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Vorwort zur ersten Auflage. 
Das Bueh soIl die notwendigsten Gnindbegriffe der teehnisehen 

Warmelehre der Gase und Dampfe soweit erlautern, als es zum Ver­
standnis der Wirkungsweise von Kompressoren, Verbrennungskraft­
masehinen, Dampfturbinen und Kalte-Erzeugungsanlagen erforder­
lieh ist. ErfahrungsgemaB bereitet dem Anfanger weniger die Ent­
wieklung und das Verstandnis der Formeln als vielmehr ihre zahlen­
maBige Anwel).dung Sehwierigkeiten. Deshalb habe ieh groBen Wert 
auf die Durehreehnung von Beispielen gelegt. Hier lieBen sieh Wie­
derholungen nieht immer vermeiden; sie tragen jedoeh zum Ver­
standnis der Beispiele wesentlieh bei und ersparen das N aehsehlagen. 
Um die Entwieklungen mogliehst einfaeh zu gestalten, habe ieh mir 
einige VernaeWassigungen gestattet, z. B. die Veranderliehkeit der 
spezifisehen Warme der Gase nieht berueksiehtigt, sehadliehe Raume 
auBer Bereehnung gelassen u. a. m. Fur die Benutzung im Unter­
rieht bietet das Werkehen den Vorteil, daB das zeitraubende Dik­
tieren wegfallt und die ersparte Zeit zur Dureharbeitung eines 
groBeren Stoffgebietes und zum Losen von Aufgaben verwendet 
werden kanri. Der Lernende wird, wie ieh hoffe, naeh dem Studium 
des Werkehens in der Lage sein, groBere, im Quellenverzeiehnis 
genannte vVerke mit weniger Muhe zu verstehen. 

V orwort zur dritten Auflage. 
Der Umfang des Stoffes ist derselbe wie bei der ersten und zweiten 

Auflage geblieben. Von einem tieferen Eingehen auf den EinfluB der 
Veranderliehkeit der spezifisehen Warme, auf schadliehe Raume, sowie 
auf die nahere Ausfuhrung des Entropiebegriffes glaubte ieh absehen 
zu durfen, da ieh mit dem Bueh nur das Verstandnis der Wirkungs­
weise von Kompressoren, Verbrennungskraftmasehinen, Dampftur­
binen und Kaltemasehinen erleichtern wollte. Vieles wurde unter 
dem EinfluB der Unterriehtserfahrung und den in den Bespreehungen 
geauBerten Wunsehen gemaB seharfer gefaBt; ferner habe ieh, soweit 
es moglieh war, uberflussige Fremdworter verdeutseht. Fiir die Leser, 
die sieh mit der Anwendung der Warmelehre auf die Feuerungsteeh­
nik befassen wollen, gestatte ieh mir den Hinweis auf mein eben in 
zweiter Auflage unter der Presse befindliehes Bueh: Verbrennungs­
lehre und Feuerungsteehnik. 

Fiir Mitteilung von Fehlern und Mangeln bin ieh den Herren 
Faehgenossen immer dankbar. 

Homberg (Niederrhein) 1923. F. Seufert. 
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Erster Teil. 

Gase. 

1. Warmemenge, spezifische Warme und Warmeaquivalent. 

Die fruhere Annahme, daB Warme ein auBerst feiner, unwag­
barer Stoff sei, muBte seit der Entdeckung des mechanischen Warme­
aquivalentes durch Robert Ma yer fallen, weil man durch Auf­
wand von mechanischer Arbeit beliebige Warmemengen erzeugen 
kann. Deshalb erklart die neuere Physik die Warme als eine 
Energieform, und zwar nimmt sie als Ursache der Warmeerschei­
nungen die Bewegungsenergie der Molek-ule an. Diese Hypothese 
ist jedoch zur Anwendung fur praktische Rechnungen ungeeignet, 
und man kann, ohne mit der Erfahrung in Widerspruch zu geraten, 
so rechnen, als ob die Warme ein Stoff ware. 

Um hiernach die in einem Korper enthaltene Warmemenge 
zu berechnen, ist die Kenntnis folgender drei GroBen notwendig: 

1. Gewicht der Raumeinheit in kg oder spezifisches Gewicht. 
2. Temperatur in 0 C. 
3. Spezifische Warme. 

Rei den Gasen und Dampfen kommt noch hinzu: 
4. Der auf die Flacheneinheit wirkende (spezifische) Druck. 
1. Das spezifische Gewicht wird bei festen und flussigen Korpern 

in kg/cdm ausgedruckt; fUr Gase und Dampfe gibt man es in kg/cbm 
an, um praktisch bequemere Zahlen zu erhalten. Da jedoch das 
Volumen und damit das spezifische Gewicht der Gase, wie sich spater 
zeigen wird, in hohem MaBe von der Temperatur und vom Druck 
abhangt, sind letztere fur die Zahlangaben festzulegen; man rechnet 
deshalb die spezifischen Gewichte meistens fur 0 0 C und einen abso­
luten Druck von 760 mm Quecksilbersaule. Diese Zahlen sind in 
der Zahlentafel 1 enthalten1). 

2. Der Begriff der Temperatur ergab sich aus der physiologi­
schen Wahrnehmung, daB wir warmere und kaltere Korper unter­
scheiden konnen. Durch Warmezufuhr dehnen sich im allgemeinen 
die Korper aus2); der Messung der Temperatur hat man die. Aus-

1) Eine andere gebrauchliche Grundlage bilden 15 ° und 735 mm QS. 
2) Ausnahmen: Wasser zwischen 0° und 4°, erstarrende Korper. 
Seufert, Wiirmelehre. 3. Auf!. 1 



2 Gase. 

dehnung einer Quecksilbersaule zugrunde gelegt (Thermometer). 
Der Nullpunkt ist durch die Temperatur des schmelzenden Eises, 
der 100. Grad durch die Temperatur des bei einem Barometerstand 
von 760 mm siedenden Wassers willkurlich bestimmt (Celsius-Skala). 
Die Temperatur kennzeichnet, bildlich gesprochen, die Hohenlage 
der Warme und kann mit der Spannung des elektrischen Stromes 
oder nach Zeuner mit der Hohenlage eines Gewichtes verglichen 
werden, das herabsinkend Arbeit verrichtet. 

3. Die spezifische Warme wird in Warmeeinheiten (WE) oder 
Kalorien (Kal) gemessen. Eine WE oder Kal ist diejenige Warme­
menge, die erforderlich ist, um 1 kg oder 1 g flussiges Wasser um 
1 0 zu erwarmen1); demnach unterscheidet man die groBe oder 
kg-Kal und die kleine oder g-Kal. Die erstere ist die gebrauchlichere. 

Beispiel: Wie viele WE sind erforderlich, urn 3,400 kg Wasser von 10° 
auf 50· zu erwarmen? 

Es ist 

Warmemenge 

G = 3,400 kg 
~ = 10° 
t2 = 50° 

Q = G (t2 - tI ) = 3,400 . (50 -10) = 136 WE. 

Bei anderen Stoffen ist zur Erwarmung um 1 " eine andere Warme­
menge notwendig, und hieraus ergibt sich folgende Definition: 

Spezifische War me ist diejenige Warmemenge, die 
aufgewendet werden muB, um 1 kg eines Stoffes von 0 0 

bis 1 0 zu erwarmen. 
Die Temperaturlage 0 0 bis 1 0 ist deshalb festgelegt, wei! bei 

vielen Stoffen die in hoherer Temperaturlage zur Erwarmung um 
1 0 erforderliche Warmemenge von der bei 0 0 notwendigen ver­
schieden ist; dies zeigt sich besonders bei dem spater behandelten 
Wasserdampf. 

Bezeichnet man die spezifische Warme eines G kg wiegenden 
Stoffes mit c, dann ist zur Erwarmung von tl

O auf t2 0 die Warme-
menge 

Q = G . C (t2 - t1) 

zuzufiihren, oder bei der Abkuhlung von t2 0 auf tl O abzufuhren. 
Bei den Gasen und Dampfen sind zwei verschiedene spezifische 

Warmen zu unterscheiden. Dies -wird durch Betrachtung folgender 
zwei V organge klar: 

1) Wegen der (fur Wasser allerdings geringen) Veranderlichkeit der spezi­
fischen Warme mit der Temperatur hat man diese Temperaturerh6hung von 
14,5 bis 15,5 0 festgelegt. 
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1. Erwarmt man 1 kg eines Gases in einem allseitig geschlossenen 
GefaB (Abb. 1), so bleibt sein Volumen konstant, sein Druck 
steigt und zur Erwarmung um je 1 0 seien CV WE erforder­
lich. Diese Warmemenge wird spezifische 
Warme bei konstantem Volumen ge­
nannt. 

2. Besitzt dagegen bei demselben Versuch das 
GefaB einen reibungsfrei beweglichen, ge­
wichtslos gedachten Kolben (Abb. 2), so 
lastet am Anfang des Versuches auf beiden 

[TI.~ .. : ~ .. 
p .. . , . , . 

Abb. 1. 

Kolbenseiten derselbe Druck p. Bei der Erwarmung dehnt 
sich das Gas aus und schiebt den Kolben unter Dber-
windung des auBeren Druckes p nach 
auBen, wahrend der Druck p im Innern 
gleich bleibt. Die in diesem Fall zur 
Erwarmung um je 1 0 erforderliche 
Warmemenge cp heiBt spezifische 
War me bei konstantem Druck. 

Die Zahlenwerte ffir cp sind fUr eine An- Abb. 2. 

p 

p 

zahl Gase zuerst von Regnault sehr genau 
ermittelt worden; ferner hat man nach verschiedenen Verfahren 
festgestellt, daB fiir viele Gase das Verhaltnis 

k = cp 

Cv 

konstant ist und danach Cv berechnet. Es zeigte sich, daB fiir die 
friiher sog. permanenten (zweiatomigen) Gase: Wasserstoff, Sauer­
stoff, Stickstoff usw. und auch Luft stets annahernd 

k = 1,41 
ist. 

Mit Beriicksichtigung des spezifischen Gewichtes bei 0 0 und 
760 mm kann man aus den Werten cp und Cv auch fiir die Vo­
lumeneinheit (cbm) entsprechende spezifische Warmen c~ und c~ 
berechnen, die ebenfalls in der Zahlentafel 1 enthalten sind. Die 
Werte unter R bedeuten die Gas k 0 n s tan t e, die spater erklart 
werden wird. 

Die spezifischen Warmen c von Gasgemiscben konnen, wenn 
G1 , G2 ••••••• Gn die Gewichtsanteile eines kg und c1 , c2 ••• Cn die 
spezifischen Warmen fiir 1 kg der Einzelgase sind, berechnet 
werden nach dem Ansatz: 

c·l = Cl G 1 + C2 G2 + ..... + cnGn 
1* 
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4. Die Messung des Druckes ergibt sich aus folgender Betrach­
tung: Fullt man nach Abb. 3 ein unten umgebogenes offenes, oben 
geschlossenes Glasrohr von 1 qcm Querschnitt und etwa 80 cm 

Lange in umgekehrter Lage mit Quecksilber und bringt 
es durch Umkehren in die gezeichnete Lage, dann sinkt 
der obere Quecksilberspiegel etwas und der Abstand der 
beiden Spiegel stellt sich auf eine Hohe h ein, die vom 
Luftdruck abhangig ist. In der Hohe des Meeresspiegels 
ist im Mittel h = 760 mm. Die Luft halt dieser Queck­
silbersaule das Gleichgewicht und druckt also auf qcm 
Flache, wenn das spezifische Gewicht des Quecksilbers 
= 13,6 ist, mit einer Kraft 

P = 76,0· 1 qcm. 13,6 = 1033 g = 1,033 kg!). 

Abb.3. Dieser Druck wurde fruher 1 Atmosphare genannt. 
Statt dieser Einheit ist jetzt die metrische Atmo­

s ph are (at) als Druckeinheit allgemein gebrauchlich, mit welcher 
der Druck von 1 kg/qcm bezeichnet wird. Nach dem obigen Ver­
such entspricht 

1000 
1 at = 136 = 73,5 cm QS. , 

Man unterscheidet Druckmessung nach Atmospharen Dberdruck 
und nach absoluten Atmospharen. Erstere Messung gibt den Luft­
druck ubersteigenden Druck an, letztere rechnet den Druck vom 
absoluten Vakuum an. Fur jeden Druck ist also die Anzahl der 
absoluten Atmospharen um 1 groBer als die Zahl der at Dberdruck. 
In der Warmetheorie wird mit wenigen Ausnahmen der Druck in 
kg/qm gemessen gedacht; es ist also 

1 at = 10 000 kg/qm. 

Nach der Entdeckung von Ro bert Ma yer sind Warme und 
Arbeit aquivalent, d. h. bei der Umwandlung von Warme in Arbeit 
und umgekehrt entspricht jeder ~armeeinheit eine bestimmte An­
zahl von mkg Arbeit oder jedem mkg ein bestimmter Bruchteil 
einer WE. Diese Umrechnungszahl wurde von Ro bert Ma yer, 
Joule, Hirn und Rowland theoretisch und durch Versuche 
festgestellt. Es entspricht 

1) Streng genommen mliBte man hierzu den Druck des Quecksilber­
dampfes auf den oberen Quecksilberspiegel (in dem luftleeren Raum) ad­
dieren. 
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Zahlentafel 1 fUr Gase. 

~wmrl "., Spez. I ;pezifische Warme 
zahl nah. Gewhlht -~I----'-I -,-

Chemisches. MOle-, kon- bei oou., cp Cv cp I C v 
Zeichen ~m kular- stante 

760 mm filr 1 cbm bei ole- Ge-
ktil wicht R kg/cbm fur 1 kg 00 und 760 mm 

Wasserstoff H2 2 2 420,0 0,0899 3,41 12,42 

\o.w+.218 Sauerstoff . O2 2 32 26,5 1,429 0,217
1
°,155 

Stickstoff N2 2 28 30,2 1,251 0,247
1
°,176 

Kohlenoxyd CO 2 28 30,25 1,250 0,242 1°,172 
Luft - - - 29,27 1,293 0,2381°,170 
vVasserdampf H 2O 3 18 47,1 0,804 0,48

1

°,37 0,386 1 0,297 
Kohlensaure CO2 3 44 19,25 1,977 0,21 0,16 0,393 1 0,304 
Schweflige 

Saure . S02 3 64 13,2 2,861 0,15 10,12 0,429 0,342 
Ammoniak. NHa 4 17 49,6 0,761 0,53 0,41 0,396 0,305 
Methan CH4 5 16 52,8 0,7l7 0,59 r46 0,424 0,334 
Alkohol C2H s(OH) 9 46 18,42 0,205 0,4530,400 0,930 0,822 
Benzol CsHs 12 78 10,87 0,349 0,33 0,305 1,150 1,063 

1 WE = 427 mkg (mechanisches Warmeaquivalent), oder 

1 
1 mkg = 427 = A WE (kalorisches Arbeitsaquivalent). 

k ="-"-
cp 

1,·41 
1,30 
1,293 

1,255 
1,298 
1,270 
1,133 
1,082 

Die Zahl A = 4~7 gibt also an, daB durch die Arbeit von 1 mkg 

1 
eine Warmemenge von 427 WE erzeugt werden kann. Umgekehrt, 

beobachtet man, daB in einer Warmekraftmaschine von der ursprung­
lich eingeleiteten Warme ein Teil scheinbar verschwunden ist, der 
sich nicht mehr als Warme nachweisen laBt, so ist fur jede verschwun­
dene WE eine Arbeit von 427 mkg geleistet worden. (1. Hauptsatz 
der mechanischen Warmetheorie.) 

Aus dieser Erkenntnis folgt eine wichtige Beziehung zwischen 
den beiden spezifischen Warmen Cp und Cv • Erwarmt man namlich 
bei den Versuchen S. 3 in beiden Fallen 1 kg Gas urn 1°, so sind 
dazu die Warmemengen Cv und cp notwendig, und es ist im zweiten 
Fall offenbar mehr Warme zuzufuhren als im ersten, weil im zweiten 
Fall ein Teil der zugefuhrten Warme verbraucht wird, urn den auf 
dem Kolben lastenden Druck peine gewisse Strecke lang zu uber­
winden, also Arbeit zu leisten. Die im zweiten Fall zuzufuhrende 
Warme cp muB also urn das Warmeaquivalent A . L der geleisteten 
Arbeit L groB-er sein als die im ersten Fall zuzufuhrende Warme Cv ; 

also ist stets 
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and 

oder AL = cp - cv , 

d. h. fur 1 kg Gas ist bei gleichbleibendem Druck und einer 
Warmeanderung urn 1 0 der Unterschied der beiden spezi .. 
fischen Warmen gleich der in WE ausgedruckten ge­
leisteten Arbeit. 

Wird dem Gas die Warme zugefuhrt, so leistet es diese Arbeit, 
wird ihm dagegen die Warme entzogen, so muD zur Erhaltung des 
Druckes diese Arbeit aufgewandt werden. 

2. Gasgesetze. 

a) Das Gasgesetz von Gay-Lussac. 

Wird ein Gas bei gleichbleibendem Druck erwarmt (z. B. 
in einem Zylinder mit reibungsfrei verschiebbarem Kolben), so dehnt 
es sich aus, vergroDert also sein Volumen, wie im allgemeinen jeder 
feste und flussige Korper. Bei der Erwarmung urn 1 0 dehnen sich 

aIle (zweiatomigen) Gase urn eX = 2~3 des Volumens aus, das sie bei 

0 0 einnehmen, also dehnt sich ein Gas bei der Erwarmung urn t: 0 

urn eX· ii = 2~3 des 0 0 _ Volumens aus. Bezeichnet man 

das Volumen bei 0 0 mit Vo 

" " "tI VI 

dann besteht die Beziehung 
ti 

VI = Vo + Vo • 273 

oder 
1Jt=VO (1 + 2t;3) (erste Form). 

Denkt man sich eine zweite Erwarmung auf t2 , so ist ahnlich 

V 2 = Vo ( 1 + 2i3) 
Durch Division der beiden letzten Gleichungen erhalt man 

l+i 
VI = __ 273 
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oder 
Vi 273 + ti . 
V2 =273 + t2 (zwelte Form). 

