (58)

Aus der Molekularwiirme folgt die spez. Wiarme bezogen auf die Masse
von 1 cbm bei 0° und 760 mm durch Division mit dem allen Gasen gemein-
samen Molvolumen von 224 cbm, also

0,715

Gp=0,326+m't * e e o+ @ + e« s s o o (6)
0,715

Cr=0287 gt v v (6a)

Fiir Feuergase mit LuftiiberschuBl wird

. 1,6_) < 1,06 )
me, == g, (7,3+1000 —+ v, 6,86—{~1000t .

und entsprechend

1,6 1,06
me, == Dy, <5,315+mt) +bl'<4,875+mt) . (7b)

mit vy, als rdumlichem Anteil des eigentlichen Feuergases, v, als dem
der iiberschiissigen Verbrennungsluft.

Fiir feste und fliissige Brennstoffe ist angenihert, mit n als
LuftiiberschuBlzahl,

1 n—1

bg°=;, Dl=—n—".
Die mittleren Molekularwdrmen folgen hieraus durch Hal-
bierung des Faktors von t oder T (vgl. Abschn. 11). In Taf. I sind
dieselben fiir reine Feuergase, fiir Luft und fiir Feuergase mit den

Luftgehalten p,==0,1 bis 0,9 aufgetragen.
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Wéarmeinhalt der Feuergase. Warmetafel

Die zur Erwirmung von 0° auf {® oder zur Abkiihlung von #°
auf 0° bei unverdnderlichem Druck erforderliche Wirmemenge
ist fiir 1 kg Feuergas

=10, 1
fir 1 Mol =m kg Feuergas
mQ, = (mcy),, -t

und fiir die Gasmasse von 1 cbm von 0° und 760 mm

(M)
f = PP (C),,
Q r 2 2,4 ( p)m
Erfolgt die Temperaturdnderung zwischen den Grenzen f, und {,,
so st Qp = (cpm)z ty— (cpm)l 4

wenn (cp,,), und (cs,), die mittleren spez. Warmen zwischen 0° und
t,° bezw. 0° und %,° sind.

Bei Erwdrmung unter unverdnderlichem Raum tritt an
Stelle von ¢y, iiberall co,.

Fir die Anwendung bequemer sind die hiernach berechneten
Kurven der Warmemengen in Tafel I. Fir alle reinen Feuergase
ist die Warmemenge fiir 1 cbm oder 1 Mol. zwischen gleichen Tempe-
raturen gleich grof. Tafel I enthélt diese Kurve, sowie diejenige fiir
Luft. Die dazwischen liegenden gestrichelten Kurven gelten fiir Feuer-
gase mit einem Luftiiberschul von v, Raumteilen, dem nach friiherem
fiir jedes Feuergas ein besonderer Wert der Luftiiberschufizahl n
entspricht, gemél 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; fir
1 kg erhdlt man die Warmemengen durch Vervielfachung mit m[22,4,
ein Wert, der identisch ist mit dem spez. Gewicht y, des Feuergases
(bei 0° und 760 mm).

Um mittels der Tafel die Temperatursteigerung ¢ — ¢, zu bestimmen,
die der Zufuhr von ' Cal zu der Masse von 1cbm Gas (0° 760 mm) ent-
spricht, hat man in der Tafel I gem&B Fig. 5 zu dem Ordinaten-Unterschied ¢’
den zugehorigen Abszissen-Unterschied ¢ — ¢, der Wérmemengenkurve zu be-
stimmen. Der Anfangspunkt mit der Abszisse {, braucht dabei nicht, wie in
Fig. 5, mit dem Ursprung zusammenzufallen. In Taf. I ist auf diese Weise
eine Reithe von Verbrennungstemperaturen bestimmt worden.

Fir unverdnderlichen Raum sind die Wirmemengen fiir
1 Mol und 1% um 1,985 Cal. kleiner als fiir unverinderlichen Druck,
daher fir ¢ um 1,985-¢ Cal,, und fir 1 cbm um 1,985 ¢/22,4 Cal.
Diese Wiarmemengen sind in Taf. I durch die schrige Gerade dar-
gestellt. Man erhédlt daher die Wirmeinhalte fir unverdnderlichen
Raum zwischen t° und 0° als Ordinatenstiicke der Wirmekurven bis
zu dieser Geraden.

Die Tafel enthilt ferner die mittleren Molekularwédrmen
von reinen und verdiinnten Feuergasen und Luft, sowie die Ver-
héltnisse k==c,/c, fiir diese Fille.
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15. Heizwert der Brenmstoffe.

Die fiir technische Zwecke verbrauchte, insbesondere alle zur Ge-
winnung mechanischer Arbeit verwendete Warme wird aus den Ver-
brennungsvorgingen 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 (Verbrennungswirme) frei.
Man versteht unter Heizwert (H) eines einfachen oder zusammen-
gesetzten Brennstoffes die Anzahl Warmeeinheiten, die durch die Ver-
brennung von 1 kg oder von 1 cbm (bei gasférmigen Stoffen) entstehen.

Mit Wiarmeténung 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 Wirmetonung.

Die Bestimmung des Heizwerts gasférmiger und leichtfliissiger
Stoffe kann durch Verbrennung an freier Luft, also unter dem un-
verdnderlichen atmosphéarischen Druck, erfolgen. Den Verbrennungs-
produkten, die mit beliebigem Luftiiberschufl behaftet sein konnen,
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, das im wesent-
lichen aus einem kleinen Heizrohrenkessel besteht, dessen Abgase
bis auf die Lufttemperatur abgekiihlt die Ziige verlassen. Die ent-
wickelte Wéarme wird aus der Temperaturerhthung und Menge des
stetig durchstrémenden Kesselwassers bestimmt.

Bei festen Brennstoffen mufB 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-
férmige, so wird zur Verbrennung reiner Sauerstoff, nicht Luft ver-
wendet. Des kleineren Raumes des Kalorimeters wegen wird ver-
dichteter Sauerstoff benutazt.

Oberer und unterer Heizwert. Dieser Unterschied tritt nur bei
Brennstoffen mit Wasserstoffgehalt und Feuchtigkeit auf, deren Feuer-
gase Wasserdampf enthalten. Dieser geht namlich bei der Abkiih-
lung auf die Anfangstemperatur im Kalorimeter in den geséittigten
Zustand und schliefllich in fliissiges Wasser iiber (Verbrennungswasser),
und dabei gibt er auch seine Verdampfungswirme und Flissigkeits-
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
namlich so tiefe Abkiihlung wie im Kalorimeter gar nicht in Frage.
Das Verbrennungswasser kann mit den Schornstein- bzw. Auspuffgasen
nur dampfférmig, duBerstenfalls als trocken geséattigter Dampf, in
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Wirklichkeit stark iiberhitzt, entweichen, also keinesfalls die Ver-
dampfungswirme, noch weniger die Fliissigkeitswérme nutzbringend
abgeben. Fiir die Ausnutzung der Verbrennungswérme zur Dampf-
oder Krafterzeugung kann daher dieser Betrag nicht in Rechnung
gestellt werden.

Demgemifl wird als nutzbarer oder ,unterer® Heizwert der
um die Gesamtwidrme des Verbrennungs- und Feuchtigkeitswassers
verminderte obere Heizwert bezeichnet. Die Gesamtwirme 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 Wkg Verbrennungswasser einschl. der urspriinglichen Feuch-
tigkeit, so ist der untere Heizwert

H,= H— 600 W.

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

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 Mallgabe 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 Heiz-
wert annidhernd als Summe der Heizwerte der brennbaren Elementar-
bestandteile (Kohlenstoff, Wasserstoff, Schwefel) berechnet werden.

Es gilt (Verbandsformel)
H, = 8100 C 429000 (H — %) 2500 8 — 600 W,

worin C, H, O, S, W die Gewichtsanteile der betreffenden Stoffe
(W = Wassergehalt) in 1 kg Kohle sind.
Fiir andere Brennstoffe gibt diese Formel weniger genaue Werte.

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

auf H — g— vermindert erscheint.

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

9 14aL,
Fiir die Leistungsfihigkeit von Verbrennungsmotoren kommt dieser
Wert, der sog. Gemisch-Heizwert, nicht H, selbst, in Betracht.
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Mit n=1 wird z. B. fiir

Cco H, CH, Leuchtgas Kraftgas Gichtgas
(H,)max = 900 906 810 800 600 530 Cal/chm .

Bei Luftiiberschu wird H, entsprechend kleiner.

Heizwerte einiger Brennstoffe.

b7 H,
Stoff ’ 1 cbm 1 ebm
1kg (0 760 mm) 1 kg (0°, 760 mm)

Kohlenstoff C . . . . 880 | — - —
Kohlenoxyd CO . . . 2440 i 3050 — —
Wasserstoff H, . . . 34200 | 3070 28800 2570
Sumpfgas CH, . . . . 18240 9470 11910 8510
Leuchtgas . . . . . . 10700 5500 —_ 5000
Kokereigas . . . . . — — — 3760
Kraftgas . . . . . . — — — 1300
Gichtgas . . . . . . — — —_ 750—950
Acetylen . . . . . . 12000 13900 11600 183470
Petroleum . . . . . . — - 10500 —
Gasél . . . . . . .. — i — 9800—10150 —
Benzin . . . . ... — l — 10500 —
Alkohol . . . . . . . 7184 — 6480 —
Steinkohle . . . . . — — 6800—7700 —
Gaskoks . . . . . . — — 6900 —
Braurkohle . . . . . — — 4500—5000 —
Braunkohlenbriketts . -— — 4800—5100 —
Torf . . .. . ... — — 3600—4600 —
Holz . . .. . ... — — 4500 —
Naphthalin . . . . . 9700 — 9370 —
Benzol . . . . . .. 10000 — 9590 —
Braunkohlen-Teerdl . — — 9000—9800 —
Steinkohlen-Teerdl . . — — 8800—9200 —
Rohteer . . . . . . . —_ — 8000—8800 —

16a. 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 Wirmeverlustes, ausgedriickt in Bruch-
teilen des Heizwerts des Brennstoffs.

In dem Temperaturgebiet zwischen 0° und etwa 600° das in
Frage kommt, nimmt nach Taf. I der Warmeinhalt von Feuergasen
jeder Art, ob rein oder verdiinnt, sehr angenshert linear mit der
Temperatur zu. Gem#B der punktierten Geraden durch den Ursprung
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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—1t) . ... .... (1
Mit H, als unterem Heizwert, V, als Feuergasraum von 1 kg

(oder 1 cbm) Brennstoff wird der urspriingliche Wirmeinhalt der
Masse von 1 cbm Feuergas gleich H,/V,.

Der verhiltnismaBige Abgasverlust ist als Verhiltnis dieser beiden

tra
Betrige 034(t—1,)

BT, N )

Hierin ist, mit ¥, als Feuergasmenge ohne LuftiiberschuB, L.

als theoretischer Luftmenge, n als LuftiiberschuBzahl, wie leicht folgt

L i
l g 0" 1 (“ 1) Vo
“nd folglich der Abga;sv el‘lust

=i e—ve] e

Fig. 8.

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 mé#Bige
Unterschiede und wird daher fiir solche gleicher Art, z. B. verschiedene

Schille, Leitfaden. 4
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Sorten Steinkohle, um so weniger von einem dieser Art eigentim-
lichen Mittelwert abweichen. Ahnliches gilt von dem Verhiltnis
L,.;n Vg Es geniigt also im allgemeinen, wenn die Art des Brenn-
stoffs — ob Steinkohle, Erdoldestillate, Generatorgas usw. — bekannt
ist, aus dem die Feuergase stammen, um den Abgasverlust nach
Gl. 3 berechnen zu kénnen. Durch Messung zu bestimmen sind
lediglich die Abgas- und Lufttemperatur, sowie der Luftiiberschufl
(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 Verhditnis mit » — 1. Trégt man also
n—1 (oder =) als Abszissen, die Werte s/(t—t,), d. h. die Abgas-
verluste fiir je 1° Temperaturiiberschuf}, als Ordinaten auf, so erhilt
man fiir jeden Brennstoff eine Gerade. In TFig. 8 ist dies fir die
wichtigsten Brennstoffe ausgefithrt. Die Ordinaten der Figur sind
die Abgasverluste in Hundertteilen des Heizwerts fiir je 100° Tem-
peraturiiberschull der Abgase.

Ist z. B. bei einer mit Steinkohle betricbenen Feuerung die Abgastempe-
ratur 3209, die AuBentemperatur 20° der Luftiiberschul n ==1,5fach, so ist
der Abgasverlust fiir je 100° nach Fig. 8 gleich 5,9 v. H., also fiir 800° gleich
3.59=177 v. H.