Die zweite Form des Gesetzes nimmt eine besonders einfache 
Gestalt an durch EinfUhrung der absoluten Temperatur. Denkt man 
sich das Gas auf -t3 ° unter 0 ° abgekilhlt, dann wird nach der ersten 
Form 

oder 

Wird nun 
-t3 =-273°, 

dann wird 
Va = 0; 

d. h. bei einer Abkiihlung auf -273 ° schrumpft das Gasvolumen 
auf Null zusammen, vorausgesetzt, daB bei so tiefen Temperaturen 
das Gay - Lussacsche Gesetz noch gilt und das Gas nicht fliissig 
geworden ist. Die Bewegung der Molekule hort auf, aer Warme­
inhalt ist zu Null geworden. Deshalb bezeichnet man die Tempe­
l'atur -273° als absohiten Nullpunkt. Zahlt man die Temperaturen 
von diesem Punkt aus und bezeichnet man sie mit T, dann ist fUr 
jede Temperatur der Wert T urn 273 0 groBer als der entsprechende 
Wert t der Celsiusskala, deren Nullpunkt dann mit +273 zu be­
zeichnen ist, also 

T = 273 + t. 

Wird diesel' Wert in die zweite Form des Gay - Lussacschen Ge­
setzes eingefuhrt, dann nimmt dieses folgende Gestalt an: 

Vi Ti 

V2 =T2 ; 

d. h. bei gleichbleibendem Druck verhalten sich die Vo­
lumina gleichel' Gewichtsmengen eines Gases wie die 
zugehorigen absoluten Temperaturen. 

Die zu- oder abzufuhrenden Warmemengen sowie die Arbeit 
werden spater im Abschnitt Zustandsanderungen berechnet. 

Beispit'll: Eine Leuchtgasmaschine verbrauche stiindlich 0,82 cbm/PS 
Gas von 20° bei einem Barometerstand von 745 mm; der Gasverbrauch ist 
bei demselben Barometerstand auf O· umzurechnen: 
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a) Liisung nach cler ersten Form: 
Es ist 

VI = 0,82 cbm 

tl = 20 0 

1 
x = 273 ; 

also ergibt sich aus 

b) . Liisung nach cler zweiten Form: 

Es ist 

also ergibt sich aus: 

VI = 0,82 cbm 

TI = tl + 273 = 293 

To = 273; 

VI Tl 
1'0 T~ 

To 273 
I'u = VI T = 0,82 . 293 = 0,1'64 cbm. 

1 

b) Das Gasgesetz von Boyle-Mariotte. 

VergroBert oder verkleinert man bei gleichbleibender Temperatur 
das Volumen VI eines Gases, das unter dem absoluten Druck PI 
steht, auf das Volumen v2 , dann nimmt das Gas den absoluten 
Druck P2 an und es ist 

VI P2. -=-, 
V2 PI 

d. h. bei gleichbleibender Temperatur verhalten sich 
die Volumina gleicher Gewichtsmengen eines Gases um­
gekehrt wie die zugehorigen absoluten Driicke. 

Durch Umformung ergibt sich: 

PI VI = P2 V2 ; 

da PI und VI dem Anfangszustand entsprechen, folgt hieraus, daB 
fUr jeden Zustand bei gleicpbleibender Temperatur das Produkt 
p. v denselben Wert hat, d. h. 

p·v = const. 
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Beispiel: Der Gasverbrauch fiir 1 PS-Std. im vorigen Beispiel bei 20 Q 

ist auf einen Barometerstand von 760 mm umzurechnen. 
Es ist 

VI = 0,82 cbm 

745 
PI = 735 = 1,013 at abs. 

760 
pz = 735 = 1,034" " 

Also ergibt sich aus: 

VI pz 
Vz PI 

PI 1,013 
Vz = VI P2 = 0,82 1,034 = 0,803 cbm. 

Statt die absoluten Drucke in at einzusetzen, hatte man sie hier auch 
unmittelbar in mm QS einsetzen konnen1), also 

745 
Vz = 0,82 760 = 0,803 cbm. 

c) Das vereinigte Gay-Lussac-Mariottesche Gasgesetz. 

1 kg Gas stehe bei einem Volumen VI unter einem absoluten 
Druck PI und der Temperatur tl und werde durch Anderung seines 
Warmeinhalts und Arbeitsleistung auf das Volumen v2 und die 
Temperatur t2 gebracht. Wie groB wird der Druck P21 Der Vor­
gang wird in zwei aufeinanderfolgende Teile zerlegt. Zunachst wird 
das Gas bei gleichbleibendem Druck PI von der Temperatur tl auf 
die Temperatur t2 gebracht; nach der zweiten Form des Ga y -
Lussacschen Gesetzes wird sein Volumen 

V; = Vl~~ [ = VI ~~: ! !: l· 
Hierauf wird das Volumen des Gases bei gleichbleibender Temperatur 
t2 von V2 auf v2 verandert; dann ist nach dem Mariotteschen Gesetz 

v; P2. 
-=-, 
V 2 PI 

hieraus 

1) Dies ist immer zulassig, wenn es sich um das Verhaltnis zweierDriicke 
handelt. 



10 

oder 

oder 

Gasp. 

VI P2 Tl 
V 2 = PI • T; 
P2 V2 PI VI. 

rr; =rr;' 
hieraus kann der gesuchte Druck pz berechnet werden. 

Die Ausdrucke von der Form P; V besitzen demnach fur aIle 

Zustande eines Gases denselben Wert, der mit R bezeichnet werden 
moge, fur jedes Gas kennzeichnend ist und deshalb Gaskonstante 
genannt wird. Durch Einfuhrung von R geht die letzte Gleichung 
uber in 

oder 

oder aIlgemein 
p.v=R·T. 

Diese Gleichung heiBt "Zustandsgleichung der Gase". Es sei 
nochmals hervorgehoben, daB, wie aus der Ableitung von R hervor· 
geht, V hier das Volumen von 1 kg, also das spezifische Volumen 
bedeutet. 

Berechnung der Gaskonstanten R. Der Ausdruck fur 
R gilt fUr aIle Gaszustande, also auch fUr t = 0 0 oder T = 273 und 
bei 760 mm Barometerstand, also fur P = 1,033 kg/qcm = 10 330 
kg/qm; hier sei 

und 

gesetzt; dann wird 

V = Vo 

P = Po 

v _ vopo 
1'-' - 273 . 

Aus dieser Ableitung geht hervor, daB man bei Verwendung 
der Zustandsgleichung in der Form P . V = R· T den Druck P stets 
in kg/qm und das Volumen v stets in cbm/kg einsetzen muB, wahrend 

in den Formeln, die die Verhaltnisse PI und VI enthalten, Druck 
P2 V2 

und Volumen auch in anderen MaBen eingesetzt werden konnen. 
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Beispiel: Die Gaskonstante fur Luft ist zu berechnen. Bei 0 0 und 760 mm 
ist das spezifische Gewicht ;' = 1,293 kg/cbm, also das spezifische Volumen 

Vo = + = 1,:93 = 0,774 cbm/kg 

also 
Po = 10 330 kg/qm; 

_ 0,774 . 10330 = 292'" 
R - 273 ' •. 

In der Zahlentafell S. 5 sind die Gaskonstanten fur die teehniseh 
wiehtigsten Gase zusammengestellt. 

Aus der Zustandsgleiehung Hi.Bt sieh, wenn von den drei GroBen 
v, v und T zwei gegeben sind, die dritte bereehnen. 

Beispiele: 1. Wie groB ist das spezifische Volumen und das spezifische 
Gewicht von trockener Luft bei O· C und 1 at abs. ? 

In die Zustandsgleichung ist einzusetzen: 

P = 10 000 kg/qm 
R = 29,27 
T = 273 0 abs. 

Dann ist das spezifische V olumen: 

R·· T 29,27 ·273 
v = - P . = "lO000 . = 0,799 cbm/kg 

1 1 
;' = v = 0,799 = 1,25 kg/cbm. 

2. Welche Temperatur besitzt 1 kg Luft, wenn sie cinen Raum von 0,1 cbm 
erfiillt und auf 35 at abs. verdichtet ist? 

Es ist 

aus 

folgt: 

oder 

P = 35 . 10000 = 350000 kg/qm 

v = Oil = 0,1 cbm/kg; 

R = 29,27; 

pv = R· T 

p . v 350 000 . 0,1 0 
T = -~ =--_._..- = 1195 abs 

R 29,27 . 

t = T - 273 = 1195 - 273 = 922 0 C. 

3. Wie groB wird cler Druck, wenn bei demselben Volume~ wie in Bei­
spiel 2 durch Warmeentziehung die Temperatur auf 20 0 C sinkt? 

Aus der allgemeinen Zustandsgleichung ~olgt mit 

T = 20 + 273 = 293 

R . T 29,27 . 293 •. 
p = v" = ~-O-,l- = 85800 kg/qm = 8,.,8 at abs. 
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4. Der stiindliehe Gasverbraueh fiir 1 PS im Beispiel S. 7 ist auf 0° 
und 760 mm umzureehnen. In die Form 

VI _ P2 TI 
v; - Pl' T2 

der allgemeinen ZustandsglelChung ist einzusetzen: 

also 

VI 0,82 
v2 v2 

P2 760 
PI 745 
TI = 20 + 273 = 273 0 abs. 
T2 = 273 0 abs., 

PI T2 745 273 
v2 = VI P2 • TI = 0,82 760 , 293 = 0,749 cbm PS. 

3. Die Berechnung des mechanischen Warmeaquivalentes l ). 

Dehnt sich 1 kg Gas bei gleichbleibendem Druck PI durch Warme­
zufuhr aus, so vergri::iBert sich sein Volumen und es leistet dabei 
eine Arbeit L, welche auf einen reibungsfrei beweglichen Kolben 
bezogen gleich ist dem Druck P auf 1 qm mal der gedruckten Flache 
mal dem zuruckgelegten Weg, also gleich dem Druck P mal der 
Volumzunahme. Letztere MEt sich durch eine etwas veranderte 
Schreibweise des Gay - Lussac - Mariotteschen Gesetzes leicht 
finden. 

Bezeichnet man bei 0° das spez. Volumen mit Vo und den Druck 
mit Po, dann betragt bei gleichbleibender Temperatur und Druck­
steigerung auf PI das Volumen 

, Po 
V1 = vo-

PI 

und bei weiterhin gleichbleibendem Druck PI und Temperatursteige­
rung auf 1 ° das Volumen 

Po ( 1 ) 
VI = Vo PI 1 + 273 . 

Das Volumen hat also bei gleichbleibendem Druck urn 

V _ v~ = v Po (1 + _1_) _ v Po = v . Po . _I_ 
I 0 PI 273 0 PI 0 PI 273 

1) Die Bereehnung wurde zuerst von Robert Mayer aufgestellt, der jedoeh 
aus Mangel an gentigend sieher bestimmten Erfahrungszahlen fUr A eine von 
dem heutigen Wert abweiehende Zahl erhielt. 
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zugenommen und die gegen den auBeren Druck PI durch Warme­
zufuhr geleistete Arbeit ist 

, Po 1 Vo Po 
L = PI • (VI - vd = PI Vo Pl' 273 = 273 . 

Dieser Ausdruck ist identisch mit dem S. 10 berechneten Wert 
fur die Gaskonstante R, fur die sich demnach auch folgende Defi­
nition ergibt: 

Die Gaskonstante ist die von 1 kg eines Gases bei einer 
Temperatursteigerung um 1 0 bei gleichbleibendem Druck 
geleistete Arbeit in mkg. 

Ferner ist nach S. 6 A L = cp - Cv • 

Setzt man den oben berechneten Wert von L in diese Gleichung 
ein, dann kann man, wenn die ubrigen Werte bekannt sind, A be­
rechnen; also 

hieraus 

A= cp - cv • 

R 

Beispiel: Flir Luft ist 

also 

cp = 0,238 WE/kg 

Cp 0,238 0 9 WE k 
Cv = k = 1,41 = ,16. / g 

R = 29,27; 

A _ 0,238 - 0,169 _ 1 
- -29,27~-- - 425 . 

Auf Grund der neuesten Versuche wird jetzt allgemein A = 4!7 ange­
nommen. 

4. Die Gaskonstante von Gasmischungen. 

Nach dem Gesetz von Dalton verhalt sich in einer Gasmischung 
jedes Einzelgas so, als ob es ffir sich den ganzen Raum ausfullen 
wilrde. Der Druck der Mischung ist gleich der Summe der Teil­
drucke der einzelnen Gase. Ein Gemisch von 0 kg erfiille den Raum V 
und bestehe aus 0 1 + O2 + ... + On kg Einzelgasen, deren Teil­
drucke PI' P2' .. Pn betragen mogen, dann ist fUr jedes Einzelgas 
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nach der allgemeinen Zustandsgleichung nach Erweiterung mit den 
Gewichtsfaktoren 

PI V = RI . T· GI 
P2 V = R2 • T . G2 

I I 
Pn· V = Rn . T . Gn 

V(PI + P2 + ... + Pn) = T(RIGI + R2G2 + ... + RnGn)· 

Mit PI + P2 + ... + Pn = P 

wird V· P = T(RI GI + R 2 G2 ••• + RnGn) . 

Ferner jst auch mit Rm als Konstanten der Mischung: 

Also 

Hieraus 

V.p=G.Rm·T. 

GRmT = T(RIGI + R 2G2 + ... + RnGn)· 

1 
Rm=G(R G1 +R2 G2+ ... + R nGn ). 

Wenn fur jedes Gas der Anteil an der Mischung in kg und die 
Konstante bekannt ist, kann demnach" die Gaskonstante der 
Mischung berechnet werden. 

Aus den obigen Gleichungen lassen sich auch die Teildriicke 
berechnen; z. B. ist 

und 

also 

hieraus 

PI V = RIT. GI 

pV = RmT.G; 

Rl Gl 
Ih=[J-· -; usw. 

Rm G" 

Beispiele: 1. I kg atmospharischer Luft enthalt 0,23 kg Sauerstoff mit 
RI = 26,5 und 0,77 kg Stickstoff mit R2 = 30,2; wie groB ist ihre Gaskon­
stante Rm? 

I 
Rm = T (26,5'0,23 + 30,2 '0,77) = 29,3. 

2. Die Ladung einer Leuchtgasmaschine bestehe aus I Raumteil Gas 
und 8 Raumteilen Luft vom spezifischen Gewicht 1'J = 1,293 kg/cbm. Das 
Gas habe folgende Zusammensetzung: 

CO = 7 Vol.-%. mit 1'2 = 1,250 und R2 = 30,25 
H = 48 1'3 = 0,0899" R3 = 420 

CH4 = 40 1'4 = 0,717 " R4 = 52,8 
N = 5 1'5 = 1,251 " Rs = 30,2. 
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Schwere Kohlenwasserstoffe, Kohlensaure und Sauerstoff seien vernach. 
lassigt. Wie groB ist die Gaskonstante Rm? 

In 1 cbm Gemisch sind 8/9 cbm Luft und 1/9 cbm Gas, also immer 1/9 der 
oben angegebenen Volumprozente enthalten. Zusammenstellung der Gewichte: 

Luft: G1 = 8/9 • 1,293 = 1,1493 kg 
CO: G2 = 1/9 .0,07 . 1,250 = 0,0097 " 
H: G3 = 1/9.0,48 ·0,0899 = 0,0048 " 

CH4 : G4 = 1/9 .0,40.0,717 = 0,0319 " 
-;\[: Gs = 1/9 .0,05 . 1,251 = 0,0070 " 

Gemisch: 1 cbm = )' = 1,2027 kg/cbm 

1 
R", = 1,2027 (29,27 . 1,1493 + 30,25 ·0,0097 + 420 ·0,0048 + 52,8 . 0,0319 

+ 30,2 . 0,0070) = 31,0 • 

5. Zustandsanderungen. 
Aus den bisherigen Betrachtungen geht hervor, daB der Zustand 

eines Gases gekennzeichnet ist d urch 
1. den Druck p kg/qm, 
2. das spezifische Volumen v cbmJkg, 
3. die absolute Temperatur T = 273 + to. 
Tragt man die GroBe pals Ordinate und v als Abszisse fUr einen 

bestimmten Zustand in ein Koordinatensystem ein und denkt man 
sich T zu dem entstehenden Punkt 
geschrieben, so stellt sich eine Reihe 
von Zustandsanderungen als Funk· 
tion von p und v dar, wie die Kurve 
in Abb. 4 zeigt. Die Anderung von 
T hangt davon ab, in welcher Weise 
die Zustandsanderung vorgenommen 
wird. Man unterscheidet hauptsach. 
lich folgende Zustandsanderungen: 

a) AllgemeineZustandsanderung ; 
b) Zustandsanderung bei kon­

I 
T 

:. v .. : ~ du I: 

Abb.4. 

p 

stanten Volumen; die entstehende Kurve heiBt Isochore; 
c) Zustandsanderung bei konstantem Druck; die entstehende 

Kurve heiBt Isobare; 
d) Zustandsanderung bei konstanter Temperatur; die entstehende 

Kurve heiBt Isotherme; 
e) Zustandsanderung ohne Zu- oder Abfiihrung von Warme; 

die entstehende Kurve heiBt Adiabate; 
£) Zustandsanderung mit Zu- oder Abfuhrung von Warme bei 

sich andernder Temperatur; die entstehende Kurve heiBt 
Poly trope. 
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Fur jede Zustandsanderung sei gegeben: Der Anfangszustano 
(durch p, v, T); dann ist gesucht: 

a) der Verlauf der Kurve, 
b) die bis zur Erreichung eines bestimmten Endzustandes ge­

leistete oder aufzuwendende Arbeit L, 
c) die bis zu demselben Endzustand zu- oder abzufuhrende 

Warmemenge Q. 

a) Allgemeine Zustandsanderung 

Der Anfangszustand von 1 kg Gas sei nach Abb. 4 gekennzeichnet 
durch p, v und T. Durch Zufuhrung der unendlich kleinen Warme­
menge d Q gehe das Gas in den Zustand B uber, d. h. sein Volumen 
n~hme um das unendlich kleine Stuck d v, sein Druck um den un­
endlich kleinen Betrag d p und seine Temperatur um d Tzu. Der 
Endzustand ist also gekennzeichnet durch 

Volumen v + dv, 
Druck p + dp, 
Temperatur T + d T. 

Die Zustandsanderung von A nach B werde in zwri Anderungen 
zerlegt, namlich 

1. von A nach C bei konstantem Druck p, 
2. " C" B" " Volumen v + dv. 

Zur ersten Anderung sei die Warmemenge d Q], ZUl' zweiten die 
Warmemenge d Q2 erforderlich, also 

dQ = dQl + dQ2' 
die Warmemenge d Q1 w-urde fur sich allein das Gas bei gleichblei­
bendem Druck p um d T erwarmen und um d v ausdehnen, die 
Warmemenge d Q2 wurde fur sieh allein bei gleichbleibendem Volu­
men (v + dv) den Druck um dp und die Temperatur um d T erhOhen. 

1. Zustandsanderung A C: Die zugefuhrte Warme ist gleich 
der spezifischen Warme bei konstantem Druck mal der Temperatur­
steigerung, also 

dQl = cp • d T, 
ferner ist nach der allgemeinen Zustandsgleichung: 

p.v=R.T. 

Hieraus kann d T durch Differenzieren berechnet und oben eingc­
setzt werden, wenn die Art der Funktion von p und v gegeben ist. 
Nach Abb. 4 ist p konstant, also v und T veranderlich, und die 
beiderseitige Differenzierung liefert: 

pdv = RdT 
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Hieraus 

dT=P~V, 
wird oben eingesetzt: 

2. Zustandsanderung CB: Die zugefuhrte Warme ist gleich 
der spezifischen Warme bei gleichem Volumen mal der Temperatur­
steigerung, ~lso 

dQ2 = cvdT, 

ferncr ist nach der allgemeinen Zustandsgleichung 

p(v + dv) = RT. 

Hier ist (v + dv) konstant, die beiderseitige Differenzierung ergibt: 

dp. (v + dv) = RdT. 
Hieraus 

d T = iv + dv)!!E = vdp + dv . dp 
R R' 

Das Glied d v . d p kann nach den Regeln der Differentialrechnung 
als unendlich klein zweiter Ordnung vernachHissigt werden; also 

dT = v· dp 
R ' 

wird oben eingesetzt: 

Durch Addition beider Warmemengen ergibt sich 

pdv, vdp 
dQl + dQ2 = dQ = cp R -r Cv R-

oder 
1 

dQ = R (cppdv + cvvdp); 

setzt man nach S. 3 

clann wird' 

Seufert, Wiirmelehre. 3.Aufl. 2 
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Fur eine Zustandsanderung innerhalb endlicher Grenzen ist die zu­
zufuhrende Warmemenge 

Q = jdQ. 

Die Auswertung dieses Integrals ist nur dann moglich, wenn die 
Abhangigkeit von v und P gegeben ist, also die Funktion P = t (v) 
als Kurve vorliegt, also die eine Veranderliche v nebst dv durch P 
ausgedruckt werden kann; dann wird 

Q f~(kPdV+VdP)' 
Zu diesem Zweck muB jede Zustandsanderung eine der anfangs 
angegebenen Beschrankungen erfahren. 

Die Arbeit laBt sich nach Abb. 5 wie folgt berechnen: Wird das 
unter dem Druck P stehende Volumen v um d v vergroBert, so betragt 

Abb.5. 

das zugehorige Arbeitselement 
dL = p. dv 

und wird im Diagramm als ein 
zwischen Anfangs- und Endordinate 
eingeschlossenes Rechteck von der 
Hohe p und der Breite d v dargestellt. 
Die Summierung dieser Rechtecke 
zwischen den endlichen Grenzen A 
und D ergibt 

Dieses Integral kann ebenfalls erst nach Kenntnis der Funktion 
p = t (v) ausgewertet werden. 

b) Z ustand s anderun g bei konstan te m Vol umen. 

Der Anfangszustand A von 1 kg eines Gases sei nach Abb. 6 
gekennzeichnet durch v, PI und T I ; es solI bei demselben Volumen 
durch Zufuhrung der Warmemenge Q auf den Druck P2 gebracht 
werden. Fur den Anfangszustand ist nach der allgemeinen Zustands­
gleichung 

PIV = R· T I ; 

ebenso fur den Endzustand B 

P2V = R· T 2 • 
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Durch Division beider Gleichungen ergibt sich 

Pl Tl 
P2 =T2; 

19 

d. h. bei gleichbleibendem Volumen verhalten sich die 
Driicke wie die zugehorigen absoluten Temperaturen. 

Hieraus ergibt sich die 

P2 Endtempcratur T2 = Tl . - . 
Pl 

Die zuzufiihrende Wlirrnernenge kann durch Auswertung des 
Integrals S. 18 berechnet werden. Dort war 

Q = .f ~ (kpdv + vdp) . 

Es ist einzusetzen 
v = konst. 

dv = 0 

dann nach p zu integrieren zwischen den Grenzen Pl und P2; also 

p, 

Q = f ~(k. p. 0 + vdp) 

p, 

= j'~. vdp = Cv (V~2 _ V;1). 
p, 

Nach der allgemeinen Zustandsgleichung ist aber 

v·p 
~~=T2 

R 
und 

v· PI 
~-- = T' R l' 

also 
Q = Cv (:l2 - T t ) • 

Handelt es sich nicht urn 1 kg, sondern urn G kg Gas, dann be· 
triigt die zuzufiihrende Warmemenge 

2* 
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Die geleistete Arbeit ist gleich Null, weil das Gas sich nicht aus­
gedehnt hat. 

Bei einer Warmeentziehung ergibt sich Q negativ. 

ti---lL--i ' 

Die Gleichung 
Q = CV (T2 - T 1 ) 

laBt sich auch unmittelbar aus Abb. 6 ab­
leiten, wenn man bedenkt, daB bei kon­
stantem Volumen einem kg Gas zur Tem­
peratursteigerung urn I 0 eine Warmemenge 
Cv zuzufiihren ist, weil ~. die spezifische 

-lJ Warme bei konstantem Volumen ist. 
Abb.6. Beispiele: 1. In einem Zylinder von 20 I In­

halt solI Luft von 15° und 1 at abs. durch Er­
hitzen auf eine Spannung von 5 at abs. gebracht werden; wie hoch steigt 
die Temperatur und welche Warmemenge ist dazu notwendig? 

Da die berechneten Formeln sich immer auf 1 kg Gas beziehen, ist zu­
nachst dasLuftgewicht zu berechnen. Das spezifische Volumen bei P = 1 atabs. 
und t = 15° Coder T = 288 ergibt sich aus 

zu 

p·v=R·T 
R . T 29,27 . 288 

v = -P- = 10 000 . = 0,843 cbm/kg • 

Also das zugehorige spezifische Gewicht 
1 1 

" = v = 0,843 = 1,186 kg/cbm. 

Folglich betragt das Luftgewicht 
G = 0,020 . 1,186 = 0,0237 kg. 

Endtemperatur 

T2 = TI . P2 = 288 . ~ = 1440 0 ahs. 
PI 1 

oder 
t2 = 1440 - 273 = 1I6To C. 

Wii,rmemenge 
Q = G . c. (T2 - T1) 

= 0,0237 '0,170 (1440 - 288) = 4,6 WE. 
21). In eine Leuchtgasmaschine von 

D = 250 mm Zylinderdurchmesser 
8 = 400 mm Kolbenhub 
n = 180 minutlichen Umdrehungen 
m = 29% Verdichtungsraum 
PI = 8 at abs. Verdichtungsdruck 
tl = 226 0 C Verdichtungstemperatur 

1) Die Aufgabe ist Bchon durch die Abmessungen D, 8 und n, Bowie An­
fangsdruck und -temperatur und Enddruck der Ladung, die Gaszusammen­
setzung und den Heizwert bestimmt; die Berechnung von m und It erfolgt 
nach dem S. 50 durchgefiihrten Beispiel. 
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werde fiir jeden Arbeitshub eine Ladung von 0° C und 1 at abs. gebracht, 
die aus 1 Raumteil Leuchtgas mit der im Beispiel 2 S. 14 angegebenen Zu­
sammensetzung und 7 Raumteilen Luft besteht, und in der Totlage entziindet. 
Wie groB ist die theoretische Endtemperatur der Verbrennung, der theoretische 
Hochstdruck und die bei der plOtzlichen Verbrennung entwickelte Warme­
menge, wenn der Heizwert des Gases W = 5000 WE/cbm betragt? 

Das Anfangsvolumen der Ladung betragt mit EinschluB des Verdich­
tungsraumes 

D 2n ( m ) 2,52 _, 
VI = ~4 . 8 ~ + 100 = ~4- ·4,0 (1 + 0,29) = 25,3 cdm = 0,0253 cbm. 

Von diesem Volumen ist lis, also 

0,0253 
-~~if- = 0,00315 cbm 

Leuchtgas, wenn man den Gasrest des vorangegangenen Arbeitshubes wr­
nachlassigt. 

Das spezifische Gewicht der Ladung berechnet sich ahnlich wic S. 15 
aus: 

Luft: G1 = 7/S ' 1,293 = 1,131 kg 
CO: G2 = l/S . 0,07 ',1,250 = O,Oll " 
H: G3 = l/S . 0,48·0,899 = 0,005 " 

CH.: G4 = lJs· 0,40·0,717 = 0,036 " 
N: Gs = l/S . 0,05 . 1,251 = 0,008 " 

Gemisch: 1 cbm = y = 1,191 kg/cbm zu 
y = 1,191 kg/cbm. 

so Gasgewicht 
G = VI . Y = 0,0253 . 1,191 = 0,0301 kg. 

Die durch Verbrennung von 0,00315 cbm Leuchtgas entwickelte Warme­
menge betragt 

Q = 0,00315 . W = 0,00315 . 5000 
= 15,7' WE. 

Die spezifische War me Cv des Gemisches ist na.ch S. 3 nach dem An­
satz zu berechnen: 

1 
Cv = G (CvIGI + cv2 G2 + ... ). 

Fiir cvI> cv2 ••• sind die S. 5 angegebenen Werte, fUr G1> G2, ••• 

die oben berechneten Zahlen nach Umrechnung auf das Gesamtvolumen 
vJ = 0,0253 cbm einzusetzen; also fUr 

Luft: cv1 = 0,170; G1 = 1,131 ·0,0253 = 0,02861 kg 
CO: cv2 = 0,172; G2 = O,Oll '0,0253 = 0,00028 " 
H: cv3 = 2,42; G3 = 0,005 '0,0253 = 0,00013 " 

CH.: cv4 = 0,46; G4 = 0,036 ·0,0253 = 0,00091 " 
N: cvs = 0,176; ·Gs = 0,008·0,0253 = 0,00020 " 

Probe: Gesamtgewicht G = 0,0301 kg 
(wie vorher) 

1 
Cv = 0,0301 (0,170' 0,02861 + 0,172 . 0,00028 + 2.42 . 0,00013 + 0,46 . 0,00091 

+ 0,176.0,00020) = 0,189 WE/kg. 
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zu 

Gase. 

Die theoretische Endtemperatur T2 ergibt sich aus der Gleichung 

Q = G· cv (T2 - T I) 

T2 = G ~cv + TI = O,03~::70,189 + (273 + 226) = 3276° abs. 

oder 

zu 

t2 = 3276 - 273 = 3003° C. 

Der theoretische Hochstdruck P2 ergibt sich aus der Gleichung 

PI TI 
P2 T2 

T2 3276 
P2 = PI T = 8 499 = 5~,5 at abs. 

1 

Die berechneten Zahlen weichen wegen der Wirkung des Kiihlwassers 
und sonstiger Verluste sowie wegen der mit der Temperatur veranderIichen 
spezifischen Warme natiirlich von der Wirklichkeit abo 

c) Zustandsanderung be i ko nstan t em Druck. 

Denkt man sich nach Abb. 7 in einem Zylinder mit reibungsfrei 
beweglichem, gewichtslosem Kolben 1 kg Gas mit dem Volumen vl 

unter dem Druck p eingeschlossen und erwarmt, dann dehnt es 
sich auf das Volumen v2 aus, wobei sich die Temperatur von Tl 
auf T2 erh6ht, wahrend der Druck p unverandert bleibt. Die Punkte 

p 

_ v, _ 
, 1/ ..... 
. VI! all 

Abb.7. 

p 

---- v 

A und B entsprechen dem Anfangs- und 
Endzustand. Die Zustandsanderung er­
folgt nach dem Gay-Lussacschen Ge­
setz, also ist 

'1!! Tl 
v2 T 2 ' 

Die geleistete Arbeit folgt nach S. 18 
aus der allgemeinen Gleichung: 

fur 
p = konst. 

zu 

Dieselbe Gleichung ergibt sich unmittelbar aus Abb. 7, in der L 
durch das schraffierte Rechteck dargestellt wird. 
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Die zugefuhrte Warmemenge Q HiBt sich durch Auswertung des 
allgemeinen Integrals S. 18 ermitteln, wenn man zwischen den 
Grenzen VI und v2 integriert: 

hier ist 

also 

weil 

v, 

Jcv 
Q= R(k.pdv+vdp), 

VI 

p = konst. 

dp = 0; 

Cv ' k = cp • 

Nach der allgemeinen Zustandsgleichung ist aber 

PVI _ T 
R - 1 

und 

also 

P~-T R - 2 

Dieselbe Gleichung ergibt sich auch unmittelbar aus Abb. 7 und 
der Definition der spezifischen Warme cpo 

BeispieP): In eine Dieselmaschine von 
D = 250 mm Zylinderdurchmesser 

8 = 400 mm Kolbenhub 
n = 180 minutlichen Umdrehungen 
m = 8,7% Verdichtungsraum 
PI = 35 at abs. Verdichtungsdruck 
tl = 545 0 C Verdichtungstemperatur 

wird fiir jeden Arbeitshub 
B = 1,0 g Teerol eingespritzt, dessen Heizwert 
W = 9000 WE/kg betragt. 

1)" Die Aufgabe ist ebenso wie die S. 20 iiberbestimmt. Die GroBen m 
und tJ konnen nach S. 32 berechnet w@rden. 
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Wie groB ist die theoretische Endtemperatur der Verbrennung und wah­
rend welches Brucht8iles des Kolbenhubes findet die Verbrennung statt? 

Die bei jedem Arbeitshub entwickelte Warmemenge ist 

Q = W . B = 9000 ·0,001 = 9,0 WE. 
Die theoretische Hochsttemperatur T z wird nach der Gleichung 

Q = G· cp (Tz - TI ) 

berechnet. 
Das Luftgewicht Gist gleich der Summe Kolbenwegraum und Verdich­

tungsraum mal dem spezifischen Gewicht der Luft, das hier zu y = 1,293 kg/cbm 
angenommen werde. 

Also 
DZ.-r 2,52 n 

Kolbenwegraum = 4 . 8 =~4~- ·4,0 = 19,6 cdm = 0,0196 cbm ; 

m D2 n 
Verdichtungsraum v2 = 100· 4 . 8 = 0,087 ·0,0196 = 0,00171 cbm 

Anfangsvolumen VI = 0,0196 + 0,00171 = 0,0213 cbm ; 

Luftgewicht G = VI • Y = 0,0213 . 1,293 = 0,0276 kg. 

Aus der obigen Gleichung fiir Q ergibt sich fiir das Luftgewicht G 

Q T 9,0 2 0 b 
T z = Gcp + 1 = o,02-i6~,238 + ( 73 + 545) = 2188 a s. 

oder 

p 

12 = 1915 0 c. 

I -v 
1 

·1 

Abb.8. 

Der Zylinderinhalt am Ende der Ver­
brennung sei Va, dann ist bei gleichbleiben­
dem Druck 

hieraus 

T z 2188 
Va = Vz TI = 0,00171 ·818- =0,00457cbm. 

Das wahrend der Verbrennung vom 
Kolben beschriebene Volumen ist also 

Va-V2 = 0,00457 -0,00171 = 0,00286cbm 

oder in % des Kolbenwegraumes aus­
gedriickt: 

Va - v2 .100 = 0,00286 ·100 4 0/ 
002 3 000 1 ,6/0 • VI - V z , 1 -, 171 

d) Zustandsanderung bei konstan ter Temperat ur. 

Denkt man sich nach Abb. 8 wieder in einem Zylinder 1 kg Gas 
mit dem Volumen VI und der Temperatur TI = T unter dem Druck PI 
eingeschlossen und so erwarmt, daB bei der Ausdehnung auf das 
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Volumen V 2 die Temperatur TI = T dieselbe bleibt, dann sinkt der 
Druck nach einer bestimmten Kurve auf P2' Die Punkte A und B 
entsprechen wieder dem Anfangs- und Endzustand. Die Ausdehnung 
erfolgt nach dem Mariotteschen Gesetz, also nach der S. 8 ent­
wickelten Gleichung 

oder 
p. v = konst. 

Diese Funktion stellt die Gleichung ei­
ner gleichsei tigen Hyperbeldar, be­
zogen auf ihre Asymptoten, welche hier 
Isotherme genannt wird und nach 
Abb. 9 wie folgt zu konstruieren ist: 

~-
..Il...- _ 

Abb.9. 

Man zieht durch den gegebenen Anfangspunkt A eine Senkrechte 
AF und eine Wagerechte A C, sowie durch den Koordinaten-An­
fangspunkt 0 beliebige Strahlen, die die Senkrechte in den Punkten D 
und die Wagerechte in den Punkten C schneiden. Durch die Schnitt­
punkte C werden Senkrechte, durch die Scbnittpunkte D Wagerechte 
gezogen. Die Schnittpunkte E je einer Senkrechten mit der zum 
gleichen Strahl gehOrigen Wagerechten sind die Punkte der ge­
suchten Isotherme. 

B eweis (fur einen allgemeinen Punkt E): Aus der Ahnlichkeit der Drei­
ecke 0 0 G und 0 D F ergibt sich: 

OG DF 
OG OF 

oder 

oder P . v = Pi • Vi = konst. 

Die von A bis B geleistete Arbeit entspricht dem Inhalt der 
1Il Abb. 8 schraffierten Flache, also 

Die Abhangigkeit von P und v folgt aus 

PI VI = pv; 

hieraus 
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wird 0 ben eingesetzt 

mit 

ergibt sich: 

= PI VI [log nat v2, -log nat VI] 

V2 
= PI VI log nat --

VI 

V2 L = R . T log nat - • 
Vl 

Oder in anderer Form mit 

~2=PI 
VI P2 

L =Plvllog nat PI • 
1J 2 

Die zuzufu.hrende Warmemenge ist das Aquivalent der in mkg 
gemessenen Arbeit, also 

oder 

Q = A L = A RT log nat V2 • 
Vl 

Q = Apl VI log nat 1h • 
P2 

SolI das Gas von B nach A isothermisch verdichtet werden, so 
ist die Arbeit L aufzuwenden und die Warmemenge Q zu entziehen. 

Denselben Ausdruck fUr Q erhalt man aus der Gleichung fur die 
allgemeine Zustandsanderung S. 18 

Q = f~ (kpdv + vdp) 

durch Einfuhrung der Funktion 

pv = PI VI; 
es ist dann einzusetzen: 

P = PIVI ;. 
V 

also dp = -PI VI v- 2 dv; 



dann wird: 

Nun ist nach S. 13 

und 

also 

Z ustandsanderungen. 

v, 

Q _ fc~ (7 PI VI d V - I d ) - R \ Ie V - PI VI V V 

v, 
'V2 

=fCv PI VI~~ (k -1) 
R V 

v, 

Cp-Cv = AR 

PI' VI = R. T; 

V 2 Q = ART log nat -- . 
VI 

27 

Beispiel: In einem Kompressor sollen 40 1 Luft von 15 a C und atmo­
spharischer Spannung isothermisch auf 3 at abs. verdichtet werden. Wie 
groB ist 

a) das Endvolumen V 2 , 

b) die Verdichtungsarbeit L in mkg, 
c) die durchKiihlwasser und Ausstrahlung abzufUhrende Warmemenge Q? 

a) Aus PI VI = P2 v2 folgtl): 

= p, V, = !~ 330 ~,04 = 0 013~ b = t ~ I 
V2 P2 30 000 ,. c m 3, • . 

b) Das spezifische Gewicht der Luft bei 15 Co und 760 mm QS ist 

273 
r = 1,293 273 + 15 = 1,225 kg/cbm 

v 0,0137 
L = G R T log nat ~ = (0,040 • 1,225) . 29,27 ·288 log nat 0,04 

= 413 . log nat 0,342 = 413 • (-1,073) = - ""3 mkg 
(negativ, weil Arbeit aufzuwenden). 