16. Vermischungsdrueck und Vermischungstemperatur von Gasen.
In mehreren GefiBlen mit den Rauminhalten V,, V,, V; cbm
seien gleichartige oder ungleichartige Gase vom Drucke p,, p,, p,
und der Temperatur t, t,, t; (T,, T,, T,) enthalten.
Welcher Druck und welche Temperatur stellt sich, wenn die
Geféfle untereinander in Verbindung gebracht werden, nach dem
vollsténdigen Ausgleich (Vermischung) in dem gemeinsamen Raum

TV, 4Tt T,

Der Inhalt eines Kilogramm Gas an fithlbarer Wérme (iiber 0°)
wird durch ¢,-1 dargestellt. Die Summe der Wirmeinhalte der ein-
zelnen Gase vor der Vermischung ist gleich dem Wéarmeinhalte des
Gemenges. Sind daher G,, G,, G, die Einzelgewichte,

G=G,+ 06,1+ G
das Gesamtgewicht, so ist
Gy co,ty + GyCoyty 4 Gy ty =G eyt
demnach die Mischungstemperatur, wegen
G ey= Gy ¢y, =+ Gy, Gy e,
Gyt - Gyenty

=
Gy o, + Goeo,+...
daher mit 7'==273 4-¢
T=G1001T1+G20”2T‘2+“'.
Gyeo,+ Gyeo, . ..

ein?
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Nun ist nach der Zustandsgleichung der Gase
p,Vi=G RT,

A
R, T,’

daher
G, =

ebenso fiir G,, ¢,. Damit wird

c Cu,
prl-ﬁ-—i—pQV,‘,-é——
2

plvl.ﬁi pevz_fyi .

1

T—

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

die Quotienten
Cv, Cos

_R_l‘, R2.-

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

T:-——prl G+ Vot 0 V34 ...

N ¢)

191 Vl p2 Vz
+
(Vermischungs-Temperatur).
Mit

"imas

usw. ist auch
7 2.V 0.V, 4.
G R,+ G,R, ...

und mit

GR=G, R, + G, R, + ...

T=p1V1 _l"p‘z Ve + .. .
RG ’
der Mischungsdruck p folgt hiermit, wegen T=—

vV
a‘ﬁ, aus
pV=pVi+p2Vo+p03¥V34+... . . . . (2

Die Summe der Produkte aus Druck und Volumen vor der Mischung
ist gleich dem Produkt aus Druck und Volumen nachher.

Sind dieDriicke vor der Vermischung gleich, nur die Temperaturen
verschieden, so wird die Mischungstemperatur

AN /E/ER RSN £1 3
e e R A +m5+
4*

@)
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Sind dagegen die Temperaturen vor der Mischung gleich und die Driicke
verschieden, so folgt P
=44

d. h. durch die Mischung tritt keine Temperaturinderung ein.

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

Die Zuldssigkeit des obigen Ansatzes beruht darauf, daBl die Energie der
Gase durch c,-t bestimmt ist und bei der Vermischung unverdndert bleibt
(Abschn. 23).

Beispiele. 1. 0,5 cbm Druckluft von 5 kg/gem Uberdruck und 40° C
werden mit 2 cbm Luft von atmosphérischem Druck (1,033 kg/qem) und —10°C
gemischt. Wie gro8 wird der Mischungsdruck (p) und die Mischungstempe-
ratur ¢?

Es ist nach Gl 2
»-(0,5+42)=16,033-0,5 4 1,033-2
p=2,03 at abs.

oder 1,0 at Uberdruck,

ferner nach GI. 1

_ 5.0,5-}-1,033-2

T 5.05  1,033-2
313 T 263

t— 288 — 273 = | 15°C.

T = 288 abs.

17. Die Ausdehnungs- und Verdichtungsarbeit (Raumarbeit) der
Gase und Dimpfe. Die absolute Arbeit und die Betriebsarbeit
(Nutzarbeit).

Eine in einem festen GefiB (Fig. 9) eingeschlossene Gasmenge von at-
mosphiarischem Druck, deren Raum durch einen dicht schlieBenden Kolben
vergroBert oder verkleinert werden kann, verhilt sich gegeniiber von auflen ver-
anlaBten 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 anwichst, als der Gasraum verkleinert wird. Das Wachs-
tum von P;, auf dem Wege I—II des Kolbens soll durch den Verlauf der Kurve ab
dargestellt werden, deren Ordinaten, iiber der Linie ab, gemessen, gleich Py
seien. Auf dem Wege I—II verrichtet die Kraft P, an der Kolbenstange, aber
auch der auf der AuBenfliche des Kolbens lastende Atmosphérendruck 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 GefaB mit Gas
vom AuBendruck gefiillt, so bedarf es zum Herausziehen des Kolbens einer Zug-
kraft P,’ an der Stange, die in dem Mafle zunimmt, als der Gasraum vergroBert
wird. Die Kurve b, a, zeigt die zu den verschiedenen Kolbenstellungen gehorigen
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

Ist ferner in der Kolbenstellung II das Gefd mit Gas von héherem als dem
AuBendruck gefiillt, so kann der Gasdruck den Kolben unter Uberwindung einer
Widerstandskraft Py an der Stange, sowie des von auflen auf dem Kolben lasten-
den Atmosphirendrucks so weit nach auBlen treiben, bis infolge der Raumver-
groBerung der Uberdruck des Gases verschwunden ist. Das Gas verrichtet dabei
Arbeit.
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Wenn sich endlich in der Stellung I verdiinntes Gas, d. h. Gas von kleinerem .
Druck als dem AuBendruck, im Gefa8 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 Vorgiéinge 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).

Fig. v.

Wert der absoluten Gasarbeit. Die Art und Weise, wie sich der Gas-
druck auf den Kolben mit der Rauménderung verdndert, kann sehr verschieden
sein, je nach den Wirmemengen, die das Gas wihrend der Rauménderung auf-
nimmt oder abgibt. Der Verlauf der Gasdrucklinie kann also ganz beliebig
gewihlt 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 Verhiltnis zu seiner GréBe 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 Verinderung der Kolbenstellung, dV="{-ds.
Die Arbeit auf dem Wege ds ist daher

dL=p-dvV.
LéBt 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,.
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P;dV, ... verrichtet. Auf einem Wege von beliebiger Linge wird daher vom
Gasdruck die Arbeit

Lo=p,dV, +p,dV, 4 pgdVs+-...

von V” bis V') oder abgekiirzt

-

Lg= [pdv

V'l

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.

Fir G =1kg Gas wird wegen V=uv (spez. Vol.)

o
L=fp-dv.
o

L und L hingen zusammen durch die Beziehung
L,=G-L,

d. h., unter gleichen Umstéinden leisten G kg Gas die Gfache Arbeit von
1 kg Gas.

Wegen V= G-v ist ndmlich dV=G-dv, somit
v v
Lazfp-G-dsz-fp-dsz-L.
vl’ vl

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 dazugehd-
rigen Gasrdume V (oder v) als Abszissen aufgetragen, Fig. 10 (Druckvolumen-
diagramm), so wird das Arbeitselement p-dV durch den schraffierten Flachen-

streifen dargestellt. Die ganze
von dem Gase bei einer Vo-
lumenénderung vonV’ aufV”
aufgenommene bzw. bei Aus-
dehnung verrichtete Arbeit
entspricht demnach als Summe der
Arbeitselemente der Kurven-
fliche 4 BB'A’. Aus diesem
Grunde heiBt das Diagramm auch
»Arbeitsdiagramm®.

Wie im praktischen Falle
die Druckachse zu legen ist, geht
aus Fig. 9 hervor. Die eigentliche
Diagrammkurve verlduft inner-
halb des Hubraumes (oder Hubes)

Fig. 10. des Kolbens. Das jeweilige Gas-

(oder Dampf-) Volumen ist aber

die Summe aus dem vom Kolben

freigemachten (oder verdringten) Volumen und dem Raum V”, in welchen das

Gas bei der innersten Kolbenstellung zuriickgedringt wird. Bei Gas-

maschinen hei8t V" Verdichtungs- oder Kompressionsraum, bei Dampfmaschinen

schiddlicher Raum. Die Druckachse liegt also um die verhéltnismaBige GroSe
dieses Raumes jenseits des Diagrammanfanges.
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Mittlerer Arbeitsdruck. Man kann sich vorstellen, daB die Gasarbeit,
die tatsdchlich von dem nach dem Gesetz der Kurve 4B verédnderlichen
Gasdruck p verrichtet wird, durch einen unverdnderlichen Druck von einer
gewissen mittleren GroBe p, wihrend der gleichen Rauménderung geleistet wiirde.

Im Arbeitsdiagramm ist dann p,, die Hohe des Rechtecks, dessen Linge
gleich A’B’ und dessen Flidche gleich der Arbeitsfliche A B B’A' ist. Aus
dem Diagramm kann also p, durch Planimetrieren dieser Fldche und Divi-
dieren durch 4’B’ (ohne Riicksicht auf den Lingenmafstab) erhalten werden.
Die Gasarbeit selbst ist dann

L=pn- (V' —V"),
worin p, in kg/qm, V’ und V" in cbm einzufiihren sind.

In praktischen Fillen ist hdufig ¥/ — V" das Hubvolumen eines Zylinders
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 aus-
gedriickt wird; H in m.

Die absolute Gasarbeit und die Betriebsarbeit (Nutzarbeit). Der oben
ermittelte Arbeitswert stellt im Falle der Ausdehnung die Arbeit dar, die das
Gas an die Innenfliche des Kolbens abgibt, und im Falle der Raumverkleine-
rung die Arbeit, die durch die duBeren Krifte mittels der Innenfliche des
Kolbens auf das Gas iibertragen wird. Er wird als absolute Gasarbeit bezeichnet.

Da nun der AuBlenraum des Ge-
faBes Fig. 11 nie vollig luftleer ist,
sondern stets Gase oder Dampfe von
mehr oder weniger hohem Drucke p’
enthidlt, so besteht die Kraft P, die
im ganzen von auBlen auf den Kol-
ben einwirkt, immer aus einem gleich-
maBig iiber seinen Querschnitt f ver-
teilten Drucke fp’ und einer Einzel-
kraft + Py an der Stange. Es ist,
Fig. 11,

Fi

~
o

P=fp + P

An der Innenfliche wirkt auf die Kolbenfliche die Kraft fp, die im Falle
des Gleichgewichts gleich der AuBlenkraft sein muB. Man hat daher

f-p=Fp %P
+Pi=f(p—p".

somit:

Fig. 12.
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Bei der Ausdehnung driickt das Gas wit der Kraft fp auf den Kolben.
Die Nutzkraft P, an der Kolbenstange ist um fp’ kleiner. Die Arbeit, die von
Py, verrichtet wird (Nutzarbeit), ist demgeméB 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 AufBen-
drucks kleiner als die absolute Verdichtungsarbeit.

Fig. 12a.

Ist der Gasdruck kleiner als der AuBendruck, Fig. 12a, so kann der AuBen-
druck bei dem Verdichtungsvorgang 4B auBer der von ihm geleisteten Ver-
dichtungsarbeit noch die Nutzarbeit ABDC an die Kolbenstange abgeben
(Nutzen des Vakuums).

Umgekehrt muB bei dem Verdiinnungsvorgang (B4) an der Kolben-
stange die Arbeit ABDC von auBlen aufgewendet werden, denn der Gasdruck p
selbst hilt nur einem gleich groBen Teil des Gegendrucks p’ das Gleichgewicht
(Luftpumpenarbeit).

Fig. 13.

Arbeitsermittlung bei geschlossener Diagrammfliéiche. 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.

Wiihrend eines Spieles verlduft z. B. bei Kondensationsdampfmaschinen
der Druck im Zylinder auf einer Kolbenseite nach Art der Fig. 13. Von
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A aus fillt der Druck wihrend des ganzen Hinganges A B; auf dem Riickgang
BFA fillt er zuniéchst ebenfalls, um dann allmdhlich 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 auBen mit dem Atmosphérendruck belastet
(lee CD).

GemidB den obigen Ermittlungen ist nun die Nutzarbeit wihrend des
Hingangs gleich ABDC, wihrend des Riickgangs E'FE— BDE' — EAC,
also im ganzen wihrend des Doppelhubes

L=ABDC+ EFE—BDE —EAC.

Diese Flichensumme ist die Flache innerhalb der geschlossenen Diagramm-
linie ABFEA.

Fiir die Nutzarbeit des Dampfes der einen Kolbenseite ist es demnach
ohne Belang, in welcher Héhe die Drucklinie der anderen Seite verlduft. Die
zweite Kolbenseite kann mit der Atmosphére, einem Vakuum oder einem Raum
von héherem Druck verbunden sein. Die Fldche des ,Indikatordiagramms*
stellt unter allen Umstéinden die vom Dampfe einer Kolbenseite
an den Kolben wadhrend einer Umdrehung abgegebene Nutz-
arbeit dar.

Auf die GroBe dieser Fliche selbst ist es natiirlich von EinfluB, ob der
Arbeitsraum mit der Atmosphire 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 wiahrend einer Umdrehung dar.

Der Umstand, daB hier der Gegendruck jeder Kolbenseite aus dem Dampf-
druck der anderen besteht, &ndert 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
?bsolut en Dampfarbeiten der einen Seite beim Hingang und Riickgang auf-

assen.