1) Weil in der obigen Gleichung fUr Q das Verhaltnis ~vorkommt, brauchen 
v, 

die Volumina nicht auf die spezifischen Volumina umgerechnet zu werden. 
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Sollen in jeder Sekunde 40 lin der angegebenen Weise verdichtet werden 
so ist dazu eine Leistung von 

L 443 
N = 75 = 75- = 5,9 PS 

erforderlich, da, wie spater (ProzeB des Luftkompressors) bewiesen wird, 
bei isothermischer Verdichtung die Ansaugarbeit gleich der Ausschubarbeit 
ist, also die Arbeit bei einem Hin- und Hergang gleich der reinen Vcr­
dichtungsarbeit ist. 

Abb.1O. 

dann wird 

1 
c) Q = A L = 427 ·443 = 1,04 WE 

(durch Kilhlwasser abzufiihren). 

e) .Zustandsanderung ohne Zu-
p und Abfiihrung von Warme. 

Setzt man mit Bezug auf Abb. 10 
in der allgemeinen Differentialgleichung : 

Q Cv 
d = R (kpdv + vdp) 

dQ = 0, 

kpdv = -vdp 

oder nach Trennung der Veranderlichen 

kdv =_ ~p. 
v p , 

auf heiden Seiten innerhalb der zusammengehorigen Grenzen inte­
griert: 

oder 
k (log nat V2 -log nat VI) = -(log nat P2 -log nat PI) 

v2 PI 
k log nat - - = log nat -

VI P2 
oder 

log nat (V2)k = log nat PI; 
VI P2 

d. h. auch 

(V2)k = Pl. 
Vl P2 
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Diese Gleichung wird die 

I. Poissonsche Gleichung 

genannt und gibt den Druck als Funktion des Volumens an. 

Aus dieser Glei- d~ ___ ---1c 
chung folgt durch A"e'--T_~A 
Umformung: q, 

PI vt = P2 v~ 
oder allgemein 

lJ . vk = konst . 

Die hiernach mit 
p und v als Ver­
anderlichen gezeich­
nete Kurve heiBt 
Adiabate, die nach 
dem Verfahren von 
Bra uer wie folgt 
konstruiert wird: 

f 

Abb.11. 

29 

a. 

I 
b 

Man tragt nach Abb. 11 an die Abszissenachse den Winkel <Xl 

und an die Ordinatenachse den Winkel (\2 an, die der Gleichung 
geniigen: 

1 + tg <X2 = (1 + tg <XI)k ; 

d. h. <Xl wird beliebig gewahlt und <X2 aus dieser Gleichung berechnet. 
ZweckmaBig wahlt man 

<Xl = 18° 25' und 1X2 = 26° 30', 
dann wird 

tg IXI = -§ und tg <X2 = -} . 

Man macht hiernach z. B. Oa = 90 mm; ab = 30 mm, Oc = 90 mm; 
c d = 45 mm; zieht durch den gegebenen Anfangspunkt A die 
Wagerechte A e und die Senkrechte A g h, ferner unter 45 ° die 
Geraden e t und hi, durch t eine Wagerechte und durch i eine 
Senkrechte; dann ist der Schnittpunkt B ein Punkt der gesuchten 
Adiabate, deren Konstruktion von B aus in derselben Weise fort­
gesetzt wird. 

Beweis: Es ist 
g h g i V -VI 

tg Ci1 = - = - = --o gOg VI 

k f kepI - P 
tg Ci2 = 0 k = 0 k = p- ; 
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berechnet man hieraus die Werte fUr V1 und P1 und setzt man sie in die Adia­
batengleichung 

P vk = P1 Vk1 

ein, so muB sich eine identische Gleichung ergeben; es folgt aus der ersten 
Gleichung: 

hieraus 
V 

v1 = 1 + tg iX1 

ferner aus der zweiten Gleichung: 

ptg iX2 = PI-P; 
hieraus 

PI = P (1 + tg iX 2) • 

Beide Werte in die Adiabatengleichung eingesetzt: 

vk 

pvk = p(l + tg iX 2) (1 + tgiXl)k' 

Diese Gleichung kann nur identisch sein, wenn die Winkel iX1 und iX2 so 
gewahlt werden, daB sie der Gleichung 

1 + tg iX2 = (1 + tg iXl)k 

geniigen. 
Die Kurve mu13 sehr genau gezeichnet werden, da sich jeder 

Zeichnungsfehler auf samtliche folgenden Purrkte iibertragt. Dieser 
Nachteil wird vermieden, wenn man die Kurve nach der Gleichung 

PI V~ = P2V~ 

punktweise auftragt: Gegeben ist PI und VI' die verschiedenen 
Werte von V2 werden beliebig angenommen, die zugehorigen Werte 
von P2 werden berechnet nach 

P vk 
P -~. 

2 - v: ' 
Dabei konnen PI' VI und '112 in mm eingesetzt werden. 

Durch Umformung der I. Poissonschen Gleichung entstehen 
zwei weitere Gleichungen, von denen die eine die Beziehung zwischen 
Volumen und Temperatur, die zweite die Beziehung zwischen Druck 
und Temperatur darstellt. 

II. Poissonsche Gleichung: Die erste' Gleichung 

PI V~ = P2V~ 
la13t sich auch schreiben: 

setzt man 



Zustandsanderungen. 

und 
P2V2 = R· T2 

aus der allgemeinen Zustandsgleichung ein, so ergibt sich 

R· Tl v/,-l = R· T2V~-1 
oder 

(Vl)k-I = T2. 
V2 TI 

III. Poissonsche Gleichung: Die erste Gleichung 

PIV~ = P2V~ 
f b 'd S· . k-l . wird au el en eiten mIt -k- potenzIett: 

k-l k-I 
P kvk-I = P k ~-1 

I 1 2 2 

oder 

(PI)k~1 = (~)k-l 
P2 VI' 

nach der II. Gleichung ist aber 

also 
k-I 

{PI)-k =TI • 

\P2 T2 

31 

Die geleistete Arbeit List gleich dem Inhalt der zwischen VI 

und V2 eingeschIossenen Diagrammflache (Abb. 10) und muG, da von 
auGen Warme weder aufgenommen noch abgegeben wird, gleich 
dem Aquivalent der Warmemenge sein, die der Temperaturanderung 
(Tl - T 2) entspricht. 

Es ist 
v, 

L=Ipdv und 
tit 

P = PI ( :1 r; also 

fI, 

L = J PI v~v-kdv 

1 
= P vk -- (v1 - k _ v1 - k) . 111_k 2 l' 
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hierin wird 
1 Cv Cv 

1-k Cv - kcv Cv -cp 

nach S. 13 ist aber 

also 

wird 0 ben eingesetzt: 
c L = P vk_V_(vl-k_vl-k) lIAR 1 2. 

oder 

L = Cv (Tl - T2) . 
A 

Mit Benutzung der III. Poisson schen Gleichung wird 

L = Tl ~ [1 _ ~:) \ 1 ]. 

Beispiel: In der Dieselmaschine von den im Beispiel S. 23 angegebenen 
Abmessungen solI Luft von 1 at abs. und 15° C adiabatisch1 ) auf 35 at abs. 
verdichtet werden. Wie groB muB der Verdichtungsraum sein, wie hoch wird 
die Temperatur bei der Totlage des Kolbens und wie groB ist die Verdich. 
tungsarbeit? 

Der Kolbenwegraum ist 

D 2n 252;7 4 . 8 = T . 4,0 = 19,6 cdm = 0,0196 cbm. 

Demnach ist mit Beriicksichtigung des Verdichtungsraumes V2 das 

und das 
Anfangsvolumen v1 = 9,0196 + v2 

Endvolumen 

1) Die Verdichtung erfolgt in Wirklichkeit nicht streng adiabatisch wegen 
des Warmeaustausches von Zylinderinhalt und Wandungen, die einerseits 
durch die vorangegangene Verbrennung erhitzt, andererseits durch den Wasser· 
mantel gekiihlt werden. 
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Nach der I. Poissonschen Gleichung1) 

P, V~ = P2 V~ 

(Jder 

hieraus 

1 

0,0196 + V 2 = 35 1,41 . v2 ; 

0,0196 
v2 = --1- = 0,0017'1 chm. 

351,41 -1 

Der Verdichtungsraum betragt also 

0,00171 . 100 = 8 70;': 
0,0196 •. 0 

des Kolbenweges. 

Das Anfangsvolumen wird also 
V, = 0,0196 + 0,00171 = 0,0213 cbm 

bei 15° C; demnaeh das Luftgewicht mit 

273 10000 
)' = 1,293 273 + 15~' 10330 = 1,186 

G = 0,0213 . 1,186 = 0,0253 kg. 

33 

Nach der III. Poissonschen Gleichung ergibt sich die Temperatur T2 hei 
oer Totlage des Kolbens aus: 

zu 
k~l 1,41~1 

T2 = T , ' (P2)-k- = (273 + 15) (35) 1,41- = 810 0 abs. 
P" 1 

(Jder 
t2 = 537 0 C. 

Die Verdichtungsarbeit wird fUr G kg Luft 

L = G· ~ (T, - T 2) = 0,0253' O,~70 (288 - 810) = - 960 mkg 

427 

fiir jeden Verdichtungshub, oder auf 1 Sekunde umgerechnet: 

n 
T L· '2 972·90 

~T.. = 60. 75 = 60. 75 = 19,5 PS. 

1) Vo und v2 k6nnen hier ebenfalls nur in cbm und brauchen nicht in 

cbmfkg eingesetzt werden, wei! in der Gleichung das Verhaltnis ~ enthalten 
1st (s. S. 27). V2 

Seufert, Warmelehre, 3.Aufl 3 
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Nach der 2. fUr L angegebenen Formel 

L = Tl ~ [I _(~:)k~l] 
hiitte man unmittelbar erhalten; Flir 1 kg Luft 

[ 0,41] 
L = 288 0,~70 1 _ ( 315 )1,41 = 38000 mkg. 

427 

Flir G = 0,0253 kg Luft 
L = 0,0253 . 38000 = 960 mkg (wie oben). 

f) Polytropische Zustandsanderung. 

Setzt man in die Adiabatengleichung statt k = ~ einen allge­
Cv 

meinen Exponenten n ein, so erhalt man die G1eichung der pol y­
tropischen Kurve 

11 . vn = konst. 

Bei der polytropischen Zustandsanderung wird dem arbeitenden 
Gas Warme zugefuhrt oder entzogen, wobei es nicht nur Arbeit 
leistet oder aufnimmt, sondern auch seine Temperatur andert. Fur 
die Beziehungen zwischen Druck, Volumen und Temperatur gelten 
ahnIich wie fruher die Gleichungen 

I. 

II. 

III. 

n n 
P1 V1 =P2 V 2 

(
V1)n-1 = TJl'!, 

V2 P1 

(p1)n~1 = P1. 

P2 P 2 

Die Flache der durch VI und VI begrenzten Kurve, also die VOll 

1 kg Gas geleistete Arbeit List gleichwertig mit der S. 43 berechneten 
Yerdich tu ngsar bei t L I , also 

L = n~1 (P1 V1 - P2 V2). 

Wahrend bei der adiabatischen {EKi xpansio~ } der Warme­
ompreSSlOn 

inhalt urn das Aquivalent der {gelfeistetend t }Arbeit {abn~mmtt}. 
au gewen e en zummm . 

. t hi WoO { zuzufuhren } d' {geleistete 1 Arb . IS er arme b f"h ,wenn Ie f d t felt a zu u ren au gewen e e 

oO B . tId A . 1 t d {Abnahme} d WoO . h It gro er IS a s as qUlva en er Zunahme es armem a es. 
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B . d {Expansion }. t d A . I t der {geleisteten } 
eI er Kompression IS as qUlva en aufgewendeten 

A b 't I' h d { Abnahme } d Woo . h It {+ der zuge-r eI g elC er Z h es armem a es d b una me - er a ge-

fiihrten } WoO I °t B . h f S 26 fiihrten arme; a so ml eZle ung au . 

hieraus 
Q = AL - Cv (TI - -'Ib) • 

Beispiel: 1 kg Luft von 10 at abs. und 20 0 C expandiere auf 1 at abs. 
Wie groJ3 wird die Endtemperatur, die geleistete Arbeit Lund die zuzufiihrende 
Warmemenge Q bei 

a) isothermischer, 
b) adiabatischer, 
c) polytropischer (z. B. n = 1,2) 

Expansion? 

a) Isothermisch: PI = 10 at abs. = 100000 kg/qm 
P2 = I" " = 10000 " 
TI = T2 = T = 273 + 20 = 293 0 abs. 

v! = spez. Volumen bei 1 at abs. und 20° C folgt aus 

P2V2 = R· T 
zu 

R . T 29,27 . 293 
1)2 = p;- = 10000 = 0,857 chm/kg 

R . T 29,27 . 293 
VI = --;p;- = 100000 = 0,0857 cbm/kg. 

Expansionsarbeit 

V 2 0,857 
L = R . T . log nat - = 29,27 . 293 log nat -- = 19 750 mkO'. 

v1 0,0857" 

Oder 

L = PI VI log nat PI = 10000 . 0,0857 . log nat 1000()() = 19750 mkg 
Pa 10000' 

Zuzufiihrende Warmemenge 

19750 
Q = AL= 427 = 46,% WE. 

b) Adiabatisch: PI = 10 at abs. = 100000 kg/qm) 
P2 = 1" " = 10000" . b 
V1 = 0,0857 cbmfkg Wle 0 en. 
Tl = 293 0 abs. 

3* 
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"2 folgt aus 

zu 
1 1 

V2 = V, (::) k = 0,0857 CI0)1,41 = 0,440 cbm/kg. 

Endtemperatur T2 folgt aus 

zu 
"-1 1,41-1 

T2 = Tl (::fT = 293 Uo) 1,41- = 150· abs. oder t2 = -123 0 C. 

Expansionsarbeit 

L = ~ (TI - T 2 ) = 0,~70 (293 - 150) = 10400 mkg. 

427 
Oder mit 

L = T ~ [1- (P2)";1J = 293 0,170 [1- (lOOOO )~:!~] = lO400 k 
1 A PI 1 100000, m g. 

427 

Zuzufiihrende Warmemenge Q = ° . 
c) Polytropisch: PI = 10 at abs. = 100000 kg/qmj 

P2 = I,. " = 10000" . b 
VI = 0,0857 cbm/kg Wle 0 en. 
TI = 293 0 abs. 

1 1 

V2 = VI (:~) n = 0,0857 (I~)i,2 = 0,584 c bmfkg 

n-1 1,2-1 

T2 = TI (::) n = 293 (fo)l,2 = 200 0 abs. oder t2 = _13 0 C 

1 1 
L = n _ i (PI VI - P2 V2 ) = 1,2 _ 1 (100000·0,0857 - 10000 ·0,584) 

= 13 650 mkg 
I 

Q = A . L- CV (Tl - T 2) = 427 ·13650 -0,170 (293 - 200) = 16,2 WE. 

Aus der Gleichung der Polytrope lassen sich durch Einsetzung 
verschiedener Werte des Exponenten n die Gleichungen fUr alle be­
handelten Zustandsanderungen ableiten. 

Fiir n = ± 00 wird v = konst.; Isochore, 
" n = 0 "p = konst.; Isobare, 

n = 1 "p v = konst.; Isotherme, 
n = k " P Vic = konst.; Adiabate. 
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Ferner kann man nach Abb. 12 aus der Gleichung der Poly trope 
fUr jede durch Indikatordiagramm gegebene Expansions- oder Kom­
pressionslinie den Exponenten n zwischen 2 Punkten A und B 
berechnen und durch Vergleich mit den angegebenen Werten den 
Charakter der Kurve feststeIlen. Es ist 

oder 

hieraus 

log PI + n log VI = log P2 + n log V2 ; 

log PI -log P2 
n= . 

log v2 - log VI 

II 

n=-oo 

,/ 
.- " ........ 

........ 

__ (l..n<o 

------

Einen guten Dberblick uber 
aIle moglichen Zustandsande­
rung en eines Gases, dessen An­
fangszustand durch PI' VI und 
T} gekennzeichnet ist, gibt 
Abb. 13: Der Anfangszustand 
entspricht dem Punkt 0; 

T. ,,' f -----"1'&---__ --,---__ -"'-8 fZ =0 

I 

~f~~~--~~--~ 
W!t....! 
1 
I. 

il~~_ 
k-u, -Vz -v 

Abb. 12. Abb. 13. 

fUr OA ist n = +00, V = konst., T2 < Tl} I h 
OA' k t T 2 > Tl soc ore; " " n = - 00, V = ons., 

" OB " n = 0, P = konst., T 2 > T 1 : Isobare; 
" OC " n = 1, P V = konst., T2 = T 1 : Isotherme; 
" OD "n=k, pvk=konst., T 2 <T1 : Adiabate; 
" OE " n:::; L P vn = konst., T 2 > TI} 
" OF " n> k, P vn = konst., T2 < Tl Polytropen. 
" 00 " n < (J, P vn = konst., T2> Tl 

Demnach k6nnen aIle Kurven fur Zustandsanderungen als Poly­
tropen aufgefaBt werden, deren Exponenten n zwischen + 00 und 
-00 liegen. 
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OB ist die Grenzlinie zwischen n ~ 0 und P2 ~ PI' 

00"" " "n~l" T2~TI' 
OD"" " "n~k" Q~O; 

d. h. bei allen oberhalb 00 verlaufenden Zustandsanderungen ist 
die Expansions-Endtemperatur T 2 > T l' unterhalb T 2 < T I; bei 
allen oberhalb OD verlaufenden Zustandsanderungen ist bei Expan­
sion Warme zuzufuhren, unterhalb OD abzufuhren. 

6. Kreisprozesse. 
Unter einem KreisprozeB versteht man eine Reihe von Zustands­

anderungen, die ein Gas durchlauft, um wieder in seinen Anfangs­
zustand zuruckzukehren. Das Gas habe in I (Abb. 14) den durch 

p 

Abb. 14. 