18. EinfluB der Wirme aut den Gaszustand im allgemeinen.
Die verschiedenen Zustandséinderungen.

Wird ein Gas in einem GefdB, das durch einen beweglichen Kol-
ben verschlossen ist, von aulen erhitzt oder abgekiihlt, so éndern sich
mit der Temperatur im allgemeinen Druck und Volumen gleichzeitig.
Denn diese GroBen sind durch die Zustandsgleichung pv=— RT mit
der Temperatur und miteinander verbunden. Im besonderen Falle
kann eine der GroSen auch unverdndert bleiben. Wird z. B. durch
Erhitzung T' verdoppelt, so kann dabei v unveréndert bleiben; dann
steigt p auf das Doppelte. Es kann auch p unveréndert bleiben,
dann muB, wenn T verdoppelt werden soll, auch v verdoppelt werden.
Die Warmemengen in beiden Fallen smd verschieden (¢, und c),
iiberhaupt entspncht der gleichen Temperaturinderung in ]edem be-
sonderen Falle, je nach der dabei eintretenden Volumendnderung
(oder Druckénderung) eine andere Warmemenge.

Umgekehrt ist im allgemeinen mit jeder Zustandsanderung (d. h.
Anderung von Druck, Volumen und Temperatur) ein Zugang oder
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Abgang von Warme verbunden. Die Temperaturinderung allein be-
sagt aber bei den Gasen, im vollen Gegensatz zu den festen Korpern,
noch nichts iiber die Grofle der Warmemenge. Diese hingt durchaus
von den gleichzeitigen Anderungen von Druck und Volumen ab.

Hinsichtlich der Zustandsinderung sind folgende Fille mdglich:

1. Das GefdB ist von unverdnderlichem Rauminhalt. Nur Tem-
peratur und Druck koénnen sich durch Zufuhr oder Entziehung von
Wirme dndern. v= konst.

2. Das GefaB ist durch einen Kolben verschlossen, auf dem ein
unverdnderlicher Druck liegt, so dal auch der Gasdruck sich nicht
dndern kann. Dann nimmt bei der Erwirmung mit der Temperatur
der Raum zu, bei der Abkiihlung ab. p==Xkonst.

Die Erwirmung in einem offenen Gefall gehort hierher.

3. Der Rauminhalt wird wéhrend der Erwdrmung durch einen
Kolben derart verindert, daBl trotz der Warmezufuhr keine Tempe-
ratursteigerung eintritt. Gem&f der Zustandsgleichung der Gase bleibt
dann das Produkt pv unverdndert, und zwar muB das Volumen, wie
aus dem Spéteren hervorgeht, bei Wéarmezufuhr vergréfert, bei
Wirmeentziehung verkleinert werden. Isothermische Zustandsinde-
rung. T==konst. oder ¢==konst.

4. Druck, Volumen und Temperatur konnen auch ohne gleich-
zeitige Wéarmezufuhr oder -entziehung, also auf rein mechanischem
Wege, durch Zusammendriicken oder Ausdehnen geéndert werden.
Diese Zustandsinderung ist streng genommen nur in einem fiir
Wiarme ginzlich undurchléssigen Gefa moglich. Daher trigh sie
den Namen ,adiabatische Zustandséinderung®.

5. Druck und Volumen und mit ihnen die Temperatur &ndern sich
unter Zufuhr oder Entziehung von Wérme nach einem beliebigen Ge-
getz. (Allgemeinster Fall der Zustandséinderung.)

19. Zustandsinderung bei unverinderlichem Rauminhalt.

In einem Raum von unverdnderlicher GréBe, V cbm, wird ein
beliebiges Gas vom Druck p, und der absoluten Temperatur T, durch
Mitteilung von Wéarme erhitzt. Zur Erhéhung der Temperatur auf T,
ist fir jedes kg Gas die Wirme

R=c, (T, —T))
erforderlich. Handelt es sich nur um m#fige Temperatursteigerung,
so ist ¢, als unverdnderlich, d. h. unabhingig von T, und T, zu be-

trachten. Bei Erhitzung auf Feuergastemperaturen 1st dies unstatt-
haft. Wenn T, gegeben ist, so kann @ aus

Q=(c) (T, —T)

berechnet werden, mit (c,),, als mittlerer spez. Wirme zwischen T,
und T,. Ist aber Q gegeben und T, — T, gesucht, so fithrt Taf. I
zZum Ziel (vgl. 8. 45).
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Im Raum von ¥ cbm sind
4
= k
G=%r "8
enthalten. Die wirklich erforderliche Wirme ist also G-@Q Cal.

Mit dem gesamten Volumen V bleibt auch das spez. Volumen
unverindert. Fur den Anfang gilt also

v=RT,,
fiir das Ende B !
P, v =RT,.
Daraus folgt P ZE
P Ty

d. h., der Druck des Gases wichst im Verhdltnis der ab-
soluten Temperaturen.

Ist nicht T, gegeben, sondern @, so schreibe man
Pe—P T,—1,
by T,

oder
P24 _To—T
1 o

T, — T, erhdlt man bei verdnderlicher spez. Warme aus Taf. I
und damit

P4 ,—T,
b + Tl
Die gleiche Temperatursteigerung T, — T, bringt also eine um so
groBere verhiltnismiBige 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 Zustandsinderung nicht
verrichtet.

Beispiele: 1. Welche Erwirmung ist ndtig, um Luft von 15° in einem
geschlossenen Raum vom atmosphirischen Druck bis auf 2 kg/qem Uberdruck
zu bringen?

Es ist

T, 241,088
278157 1,088 °

Es ist also mit Riicksicht auf die viel zu hohen Temperaturen technisch
ausgeschlossen, Gase in geschlossenen Kesseln nach Art der Dampfkessel durch
duffere Feuerung auf Driicke von mehr als 2 kg/qem zu bringen.

2. Ein brennbares Gemisch aus Leuchtgas und Luft enthalte so viel Gas,
daB auf 1cbm Gemisch von 0° und 760 mm bei der Verbrennung 500 Cal.
frei werden.

Welche Temperatur- und Drucksteigerung tritt bei der plotzlichen Ver-
brennung unter unverinderlichem Rauminhalt ein?

daher T, =2835abs.,, t,=2572°C.
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Die Temperatursteigerung hingt wegen der Zunahme der spez. Wirme
mit der Temperatur in gewissem Grade von der Anfangstemperatur 7, ab.
Ist diese bekannt, so folgt die Temperatursteigerung v aus Taf. I gemiB
Abschn. 14. Unter der Voraussetzung, daB das Feuergas etwa 50 v. H. Raum-
teile Luft enthilt, ergibt die Warmemengenkurve fiir v,==0,5 in Taf. I bei den
Anfangstemperaturen

t, = 100° 2000 300° 5000,
oder
T, = 373 473 573 773 abs.
die Endtemperaturen
t,= 1475 1560 1635 18000 C,
daher
T,= 1748 1833 1908 2073,
damit wird das Drucksteigerungsverhiltnis
P _Ta_ 49 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.,
so wird

P, =4,69 9,70 16,65 37,6 at abs.

Bei innerer Warmeentwicklung, 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 mo-
torisch brauchbaren Driicken. Die hohen Temperaturen werden in den Ver-
brennungsmotoren durch ihre kurze Dauer und die kréftige Kithlung der Wénde
unschédlich. Diese erhitzen sich weitaus nicht so hoch, wie die Verbrennungs-
produkte.

20. Zustandsinderung bei unverdnderlichem Druck.

In einem GefdBl vom Volumen V,, Fig. 14, wird Gas von der Tempe-
ratur 7, durch einen mit der festen Belastung P versehenen Kol-
ben auf der Spannung p erhalten. Bei Erwdrmung von auflen steigt
die Temperatur und gleichzeitig dehnt sich das Gas aus, der Kolben steigt.
Die ganze RaumvergréBerung

X il betrigt nach dem Gesetz von Gay-
‘f"““—‘“‘"'{‘“‘ -~ Lussac
&J ] I T .T2 - 21
o ! Vo = i=Vo =53
; | (vgl. Abschn. 3, 1. Form), woraus sich
2l AWT : durch Division mit der Kolbenfliche O
I Lk der Kolbenweg s ergibt. 7V, ist das
! L Volumen der Gasmenge bei 0°C. —
X‘: e Die verhdltnisméiBige Raumvergrofe-
| ; rung ist
! I H E='ﬂ
N S T S v, T,

Fig. 14. (Gay-Lussacsches Gesetz, 2. Form).
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Die zur Erwirmung von 1 kg des Gases um =1, — T, er-
forderliche Wiarme ist
chp"’;y
mit ¢, als spez. Wiarme bei konstantem Druck. Uber diese gilt das
gleiche wie iiber ¢, in Abschn. 19. Bei gegebenem @ kann z, bei ge-
gebenem 7 kann @ nach S. 45 aus Tafel I abgelesen werden, falls
¢, verdnderlich ist.
Mit o— _1_V1
RT,
wird die gesamte Warmemenge gleich G- Cal.

Mechanische Arbeit. Zum Unterschied vom vorhergehenden Falle
wird von dem Gase die mechanische Arbeit (absolute Gasarbeit)

Lg=fps
verrichtet, oder wegen
fs=V,—7V,
Lo=p({V,—7T,).

Die Arbeit von 1 kg Gas wird mit V,=w,, V, =w,

L=p (v, —v,).
Dies 14t sich noch anders ausdriicken. Fiir den Anfang gilt
pv,=RT,
fir das Ende pvy=RT,.

Durch Subtraktion wird
p(v;—v) = L= R(T,—T)).

Mechanische Bedeutung der Gaskonstanten R. Mit T, — T,=1°C
wird L (fiir 19— R.

R bedeutet also die absolute Ausdehnungsarbeit in mkg, die 1 kg
des betreffenden Gases bei Erwirmung unter konstantem Druck um
19 C verrichtet.

Beispiele: 1. Wieviel Wirme ist in einer Luftheizung durch die Feuerung
auf die Luft zu iibertragen, wenn stiindlich 1000 cbm warme Luft von 60° aus
Luft von — 15° herzustellen sind?

Zur Erwirmung von 1 kg um 60 4 15 = 75° sind 75-¢,== 750,238 =
17,85 Cal. erforderlich. — Das spez. Gewicht der Luft von 60° ist bei 760 mm

. 273 .
gleich 1,3-2—73m= 1,07 kg/cbm. Daher wiegen 1000 cbm warme Luft

1000-1,07 =1070 kg. Es miissen also der Luft stiindlich 1070- 17,85 = 19100 Cal.
mitgeteilt werden. -

2. In einem mit Luft von 35 at abs. und 700° gefiillten Zylinder wird
Brennstoff (Petroleum) allméhlich in solcher Weise eingefiihrt, da wihrend der
Verbrennung der Gasdruck hinter dem ausweichenden Kolben unverinderlich
85 at bleibt. (Gleichdruck-Verbrennungsmotor.)

Welche Temperatur T, herrscht im Gase bei Schlu8 der Brennstoffzufuhr,
wenn sein Rauminhalt durch den Kolben bis dahin auf das 2!/, fache angewachsen



62 I. Die Gase.

ist? Welche Wirmemenge ist, fiir 1 cbm von 0°760 mm, durch die Verbrennung
entstanden? Welche absolute Arbeit hat der Gasdruck wihrend der Verbren-
nung verrichtet ?

Es ist T, 2,5
3700 17
Die Temperatursteigerung ist == 2157 — 700 = 1457° C. bei einer Anfangs-
temperatur von 7000 C. Dies entspricht nach Taf. I fiir die Verbrennungs-

produkte einer Warmezufuhr von rd. 580 Cal/cbm. Die absolute Gasarbeit ist
= R-(T, — T,) =129,3-1457 = 42800 mkg/kg.

T, = 2430 abs.; t,==2157°C.

21. Verwandlung von Wirme in Arbeit und von Arbeit in Wirme

bei der Zustandsinderung mit unverinderlichem Drueck. Mecha-

nisches Wirmedquivalent. Erster Hauptsatz der Mechanischen
Wirmetheorie.

Wird die gleiche Gasmenge bei unverdnderlichem Druck um die
gleiche Anzahl von Graden erwirmt, wie bei unverdnderlichem Raum,
so ist fiir jedes Kilogramm und jeden Grad eine um ¢ — ¢, grofere
Wirmemenge erforderlich, Der Mehrbetrag an fithlbarer im Gase wirk-
lich vorhandener Warme ist jedoch in beiden Fillen am Ende der
gleiche; denn er héngt nicht davon ab, wie die hohere Temperatur
zustande kommt, sondern nur von dieser Temperatur selbst. Dieser
Betrag ist gleich c,-¢, da bei unverinderlichem Raum die ganze zu-
gefithrte Wirme auf Temperatursteigerung verwendet wird.