PI VI TI bestimmten Zustand, gehe in 
Pfeilrichtung uber x unter Warme­
aufnahme QI in den durch P2 v2 T2 
bestimmten Zustand II uber und kehre 
uber y unter Warmeabgabe Q2 in seinen 
Anfangszustand I zuruck. 

I bis II: Das Gas dehnt sich von VI 
auf V2 aus, die Warmemenge QI wird 

-y zugefuhrt, der Druck sinkt von PI 
auf Pz, die Temperatur steigt von T I 
auf T 2 , die geleistete Arbeit LI ent­
spricht der schraffierten Flache I x lIb a. 

Die zugefiihrte Wiirmemenge Q1 wird verwendet, um 
a) die Temperatur des Gases von TI auf T2 zu erh6hen, also 

der Teil CV (T2 - TI)I); 

b) die Arbeit LI zu leisten, also das Aquivalent ALI' 

Foiglich ist QI = CV (T2 - T I) + ALI' 

II bis I: Das Gas wird verdichtet und kehrt in seinen Anfangs­
zustand zurucK, wobei die Arbeit L2 aufzuwenden und die Warme­
menge Q2 zu entziehen ist; es wird ahnlich wie bei der Expansion: 

Q2 = cv (T2 - T I) + AL2 • 

Aus beiden Gleichungen ergibt sich: 

oder 
Q = QI-Q2 = A(LI -L2) = AL 

Q 
L= A; 

1) Cv deshalb, weil man sich zuerst die Temperaturerhohung und dann 
die Ausdehnung vorgenommen denken kann; genauer Beweis S. 16. 
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d . h. die geleistete Arbeit ist das Aquivalent der Differenz 
der zu- und abgefiihrten Warmemengen. 

Es ist also nicht moglich, die ganze zugefiihrte Warmemenge Q 
III Arbeit umzusetzen. Der Quotient 

(!t - Q2 AL 
1)th=Q-l- oder 1)th= Ql ' 

d . h. das Verhaltnis der in Arbeit verwandeIten Warme zur 
aufgewandten Warme, oder 
das Verhaltnis des Warmeaquivalentes der geleisteten Arbeit 
zur aufgewandten Warme 

heiJ3t. thermischer Wirkungsgrad. 

Beispiel: Eine Leuchtgasmaschine verbrauche fiir 1 PSi -Std. 0,52 cbm 
Gas von 5000 WE/cbm Heizwert. Wie groB ist der thermische Wirkungsgrad? 

Zunachst ist das einer Stundenleistung von 1 PSi entsprechende Warme­
aquivalent zu berechnen. 

1 
1 mkg/sek = 427 WE/sek. 

3600 
1 mkg/Std. = 427 WE/Std. 

1 PS-Std = 75 . 3600 = 63~ WE . 
• 427 ' 

also fUr 1 PSi nutzbar gemacht: 632 WE, 
fiir 1 PSi aufgewendet: 0,52·5000 WE, 

folglich 
'Ith = 0,526~!000 = O,~43 = ~4,3%. 

Die Begrenzungslinien des Dia­
grammes einesKreisprozesses konnen 
aus den behandeItenZustandskurven I 

beliebig gewahlt werden. Von den 
dadurchentstehendenKreisprozessen p, 
hat den groJ3ten thermischen Wir­
kungsgrad der 

Carnotsche KreisprozeB, 

der zwischen zwei Isothermen und 
zwei Adiabaten verlauft. In Abb. 15 
bedeutet 

a-b: IsothermiSche} E . 
b-c: Adiabatische xpanslOn 

rt ~ T. 

" 

Abb. 15. 

c--d : Isothermische } . 
d Ad· b t· h KompresslOn -a: la a ISC e 

I', 7' . 
(' ' .. 

1 
Pl 
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Zustand in a gekennzeichnet durch PI VI TI 

" "b " "P2V2 TI 

" "c " "Pa Va T 2 

" "d " "P4V4T2 

Wahrend der Anderung a--b wird die Warme QI zugefuhrt, 
wahrend der Anderung c-d wird die Warme Q2 abgefuhrt. Fur 
die einzelnen Zustandsanderungen gel ten folgende Gleichungen: 

1. Bei a--b wird nach S. 26 zugefuhrt die Warmemenge 

V2 Q1 = ABTllog nat -. 
VI 

2. Fur b-c ist nach der n. Poissonschen Gleichung 

TI (va)k-l 'i; == V 2 • 

3. Bei c-d wird abgefuhrt die Warmemenge 

4. Fur d-a ist wie bei 2. 

TI = (~)k-I. 
T2 VI 

Aus 2. und 4. geht hervor, daB 

und 

Durch Division der Gleichungen 1. und 3. ergibt sich dann 

QI Tl 
Q2 = T2 ' 

Nun war der thermische Wirkungsgrad 

t}th = Q1 - Q2 = 1 _ Q2. 
Q1 Q1 

Es wird 

eingesetzt : 

t}th = 1 _ T2 = :I1 - P2 

TI PI 
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Beispiel fiir einen Carnotschen KreisprozeE zwischen t2 = 0 0 und 
to = 1000 0 C; es wird 

1273 -273 
17th = 1273- = 0,19 • 

Die Betrachtung der Kreisprozesse fuhrt zu folgenden Schlussen: 
Wenn der ProzeB so verlauft, wie in Abb. 15 gezeichnet, dann wird 
der Unterschied der Warmemengen Q1 - Q2 in mechanische Arbeit 
umgesetzt. Denkt man sich den KreisprozeB in umgekehrter 
Richtung durchlau£en, dann wird dem Gas unter Arbeitsaufwand 
die der Arbeit aquivalente Warmemenge Q1 - Q2 mitgeteilt. Also 
gelten folgende Satze: 

1. Die Umwandlung einer Warmemenge Q in die ihr 
aquivalente mechanische Arbeit ist nur dann m6g­
lich, wenn gleichzeitig ein zusatzlicher Warme­
betrag Q1 aufgewandt wird, der wieder als Warme 
a bgefiihrt wird. 

2. Warme kann nur mit Aufwand von mechanischer 
Arbeit von einem K6rper mit tieferer Temperatur 
auf einen K6rper mit h6herer Temperatur iiber­
gehen. 

Diese beiden Satze geben den sog. II. Hauptsatz der mecha­
nischen Wlirmetheorie wieder. 

7. Der ProzeB des Luftkompressors. 
Das Volumen Vo mit dem Druck Po und der Temperatur T 1 wird nach 

Abb. 16 auf das Volumen v und den Druck P verdichtet (Linie a-b). 
a) isothermisch bei gleichbleiben­

der Temperatur T 1 und Warme­
a bfuhr Q, oder 

b) adiabatisch, wobei die Tem­
peratur auf T2 steigt und die 

Warmeabfuhr = 0 ist. 
Hierauf 6££nen sich die Druck- :P 

ventile und die Luft wird bei gleich­
bleibendem Druck p in den Wind­
kessel gedriickt bis zur Totlage des 
Kolbens (Linie b-c). 

Denkt man sich den schad- Abb. 16. 
lichen Raum vernachlassigt, 
dann sinkt bei Beginn des Kolbenruckganges der Druck augen­
blicklich auf etwa atmospharische Spannung Po (Linie c--d) und 
der Zylinder fullt sich mit Luft von gleichem Druck Po (Linie d-a). 
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Die ArbeitsfHiche L setzt sich demnach zusammen aus der 
Verdichtungsarbeit L 1 , 

der 
und der 
also 

Ausschubarbeit L2 
Ansaugearbeit La; 
L = L1 + L2 - La . 

a) ProzeJ3 bei isothermischer Verdichtung. 

VO L1 = R· T . log nat - (S. 26), 
v 

weil aber nach dem Gesetz der Isotherme 

Vo P 
v Po 

ist, so folgt 
L1 = R . T log nat E . 

Ferner ist 
Po 

L2 = pv = Povo (gleichbleibende Temperatur), 

L3 = Povo; 
also Ansaugearbeit gleich Ausschubarbeit. Da Vo das Volumen von 
1 kg bedeutet, so wird die theoretische Arbeit fur 1 kg Luft 

L = R . T . log nat E + Po Vo - Po Vo , 
Po 

= R . T . log nat E ; 
Po 

beim isothermischen ProzeB ist also die theoretische Arbeit fUr einen 
Hin- und Hergang gleich der theoretischen Verdichtungsarbeit. 

Nach dem allgemeinen Gasgesetz ist aber 

also 

fur 1 kg. 

R· T = pv; 

L = P V log nat JL 
IJo 

Fur v = 1 cbm verdichtete Luft vom Druc k P berechnet sich 
daher die Ar bei t zu 

P L =p log nat-; 
Po 

fiif Vo = 1 cbm angesaugte Luft von Druck Po ist: 

P L = Po log nat - . 
Po 
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Die fur 1 cbm verdichtete Luft a~zuleitende Warme Q ist das Aqui­
valent dieser Arbeit; also 

Q = A 1) log nat" !!... . 
Po 

b) ProzeB bei adiabatischer Verdichtung. Es ist ent­
sprechend S. 32 

Nach dem allgemeinen Gasgesetz ist einzusetzen 

pv 
T2 = --- und 

R 

Ferner ist nach S. 13 

Hieraus 

A· R = cp - Cv = Cv (~ -1) = Cv (k -1) . 

A·R 
c" = k-l . 

Die \Verte fur T 2' T 1 und Cv werden eingesetzt: 

Ll = k R 1 (~v - P.r!Jio) = k 1 1 (p v - Po vo) . 

AuBerdem ist wie oben 

L2 = pv 

.also 

L3 = Povo; 

1 
= k _ 1 . (p v - Po Vo + k P v - k Po Vo - P v + Po vo) 

I" = --1 (pt· -Po vo) 
k-

fur 1 kg. List also It mal so gro13 Wle die Verdichtungsarbeit 
allein. 
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Eine andere Formel fur L,. die einfacher gestattet, vom an­
gesaugten Luftvolumen Vo auszugehen, entsteht wie folgt: 

Die letzte Gleichung liWt sich auch schreiben: 

= PoVo k k 1 [(;J k2 -1]. 
Durch Einsetzen von Vo = 1 cbm erhalt man die theoretische 

Arbeit fur 1 chm angesaugte Luft. 
In Wirklichkeit liegt die Verdichtung zwischen der Isotherme 

und der Adiahate (Polytrope mit n = 1,2 bis 1,25). 

Beispiel: Wie groB sind 

Anfangsvolumen v , 
theoretische Arbeit Lund 
Warmeabfuhr Q 

fiir einen Kompressor, der stiindlich 200 cbm Druckluft von 6 at abs. aua 
Luft von 1 at abs. und to = 0° C herstellen soIl? 

a) Bei isothermischer Verdichtung wird 

P v = Po vo ; 
also fUr v = 1 cbm 

P 6 Vo = v- = 1 . - = 6,0 chm. 
Po 1 

L = P log nat k = 60000 log nat ~1 = 107500 mkg/cbm 
Po 

Druckluft; also fUr 200 cbm/Std. in PS 

107500 
N = 200 3600 . 75 = 1'9,1' PS 

Q = 200 .:~; 500 = 50400 WE/Std. 

b) Bei adiabatischer Verdichtung wird ffir 1 kg 

k 
L = r=--T (p v - Po vol • 
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Aus dem I. Poissonschen Gesetz folgt: 
1 

;0 = (~o)'~ 
oder 

1 

Vo = v (;}" 

.also fur v = 1 cbm Druckluft, 

1 

Vo = 1 '6 1 ,41 = 3,57 cbm; 

.also fiir 1 chm Druckluft 

L = i,-,li~1_1 (60000·1 -10000·3,57) = 83600 mkgjcbm. 

Die Anwendung der 2. Formel fur L ergibt 

[ 
0,41 1 

L = 10 000 . 3,57 1,:t~T (~~ ~~) 1,4~ - 1] = 83600 mkg 

fUr 3,57 cbm angesaugte = 1 cbm verdichtete Luft, 
Fur 

Vo = 1,0 cbm 
angesaugte Luft wird 

L = 23400 mkg. 

Also fUr 200 cbm verdichtete Luft in PS 

83600 
N = 200 3600. 75 = 62,0 PS 

Q=O. 

45 

Die Luft hat jedoch hOhere Temperatur angenommen: Nach dem III. Pois­
sonschen Gesetz wird 

k-1 

-~;= (~Jk, 
hieraus fur Tl = 273 0 abs. (entsprechend tl = 0° C) 

k-1 1,41-1 

T2 = Tl (;J" = 273· 6 "1,4- = 450 0 abs. = 177·C. 

Kuhlt sich diese Luft bei gleichbleibendem Volumen wieder auf 0° (j au, 
so stellt sich der Druck p' wie folgt ein: 

Das Luftgewicht betragt 
G = Vo Y = 3,57 . 1,250 = 4,46 kg. 

Das spezifische Volumen der Druckluft wird dann 

v' = .!- = 0 224 chm/kg 
4,46 ' 
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und aus der allgemeinen Zustandsgleichung 

p" v' = R· T1 
folgt 

, R·T1 29,27·273 
P = -v~' ~ = --0,2~ = 36000 kg/qm = ~,6 at abs. 

Denselben Wert hatte man nach S. 19 aus der Gleichung 

P' Tl 
P .~ 

erhalten. 
Zum Vergleich der Arbeitsleistungen werde jetzt dieselbe anfang­

liche Luftmenge (vo = 6,0 cbm, Po = 1 at abs., t1 = 0° C) isothermisch auf 
p = 3,6 at abs. verdichtet; dann wird 

L = p log nat L = 36000 log nat 31,6 = 47000 mkg/cbm 
Po 

47000 
N = 200 3600 . 75 = 34,9 PS 

Q = ~g0--.i:~ 90~ = 22 000 WE/Std. 

Zur Erreichung desselben Enddruckes fiir kal tes Gas ist also 
bei isothermischer Verdichtung eine kleinere Arbeitsleistung not­
wendig als bei adiabatischer. Dies laBt sich bei niederen Enddriicken 

durch reichliche Kiihlung, bei 
d 73 hoheren Enddriicken durch zwei­

oder dreistufige Verdichtung mit 
Zwischenkiihlung erreichen. Die 
Luftpumpen der Dieselmaschinen 

P3 Tz arbeiten nach dem letzteren 
Grundsatz. 

8. Der ProzeB der Verpuffungs­
maschine. 

I v? .1, 
j' 
I 
\. 

Es werde hier der Viertakt­
prozeB betrachtet, dessen theo­
retisches Diagramm in Abb. 17 
wiedergegeben ist. 

I. 
II. 

III. 

Abb. 17. 

Hub a-b: Ansaugen eines Gemisches von Gas und Luft. 
Hub b-c: Adiabatische Kompression vom Zustand PI VI TI 
auf den Zustand P2 v2 T2 . 
Hub. 1. c-d: Zufiihrung der Warmemenge QI bei kon­
stantem Volumen durch innere Verbrennung; dadurch plOtz­
Iiche Dberfiihrung in den Zustand Pa v2 Ta . 

2. d-e: Adiabatische Expansion vom Zustand Pa v2 Ta 
auf den Zustand P4 VI T4 
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IV. Hub. 1. e-b: Durch Entspannung gibt das Gas die Warme­
menge Q2 abo 

2. b-a: Ausstromen. 
Nach dem folgenden Ansaugen ist bei b wieder der 
Zustand PI VI TI vorhanden. 

Die Warmeabgabe bei e-b kann theoretisch als Warmeent­
ziehung bei konstantem Volumen behandelt und der Prozel3 mit 
Weglassung des Ansauge- und des Ausstromhubes als ein Kreis­
prozel3 zwischen zwei Adiabaten und zwei Isochoren 
betrachtet werden. 

Mit dieser Voraussetzung konnen nach den bisherigen Entwick-
I ungen berechnet werden 

a) der theoretische thermische Wirkungsgrad, 
b) die Vorgange beim Kompressionshub, 
c) " " "Expansionshub. 

a) Der theoretische thermische Wirkungsgrad ist 

_ QI -Qz _ 1 Qz 
'17th - - --. QI QI 

1st das Gewicht des arbeitenden Gemisches = G, dann ist 

QI = G· CV (Ta - T z) und Q2 = G CV (T4 - T I ); 

also 
QI-Q2 = Gcv (Ta- T 2- T4 + T I) 

= G Cv [ Ta (1 - ~:) - T2 (1 - ~:)] 
Nach dem III. Poissonschen Gesetz ist aber 

T4 = (V2)k-I 
Ta VI 

und TI = (V2)k-I 
T2 VI 

also T4 TI 

Ta = T2 . 

Foiglich wird 

QI - Q2 = G Cv (Ta - T 2) (1 - ~:); 
nach der ersten Gleichung ist aber 
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also 

oder 

ferner ist nach S. 38 

Gase. 

QI-Q2 = 17th QI 

und nach dem III. Poissonschen Gesetz 

also 
k-l 

lJth = 1 _ ~:) k ; 

d. h. der theoretische thermische Wirkungsgrund hangt 
nur vom Verdichtungsverhldtnis PI: P2 ab und ist um 
so groBer, je hoher der Kompressionsenddruck ist. Letz­
terer hat seine Grenze durch die Moglichkeit einer Selbstentzundung 
durch die Kompressionswarme. 

b) Der Verdichtungs- oder Kompressionshub. Nach 
der I. Poissonschen Gleichung ist 

1 

oder v2 = VI (:~) k . 

Setzt man das Kolben~egvolumen = Vh, dann ist VI = V2 + Vh, 

dann wird 

hieraus 
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Danach kann man fUr cine durch ihre Zylinder-Abmessungen ge­

gebene Maschine fur ein bestimmtes Kompressionsverhaltnis JlJ. die 
PI 

theoretisch notwendige GroBe des Verdichtungsraumes berechnen. 

Ferner ist nach der III. Poissonschen Gleichung 
k-l 

~: = (~:) T . 

Hieraus theoretische Endtemperatur 
k-l 

~12 = Tl (p. 2)k"" 
PI 

c) Die Zundung und der Arbeitshub. 1st M die in 1 kg 
des Gemisches enthaltene Gasmenge in cbm bei 0 0 und 760 0 mm 
und H der Heizwert des Gases in WE/cbm, dann ist die bei der 
Verbrennung entwickelte Warme 

Q1 = M· H 

oder mit Bezug auf Abb. 17 (Warmezufuhr bei konstantem V plumen) 

Ql=Gcv (Ta-T2); 

also auch 

Hieraus theoretische Hochsttemperatur 

T T MH 
3=· 2+-G ' 

CV -x-

Der Hochstdruck Pa wird nach S. 19 aus der Gleichung fUr 
die Zustandsanderung bei konstantem Volumen berechnet; also 

T3 
P3=P2 m ' 

...1.2 

Expansions - Endtemperatur T4 und -Enddruck P4 
werden fur Punkt e aus den Adiabatengleichungen bestimmt; also 

hieraus 

Seufert. Warmelehre :1. Auf!. 4 
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und aus 

folgt P4=P3(::f 
Die III den Auspuffgasen enthaltene Warmemengc ist 

Q2 = G CV (P4 - P t ) • 

Neuere Untersuchungen haben gezeigt, daB die spezi­
fische Warme und der Wert k fur Gase bei hoheren Tem­
peraturen von den fur 0° gultigen Werten abweicht. In 
den Beispielen soIl jedoch diese Abweichung unberucksichtigt bleibell. 