Von den ¢, -t Cal, die das Gas bei unverénderlichem Druck auf-
nimmt, verschwinden also wadhrend der Ausdehnung ¢ -t—c¢,-t,
oder fur jeden Grad Erwidrmung c,—c, Cal (sie werden ,,latent“)

Der wesentliche Unterschied zwischen beiden Zustandsénderungen
liegt nun darin, daB 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 Gasarbeit
ist ebenso eine Folge der Warmemitteilung an das Gas wie die Tempe-
raturerhhung. Bei unveridnderlichem Raum hat die Wirme 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 Wirmeverbrauch von

— Cy
A= R Cal.

Dieser Wert erweist sich nun, wenn man die Zahlenwerte von
¢p» ¢, und B, soweit sie aus unmittelbaren Versuchen genau
bekannt smd einfithrt, als gleich groB fiir alle Arten von Gasen
und als unabhanglg von der Verdnderlichkeit des Cy und ¢, mit der
Temperatur. Es ist

1
4= Yot Cal/mkg.
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Zwecks Bestitigung dieser Tatsache ist zu beachten, daB nur ¢,, k=2—p
und R aus Versuchen direkt ermittelt sind, wihrend sich ¢,, von den Explosions'i
versuchen abgesehen, bis jetzt aus Versuchen direkt nicht genau ermitteln 1a8t.
R =317,85]y, wird aus dem spez. Gewicht berechnet. Mit Riicksicht auf diese

Umstdnde schreiben wir
A= Yo (1 — l)
37,85 k

und setzen hierin die aus unabhéngigen Versuchen ermittelten Werte von y,,
¢, und k ein. Hierbei ist fiir ¢, und %k, die sich mit der Temperatur &ndern,
gleiche Temperatur vorauszusetzen, wahrend y, fiir 0° und 760 mm gilt.

Nun ist z. B. fiir Sauerstoff
7o = 1,4292 kg/cbm, ¢,=0,2175 Cal/kg, k=1,40,

daher 4 1,4292.0,2175 (1 _i) _ 1
=378 14 @

Fiir Luft ist
s po=1,2928, ¢,= 0240, k=140,
daher L 1,2928-0,240 (1_ 1 )_ 1
- 37,85 1,40/~ 427°

Demnach entspricht einer in mechanische Arbeit umgesetzten
Wiarmemenge von */,,. Cal. ein Arbeitsgewinn von 1 mkg.

Wird das Gas bei konstantem Druck um t° abgekiihlt (vgl.
Fig. 14, vor. Abschn.), so mufl ihm die Wérme ¢ -t entzogen werden.
Seinem Inhalt an fiihlbarer Wiarme nach konnte "es jedoch bei dieser
Abkiihlung aus sich selbst nur c,-t Cal. abgeben, aus dem gleichen
Grunde wie es oben nurc,-¢Cal. als Warme in sich aufnehmen konnte.
Der Mehrbetrag von (c,—c,)-¢, den es dariiber hinaus abgibt, ent-
steht dadurch, daB die mechanische Arbeit, die von dem AuBendruck
bei der Raumverminderung auf das Gas ibertragen wird, im Gase
selbst in Wirme verwandelt und als solche abgeleitet wird. Es ent-
spricht daher einer Warmeeinheit, die durch Umsetzung von mecha-
nischer Arbeit in Wirme entsteht, ein Arbeitsaufwand von

R

Cp— Cy

Dieser Umsetzung oder ,,Verwandlung® von Wirme in Arbeit und
umgekehrt liegt ein ganz allgemein giiltiges, von den besonderen Eigen-
schaften der Gase génzlich unabhéingiges Gesetz zugrunde, das Gesetz
von der Aquivalenz von Wéirme und Arbeit. Es lautet:

Wenn auf irgendeinem Wege aus Wérme mechanische
Arbeit oder aus mechanischer Arbeit Warme entsteht, so
entspricht jeder wirklich in Arbeit verwandelten, also als
Wirme verschwundenen Wérmeeinheit eine Arbeit von
427 mkg (Mechanisches Warmedquivalent). Umgekehrt ent-
spricht jedem Meterkilogramm verschwundener, in Warme
verwandelter mechanischer Arbeit eine neu gebildete
Wirmemenge von 1/427 Cal

= % = 427 mkg/Cal.
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Dieses Gesetz ist 1842 von Robert Mayer entdeckt worden. Seine all-
gemeine Giiltigkeit wurde 1843 zuerst vonJoule durch mannigfaltige Versuche,
seitdem durch zahllose Erfahrungen und Versuche mit Kérpern und unter Um-
stinden aller Art bewiesen. Mayer berechnete die Aquivalentzahl mittels der
damals bekannten Werte von c,, ¢, und R nach dem obigen Verfahren. Diese
heute genauer bekannten Werte liefern, wie oben gezeigt, bei Sauerstoff und
Stickstoff den Wert 427, der in dieser Gr6Be auch aus Versuchen ermittelt ist,
bei denen mechanische Arbeit durch Reibung bzw. Wirbelung in Wirme iiber-
gefiihrt wird.

Setzt man nun das Aquivalenzgesetz als allgemein giiltig voraus,
go gilt fiir alle gasformigen Korper, die der Zustandsgleichung

pv=RT
folgen, die wichtige Beziehung

1
Cp -_ Cv——- 4—2—,'7
it
oder mi R=§g;
m
848
me, — mcvzm =1,98,

d. h. der Unterschied der Molekularwirmen bei konstantem Druck
und konstantem Volumen ist fiir alle Gase bei allen Temperaturen
gleich 1,98.

Die Erweiterung des ersten Hauptgesetzes der Wirme auf andere Natur-
vorgénge wie die elektrischen und chemischen, fiilhrte Mayer und Helmholtz
zur Aufstellung des Satzes von der Erhaltung der Energie, der besagt,
daB eine einmal vorhandene Menge von Energie nicht verloren gehen und auf
keine Weise vernichtet werden kann. Nur die Form der Energie kann sich éndern;
grundsiitzlich kann jede Form der Energie in jede andere, sei es unmittelbar
oder mittelbar, iibergefiihrt werden. Die Hauptformen der Energie sind die me-
chanische Energie, als Bewegungsenergie (kinetische) oder Spannungsenergie
(potentielle), die Wirmeenergie, die elektrische Energie und die che-
mische Energie.

Der Satz besagt aber weiter noch, daB Energie auch nicht erschaffen
werden kann. Wenn auf irgendeine Weise Energie ,gewonnen“ wird, so kann
es sich immer nur um eine Entnahme aus dem vorhandenen Energievorrat
der Welt handeln. Dieser Satz ist gleichbedeutend mit der Unmoglichkeit
eines Perpetuum mobile, d. h. einer stindig ohne fremden Antrieb in Bewegung
bleibenden Vorrichtung, welche Nutzarbeit leisten oder auch nur die eigene
Reibungsarbeit iiberwinden konnte.

99. Wirtschattlicher Wirkungsgrad der Wirmekraftmaschinen.

Dampfmaschinen, Dampfturbinen und Verbrennungsmotoren sind
Wiarmekraftmaschinen, da die Quelle der Arbeitsfihigkeit dieser
Maschinen in der Wirme liegt, die ihnen mit dem Dampf bzw. dem
Heizwert der Treibgase zugefithrt wird. Ein Teil dieser Wirme wird
in den Maschinen durch Vermittlung des Dampfs oder der Gase in
mechanische Arbeit verwandelt, wihrend der Rest als Wirme des
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Abdampfs, des Kondensats, der Abgase, des Kiihlwassers wieder aus-
gestoBen wird. Es ist selbstverstdndlich, daBl man im allgemeinen
den ersten Teil der in der Maschine arbeitenden Wéarme moglichst gro83
zu machen bestrebt ist. Dadurch werden einerseits die Brennstoff-
kosten fiir eine verlangte Arbeitsleistung moglichst klein, andererseits
werden die Maschinen bei gleicher Gréfe arbeitsfahiger.

Ein Gasmotor mit schlechter Verbrennung wird die erwartete Leistung
trotz groBen Gasverbrauchs nicht erreichen; ein Motor mit guter Warmeverwand-
lung erhélt bei gleicher Leistung kleinere Abmessungen.

Erst durch die Entdeckung des mechanischen Aquivalents der
Wirme ist ein Urteil dariiber moglich geworden, in welchem Grade
eine im Betriebe befindliche Maschine die ihr zugefithrte Wérme tiber-
haupt ausniitzt. Denn vordem war es nicht bekannt, welche absolute
Arbeitsfihigkeit die der Maschine zugefiihrte Warme besitzt, und ein
Vergleich dieser Wirme mit der tatsichlichen Maschinenleistung war
deshalb unmoglich.

Unter dem ,wirtschaftlichen Wirkungsgrad“ versteht man das
Verhiltnis der Nutzarbeit (effektiven Leistung) der Maschine zum ab-
soluten Arbeitswert der fiir den Betrieb der Maschine in der gleichen
Zeit verbrauchten Wérme.

Aus dem gemessenen Brennstoffverbrauch C der Maschine fiir die
effektive Pferdestdrke und Stunde ergibt sich dieser Wert wie folgt.

Hat der Brennstoff einen Heizwert von H Cal. fiir 1 kg oder 1 cbhm
(oder bei Dampfmaschinen 1 kg Dampf den Wérmeinhalt H), so wer-
den zur Leistung von 1 PS-St. C.-H Cal. verbraucht. Diese Wirme,
wenn vollstdndig in Arbeit verwandelt, wiirde 427 C- H mkg Arbeit
liefern. Tatsichlich werden von der Maschine mit dieser Warme
1 PS-St. = 75-3600 mkg geleistet. Daher ist der wirtschaftliche Wir-

kungsgrad _3600-75 632
ERTCH CH

Beispiele: 1. Eine Dampflokomobile verbrauche fiir die Nutzpferdestirke
und Stunde 0,9 kg Kohle mit 7000 Cal/kg Heizwert.

Wieviel Bruchteile der in der Kohle enthaltenen Wirmeenergie werden
in Nutzarbeit verwandelt?

632
I =5,9.7000

2. Eine Gasmaschine verbrauche stiindlich auf jede Nutzpferdestirke
500 1 Gas von 5100 Cal/cbm Heizwert. #, =71

17,,,=O,Tbt35%=0,248 oder 24,8 v. H.

Der Warmeverbrauch fiir 1 PS-St., also das Produkt W=C- H,
wird auch als MaBstab fiir die Wérmeausnutzung verwendet. Der
kleinste denkbare (aber nicht mogliche) Wert wire W==632. In den
drei obigen Beispielen ist bzw. W= 6300, 2550 und 6500 Cal/PS-St.
Bei den besten neuen Heildampflokomobilen sind gegen 3000 Cal. fiir
1 PS-St. erreicht worden, bei Gas- und Olmotoren bis 2000 Cal.

Schiile, Leitfaden. 5

220,10 oder 10 v. H,



66 I. Die Gase.

Die Werte 7, und W gestatten einen unmittelbaren Vergleich
der Giite der Warmeausnutzung von Dampfmaschinen und Gas- oder
Olmaschinen mit beliebigen Dampfzustinden und Brennstoffen.

23. Die Wirmegleichung der Gase; Verhalten der Gase bei
beliebigen Zustandsiinderungen.

Nach Abschn. 18 ist mit jeder Zustandsinderung der Gase, mit
einer Ausnahme, ein Zu- oder Abgang von Wérme verbunden; anderer-
seits bewirkt jede Warmemitteilung oder -Entziehung eine Anderung
des Gaszustandes, d. h. von Temperatur, Druck und Volumen.

Die Rolle, die hierbei die Wérme 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 Wiarme 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.

Erfabrt 1 kg Gas eine Temperatursteigerung von t, auf ¢,, so
wird die Zunahme an fithlbarer Warme unter allen Umsténden
durch c¢,-(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 Niherung zu betrachten, je weiter dieselben von ihrem
,Kondensationspunkt“ entfernt sind.

Bei einer beliebigen Zustandsinderung wird also die Warme-
menge c,-(t, —¢,) zur Erwédrmung verbraucht. Ist ferner L die bei
dieser Zustandsinderung verrichtete absolute Gasarbeit, so ist die fir
diesen Zweck verbrauchte Wirme L[427=4.L. Wenn nun @ die
im ganzen fir 1 kg zugefiilhrte Wérmemenge ist, so mulfl

Q=cv'(t2“t1)+A'L

Wird nicht Arbeit vom Gase verrichtet (Expansion), sondern auf-
genommen (Kompression), so ist L als negative GroBe einzufiihren.

sein.

L wird durch die Fliche des ,Arbeitsdiagramms® dargestelit.
Wegen t, —t =T, —T, ist auch
Q=c, (T,—T,)+AL.
Fir den Anfangszustand gilt
pyv; = RT,,
fir das Ende
pv, =RT,,
daher wird

C
Q=I_s’(-p2”2 —171”1)+AL'
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Nach Abschn. 21 ist nun

¢,—¢,=—AR,
somit
R 1 (c )
=2 —1
¢, 4\ ’
daher mit
% __y “w___4
¢, ’ R kr—1
Also wird

A
Q =k _1 (p2v:—p1v1) + AL,
giltig fiir 1 kg.

Fiir eine beliebige Gasmenge von G kg wird

A
Q¢ =7—7 (@:Ve—p: V) 4Le,

wegen
Lg=GL
und
Gv,=1V,, Gv, =7,.

Die Beziehungen zwischen ¢,, ¢,, k£ und R kommen spiter hiufig vor. Die
wichtigsten sind

@ _p

Cy
AR & 1
o L AR k=1’
AR __k—1, ok
c  k AR k—1-

Wirmegleichung fiir unbeschrinkt kleine Zustandséinderungen.
Jede Zustandsinderung zwischen zwei beliebig groBen Grenzwerten
p, und p,, v, und v,, T, und 7T, kommt
zustande durch die stetige Aufeinander-
folge einzelner unmerklich kleiner An-
derungen von p, » und 7. In Fig. 15
ist dies an der Druckvolumenkurve
gezeigt. Bei der Berechnung der Gas-
arbeit in Abschn. 17 ist davon bereits
Gebrauch gemacht.

Die kleine Warmemenge d@,
die bei einer solchen ,elementaren
Zustandsénderung dem Gase zustro-
men oder von ihm abstrémen muB,
kann in gleicher Weise wie fiir die
gesamte Zustandsénderung angeschrie-
ben werden. In der Gleichung

Q=oc,(T,—T,)+ AL

vy v vrdv y

Fig. 15.

5*
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tritt an Stelle von T, — T, die kleine Anderung (das Differential) dT,
an Stelle von L das , Arbeitselement® d L, dessen Wert nach Abschn.17
durch pdv ausgedriickt wird. Also ist

dQ=c,dT-}+ Apav.

Diese Gleichung gilt sowohl fiir unverénderliche, als fiir ver-
dnderliche spezifische Warme c,.

Zustandsgleichung fiir die elementare Zustandsinderung. Fir den
Beginn der Anderung gilt
pv=RT,

(p-+dp) (v + dv) = R (T dT),

pv-+pdv+vdp +dpdv=RT-- RdT.
Durch Subtraktion wird
pdv—+4vdp 4 dpdv=RdT.
Division mit dp ergibt

dv ar
p@—{—v—}—dv—Rd—p.

fiir das Ende

oder

% ist im Druckvolumendiagramm (Fig. 15) das MaB fiir die Nei-

gung der Kurve an der betreffenden Stelle (— cotg ¢), hat also einen
bestimmten endlichen Wert. Ebenso ist ?l%’ das MaB fiir die Neigung

der Drucktemperaturkurve, deren Verlauf aus der p, v-Kurve ermittelt

werden konnte. Die letzte Gleichung enthélt also nur Werte von end-

licher GréBe, bis auf die unbeschrinkt kleine GréBe dv. Im Grenz-

fall verschwindet diese gegen den Wert der iibrigen und es wird
dw ar

Pap TRy

p-dv+v-dp=R-aT
(Zustandsgleichung fiir unbeschréinkt kleine Zustandsénderung).

oder einfacher

24, Zustandsdnderung bei gleichbleibender Temperatur.
(Isothermische Zustandsinderung.)

Bei unverinderlicher Temperatur stehen Druck und Volumen im
reziproken Verhéltnis

Pi__ Y%
b Y
Es ist PV, =D,V

oder pv=konst,
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Die Druckvolumenkurve ist also eine gleichseitige Hyperbel.
Sind Druck und Volumen in einem Anfangszustand durch Punkt 4
(Fig. 16) gegeben, so kann leicht der Endpunkt B, der einer Raum-
zunahme von v, auf v, entspricht gefunden werden.

Ziehe durch A4 eine Horizontale und eine Vertikale und durch
O den Strahl OB"”. Durch den Punkt 4”, wo dieser die Vertikale
durch A4 trifft, ziehe eine Horizontale, die sich mit der Vertikalen
durch B” in B trifft. Dies ist der gesuchte Endpunkt.

Beweis: Es verhilt sich
B'B":A'A"—=0B:04,
oder

Dy 1Py =510,
wie es verlangt ist.

Hieraus folgt die bekannte, viel-
beniitzte Konstruktion, Fig. 17 fiir
Expansion, Fig. 18 fiir Kompres-
sion von 4 aus.

Regel: Ziehe durch A eine Hori-
zontale und Vertikale, Von O aus
ziehe beliebige Strahlen und durch Fig. 16.
ihre Schnittpunkte mit jenen wieder
Horizontale und Vertikale. Diese treffen sich in Punkten der
Hyperbel.

Die absolute Gasarbeit L, die bei der Ausdehnung abge-
geben, bei der Verdichtung aufgenommen wird, ist gleich der Fliche
ABB' A’ (Fig. 17). GemiB den bekannten Eigenschaften der gleich-
seitigen Hyperbel ist diese Fliche

p
L=p1v11n1—;l

2
oder

v,
L=p1v11nv—2.

Fig. 18.
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Fiir die Rechnung sind die Logarithmen mit der Basis 10 be-
quemer. Mit diesen wird

L—2,303 pyoy log%
2
(fir 1 kg Gas),
Le—2,303p, ¥, 1og§i
2
(fir beliebige Gasmenge).
Die Warmemenge, die von A bis B zuzufithren ist, folgt aus
Q— ¢, (T, —T,)+ AL
Wegen T, — T, =0 fallt das erste Glied weg, es ist
Q=-+4-1L.

Soll also bei der Ausdehnung die Temperatur nicht fallen,
so muB eine Wiarmemenge gleich dem Aquivalent der geleisteten ab-
soluten Gasarbeit zugefithrt werden.

Man kann dies auch so ausdriicken: Bei der isothermischen Ex-

pansion wird die gesgmte zugefiihrte Wiarme und nur diese in ab-
solute Gasarbeit verwandelt.

Fir Verdichtung, wobei L negativ ist, gilt
Q=—A4.L.

Soll demnach bei Verdichtung die Temperatur nicht steigen, so
mufl 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 Kiihlwasger abgefiihrt.

Soll die p, v-Kurve in allen Teilen der Hyperbel folgen, so muf}
in jedem Augenblick die dem Arbeitselement dquivalente Wirme
zu- bzw. abgeleitet werden. Es mufBl gemdf Abschn. 23 dQ=4pdv
sein, und zwar - d @ fiir - dv (Expansion) und — dQ fiir — dv (Kom-
pression). Die fiir gleiche (kleine) Volumzunahmen erforderlichen
Wirmemengen nehmen also proportional mit dem Drucke
ab. — Bei der Verdichtung nehmen die abzufiihrenden Wirmemengen
(fir gleiche kleine Zusammendriickungen) im gleichen Verhéltnis mit
dem Druck zu.

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 Wirmemenge 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 =2,303-10000 pVlog 2,
daher mit V=1 cbm ’
L = 23080 p log ﬁ) mlg/cbm.

1
V=g L
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Es wird mit p,=1kg/qem fir

p=15 3 6 9 15 kg/qem abs.
L =16100 32950 107400 197500 406 000 mkg/cbm
Q=143 77,2 252 463 952 Cal./cbm.

26. Zustandsinderung ohne Wirmezufuhr und Wirmeentziehung.
(Adiabatische Zustandsinderung.)

Wenn sich bei der mechanischen Verdichtung eines Gases die Tem-
peratur nicht &ndern soll, so muf ihm nach Abschn. 23 eine bestimmte
Warmemenge entzogen werden. Geschieht dies nicht, so steigt die Tem-
peratur. Soll umgekehrt bei der Ausdehnung von gespanntem Gas die
Temperatur unverandert bleiben, so ist ihm Wérme zuzufithren. Unter-
bleibt dies, so mufl die Temperatur fallen.

In diesem Abschnitt handelt es sich um die Ermittlung der Tem-
peraturdnderungen, der Druckvolumenkurve und der Gasarbeit, wenn
das Gas verdichtet wird oder sich ausdehnt, ohne dafl es nach auflen
Wéarme abgibt oder Warme von auflen aufnimmt.

Fiir die Ausdehnung und Verdichtung der Gase in den Motoren ist diese
Zustandséinderung sehr wichtig. Wenn auch die Metallzylinder die Eigenschaft
als Isolatoren fiir Warme nicht besitzen und unter Umstédnden sogar absichtlich
gekiihlt oder erwirmt werden, so gilt doch die adiabatische Zustandsinderung
als idealer Fall, weil bei ihr die Arbeitsabgabe ganz aus dem Wirmeinhalt des
Gases erfolgt; der Wiarmeaustausch zwischen Gas und Wanden ist bei dem raschen
Gange der Maschinen wihrend der Expansion nicht allzu erheblich.

Die Warmegleichung
Q—c,(f,—T)+ AL
—¢, (T, —T,)=AL.
Fir 4 AL (Ausdehnung) muB daher 7, —T, <0, d. h. T,<T,

ergibt mit Q=0

sein. Die Temperatur sinkt. Die Ausdehnungsarbeit ist %-(Tl— T,)

also gleich dem Arbeitséiquivalent der aus dem Gas verschwundenen
Wirmemenge. Fir — AL (Verdichtung) mufl T, >7, sein, damit
die linke Seite negativ wird. Die Temperatur steigt. Die Ver-
mehrung der Gaswérme, die der Erwdrmung um T, — T, entspricht,
nimlich ¢ (T, —1T,) ist gleich dem Warmeaquwalent AL der Ver-
dlchtungsarbelt L.

Bei der adiabatischen Zustandsinderung findet sich also die ab-
solute Verdichtungsarbeit vollstindig als Warme im Gase wieder,
wahrend umgekebrt die bei der Ausdehnung verrichtete absolute
Gasarbeit vollsténdig und ausschlieBlich aus der Eigenwérme des Gases
stammdt.

Gasarbeit, Druckvolumenkurve. Fiir den Anfangszustand gilt
(Fig. 19) ,
v, =RT,,
fiir das Ende

P v, = RT,.
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Durch Subtraktion wird
TQ - T1 =])2 % .——_plﬂ .

R
Damit wird die Gasarbeit

CU
L= E(pﬂ’l _pevz)’

oder mit
c 1

v —_——

AR k—1

k - 1 '

Nun ist L gleich der Fliche 4 BB' 4’ der p, v-Kurve. Diese Kurve
mull gem#l der letzten Beziehung so beschaffen sein, daB ihre Fliche
zwischen zwei Ordinaten p, und p, immer der (k— 1)te Teil des Unter-
schieds der Koordinaten-Rechtecke p,v, (am Anfang) und p,v, (am
Ende) ist. Dieser Gesetzmifigkeit entspricht nur eine bestimmte
Kurvengattung. Es 140t sich leicht noch eine andere Eigenschaft der
p, v-Kurve finden.

Fiir eine elementare Zustandsinderung ist die Warmegleichung
(s. Abschn. 23)
dQ=c,dT -+ Apdv.
Hier wird mit
dQ=0.

¢, dT=— Apdv.
Die Zustandsgleichung (s. Abschn. 23) lautet
pdv—+vdp=RdT.

Eliminiert man 47T aus beiden Be-

L —— oA

4\ ziehungen, so wird

\ \ -—-vdp=pdv-(1+AcR).

ff b‘ ¢ Nach Abschn. 23 ist
i AR
J =k—1,
Vi) Rd"b: \ cg
N also AR
I o8 1+_6”—_k:
;__Z?L_L‘_'_%_J s r 1% hiermit Wirdd
y P__ k2. ..

Fig. 19. av—_"% (



25. Zustandsinderung ohne Warmezufuhr und Wirmeentziehung. 78

Diese Beziehung bestimmt die Richtung der Tangente an die
p, v-Kurve in einem beliebigen Punkte mit den Koordinaten p, v.
Nach Fig. 19 ist

—dp
t =

g¢ dv )
daher oD — CC’__Z_p_.
tgp tgg

Mit kp

tgp=--

wird also OD— % -

C'D ist die Projektion der Tangente CD auf die Abszissenachse
(Subtangente). Diese ist also fiir alle Kurvenpunkte der kte Teil der
jeweiligen Abszisse.

Diese geometrische Eigenschaft, wie auch die oben fiir die Fldche
ermittelte, kommt den sogenannten allgemeinen Hyperbeln zu, deren
Gleichung, mit p und v als Koordinaten, lautet

pvF=konst. . ., . . . . . . . (2

Diese Beziehung heiBt auch das Poissonsche Gesetz. Wir werden sie
stets als Gleichung der Adiabate, die Kurve selbst als Adiabate bezeichnen.

Fiir alle zweiatomigen Gase ist k=Z—p gleich groB, bei den gewdhn-

lichen Temperaturen %t ==1,4 (s. Abschn.vl2). Diese Gase haben also
gleiche Adiabaten. (Dagegen ist fiir Methan k==1,31, Athylen 1,24,
Argon 1,67.)