Beispiel: Fiir das S. 20 behandelte Beispiel einer Leuchtgasmaschine von 

D = 250 mm Zylinderdurchmesser 
8 = 400 mm Kolbenhub 

1St zu· berechnen: 
n = 180 minutlichen Umdrehungen 

1. das Anfangsvolumen VI fUr PI = 1 at abs. und tl = O· C, 
2. das Endvolumen v2 in cbm und % des Kolbenwegraumes fur das 

Verdichtungsverhaltnis'h = -81 , d. h. der Verdichtungsraum, 
P2 

3. der theoretische thermische Wirkungsgrad '7th, 
4. die Kompressions.Endtemperatur T 2 , 

5. die bei jeder Verbrennung zugefiihrte Warmemenge QI ohne Ein-
schluB des Kompressionsraumes, 

6. die Endtemperatur T3 der Verbrennung, 
7. der Enddruck P3 der Verbrennung, 
8. die Expansions.Endtemperatur T 4 , 

9. der Expansions.Enddruck P4' 
10. die in den Auspuffgasen hei jedem Arbeitsspiel abgcfiihrte Warme 

menge Q2' 

oder in % des Kolbenwegraumes 

0,0196 
--1--

8 1,41 - 1 = 0,0058 cbm 

01 _ 0,0058 100 _ 01 
v2 10 - 0,0196- . - 29,6 10 

VI = 0,0196 + 0,0058 = 0,0254 cbm • 
k-1 1,41-1 

3. '7th=l-(~)k =1-(~) 1,4C =0,46. 
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k-1 141-1 

4. T2 = TI (~~)k = 273·8 -'1,41 = 510 0 aus. oder t2 = 237 0 C. 

1 1 
5. QI = M· H = 8" VII' H = 8' 0,0196'5000 = 12,25 WE. 

oder 

oder 

M· H 12,25 0 b 
6. Ta = T2 + ~G- = 510 + 0,186 . 0,0301 = 2698 a s. 

ta = 2425 0 C. 

Ta 2698 
7. P3 = P2 T = 8 510 = 42,3 at abs . 

2 

k-1 141-1 

8. T4 = T3 (~) = 2698· (0,0058) , = 1480 0 abs. 
vl 0,0254 

t4 = 1207 0 C. 

v2 k (0,0058 )1,41 
9. P'l = P3 (v:;) = 42,3 0,0254 = 5,3 at abs . 

10. Q2 = G· CV (T4 - T l ) = 0,0301 '0,186 (1480 - 273) = 6,72 WE. 

Probe fiir den thermischen Wirkungsgrad: 

_ Q1 - Q2 _ 12,25 - 6,72 _ 0 5 
1}th-~--~~- ,4. 

Die in Wirklichkeit zu erzielenden '\Terte weichen von den berechneten 
natiirlich ab, hauptsachlich wegen des Warmeaustausches mit den Zylinder­
wandungen, des im Verdichtungsraum 
zuruckbleibenden Gasrestes, unvoll-
kommener Verbrennung usw. Tz 

9. Der ProzeB der Dieselschen 
Gleichdruckmaschine. 

pz Das theoretische Diagramm der 
Viertaktmaschine zeigt Abb. 18. 

I. Hub a-b: Ansaugen von 
Luft. 

II. Hub b-c: Adiabatische 
Kompression vom Zustand 
PI VI TI auf den Zustand 
P2v2'1'2' Dadurchsteigt T2 

J J 
!. V2 ~11Ii 
I I 
\. I 

J[~ 

Vt 

Abb. 18. 

so hoch, daB der hierauf von der Totlage an fein zerstaubt 
eingespritzte fliissige Brennstoff sich von selbst entziindet. 

4* 
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HI. Hub. 1. c-d: Verbrennung, also Warmezufuhr, bei gleich­
bleibendem Druck P2' wahrend Volumen und Tempemtur 
auf V3 bzw. T3 zunehmen. 

2. d--e: Adiabatische Expansion yom Zustand P2 V3 T3 

auf den Zustand VI P4 T 4 • 

IV. Hub. 1. e-b: Durch Entspannung gibt das Gas die Warme­
menge Q2 ab. 

2. b-a: Ausstromen. Bei b ist wieder del' Zustand PI VI T 1 

vorhanden. Del' ProzeB kann ebenso wie del' ProzeB del' 
Verpuffungsmaschine als KreisprozeB behandelt werden. 

a) Del' thermische Wirkungsgrad ist 

ferner 

Also 

Q1 -Q2 Q2 
17th = ._-- = 1- --; 

Q1 Q] 

Q1 = G· cp (T3 - T 2): 

Zustandsanderung bei konstantem Druck (Linie cd); 

Q2 = G· CV (T4 - T 1): 

Zustandsanderung bei konstantem Volumen (Linie e b). 

Ferner ist 

1. Hi.r die Gleiehdrucklinie cd: V3 = ·T'1'3 , 
V2 2 

(V)"-l T 
2. fUr die Kompressionsadiabate::v: = T: ' 
3. fii.r die Expansionsdiabate: (::Y -1 = ~: . 
Dureh Multiplikation diesel' di-ei Gleichungen entsteht: 

oder 
T v"'V.~-1 ('v)" ~ __ " __ , ___ :3 
T 1 - V; • V~ -1 - V2, 
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~ach der ersten Gleichung ist abel' 

v~ _ !'}. 
V 2 - T 2 ' 

also auch 

T 
Diesel' Wert ftir T4 wird in die letzte Gleichung fur 17th eingesetzt: 

1 

Ta)k ("Va')k 
1 Tl ('1'; -1 1 Tl ~ -1 

11th = 1 -- -~,-,-,- " = 1 - --- - ---
k T2 Ta _ 1 k T2 ~ _ I 

T2 V 2 

:Nach del' III. Poissonschen Gleichung ist 

wil'd eingesetzt: 

k-l (VS)k _ 1 
11th = 1 _ .!. (lh)k ~ __ . 

k 112 Va -1 
'V2 

Del' Vergleich mit del' entsprechenden Formel des V erpuffungs~ 
pl'ozesses zeigt, daB beim DieselprozeB 1Jth nicht nur vom Kom-

pl'essionsverhaltnis 1!1, sondern auch vom Fullungsverhaltnis ~3 
P2 V 2 

abhangt. 

b) Die Berechnungen beim Verdichtungshub sind ebenso wie­
beim Verpuffungsproze13. 

c) Del' Arbeitshub. Fur die Gleichdrucklinie wird 

Ta Va 
T2 v2 

Hieraus bei gegebenem Va 

'" rl' Vs 
~3 = ~2-

V2 
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Ferner wie beim Verpuffungsproze13 

und 

sowie 

Beispiel: Fur die Dieselmaschine des BeispieIs S. 23 mit 
.J) = 250 mm Zylinderdurchmesser 

8 = 400 mm Kolbenhub; 
n = 180 minutlichen Umdrehungen 

und einem Ftillungsweg von 10% des Kolbenhubes soIl berechnet werden: 
1. das Anfangsvolumen VI fUr PI = 1 at abs. und tl = 15 0 C; 
2. das Endvolumen v2 in cbm und % des Kolbenwegraumes fur das Ver-

dichtungsverhaltnis :: = 315 ; 

3. der theoretische thermische Wirkungsgrad '1th, 
4. die Kompressions-Endtemperatur T 2 , 

fi. die bei jeder Verbrennung zugefuhrte Warmemenge Qv 
6. die Endtemperatur T3 der Verbr~nung, 
7. die Expansions-Endtemperatur T 4 , 

8. der Expansions-Enddruck P4' 
9. die in den Auspuffgasen bei jedem Arbcitsspiel abgefiihrte Wiirme­

menge Q2' 
D2;r 

1. und 2.: VI = -4 - . 8 + v2 = V h + v2 = 0,0196 + v2 • 

oder 

3. 

Vh 0,0196 
v2 = 1 1 = 0,00171 cbm 

(~;) k _ 1 (35)1,41 _ 1 

, 01 _ 0,00171 .100 - 8 ..-0 1 
12 10 - 0,0196 -,' 10' 

VI = 0,0196 + 0,00171 = 0,0213 cbm, 
va = 0,1 . Vh + v2 , 

= 0,1 . 0,0196 + 0,00171, 
= 0,00367 cbm. 

/,; 

/,;-1 (~)-1 
11th = 1-~ (:er)T _V2 ___ _ 

k P2 ~-1 
t' 2 

1,41-1 

= 1 - 1,~1 . (315) 1,41·· 

(0'.~~6'7)1'41 _ 1 
0,00171 

= 0,515. 
0,~0367 -1 
0,00171 



Der Prozel3 cler Dieselsehen Gleichdruekmasehine. 

Der Verpuffungsprozel3 wiirde bei demselben Kompressions-Enddruek 
crgeben: 

1,41-1 

'1th = 1 - (31fJ1,41 = 0,645; 

er ist deshalb theoretisch dem GIeiehdruckprozel3 iiberlegen, gestattet aber 
wegen der Gefahr der Selbst-Friihzimdung nnr verh1iJtnismaJ3ig niedrige Ver­
dichtungsspannungen, weshalb 11th fUr den Verpuffungsprozel3 kleiner sein 
mul3 als fur den GIeichclruckprozel3. 

I; -1 1 41-1 

4. T2 = TI (~2) k = 288 (35)-T.41 = 812° abs. odor t2 = 539° C. 
'PI 1 , 

5. und 6.: Das Luftgewicht des anfangliehon Volumens VI ist bei 15 ° C 
und 1 at abs. mit r = 1,188 kg/ebm 

G = VI)! = 0,0213 . 1,188 = 0,0253 kg, 

T T Va 0,00367 7400 b cl 14 ~o C 
3 = 2 v,; = 812 0,00171 = 1 a s. 0 or ts = 6. , 

QI = G c" (Ts - T 2 ) = 0,0253 ·0,238 (1740 - 812) = 5,58 WE. 

Hioraus lal3t sieh auch die fti.r jeden Arbeitshub einzuspritzende Olmenge x 
berechnen. Betragt der Heizwert des Oles 9000 WEjkg, dann ist 

5,58 
x = 9000 = 0,00062 kg = 0,62 g. 

Wenn die Maschine Ni = 27 PS lei stet, dann ist der stimdliche Olver­
hrauch fur 1 PSi theoretisch 

x·1/,·· 60 
2 
Ni 

'V') 1;-1 (000367) 1,41-1 
7. T4 = Ts (v~ = l740 -6;o~ii3, = 846 0 abs. oder t4 = 57'3°C. 

( V:l) k (0,00367) 1,41 
8. P4 = P2 ~, = 35 0,0213, = 2,94 at abs. 

9. Q2 = G ~v(T4 - Ttl = 0,0253·0,170 (846 - 288) = 2,4 WE. 

Naehpriifung des thermisehen Wirkungsgrades: 

QI - Q2 5,58 - 2,4, 
11th = ~-- =5-:-58-- = 0,57. 

Wegen der Abweichungen von der Wirklichkeit gilt auch das S. 51 
Gesagte. 
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10. Del' Begrm del' Entl'opie. 
Die bisher behandelten Diagramme sind Druck-Volumendia­

gramme, d. h. nach Abb. 19 werden die Drucke als Ordinaten, die 
Volumina als Abszissen aufgetragen. Del' Inhalt des doppelt schraf­
fierten 00 kleinen FHichenstreifens bedeutet clas Arbeitselement 

dL = pdv; 

zur Leistung diesel' Arbeit ist die Zufuhrung des nicht zeichnerisch 

Abb. 19. Abb.20. 

dargestellten, Warmeelementes dQ erforderlich; die einfach schraf­
fierte Flache ist die zwischen den Zustanden A und B geleistete 
Arbeit 

v, 

L = j~dV. 
Vi 

Zum Anfangszustand gehort die Temperatur T 1 , zum Endzu­
stand T 2 • 

Die zu diesel' Arbeit gehOrige Warmemenge ist ebenfalls in diesem 
Diagramm nicht dargestellt. 

Zeichnet man nach Abb. 20 ein zweites Diagramm, dessen Ordi­
naten die Temperaturen T sind und in dem del' .Inhalt des doppelt 
schraffierten 00 kleinen Flachenstreifens die wahrend del' Arbeits­
leistung dL dem Gas zugefuhrte Warmemenge dQ bedeutet, dann 
ist die von den Ordinaten Tl und T2 eingeschlossene, einfach schraf­
fierte Flache diejenige Warmemenge, die dem Gas wahrend del' 
Arbeitsleistung L zuzufiihren ist. Dieses Diagramm wird zum Unter­
schied gegenuber dem Druck-Volumendiagramm, Abb. 19, Warme­
diagramm genannt. Seine Abszisse sei mit S, das zugehorige 
Differential mit dS bezeichnet, wobei die Begriffsbestimmung von S 
vorH:iufig noch unbekannt ist. . 
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Die wahrencl del' Arbeitsleistllng d L zllzufiihrende Warmemenge 
ist also 

odeI' 
dQ = TdS 

dQ 
dS=-. 

T 

dS ist demnach zu definieren als Element ciner GroBe, das gleich 
ist del' wahrend del' Zustandsanderung zugefiihrten Warmemenge 
dividiert durch riie zugehorige Temperatur; diese GroBe S wurde 
von Clausius die Entropie1) genannt. Das Entropieelement ist 
demnach die GroBe, mit der man bei einer 00 kleinen Zustands­
anderung die Temperatur zu multiplizieren hat, mn das Warme­
element zu erhalten. 

Durch Integration ergibt sieh mit Beziehullg auf Abb. 20 

als bestimmtes Integral zwischen den Grenzen 'l't lind T 2• 

Die Gleichung 
dQ = T· dS 

hat Ahnliehkeit mit del' bekannten Gleichung aus del' Mechanik: 

L==H.Q, 

in del' Heine Hohe, Q ein Gewicht llnd L die vom Gewicht Q beim 
Durchfallen del' Hohe H geleistete Arbeit darstellt. Vergleicht man 
(las Temperaturgefalle T mit del' Hohe H, dann vertritt das Entropie­
clement d S das Gewicht und man kann die in Warme ausgedriickte 
Arbeit dQ mit dem Herabsinken del' Entropie auf einem Temperatur­
gefall vergleichen. Deshalb hat Zeuner die Entropie allch als 
Warmegewicht bezeichnet. Diesel' Vergleich ist insofern nicht 
allgemein giiltig, weil bei vielen Zustandsandcrungcn die GroBe del' 
Entropie sich andert. 

Bei isothermischer Expansion wird das Warmediagramm ein 
ttechteck, weil T2 = TI ist; bei adiabatischer Expansion schrumpft 
das Warmediagramm zu einer senkrechten Geraden zllsammen, weil 
Q = 0 ist; hier ist also die Elltropie S konstant. Bei Zustands­
ii,nderungen, die oberhalb del' isothermischcn verlaufen, steigt wegel1 
T2> Tl das Warmediagramm wie in Abb.20 an; bei ·Zustancls· 

1) V('rwandlungsinhalt. 
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anderungen, die zwischen der Isotherme und der Adiabate ver­
laufen, liegt die obere Begrenzungskurve unterhalb der in Abb. 20 
durch A gehenden Wagrechten. 

Die Warmemenge d Q wird dazu verwendet, um 
1. die Arbeit d L zu leisten; 
2. die Temperatur von T auf T + d T Zll steigern; diese 

Zustandsanderung ist als Anderung bei konstantem Volu­
men aufzufassen. 

l. Das Aquivalent von dL ist AdL = cpdv't 
2. Die zur Temperatursteigerung notwendige Warmemenge ist 

Cv • d T, also 
dQ=Apdv+cvdT. 

Dieser Wert wird in die Differentialgleichung fur das Entropie­
clement eingesetzt: 

Ap dT 
dS =.. dv + c .-T v T . 

Nach der allgemeinen Zllstandsgleichung ist 

pv=RT; 
also 

T = PI) 
R' 

wird eingesetzt: 
A· p. R d T dv dT 

d S = - d v + Cv = A R· + Cv .....• 
p·v T v T 

Zwischen den Grenzen A und B integriert: 

V2 '12 
8 2 - 8 1 = AR Jog nat - + Cv Jog nat '1' . 

V1 1 

L 
Hiernach kann fur beliebigeAnfangszustande A 

eine Kurvenschar punktweise gezeichnet werden, 
welche T-S-Diagramm genannt wird. 

Die Lehre von der Entropie wird bei der Be­
handlung der Dampfe weiter ausgebaut werden. 

11. Adiabatische Ausstromung. 

Abb. 21. 
Stromt Gas vom spezifischen Volumen Vi aus 

einem Raume, in dem der' Druck Pl kg/qm 
herrscht (Abb. 21), durch eine Offnung von f qm Querachnitt in 
-cinen Raum, in dem der Druck p herrscht, so nimmt das Gas das 
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spezifisehc Volull1cn van nncl die Geschwincligkeit im Mlindnngs­
quersehnitt iRt in m/see 

l / k [(P \ k~l] 
r= 2r'k_1P11'1 1- lh) . 

Ferner ist die seknndlieh aureli den QnerRehnitt ! stromenc1e 
Gasmenge in kg 

G = lV'2 q ~]Jll(!.!-.)~ _ (12.)k~l] . 
. k - 1 rl 1'1 I'l 

Beweis: Kaeh Abb, 22 ist die Ex-
pansionsarbcit yon 1 kg Gas 

P, 

L=!vdp. 
P 

Kaeh cler Acliabate ist 

1) t'k, = PI v~ 

ocler 1 
1) k ')' = PI"- )'1: 

hieraus 

)' = 1'1 'Pt'· ']J 

wird eingesctzt: 

1 
k 

P1 

I v. I 
~ r--- v ~I I 
>-----__ v_------4 

Abb. 22. 