Temperaturinderung. Aus den Zustandsgleichungen fiir Anfang
und Ende folgt

T, pv,
T, pv,
Wegen 20 =p,v,*
2
&=(&) wird also
y 2 Vg
T2 (,"l)k-—l
-2 (22 3
7=\, (3)
Mit 1
Ya__ (&)k
vl 2
T E—1
wird auch ——2—=(1—92) * P
T X (4)
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Fiir unbeschriinkt kleine Anderungen folgt durch Elimination von
dv und v aus den Beziehungen in Abschn. 23

e ()

Mechanische Arbeit. Man kann diese entweder, wie im Anfang
gezeigt, aus der Temperaturinderung bestimmen nach

Co
L——Z(Tl-—Tz) B ()
oder aus der Druck- und Volumé&nderung nach
1
LS'E:—I*(Z)I/UI —_pz’vg) s e e e (7)

Unmittelbar aus der Druck- oder Voluméinderung ergibt sich L.
wenn in dieser Beziehung gemi der p, v-Kurve

v\
Do =Dy "\~

Uy
gesetzt wird. Dann wird

__ D11 ' . ﬂ)k—l]
L= % —1 _1 <?Jz N ¢))
in gleicher Weise mit der Druckénderung
) E—1
L
L= j—1 1 e } N )

Je nach Umstéinden kommt der eine oder andere dieser vier Aus-
driicke zur Anwendung. Sie gelten fiir 1 kg Gas. TFiir eine beliebige
Gasmenge vom Volumen V (Gewicht @) ist iiberall » durch V zu er-
setzen. Gleichung 9 kann auch in

bt/ v 11.‘ N
L=-’-9Ll—-<1 ) R )
umgeformt werden.
Beim Verdichtungsvorgang werden diese Ausdriicke negativ, weil
0, <V, P >y, To>T,. Bei praktischen Rechnungen hat es keinen Zweck,

das negative Vorzeichen mitzunehmen. Man kann einfach die Vorzeichen in
den Klammern umkehren und erhilt dann z. B.

k—1
— D0 (P_>' _
L——k-—l{pl 1} ........ (9a)

Konstruktion der Adiabate. Es sei ein Punkt 4 und der Exponent
k gegeben. Die Kurve zu zeichnen.
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1. Das Verfahren, die Punkte einzurechnen, fithrt im allge-
meinen am raschesten zum Ziel und ist am genauesten. Es sei z. B. in
4, Fig. 20, p, =55 mm, v,= 23 mm. Fiir p =40, 30, 20, 10 mm wird

1
55\ 14

dann die Abszisse v =23. (Zﬁ) M 28,8 mm (bzw. 35,8, 48,0, 79 mm).

Beliebige andere Adiabaten, z.B. durch 4,, erhdlt man aus 4 B da-
durch, daBl man die Abszissen (C;P) von 4B im Verhiltnis C4, :CA
teilt und die Teilpunkte (P,) verbindet. Fig. 20 enthdlt eine Schar von
Adiabaten, zwischen denen man auf diese Weise leicht beliebige weitere
Kurven einschalten kann.

Fig. 20.

Da fiir einen bestimmten Wert von k die verhiltnisméBige Rauménderung
v:v, durch die verhéltnismaBige Druckinderung bestimmt ist, so kann man bei
gegebenem Anfangszustand p,, v, die adiabatische Druckkurve aus Tabellen wie
die nachstehenden, die fiir k=1,4 gelten, einrechnen.

Ausdehnung.

L1 09 o3 07 o06 05 04 03 02 01 005 0,025

Do

—:—zl 1,078 1,178 1,290 1,440 1,640 1,924 2,363 8,157 5,180 8,498 13,942
0

Verdichtung.

L1 15 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Do

7‘):1 0,748 0,610 0,457 0372 0,317 0,279 0,249 0,227 0,209 0,193.
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9. Graphisches Verfahren a) nach Brauer. (Fig.21.) Von O aus
zieche man unter dem beliebigen Winkel ¢ einen Strahl. Ein zweiter
Strahl wird unter § zur Druck-

PpESW achse gezogen, wobei f (bzw.
\//é tg f) aus
4 tgf=(01-Ftga)f—1
bestimmt werden muB3. Dann

befolgt man, von 4 ausgehend,
die durch die Pfeile ange-

\ gebene Zickzackkonstruktion.
Die Parallelen miissen unter

\ 45° geneigt sein.
Je groBer man ¢ wahlt,
4 um so weiter fallen die Punkte

auseinander.

Fiir tg «=0,2 (oder 20:100)
Fig. 21. wird z. B, mit k=14, tgp
= 29,08 : 100.

Die Konstruktion muB sehr sorgfiltig ausgefilhrt werden, da sich alle
kleinen Zeichenfehler auf die nachfolgenden Punkte fortpflanzen!

Beispiele. 1. Ein Leuchtgas-Luftgemisch von 0,9 at abs. und 50° wird
bis auf den fiinften Teil seines Raumes adiabatisch verdichtet. Wie gro8 ist
der Druck und die Temperatur am Ende? k=1,38.

1,38

v - (ﬂ> 5 py=0,9-5%%8 8,295 at abs.;

y 21 Ve

k—1

% = (%) 5 T,=(273450).5%%8 =595 abs.;  t,= 1595 — 273 = 322°.
1 2 I

9. Druckluft von 4 at Uberdruck und 40° soll auf 0,5 at Uberdruck in einem
Zylinder expandieren. Um das Wievielfache ist ihr Volumen zu vergroBern,
wie groB ist die Endtemperatur?

1
Do (2) ¥
vy y2

log;1 = T4l og 05 _}_————1’033 = 0,3659.
v, — 2,322 v,,
- 041
[ (0,5 + 1,033)1,41 1
T, \411,083/ = 1414’
somi T, — %ﬁ — 921 abs,, ;= — 52°.

3. Im Diesel-Motor wird Luft so hoch verdichtet, daB ihre Temperatur
iiber die Entziindungstemperatur des Petroleums steigt. Wie groB ist der (kleinste)
Verdichtungsraum im Verhéltnis zum ganzen Raum des Zylinders zu nehmen
und wie hoch steigt die Verdichtungsspannung, wenn die Endtemperatur 850° C
gein soll? Anfangstemperatur 100°; k=14
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Wegen Ty, (&)k—l
T, \v,
ist L 1
n_ <273 850> 4_
v, 273 -- 100 15,73,
oder v, =0,0636 v,,
d. h. 6,36 v. H. des Gesamtraumes, oder
Vy 100
100.”1___1)2 =17 6,8 v.H. des Hubraums.
Ferner ist
Po_Te 508301 =474,
Mit P 0T
»,=0,9 at abs.
daher

Py 22 42,8 at abs.

26. Verlauf der Druckkurven im allgemeinen. Polytropische
Zustandsinderung oder Zustandsinderung mit unverinderiicher
spezifischer Wirme,

Wird ein Gas unter gleichzeitiger, mehr oder minder ausgiebiger
Kiihlung mechanisch verdichtet, so wird stets die ganze ab-
gsolute Gasarbeit in Warme umgesetzt. Nach der allgemeinen
Wirmegleichung fiir Gasverdichtung

Q= cv (T2 _Tl) — AL
(Abschn. 23) ist némlich

AL=c, (T, —T,)—
Bei Wirmeentziehung ist @ negativ, es wird dann

AL'—C( 1)_(_ )_cv( 1)+Q,

in Worten: Die Summe der im Gase neu entstandenen Wérme ¢, - (7, —T})
und der fortgeleiteten Warme @ ist gleich dem Warmedquivalent der
abs. Gasarbeit 4 L.

Der Unterschied im Druckverlauf bei den verschiedenen méog-
lichen Verdichtungsarten wird lediglich dadurch bedingt, wieviel von
der jeweils aufgewendeten Verdichtungsarbeit als Warme im Gase ver-
bleibt und welcher Teil durch Leitung oder Strahlung fortgeleitet wird.
Bei isothermischer Verdichtung (Abschn. 24) geht die ganze Verdich-
tungsarbeit als Wirme ins Kiithlwasser, bei adiabatischer Verdichtung
bleibt sie im Gase. Die beiden Verdichtungslinien verlaufen dement-
sprechend verschieden.

Bei vorhandener Kiihlung entsteht ein Druckverlauf unter der
Adiabate nach 4B,, AB,; erst wenn so viel Wirme abgeleitet wird,
als das Aqulvalent der absoluten Verdichtungsarbeit betrégt, fillt d1e
Verdichtungslinie auf die Isotherme A4 B;, Fig. 22.
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Ist die Kiihlung so stark, daB wihrend der ganzen Verdichtung
die Temperatur stetig fallt, so entsteht AB,.

Wird wihrend der Verdichtung nicht gekiihlt, sondern erwarmt,
so erhilt man AB,. Selbst ein Verlauf nach 4B, ist mdglich, z. B.
bei gekiihlten Schleudergeblésen, wo das Gas im Inneren durch Reibung
und Wirbel erhitzt und gleichzeitig von auBen gekiihlt wird.

Bei der Ausdehnung unter Wirmezufuhr wird, solange die
Temperatur fallt (T,<7)), stets die ganze zugefiihrte Wirme
(@) und auBerdem ein Teil der Eigenwirme des Gases, c, (T, —T;),

in mechanische Arbeit umgesetzt. Aus der Wirmegleichun% fiir Aus-

dehmung Q—¢,(f,—T)+ AL
geht dies, wenn sie in der Form

AL=Q+C1,(T1‘—‘T2)
geschrieben wird, unmittelbar hervor.

N,

Fig. 22.

Auch hier hingt der jeweilige Verlauf der Druckkurven, Fig. 23,
nur davon ab, wieviel von der Gasarbeit durch die duflere Warme-
zufuhr und wieviel durch die Eigenwirme entsteht. Die Adiabate 4B,
ergibt sich, wenn die ganze Gasarbeit von der Eigenwirme, die Iso-
therme 4 B;, wenn sie von der duBleren Wérme geliefert wird. Wird
zwar Wirme wihrend der ganzen Ausdehnung zugefiihrt, aber nicht
so viel, daB isothermischer Verlauf eintritt, so fallt die Drucklinie 4B,
zwischen Isotherme und Adiabate.

Wird aber so viel Warme zugefithrt, daB trotz der Ausdehnung
die Temperatur steigt, z. B. bei Ausdehnung unter gleichem Druck
nach 4 By, bei der Verbrennung im Diesel-Motor oder bei zu langsamer
Verbrennung im Gasmotor nach 4 B, oder AB;, so verliuft die Druck-
linie oberhalb der Isotherme AB;. Die Warmegleichung in der Form

AL:Q—'%(T2_T1)
besagt jetzt, daB nicht die ganze zugefiilhrte Wirme @ in Arbeit L

verwandelt wird, sondern ein um die Zunahme der Eigenwirme
¢,(T,—T,) geringerer Betrag.
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Wird endlich Wirme abgeleitet, wihrend das Volumen wichst,
so fallt die Drucklinie 4B, unter die Adiabate.

Die Druckkurven konnen iiberhaupt, je nach der Menge der fiir
1 kg Gas zugefithrten Warme und nach der Art ihrer Verteilung iiber
die Zustandséinderung, die verschiedensten Formen annehmen.

Besonders einfache Kurven ergeben sich, wenn die Wérme @
in solcher Verteilung zugefiihrt (oder abgeleitet) wird, daf immer der
gleiche Bruchteil 9@ davon zur Vermehrung der Eigenwdrme, d. h.
zur Temperaturerhdhung Verwendung findet. Der Rest (1 — y)Q wird
dabei in Arbeit verwandelt. KEs ist dann

vQ=0¢, ([, —T))

oder
Q=%(T2—’11)=c(T2—T1). C )
Den unverinderlichen Wert
f Co
Y

kann man als ,spezifische Wérme“ bezeichnen, da dies die Wérme ist,
die in diesem Falle zur Temperatursteigerung (oder Verminderung)
um je 1° verbraucht wird. Bei beliebiger Zustandsinderung ist dieser
Wert fiir jeden einzelnen Grad ein anderer, die spez. Wérme ist ,ver-
dnderlich“, wihrend sie in diesen besonderen Fillen unverdnderlich ist.

Der Verlauf der entsprechenden Druckkurven ergibt sich leicht
aus der Warmegleichung in Verbindung mit der Zustandsgleichung.

Die erstere
Q=c,(I,—T,)+ AL

ergibt
c
AL = ;v (T2 - Tl) " (Tz - T1),
oder
_ AL—(c—c)(T,—T) « o v v v (2
Mit
bnv y _ DPas
L="g> h=F

wird hieraus

c—c¢
L= TR—E (Pgvy —p1y),

oder mit AR=c,—c,

¢,—¢
L=cv_c_(1’1”1_1’e”2)- N €:)

P v

Die Druckvolumenkurve hat demnach, wie diejenige der adia-
batischen Zustandsinderung, die Eigenschaft, daB ihre Fliche (L)

zwischen zwei Ordinaten {iberall das gleiche Vielfache (c,,—c>

CP— C,
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des Unterschieds der Koordinaten-Rechtecke (p,v, —p,v,) ist. Sie
ist daher eine Kurve derselben Art, wie die Adiabate, d.h. eine allge-
meine Hyperbel mit der Gleichung
pvm=konst., . . . . .. .. (4
wo m an Stelle von %k getreten ist.
Die Flidche einer solchen Kurve ist nach Abschn. 25
1

L=m—1

(P —Pe¥y) + « o - . . (B)
Zur Auswertung von m dient also die Beziehung
1 g—c
m—1 ¢,—e¢,

Daraus folgt

m=2"% ... @
Cy— C
und umgekehrt
me,—c m— I
st T, T
m—1 “m—1" (6a)
Das Temperaturverhéltnis ist
Tg DY
T, pv
oder mit p, v,"=p,v,™
m—1 '
3 m—
ZE=<£%>" :(ﬂ> AN )
T y 2! Vg

und die Temperatursteigerung

TQ—T1=T1'|i(€—j->"Lm:l—1:| C .. (T8)

Fiir die Arbeit folgt aus GL 5
“m m—1
=P iy (&) =£1}L1_.[1_(ﬂ) J . ®)
m—1 P1 m—1 Va
Das Verhiltnis der zugefiihrten Wirme zur absoluten Gasarbeit
wird aus GL 1 und 2
Q ¢ k=m0
AL c¢—¢, k—1
Allgemeine Bedeutung der polytropischen Zustandsinderung. Die
frither behandelten Félle der Zustandsénderungen koénnen als be-
sondere Fille der polytropischen aufgefalt werden. (Daher der

Name ,polytropisch“ fiir den allgemeineren Fall) Es wird némlich
aus der Gleichung

m—1

pv™ =konst.
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m==1  pv=Kkonst.; isothermisch; c==-+00
m=Fk pv*¥==Xkonst.; adiabatisch; =
m=0 p==konst.; konstanter Druck; c¢=—¢
m =400 v==konst.; konst. Volumen; c=

Fig. 24 zeigt diese Hauptfille und eine Anzahl von Zwischen-
fallen.

Adrab.
N ; x"l
Tsorh A\
AR /5 / oel)
.\ l (,' Pg(o
\W sl A it
\ 1|/ 57 1€ DLG[‘
NX\¥ ¢
\
Y _ n=AKonst
=0, Culn
////I /
// {/ | \
/
/ / l )’?V)
s 17 ] g
,/ / ‘| Q.\> J‘o,-é
4 // / | E e
// /// Lo, Ra>
’
./ NS 22
NG
7 T
’, <
Y
%
v
Fig. 24.

Im Maschinenbetrieb (Motoren, Luftpumpen, Kompressoren) ver-
laufen die Zustandsénderungen nie genau adiabatisch oder isothermisch.
Dagegen kann oft der wirklichen Drucklinie mit fiir Vorausberech-
nungen hinreichender Genauigkeit eine Polytrope unterstellt werden.

R7. Das Wirmediagramm und die Entropie der Gase.

Die Wirmemengen, die bei beliebigen Zustandséinderungen
eines Gases von diesem aufgenommen oder abgegeben werden, lassen
sich in dhnlicher Weise, wie dies mit der Gasarbeit im Druck-Volumen-
diagramm geschieht, durch Diagrammflichen zur Darstellung bringen.
Bei den folgenden hierauf beziiglichen Ermittlungen tritt eine bisher nicht
erwahnte Zustandsgrofe, die Entropie der Gase, in die Erscheinung.

Auf dem folgenden Wege ergibt sich nun ein fiir alle Fille ge-
eignetes Verfahren zur Darstellung der Wirmemengen, das nicht
nur auf Gase, sondern auch auf Dimpfe anwendbar und von allge-
meiner Bedeutung ist.

Schiile, Leitfaden. 6
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Bei der Verrichtung mechanischer Arbeit, etwa durch ge-
spannte Gase, ist die Kraft, der Gasdruck, das eigentlich treibende,
arbeitende Element. Der Weg, beim Gase die Rauminderung, ist nur
die unerldfliche Bedingung, dall die Kraft Arbeit leistet. Der Wert
der absoluten Arbeit ist durch das Produkt pdv aus absolutem Gas-
druck und Rauménderung, bzw. durch p, (v —v,) bei endlichen Zu-
standsinderungen mit verdnderlichem oder unveridnderlichem Druck
bestimmt.

Nun ist auch die Wéarme, wie die mechanische oder elektrische
Energie, eine Energieform besonderer Art. Man kann daher fragen,
welche Warmegrofle der treibenden Kraft der mechanischen, der Span-
nung der elektrischen Energie entspricht. Dies ist offenbar die Tem-
peratur, das MaB fiir die ,Spannkraft® der Wirme, fiir ihre ,In-
tensitdt“. Der Temperaturiiberschufl iber die Temperatur der Um-
gebung ist ja auch fiir den verfiigbaren mechanischen Energiewert
der Wirme die maBgebende BestimmungsgréBe, ganz wie der Uber-
druck des Gases fiir die Nutzarbeit. Ohne entsprechend hohe Tempe-
raturen haben die groften Mengen von Wirmeenergie geringen oder
gar keinen mechanischen Wert.

Will man nun den Absolutwert der Wirmeenergie, die Wirme-
menge, als ein Produkt darstellen, in dem die absolute Temperatur T,
entsprechend dem absoluten Druck der mechanischen Energie, als der
eine Faktor auftritt, so hat man analog

dL=pdv
zu setzen dQ="Tds.

Hierin ist dS die elementare Anderung derjenigen noch unbe-
kannten Bestimmungsgrofle der Warmeenergie, die dem Weg oder der
Rauménderung (dv) der mechanischen Energie entspricht.

Fir endliche Wérmemengen @, die mit verdnderlicher Tempe-
ratur (entsprechend dem verdnderlichen Druck) arbeiten, wire analog

L=p m (U - ”0)
zu setzen Q=T, (S —58,),
mit T), als Mittelwert der verénderlichen Temperatur.

Die Temperatur T ist eine Gréfle, die an sich mit den besonderen
Eigenschaften der K6rper nichts zu tun hat. Korper der denk-
bar verschiedensten Art nehmen, miteinander in Berithrung gebracht,
gleiche Temperaturen an. Das gleiche gilt fiir den Druck und das
Volumen. p, v und T sind nicht Eigenschaften der Korper, wie etwa
das Gewicht, das optische, das elektrische, das elastische Verhalten,
sondern sie sind allgemeine Kennzeichen fiir den augenblicklichen
Korperzustand. Es fragt sich nun, ob die oben eingefithrte GroBe S
auch von solcher Art ist oder nicht.

Die bekannten Eigenschaften der Gase erméglichen in einfacher
Weise die Entscheidung dieser Frage, wenigstens fiir die Gase.
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Ersetzt man in der Wirmegleichung der Gase dQ durch TdS,
so wird

TdS = c,dT -+ Apdv,

arT pdv
also dST——"Cv-T——I— '—i‘,—- e e e e e e (I)
Setzt man im zweiten Gliede fiir T den Wert Z%, so wird
ar dv
dS=cv7l,——-l—AR7 B ¢ 1§
Eine dritte Form wird hieraus wegen
dv , dp 4T
— -+ —==—- (Abschn.
” + T (Abschn. 23)
und ¢, — ¢,== AR (Abschn. 21)
dv dp
(ZS—:CP-’;'—!—O”-},—. e e e e e e (III)

Fiir eine ganz beliebige endliche Zustandséinderung zwischen
Ty, vy als Anfangs-, T, v als Endwerten wird daher durch Addition
der kleinen Anderungen dS,, dS, usw. (Integration) in Gl II der
ganze Zuwachs, den die GroBle S erfihrt

T v
S——-So—cvlnToﬁ—ARlnq—}—o- e e e (1Y)

Gelangt also ein Gas auf ganz beliebigem Wege, deren es unend-
lich viele mit den verschiedensten Werten der zu- und abgeleiteten
Wéarmemengen gibt, vom Zustande Ty, v,, p, in den Zustand T, v, p,
so #ndert .sich die Grofe S, wie diese Gleichung lehrt, immer um den
gleichen Betrag. Ihre Anderung ist also in der Tat ein Kennzeichen
fiir den Zustand B, genauer fiir den Unterschied dieses Zustandes
gegeniiber dem gegebenen Anfangszustand 4; denn sie ist génzlich
unabhingig von dem zufélligen Wege, auf welchem B von 4 aus erreicht
wird. Hierin unterscheidet sie sich scharf z. B. von der Wirmemenge
@ und der Arbeit L, die in hohem MaBe von den Zwischenzustinden
abhiéingen, iiber welche das Gas von dem einen Zustand (4) in den
anderen (B) iibergeht. Fiir S ist wegen der Rolle, die diese GroBe bei
der Verwandlung von Wirme in Arbeit, also fiir den in Maschinen
nutzbaren Arbeitswert der Warme spielt, von Clausius der Name
Entropie (Verwandlungsinhalt) eingefiithrt worden.

Trigt man als Ordinaten die absoluten Temperaturen T, als Ab-
szissen die Entropiewerte S auf, so erhélt man das sogenannte Wirme-
diagramm (7, S-Diagramm), auch Entropiediagramm schlechthin,
Fig. 25. In diesem stellt gemdB dQ=TdS ein schmaler Streifen
zwischen zwei Ordinaten die Warme dQ dar, die das Gas bei der ent-
sprechenden kleinen Zustandsinderung aufnimms (oder bei abnehmen-

6*
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dem S abgibt). Die einer endlichen Zustandsinderung entsprechende
Wirmezufuhr @ wird daher durch die Fliche 4'B’B”A” zwischen der
Anfangs- und der Endordinate des Entropiediagramms dargestellt.

Liegt z. B. eine beliebige Druckkurve AB (Fig. 26) vor, so kann man nach
der Gleichung der Gasentropie die Entropieiinderungen (von 4 ab) fiir den End-
punkt B und fiir beliebige Zwischenpunkte auf A B berechnen. Diese Werte
trigt man in Fig. 25 als Abszissen zu den (ebenfalls aus A B bestimmbaren)
Temperaturen T' als Ordinaten auf. Man erhilt dann die Kurve A'B’, die man
als ,Abbildung® der Druckkurve AB im Entropiediagramm bezeichnen kann.
Die auf dem Wege AB zuzufiihrende Wirme @ ist gleich der Fliche 4’ B’ B 4".
Fig. 25 und 26 entsprechen sich maB8stéblich. A B ist also eine unter kriftiger
Wirmezufuhr verlaufende Zustandsénderung.

N

N

Der obige Ausdruck fiir die Entropiednderung laft sich, mit dem
gewohnlichen Logarithmus, schreiben

S_So=2,3o3(cvlog%+ARlog%>; cee (1)

durch einfache Umformungen mit Hilfe der Zustandsgleichung und der
Beziehungen zwischen %, c,, ¢, und AR erhélt man auch

T »
S-—So=2,303(cplogf}—ARlog;0>, N )

oder §—8,=2,303 (cplogf——l—-cvlogg) N )
Vo Do

Je nachdem T und v, T und p oder p und v bekannt sind, kann der
eine oder andere dieser Ausdriicke Anwendung finden. Sie gelten fiir
unveridnderliches ¢, und c,.

Fiir mit der Temperatur verdnderliche spez. Warmen behalten
die G1. I, II und IIT ihre Geltung. An Stelle der Gl. 1 bis 3 treten
jedoch andere Beziehungen, je nach dem Gesetz der Abhingigkeit
der spez. Wérmen von der Temperatur.
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Eine ausfiihrliche Darlegung hieriiber nebst Tafeln vgl. Z. Ver.
deutsch. Ing. 1916, S. 630 u.f. W.Schiile, Die thermischen Eigen-
schaften der einfachen Gase und der technischen Feuergase zwischen
0° und 3000°C.%)

28, Entropie-Temperatur-Diagramme fiir die wichtigsten Zustands-
dnderungen.

1. Die isothermische Zustandsinderung. (T'=konst.)

Sind die Temperaturen, also die Ordinaten der Entropielinie, un-
verinderlich, so ergibt sich als Bild der Zustandsénderung eine der
Abszissenachse parallele Gerade A'B
(Fig. 27).

Die bei der Ausdehnung zuzu- k
filhrende Wirme ist gleich dem Recht- ,  Ausdetnung Py
’ Rt —
eck unter 4’'B’, also ?f 1
Q=T(S—So). IZ uc/il/y
Bei der Verdichtung ist dieselbe .
Wérmemenge el 44 g5+ L4
T(Sy— 8)=—"T(S—S,)
S
zu entziehen. Der Entropieunterschied S, 5
fiir die zwei Zustinde 4’ und B’ ist Fig. 27.

wegen log 5,1—1 =0
0
S— So— ARIn 1}3
0

oder mit — =20 S—S(,:ARln&.
Vo P p
Hiermit wird
Q= ARTIn%0
oder mit pv=p,v,=R1 ?
Q= Apyv, 111%,
wie schon in Abschn. 24 abgeleitet.
2. Die adiabatische Zustandséinderung. (Fig. 28.
Fiir diese gilt (Abschn. 25) dQ =0, daher ist wegen

dQ=Tds
auch ads=>0,
somit S—8,=0 oder S=Kkonst.