P, 1 1 1 P, 1 

L =/1'] . PI k '1) 

P 

k . d Jl = 1'] • PI "I P .- k • d Jl 

p 

= VI • PI ~ . --f-- [JlI 
-k + 1 

= k l' P rl_(p_)k~ll· 
I., -1 1 Il PI . 

p 



60 Gase. 

List aber auch gleich der Iebendigen Energie von 1 kg Gas mit der Ge­
schwindigkeit c, also 

foIglich auch 

hieraus 

ferner 

das spczifische 

zu 

(! = Vi 2 Y k ~ 1 ~'1 1)] [1 - (:1) k ~ 1] ; 
G = L'c. 

v ' 
Volumen v foIgt aus 

1 1 

pk . v = P1k V1 

1 

(Pl)k v = V1\p . 

G = t V!2 (/ ......!!.-VI I(p)% _ (!!...)k;Il 
k - 1 VI l VI PI J 

Fur jeden Wert des Anfangsdruckes PI gibt es einen bestilllmten 
Wert Po des Mundungsdruckes p, fur welchen die DurchfluB­
me nge G ei n Ma xi III u m wird. Dieser Druck wird kritischer Druck 
genannt und hat die GroBe 

k 

( 2 )N }Jo=lh -.-- . 
k+l 

Die beim kritischen Druck herrschende k r it is c h e G esc h win -
dig kei t ist 

V k 
Co = 2 (I-.. --1)ll'l . . 1," + 1 
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Diese Geschwindigkeit stimmt mit clel' GC'bchwincligkeit des 
Schalles in dem betl'effenden Gas iiberein. Die gr6Bte Durch­
fl uB menge wirc1 

/ 2 _ 11 1:, (JJ )i(}h 
GIll"X -/. 2g 7. + 1 - -,,, PJ 1'1 

Beweis der }'ormein fill' 1)0, co nnd G lllllX • 

a) G wird ein Maximum, wenn der nnter der 'Wurzel stehende Ausdrnck 
2 k+1 

FIP) = (E) k - (P r'-
PI' ,Pl' 

ein Maximum wird; den zugehorigen Wert Po der Veranderlichcn P findet 
man durch Kullsetzen des Differentialquotimten der Funktion F(p), es ist 

2 
?J!JJJl = 2 . _1_ . pk - 1 

d P k ~2 

PI'" 

2 
2 9- k k+1 1 

~k- k + 1 - -k . p-k 

Hierans 

also 

= k' PI 

I-I 
k • k -\- 1 

p = 2 

k • P . - -k- . Pl 

k -\- 1 
2 - PI 

oder reziprok mit negativen Exponcnten: 

Po = (k ! 1 1)1 + k ~ 1) 11 ; 
also . " . ...l!-

Po = 1)1 (Ii: ~ 1)k+1 • 

k-1 
Ie 

b) Dieser Wert von Po wird an Stelle von p in die G1eiehung filr c cin. 
gesetzt: 
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1 

e) 

eingesetzt: 

t Co Gmax = --; 
Vo 

( p )---
Vu = VI ...! k 

1:)0 

del' Wert Co wird eingesetzt: 

=[1/2 ~P1('PO)~. 
V g k + IV1 P1 

Wenn del' Mundungsdruck punter den kritischen Druck P9 
sinkt, so bleiben die Werte Co und Gmax unverandert, d. h. die uber 
Co hinausgehenden, aus del' Formel S. 59 sich ergebenden Werte 
konnen nicht erreicht werden. Diese Tatsache 1St auch durch Ver­
suche nachgewiesen und findet ihre Erklarung darin, daB dann die 
volle Expansion erst auBerhalb des Mundungsquerschnittes erfolgt. 
Man kann nach dem Vorgang von Laval die volle Geschwindigkeit 
auch bei Drucken unterhalb des kritischen Druckes erreichen, wenn 
man die Mundung hinter dem gezeichneten Querschnitt dusenformig 
erweitert, wie dies in del' Lehre von den Dampfen naher ausgefuhrt wird. 

Ferner werden die erreichbaren Geschwindigkeiten durch Reibung 
wesentlich beeinfluBt. 

Beispiel: Wie groB ist das kritisehe DruekverhiHtnis Po und die kritische 
PI 

Gesehwindigkeit fiir Luft bei PI = 1 at abs. und 0 0 C? 

, k ) 1,41 

~ = (k~!lV-=--i = k412+ 1 FU--i- = 0,5~1; 
d. h. fiir einen Anfangsdruek von z. B. PI = 1 at abs. ist del' kritische Mun­
dungsdruek Po = 0,527 . 1 = 0,5~1 at abs. 

Xaeh S. 11 ist fiir PI = 1 at abs. = 10 000 kg/qm und TI = 273 0 abs. 

1 
VI = ~256 ebmfkg· 

I~-k--- - r-------~-C4T-- ---~ c 
Co = V 2 g k +1 PI VI = ~ 2 .9,81 1,41 + I . 10000 '1,250 

= (91830 "'" 303 m/sek. 

Dieser Wert bezieht sieh auf troekene Luft, wahrend in atmosphariseher Luft 
von gewohnlieher Feuehtigkeit die Sehallgesehwindigkeit etwa 330 m/sek betragt. 
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Zwei ter Teil. 

Dampfe. 
A. Der Wasserdampf. 

I. Warmeinhalt des Sattdampfes. 

Erwarmt mall bei atmospharischem Druck oder unter beliebigem 
Druck 1 kg Wasser von 0 0 C, so steigt seine Temperatur so lange, bis 
das Wasser anfangt zu sieden. Die bis hierher zugefuhrte Warme 
wird lediglich zur Temperaturerhohung verwendet und Flussig­
keitswarme genannt. Die erreichte Hochsttemperatur hangt von 
dem auf der Wasseroberflache lastenden Druck ab und betragt bei 
760 mm Barometerstand oder p = lO 330 kgjqm lOO° C, bei 
p = 1 at abs. = 10000 kgjqm jedoch 99,1 0 C. Bei weiterer Warme­
zufuhr und gleichbleibendem Druck steigt zunachst die Tem­
peratur nicht mehr, sondern die von jetzt ab zugefuhrte Warme 
wird dazu verwendet, das Wasser aus dem flussigen in den dampf­
formigen Aggregatzustand uberzufUhren. Dabei sind zwei Arten 
von Arbeit zu leisten: 

a) Der Zusammenhang der Wassermolekule ist aufzuheben: 
Innere Arbeit. 

b) Der sich ausdehnende Dampf hat den auBeren Druck zu uber­
winden: .AuBere Arbeit. 

Die fUr die erstere Arbeit erforderliche Warmemenge ist die 
inn ere, die fur die letztere Ar beit erforderliche Warme;menge ist 
die auBere Verdampfungswarme. 

Mit Berucksichtigung der Veranderung der spezifischen Warme 
des Wassers zwischen 0 0 und lOO 0 C ist fur einen Druck 

von 1 at abs. die Flussigkeitswarme q = 99,6 WE 
die innere Verdampfungswarme (] = 499,4 " 
und die au!3ere Verdampfungswarme = 40,3 " 
also der Warmeinhalt A = 99,6 + 499,4 + 40,3 = 639,3 WE. 

Bei hoheren Drucken steigt die Siedetemperatur, so daB z u 
jedem Druck eine ganz bestimmte Siedetemperatur 
geh ort. Solange bei der Verdampfung der Dampf noch Wasser 
enthalt, wird er fe uch t genannt; in dem Augen blick, in dem bei 
der Siedetemperatur das letzte Wassermolekul verdampft ist, ist 
der Damp£ troe ken gesattigt. 



64 Zahlentafel 2 fUr gesiittigten Wasserdamllf nach MollieI'. 

-- ._ .. 
FIUssig- Verdampfungs- Ge,amt Absol Tempe- keits-

I 
warmc fur 1 kg warme Druck ratur warme 

I 
fur 1 k fur 1 kg 

I 
mnere auBere 

kgl'qcm i 'C q (! Apu I. 

g 

Spez. Spez. 
Gewicht Volumen 

kg/cbm cbm/kg 
-

0,02 17,31 17,3 

I 
553,6 I 31,91 

I 

602,9 
0,04 28,8 28,8 546,3 33,15 608,3 
0,06 36,0 36,0 I 541,7 33,92 

I 611,6 
0,08 41,3 i 41,4 I 538,2 34,49 614,1 I 0,10 45,6 45,7 : 535,4 34,94 616,0 
0,12 49,2 49,3 533,1 35,32 617,7 

0,01468 68,126 
0,02826 35,387 
0,04142 24,140 
0,05432 18,408 
0,06703 14,920 
0,07956 12,568 

0,15 53,7 53,8 i 530,1 35,79 619,7 
0,20 59,8 59,9 I 526,1 36,42 i 622,4 
0,25 64,6 64,8 522,9 36,92 I 624,6 

0,09814 10,160 
0,12858 7,777 
0,1586 6,307 

0,30 68,7 68,9 520,2 37,34 I 626,4 0,1881 5,316 
0,35 72,3 72,5 517,8 37,70 628,0 0,2174 4,600 
0,40 75,5 75,7 515,6 38,02 629,4 0,2463 4,060 
0,50 80,9 81,2 512,0 38,56 631,7 0,3036 3,2940 
0,60 85,5 85,8 508,8 39,01 633,7 0,3601 2,7770 
0,70 89,5 89,9 506,1 39,39 635,3 0,4160 2,4040 
0,80 93,0 93,5 503,6 39,73 636,8 0,4713 2,1216 
0,90 96,2 96,7 501,6 40,03 638,1 0,5262 1,9003 
1,0 99,1 99,6 499,4 40,30 639,3 0,5807 1,7220 
1,1 

1
101,8 

102,3 497,5 40,55 640,7 
1,2 104,2 104,8 495,7 40,78 641,3 
1,4 .108,7 109,4 492,6 41,18 643,1 
1,6 112,7 113,4 489,7 41,54 644,7 

0,6349 1,5751 
0,6887 1,4521 
0,7955 1,2571 
0,9013 1,1096 

1,8 116,3 117,1 487,1 41,85 646,0 1,0062 0,9939 
2,0 119,6 120,4 484,7 42,14 647,2 1,1104 0,9006 
2,5 126,7 127,7 479,4 42,74 649,9 1,3680 0,7310 
3,0 132,8 133,9 474,9 43,23 652,0 1,6224 0,6163 
3,5 138,1 139,4 470,8 43,65 653,8 1,8743 0,5335 
4,0 142,8 144,2 467,2 44,01 655,4 2,1239 0,4708 
4,5 147,1 148,6 463,9 44,33 656,8 2,3716 0,4217 
5,0 151,0 152,6 460,8 

I 
44,61 658,1 

5,5 154,6 156,3 458,0 44,87 659,2 ! 
2,6177 0,3820 
2,8624 0,3494 

6,0 157,9 159,8 455,3 45,10 660,2 3,1058 0,3220 
6,5 161,1 163,0 452,8 45,32 661,1 3,3481 0,2987 
7,0 164,0 166,1 450,4 45,51 662,6 3,5891 0,2786 
7,5 166,8 168,9 448,2 45,67 662,8 3,8294 0,2611 
8,0 169,5 17l,7 446,0 46,86 663,5 4,0683 0,2458 
8,5 172,0 174,3 443,9 46,02 664,2 4,3072 0,2322 
9,0 174,4 176,8 441,9 46,17 664,9 4,5448 0,2200 
9,5 176,7 179,2 440,0 46,30 665,5 4,7819 0,209] 

10,0 178,9 181,5 438,2 46,43 666,1 5,018 0,1993 
11,0 183,1 185,8 434,6 46,67 667,1 5,489 0,1822 
12,0 186,9 189,9 43],3 46,88 668,1 5,960 0,1678 
13,0 190,6 193,7 428,2 47,08 668,9 6,425 0,15565 
14,0 194,0 197,3 425,2 47,26 669,7 6,889 0,14515 
15,0 197,2 200,7 422,4 47,43 '670,5 7,352 0,13601 
16,0 200,3 203,9 419,7 47,58 671,2 7,814 0,12797 
18,0 206,1 210,0 414,6 47,85 672,4 8,734 0,11450 
20,0 211,3 215,5 409,8 48,08 673,4 9,648 0,10365 
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Bezeichnet man den Druck mit p (kgjqm) und die Volumzunahme, 
welche 1 kg Wasser bei der Verdampfung erfahrt, mit u, dann ist 
die auBere Arbeit = p. u und ihr Warmeaquivalent = A . p. u. 
Der Gesamtwarmeinhalt (Erzeugungswarme) fur 1 kg Dampf bis 
zur Sattigung ist also 

)..=q+Q+A·lJ·'U, 

Nach alteren Versuchen von Regpault betragt fur 1 kg Dampf 
bei der Temperatur tOO 

a) die Flussigkeitswarme q = t, 
b) die Verdampfungswarme (} + A P u = r = 607 - 0,708 t, 
c) die Gesamtwarme des trocken gesattigten Dampfes 

A. = 606,5 + 0,305 t. 
Die entspl'echenden Zahlenwerte sind nach den neuesten Ver­

Buchen in der vorstehenden Mollierschen Zahlentafel2 wiedergegeben. 
Wird trocken gesattigtem Dampf bei gleichbleibendem Druck 

Warme entzogen, so beginnt er sich niederzuschlagen, wobei die 
Temperatur so lange dieselbe bleibt, bis das letzte Dampfmolekul 
verflussigt ist. Bis dahin ist ihm die Verdampfungswarme entzogen. 
Erst bei weiterer Warmeabfuhr kuhIt sich das Wasser abo 

2. Warmeinhalt des feuchten oder nassen Dampfes. 

Es mage 1 kg feuchten Dampfes x kg Dampf und (1- x) kg 
Wasser enthalten; x in Bruchteilen von 1 kg (oder auch in %) aus­
gedruckt, bedeutet dann die sog. spezifische Dampfmenge; 
enthalt Z. B. das Gemisch 0,8 kg = 80% Dampf, dann ist der Feuch­
tigkeitsgehaIt 0,20 = 20% und die spezifische Dampfmenge x = 0,80. 

Das spezifische Volumen des trocken gesattigten Dampfes gleicher 
Spannung sei Vs cbmjkg, das des Wassers ist 0,001 cbmjkg, dann 
ist das Volumen von 1 kg feuchten Dampfes 

v = x· Vs + (1 - x) . 0,001 . 

Das Wasservolumen kann in den meisten Fallen als unerheblich 
vernachlassigt werden. Damit wird das s p e z i f i s c h e Vol u men 
des feuchten Dampfes vom Dampfgehalt x 

v = x· Vs 

und das spezifische Gewicht desselben entsprechend 

Seufert Warmeiehre. 3. Aufi. 

Ys Y =-. 
x 

5 



66 Dampfe. 

Die Gesamtwarme A fur 1 kg besteht aus der FlUssigkeits­
warme und der Verdampfungswarme fUr x kg Dampf und der Flussig­
keitswarme fur (1 - x) kg Wasser; also 

~ = (q + r) x + (1 - x) • q 
oder 

l=q+r.x. 
Zerlegt man die Verdampfungswarme r in die innere x· (} und 

die auBere, die der Arbeit znr VolumenvergroBerung von 0,001 auf 
v cbm entspricht, dann ist auch 

A = q + x(} + Ap(v-O,OOl). 

Ohne Berucksichtigung des Wasservolumens wird 

l = q + x(! + Apv (p in kg/qm). 
Beispiel: Wie groB ist das spezifische Volumen v und der Gesamt-Warme­

inhalt ), von 1 kg feuchten Dampfes mit x = 0,80 DampfgehaIt und 2 at abs. ? 
v = x' v, + (1 - x) '0,001 = 0,80 '0,9006 + 0,20 . 0,001 

= o,r~or cbm/kg. 
Rei Vernachlassigung des Wasservolumens wird 

v = x' v, = 0,80'0,9006 = O,r~05 cbmjkg; 

), = q + x· (! + A p (v - 0,001) 
20000 

= 120,4 + 0,80 . 484,7 + ~ (0,7207 - 0,001) 

= 120,4 + 387,8 + 33,7 = 541,9 WE/kg. 
Ohne Beriicksichtigung des Wasservolumens ergibt sich 

, 20000 ), = 120,4 + 0,80·487,7 + 427'0,7205 = 54~,O WE/kg. 

Wie ,die bei adiabatischer Expansion entstehende spezifische 
Dampfmenge zu berechnen ist, folgt im Abschnitt: Entropie des 
Wasserdampfes. Diese Berechnungsweise findet in der Berechnung 
von Dampfturbinen ausgedehnte Anwendung. 

3. WarmeinhaIt des iiberhitzten Dampfes. 
Fuhrt man bei gleichbleibendem Druck dem gesattigten Dampf 

Warme zu, so nehmen Temperatur und spezifisches Volumen zu. 
Bezeichnet man die Dampftemperatur mit t2 und die zu gleichem 
Druck gehOtige Sattigungstemperatur mit t1 , dann ist die fur 1 kg 
Dampf erforderliche Uberhitzungswarme 

Al = Cp (t2 - t1) • 

Der Gesamt-Warmeinhalt des HeiBdampfes von 0 0 bis t2° be­
tragt also 
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Die spezifische Warme cpo die fruher von Regnault zu 0,48-
ermittelt wurde, ist nach neueren Versuchen in hohem MaBe von 
Druck und Temperatur abhangig und in der Zahlentafel 3 nach 
Knoblauch und Winkhaus1 ) zusammengestellt. 

Zahlentafel 3. 

Mittlere spezifische Warme fur tJberhitzung von t1 0 auf t2° C. 

at :bs. I 0,5 I 1 I 2" i 4 I 6 I 8 I 10 I 12 I 14 1 16 I 18 I 20 

ts'C \SO,9 199,1 1119,61142,9T~~ll~9~11S7'11194,21200,51206,21211,4 
--- 1 I 1 1 ' 1 1 1 1 t., 0,4780,4870,5010,5281°,5550,5840,6130,642 0,671[0,699 0,729,0,760 

120 0 0,4731°,483 - - - -I -I - I - -I - -
140 0,4710,4800,496 - - - - I -1-' - - -
160 0,470,0,4780,4910,521 - -I -I - - 1 - - -

200 0,4691°,475 ° 4861° 509 0,534 0,561,0,590 0,623
1
°,660 - i - -

180 0,470 10,4760,4880,5150,544
1

°,576 - - - I - 1 - -

220 0,4690,4750,4850,5050,5260,548,0,572 0,599 0,629
1
°,661 10,6970,738 

240 0,4690,4740,4840,5010,5190,53810,5580,580 0,605
1

°,631 0,6600,694 
260 0,4690,4740,4830,4990,5140,530 10,5480,5670,588 0,610 0,634 0,660 

t _ 280 0,4700,4740,4820,4970,5100,525 10,5400,556 0,575
1

°,594 0,615 0,637 
.- 300 0,4700,4740,4820,4960,5080,521 '0,5340,548 0,565

1

°,582 0,6000,619 
320 0,471 0,4750,4820,4950,5050,5170,5300,5430,558

1

°,572 0,5890,606 
340 0,4720,476 0,482 jO,494 0,504 0,5150,5270,5380,5520,5650,5800,596 
360 0,4730,4771°,4830,4940,5040,5140,5240,535 0,5481°,560 0,574 0,587 
380 0,4750,478

1

°,4830,4940,5030,5120,5220,533 0,545
1

°,556 0,568 0,580 
400 - - 0,4840,4940,5030,511 - - - - - -
450 - - 0,4860,495 0,503 0,510 - - - - - -
500 I - - ,0,489

1
°,497 0,504

1
°,510 - 1 - - 1 - - I -

550 - jO,492 0,499 0,505 0,511 - - - I -, 

Beispiel: Wie groB ist der Warmeinhalt von 1 kg HeiBdampf von 12 at abs. 
und 300 0 C? 'Nach Zahlentafel 3 ist t1 = 187 0 und cp = 0,541~ also 

A = q + e + A . p • ~t + Cp (t2 - t1), 
'---v---' 

668,1 + 0,548 (300 - 187) , 
= 730,0 WE. 