1) Sonderabdruck im Verlag des Ver. deutsch. Ing.
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Wiahrend des Verlaufes dieser Zustandsinderung @ndert sich also
die Entropie nicht, sie wird deshalb auch als isentropisch bezeichnet
(von gleichbleibender Entropie).

Im Entropie-Temperatur-Diagramm wird sie durch eine zur 7T-
Achse parallele Gerade dargestellt. Diese ist die Abbildung der
adiabatischen Druck-Volumenkurve im Arbeitsdiagramm. Sie zeigt
die Abnahme bzw. Zunahme der Temperatur bei adiabatischer Aus-
dehnung bzw. Verdichtung. Gem#B der
Gleichung der Gasentropie

N
~ §T+ ar d
R~ —c 2 4RY
§’Il dS=c, T AR .
T A ? ist mit 4S=0
e |l§ ar——A2T.2Y
3 ¢, v
—————— A Ist also dv positiv (Ausdehnung), so
wird dT negativ (Abkiihlung); ist dagegen
s dv negativ (Verdichtung), so wird dT' posi-

Fig. 98. tiv (Erhitzung). Dieses Ergebnis wurde in
Abschn. 25 auf andere Weise gewonnen.

Die Gleichung der Druck-Volumenkurve folgt aus

S— 8,=2,303 (cu log £ ~+ ¢, log 1)—)
Do Y
mit §— S;=0 zu

P c v
log = =—-Z2log —
0 cv vO
RV
oder mit k= % 2 = (——0)
c, Do v

pvF=p,vk. (Vgl. Abschn. 25.)

In gleicher Weise folgen aus den beiden anderen Ausdriicken fiir
die Entropie am Ende von Abschn. 28 die schon aus Abschn. 25 be-

kannten Beziehungen
k—1

i k—1
E.--—=<£> und —@:(&) .
T, Do T, v
8. Zustandsdnderung bei konstantem Druck. (p=p,.)
Vgl. Abschn. 20.

Die allgemeine Formel

S —8,=2,303¢ (log£ —+ klog —v—)
Y Dy Y



28. Entropie-Temperatur-Diagramme fiir die wichtigsten Zustandsanderungen. 87

geht mit p=yp,, also log;:;:O, iber in
o

§—8,==2,303¢, log;)u—0

oder mit T v

T, v
T
S— 8 =2,303¢c, logT0 .
Im Entropie-Temperatur-Diagramm wird also diese Zustands-
anderung durch eine logarithmische Linie dargestellt, 4'B' (Fig. 29).

Die unter A’B’ liegende Fliche ist die wihrend der Zustandsinde-
rung zugefithrte Wirme

Q,=c, (T — Tp).

4. Zustandsinderung bei konstantem Volumen. (v=uy,.)

Vgl. Abschn. 19.

In gleicher Weise wie bei 3. wird mit v=v,, also 10g£’—=0
0

§— 8, =2,303¢c, logf;
0 P E 2, /S A
oder mit T, \"j‘?‘ K
T ‘.
5 —8,=2,303¢,log . 27, i
|

Im Entropie-Temperatur- N ’T
Diagramm ist diese Zustandsin- Qj |
derung wie 3. durch eine loga- N :
rithmische Linie dargestellt, 4'C" 7l - - S ;“I_- 41y
(Fig. 29). Die Abszissen der 4 \\%&;l
Linie v = konst. sind vom glei- i\%\%ﬁ NN ”'?;‘_’;5‘
chen Ausgangspunkt 4’ an im ‘?v‘;v,—)\ Qj ¢
Verhiltnis ¢,/c,, also kmal kiirzer (7=7 N
als die entsprechenden fiir gleiche !

\
Temperatursteigerung 7T'[T, fir e S5=S _ _ )
p=konst. Die Kurve v=Lkonst.
verlduft also steiler.
Die zugefiihrte Wéirme
Q=c,(I'—1T,) wird durch die unter 4’'(C’ liegende, schrig schraf-
fierte Flache dargestellt.
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?9. Das zweite Hauptgesetz der Wirme. (Zweiter Hauptsatz.)

Zwischen der Verwandlung von mechanischer Arbeit in Warme,
z. B. bei der Reibung fester oder fliissiger Kérper, und dem umgekehr-
ten Vorgang, der Verwandlung von Warme in mechanische Nutzarbeit,
besteht ein tiefgreifender Unterschied, der aus folgendem erhellt.

Eine gegebene Menge mechanischer Arbeit, z. B. die von einem
Wassermotor oder von einem fallenden Gewicht geleistete Arbeit oder
die Bewegungsenergie von Massen 148t sich durch Bremsen der Vor-
richtung bzw. durch.vollstindige Hemmung der Bewegung restlos in
Wirme umsetzen und als solche kalorimetrisch nachweisen, wenn man
nur sorgt, daf keine Wirme entweicht. Die mechanische Energie L findet
sich dann als die dquivalente Wirme

1
O=T"

vollstéindig wieder.

Dagegen kann man an jeder Dampf- oder Gasmaschine aufs leich-
teste feststellen, da weder die indizierte und noch weniger die Nutz-
arbeit der Maschine das mechanische Aquivalent der vom Dampf oder
Gas in den Zylinder mitgebrachten Warme @, ist. Diese Arbeit stellt
vielmehr das Aquivalent einer bedeutend kleineren Wirmemenge dar.
Von der urspriinglichen Wirme des Gases wird also, wie die Erfahrung
zeigt, stets nur ein Bruchteil (bei der Dampfmaschine 5—20 v. H., bei
der Gasmaschine bis 35 v. H.) in mechanische Arbeit verwandelt, und
dies, obwohl alle méglichen Mittel angewendet werden — schon aus
wirtschaftlichen Griinden —, um die Warme so restlos wie moglich in
Arbeit umzusetzen.

Die Frage ist nun, ob und warum es nicht moglich ist, nahezu die
ganze zugefithrte Wirme, abgesehen vom unvermeidlichen Entweichen
einer geringen Wirmemenge, in Arbeit umzusetzen.

Der erste Hauptsatz besagt lediglich, daB, wenn auf irgendeinem
beliebigen Wege durch Wérme Arbeit entstanden ist, zwischen dieser
Arbeit L und dem verwandelten Teile @ der ganzen beteiligten, an den
Arbeitskorper gebundenen Wirme @Q,, ein unveridnderliches, von der
Art und Weise der Arbeitsgewinnung unabhéngiges Verhiltnis besteht

—L—'z—— 427,
Q
Wie groB aber im allgemeinen der verwandelte oder verwandelbare
Bruchteil Q von @, sein kann, dariiber sagt er gar nichts aus. Die An-
nahme, dal} die Arbeit 427-Q, zu gewinnen sein miillte, wiirde sogar zu
einer falschen und irrefiihrenden Beurteilung der Warmemotoren ver-
leiten, da sie einen unter den gewdhnlich gegebenen Verhéltnissen viel
zu hohen Nutzen in Aussicht stellen wiirde. Anderseits sagt der erste
Hauptsatz auch nichts dagegen aus, ob aus der Warme @, nicht doch
ein erheblich groBerer Gewinn nnter verinderten Umstdnden zu erzielen
gein wiirde. Tatsiichlich kénnen wir z. B. in der Gasmaschine einen
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wesentlich groferen Prozentsatz der zugefithrten Warme als Arbeit ge-
winnen als in der Dampfmaschine.

Nach dieser fiir die Technik ungemein wichtigen Richtung be-
durfte das Aquivalenzgesetz einer Erginzung, die sich als ein zweites,
selbsténdiges Gesetz von iiberaus weittragender Bedeutung erwies.

Die Grundlage dafiir ist bereits von Carnot gegeben worden, der
erkannte, dafl die Moglichkeit, iiberhaupt aus Wéarme Arbeit zu gewin-
nen, unter allen Umsténden an das Vorhandensein eines Temperatur-
unterschiedes gebunden ist. So unermeflich grol das mechanische
Aquivalent der in den Korpern unserer Umgebung enthaltenen, von der
Sonne zugestrahlten Warme ist, so vermogen wir doch so gut wie nichts
davon fiir mechanische Arbeitsverrichtung nutzbar zu machen, weil
alle diese Ko6rper anndhernd gleiche Temperatur besitzen. Wir miissen,
wie ja die technische Erfahrung lehrt, kiinstlich méglichst grofle
Temperaturunterschiede schaffen, indem wir Verbrennungspro-
zesse mit hdchster Temperatursteigerung herbeifithren (Dampfkessel-
feuerung, Verbrennungskraftmaschinen). Von der hierbei entwickelten
hochtemperierten Wiarme vermoégen wir einen Bruchteil in Arbeit zu
verwandeln, die der Motor nach aullen abgibt.

Wie nun die Arbeitsfihigkeit der Warme vom Temperaturgefille
abhingt (Carnotsche Funktion), konnte Carnot schon deshalb nicht
allgemein entscheiden, weil hierzu die Kenntnis des Aquivalenz-
gesetzes notwendig ist. Nach der Entdeckung des letzteren war es
der deutsche Physiker Clausius, der, an die Carnotschen Unter-
suchungen ankniipfend, den ,zweiten Hauptsatz* der Warmemechanik
auffand. Nach der gleichen Richtung war in England W. Thomson
erfolgreich tétig.

Clausius zeigte, daB allerdings nach dem Carnotschen Prinzip
bei jeder Arbeitsleistung durch Wiarme die Temperatur fallen mu8,
gleichzeitig aber nach dem Mayerschen Gesetz unter allen Umsténden
ein der Arbeit dquivalenter Teil der Warme als solche verschwindet. Mit
einem Temperaturfall mufl noch lange keine Arbeitsleistung verbunden
sein, wie die gewdhnlichsten Erfahrungen iiber Wéarmeleitung und
-strahlung lehren. Wenn aber die Wérme, durch besondere Einrich-
tungen (Maschinen) dazu gezwungen, beim Temperaturfall auch Arbeit
verrichtet, dann verwandelt sich ein dquivalenter Bruchteil dieser
Wiarme in Arbeit und verschwindet als Warme. Der Rest der mit-
arbeitenden Wirme kann zwar keine Arbeit mehr verrichten- (jeden-
falls nicht in der gleichen Maschine), aber wére dieser nicht verwandelte,
groflere Rest nicht aufgewendet worden, so wire auch die Verwandlung
des anderen Teiles nicht gelungen. Mit anderen Worten:

Die Umwandlung einer Wirmemenge @ in die &dqui-
valente mechanische Nutzarbeit 427 @ ist technisch un-
moglich, wenn nicht gleichzeitig eine zusédtzliche Wérme-
menge @, aufgewendet wird, die nicht in Arbeit {ibergeht.
Um demnach die Arbeit L= 427 Q zu gewinnen, ist die Wirme auf-

zuwenden Q+Q=20,.
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Q, ist je nach Umsténden verschieden; je kleiner es ist, um so besser,
denn diese Warme mufl urspriinglich ebenso wie @ hohe Temperatur
besitzen, also aus Brennstoffen erzeugt werden.

Bei der Leistung motorischer Arbeit geht die Wérme von héherer
zu tieferer Temperatur iiber. Der umgekehrte Fall ist die Kéilteerzeu-
gung. Bei dieser miissen Korper unter die Temperatur ihrer Umgebung
abgekiihlt werden. Dabei muB die Wirme des mehr und mehr sich ab-
kithlenden Korpers von einem immer tieferen Temperaturniveau auf
das der Umgebung ,gehoben“ werden. (Uber Kilteerzeugung vgl.
Abschn. 36 und 81). Dieser Vorgang ist nun ebensowenig ohne Auf-
wand von mechanischer Arb eit mdglich, als die Gewinnung motorischer
Arbeit aus Wiarme ohne zusitzlichen Warmeaufwand gelingt.

sWérme kann nicht ohne Aufwand von mechanischer
Arbeit oder andersartiger Energie von einem Koérper mit
tieferer Temperatur auf einen solchen von héherer Tem-
peratur iibergehen.“

Dieser Satz ist von Clausius als in der Erfahrung begriindeter
Grundsatz aufgestellt und als ,zweiter Hauptsatz“ der mechanischen
Wérmetheorie bezeichnet worden.

Der Satz kennzeichnet in der Tat die Sachlage duBerst zutreffend.
Denn wenn es moglich wire, Korper ohne Energieaufwand unter die
Temperatur ihrer Umgebung abzukithlen, d. h. ihren Wéirmeinhalt
unter Erniedrigung ihrer Temperatur der Umgebung zuzufithren, so
konnte man kiinstlich Warmegefille schaffen, mittels deren sich nachher
ein Teil der Wéarme unserer Umgebung in Arbeit verwandeln liefe.
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