Die Eigenschaften des gesattigten und des uberhitzten Dampfes 
lassen sich in folgende Satze zusammenfassen: 

1 Bei gesattigtem Dampf entspricht jedem Druck eine ganz 
bestimmte Temperatur, die Sattigungstemperatur. 

2. Der uberhitzte Dampf besitzt eine hohere Temperatur und 
ein groBeres spezifisches Volumen (d. h. kleineres spezifisches 
Gewicht) als gesattigter Dampf von gleichem Druck. 

1) Z. d. V. d. I., 1915, S. 403. 
5* 
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3. Entzieht man bei gleichbleibendem Druck uberhitztem Dampf 
Warme, so tritt zunachst keine Kondensation ein, sondern 
die Temperatur sinkt bis zur Sattigungstemperatur; erst von 
da ab verflussigt sich der Dampf bei weiterer Warmeentziehung 
allmahlich. 

4. Entzieht man gesattigtem Dampf Warme, so beginnt er sofort 
sich niederzuschlagen. 

Auf diesen Eigenschaften des uberhitzten Dampfes beruhen 
folgende mit der Einfuhrung der Dberhitzung in den Dampf. 
maschinenbetrieb verbundenen Warmeersparnisse: 

a) Der Kondensationsverlust in der Dampfzuleitung faUt weg. 
b) FUr die gleiche Fiillung im Dampfzylinder ist wegen des. 

gr6Beren spezifischen Volumens ein geringeres Dampfgewicht 
erforderlieh als bei Sattdampf. 

c) Der Verlust durch Eintrittskondensation faUt weg, sobald 
der Dampf noch uberhitzt in den Zylinder gelangt. 

d) Die Kondensation wahrend der Expansion beginnt bei HeiB· 
dampf erst spater. Dies wird durch Betrachtung des Mollier­
schen J-S-Diagrammes klar (s. dieses): 

4. Zustandsgleichung des iiberhitzten Wasserdampfes. 
Dampfe sind Gase, die ihrem Sattigungspunkt naher liegen als 

die fruher als "permanent" bezeichneten Gase, wie Sauerstoff, 
Wasserstoff und Stickstoff. Wahrend fur diese die einfache Zu­
standsgleichung 

p.v=R.T 

gilt, muBten fur Dampfe unter Zuhil£enahme von Versuchsergeb­
nissen verwickeltere Gleichungen aufgestellt werden. 

Fur uberhitzten Wasserdampf hat man folgende Zustands­
gleichungen gefunden: 

a) Zeuner: 

hierin ist 
1} . 'v = R . T - C . pn; 

p der absolute Druck in kgjqcm. 
v das spezifische Volumen in cbmjkg. 
R die Konstante 0,00509. 
C = 0,193. 
n = 0,25. 
T die absolute Temperatur. 



b) Tumlirz: 

hierin ist· 

c) Callendar: 

Die Entropie des Wasserdampfes. 

p (V + C) = R . T; 

R = 0,00471 
0= 0,016. 

p [V + c (2~3r] = R . T; 

hierin ist R = 0,0047 
c = 0,075 
n=¥, 
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wahrend in b) und c) die GraBen p, v und T dieselbe Bedeu­
tung me in a) haben. 

Beispiel: Wie groB ist das spezifische Volumen v und Gewicht )' fur HeiB­
dampf von 12 at abs. und 300 0 C? 

a) Nach Ze uner ist 

v = ~ T - C 1 = 0,00509 . 573 - 0,193 '12°'~' = 0,214 cbm/kg 
p 12 

1 1 
)' = v = 0,214 = 4,67 kg/cbm. 

Fur Sattdampf von 12 at abs, ist )' = 5,96 kg/cbm. 

1J.) Nach Tumlirz ist 

R· T C 0,00471 ·573 0016 0 0 b k-v = -p-- = 12 -, =,2 9 c m/ g 

I 
Y = 0,209 = 4,78 kg/cbm. 

c) Nach Callendar ist 

R· T (273)n 0,0047 ' 573 (273):!Il 
v = -p - C T = 12 - 0,075 573 3 = 0,218 cbm/kg 

1 
y = 0,218 = 4,59 kg/cbm. 

5. Die Entropie des Wasserdampfes. 

Nach der Begriffsbestimmung S. 56 ist die Entropie 

8=fdQ 
T' 

Fur iiberhitzten Dampf besteht sie aus drei Teilen: 
1. Entropie 8 1 des Wassers, 
2. " 8 2 bei ~er Bildung des Sattdampfes, 
3. 83 "" Uberhitzung. 
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Die GroDen S1' S2 und Sa werden wie folgt berechnet: 
1. Setzt man dQ = c· d T, wobei die spezifische Warme c des 

Wassers als konstallt vorausgesetzt wird, dann ist 
P, ICdT 

S1 = T = c[log nat T2 -log nat T 1] . 

Pi 

Bier ist T1 = 0 0 C = 273 0 abs., 

Also ist 

T2 die absolute Sattigungstemperatur und 
c = 1. 

8 2 = 1 . [log nat T2 -log nat 273] 
= log nat T2 - 5,609 . .,..: 

2. Wahrend der Bildung des Sattdampfes ist T konstant, also 

82 __ j'd Q __ ~ __ Verdampfungswarme Q + A . p • U IJ' 

T T Sattigungstemperatur . T 2 = T2 . 

3. Wahrend der Dberhitzung ist 

Wenn man die Entropie Sa punktweise berechnet, dann kann 
man innerhalb jedes einzelnen Temperatursprullges cp als konstant 
annehmen, also 

Ts 
8 s = cp [log nat Ta -log nat TJ = cp log nat T

2
• 

Die Gesamt-Entropie ist also 
IJ' To 

S = (log nat T2 - 5,609) + :12 + cp log nat T: . 

Beispiel: Ftir p = 16 at abs. wird 
T2 = 200,3 0 C = 473,3" abs.; 

r = 419,7'+ 47,6 = 467,3 WE; 
8 1 = log nat 473,3 - 5,609 = 0,550; 

r 467,3 
8 2 = T2 = 473~3 = 0,981 •. 

83 folgt aus der punktweisen Ubertragung ins Warmediagramm. 
1. Tragt man nach Abb. 23 die zum Druck p = 16 at abs. gehorige Tem­

peratur 200 0 C als Ordinate (z. B. 1 0 C = 1 mm) und die berechnete Entropie 8 1 
des Wassers als Abszisse ein (z. B. die Entropieeinheit = 100 mm), dann er­
halt man den Punkt a; wiederholt man dieses Verfahren ftir eine Anzahl von 
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unter 16 at liegenden Drucken, dann ergibt sich die Kurve 0 a, welche die 
Grenzkurve zwischen Wasser und Dampf darstellt. Die Flache 0 a () 01 
entspricht der bis zur Erhitzung von 0 0 bis 200 0 bei einem Druck von 16 at abs. 
zuzufiihrenden Warmemenge. 

2. Wahrend der Verdampfung bleibt T2 konstant, das Warmediagramm 
ist also oben durch eine Wagerechte zu begrenzen. Die Entropie bis zur voU­
standigen Verdampfung ist durch die Strecke a b dargesteUt und die Voc­
dampfungswarme fiir 16 at abs. entspricht der Flache a b d c. 

350.------------­
"C 

~1~--------------------------~~~+-+-+-~ 

~OI~------------------------~~~~~L-+__ 

200 

~3~O~------~~------,---------~~----_,---L--

Abb. 23. 

3. Die Entropie wahrend der Uberhitzung werde in Temperaturspriingen 
von je 50 0 berechnet; sie wird z. B. fiir Ta '= 300 0 C = 573 0 abs. und 
cp = 0,582 WEJkg. 

T3 573 
83 = cp log nat T~ = 0,582 log nat 473 = 0,ll2. 

Macht man die Strecke d e = 83 , dann ergibt sich fUr die Ordinate T 3 = 300 0 

der Punkt g. Diese Konstruktion wird fiir die hOheren und tieferen Tempera­
turen mit Beriicksichtigung der Werte cp aus Zahlentafel 3 }ortgesetzt und 
liefert die Kurve b h. Die Flache b g e d entspricht der zur Uberhitzung auf 
300 0 bei 16 at abs. erforderlichen Warmemenge. 
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Setzt man die Berechnung und Dbertragung unter 2. fiir die 
Driicke unterhalb 16 at abs. fort, dann erhalt man die Kurve b i, 
welche Grenzkurve zwischen Sattdampf und HeiBdampf genannt 
wird. An der Grenzkurve setzen die Linien ffir HeiBdampf an. Teilt 
man die Entropien 3 2 in eine gleiche Anzahl gleicher Teile und ver­
bindet man die Teilpunkte, dann entstehen die Liuien gleicher 
Dampffeuchtig keit. 

Zum Entwurf des Entropiediagrammes Abb. 23 nach den An­
gaben des vorstehenden Beispiels berechnet man zweckmaBig folgende 

Zahlentafel 4. 

Ver- I FUr 16 at a bs 
damp- log nat 

I' I 

t. T. p fungs- T, S1 S, t, 
T, Ilo~~at I warme 

·0 o abs at abs r 00 o abs S, 

0 273 0 595 5,609 0 2,18 200 473 1 6,159 0 
25 298 0,03 582 5,697 0,088 1,95 225 498 6,211 0,029 
50 323 0,12 568 5,778 0169 1,76 250 523 6260 0,063 
75 348 0,4 554 5,852 0,243 1,59 275 548 6,306 0,088 

100 I 373 1,0 540 5,922 0,313 1,45 300 573 6,351 0,1l2 
125 398 2,4 523 5,986 0,377 1,31 325 598 6,394 0,134 
150 423 5,0 505 6,047 0,438 1,19 350 623 6,435 0,155 
175 448 9,0 488 6,105 0,496 1,09 
200 473 16,0 467 6,159 10,550 0,99 I 

Die letzten 4 Spalten miissen fiir jeden Druck besonders be-
rechnet werden. 

Das Entropiediagramm enthalt demnach folgende Kurven: 
1. Linien gleicher Temperatur (Wagerechte). 
2. " gleichen Druckes, z. B. a b h. 
3. " gleicher spezifischer Dampfmengen, z. B. no. 
4. Grenzkurve 0 a zwischen Wasser und Dampf. 
5. Grenzkurve b i zwischen Satt- und HeiBdampf. 
Eine adiabatische Zustandsanderuug im Entropiedia­

gramm wird durch eine senkrechte Gerade dargestellt, weil die 
hierzu gehorige Warmmnenge oder Flache gleich Null wird. Das 
Entropiediagramm laBt sehr klar erkenuen, bei welchem Druck 
wahrend der Expansion die Kondensation des Dampfes beginnt und 
wie groB am Ende der Expansion die spezifische Dampfmenge und 
damit die Dampf£euchtigkeit wird. 

Beispiel: Expandiert Sattdampf von 16 at abs. adiabatisch auf I at abs. 
nach der Linie b k, dann beginnt der Dampf sofort sich niederzuschlagen und 
erreicht bei 1 at abs. die spezifische Dampfmenge 0,85, d. h. er enthalt 15% 
Wasser. 
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Expandiert dagegen HeiBdampf von 16 at abs. und 300 0 C .. auf 1 at abs. 
nach der Linie g l, dann beginnt die Kondensation erst beim Uberschreiten 
der Grenzkurve (Punkt m) und am SchluB der Expansion betragt die spezi-
fische Dampfmenge 0,92, d. h. der Dampf enthalt 8% Wasser. ' 

6. Adiabatische Ausstromung von Wassel'dampf. 
Die fur Gase entwickelten Formeln 

/-- _ k-I 

C = V 2 g ~ PI VI [1 _ (~) k-] 

und 11 k 
Co = V 2 g k + 1 PI VI 

gel ten auch fur Dampfe. 

fur 

Fur kist zu set zen : 
a) bei NaI3dampf: k = 1,035 + 0,1 x, wobei x die spezifische 

Dampfmenge bedeutet. Fur trocken gesattigten Dampf 
wird x = 1, also 

k=I,135; 
b) bei HeiI3dampf: k = 1,3 . 

Das kritische Druckverhaltnis wird dann 
k 

~~ = C ! 1)k-i 
a) trocken gesattigten Dampf mit k = 1,135: 

( 
1,135 

Po = __ 2~)1'135-1 = 0 577 
Ih 1,135 + 1 ' 

und 11 1,135 -- 1/-
Co = V 2 g 1,135 + 1 . PI VI = 3,23 r P1 V1 

wobei VI aus del' Zahlentafel fur gesattigten Wasserdampf zu ent­
nehmen ist. 

G = tyi2 g ~~ + 0,5771'~35 • ~! = 1,99lVP1 . 
1,13;) + 1 PI Vl 

b) HeiBdampf mit k = 1,3: 

Po = 0 545 
P1 ' 

Co = 3,33 V P1 'V1 

G = 209f1/P.1 
, V t'l 
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hier ist VI aus einer der S. 68 angegebenen Zustandsgleichungen zu 
berechnen. 

-Beispiel: In der nach Laval erweiterten Hochdruckdiise einer Dampf .. 
turbine (s. S. 62) expandiert Dampf von 12 at abs. und 300 0 C auf 2 at abs. 
Wie groB ist 

1. Der kritische Druck Po' 
2. Die kritische Geschwindigkeit co' 
3. Die durch f = 1 qcm sekundlich stromende Dampfmenge. 
4. Die groBte erreichbare theoretische Geschwindigkeit. 
5. Die spezifische Dampfmenge beim Austritt? 
1. Po = 0,545 PI = 0,545 . 12 = 6,54 at abs. 

2. Co = 3,33 jlPI VI • 

Nach der Zustandsgleichung von Callendar ist 

3. 

4. 

10 
= R· TI _ c(273)n = 0,0047·573 _ ° 075 (273)-3 

VI PI T 12 ' 573, 
= 0,218 cbmjkg; 

Co = 3,33 V120 000 . 0,218 = 537 m/see. 

llPl 1 1120000 
G = 2,09 f i VI = 2,09· 0,0001 /0;218 = 0,155 kg. 

1 k-1 

Cmax = 11 2 g _k __ PI VI [1 - E ]-k 
k-l PI 

~~-- -------

= V2 . 9 81 ~_ 120000 . 0 218 (1 _ (~) 1,:,; 1] 
, 1,3 -1 ' 12 

~ 880 m/sek. 
5. Nach der Adiabate g list bei 2 at abs. (Punkt p) die spezifische Dampf-

menge 
x = 0,98; 

oder die Dampffeuchtigkeit = 2%. 

7. Das Molliersche J·S·Diagramm. 
Die lebendige Energie von 1 kg Dampf, der mit der Geschwindig­

keit c ausstromt, ist 
c2 

L= 2g' 

Wenn die Ausstromung rein adiabatisch erfolgt, muB L gleich 
dem Arbeitsaquivalent der bei der adiabatischen Expansion schein­
bar verschwundenen Warmemenge sein. Bezeichnet man den Warme­
inhaltl) des Dampfes vor der Expansion mit iI' nach der Expansion 

I) Fur die Punkte oberhalb der Grenzkurve ist i gleichwertig mit dem 
friiheren A, fUr die Punkte unterhalb der Grenzkurve dagegen kleiner. 
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mit i2 , dann ist das adiabatische Warmegefall i l - i2 , die entspre­
chende mechanische Arbeit 

L 1. . 
= A (~l - ~2); 

also 
2C: = ~ (i l -i2); 

hieraus 
C = l/~g (il - i2) = 12 .9,81.427 (il - i2) 

oder 

c = 91,5 fit - i2 • 

Die Warmeinhalte sind im Warmediagramm als Flacheninhalte 
eingezeichnet. Wenn man jedoch nach dem Vorgang von Mollier 

850[Wl 
I 

800r--~'~----i'------+- oo0-L--¥--;7L-r-7''-----j 

750~---~~t--------f--------1.~r-t::-r--:y-~ 

700 ~~- - -+--~ 
, '~~~~rT~TI~4 ~
' 300. A,uU-7"-::::.--"7-f---7L--[-----:;-r----j 

550 ~~_~ __ I f-~;4124:,.L=--_b.L--__t7"--1 
~ 850 

, ~\~'(J'J 

I 
' .1" ~ 

8(}O • ., .'1>" 

SOo 

600 

I 
550 

500 

Q50 

qOO 
1,9 2,0 

I 
-1,5- 1,6 1,7 

Abb. 24. 

das Warmediagramm so umzeichnet, daB man, mit Beibehaltung 
der Abszissen, den zu jedem Punkt gehorigen Warmeinhalt i als 
Ordinate eintragt, z. B. 1 WE = 1 mm, dann entsteht das J-S-Dia­
gramm (Abb. 24 gibt die fur den praktischen Gebrauch wichtigere 
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rechte Halfte wieder, die die Grenzkurve zwischen NaB- und HeiB­
dampf umgibt), das zwar geometrisch keinen Sinn mehr hat, das. 
abel' die Warmeinhalte ohne weiteres als Ordinaten abzugreifen ge­
stattet, Ulid damit auch die Differenzen i 1 - i2 • Dadurch ist die 
Berechnung der spezifischen Dampfmenge auf diesel be Weise, da­
gegen die Berechnung del' Dampfgeschwindigkeit auf einfachere 
Weise moglich als fruher 1). Das vollstandige J-S-Diagramm ent­
halt wie das fruhere T-S-Diagramm folgende Kurven: 

1. Linien gleicher Temperatur. 
2. " gleichen Druckes. 
3. " gleicher spezifischer Dampfmenge. 
4. Grenzkurve zwischen Wasser und Dampf. 
5. " Satt- und HeiBdampf. 

Beispiel: Die groBte Dampfgeschwindigkeit des Beispiels S. 74 ist nach 
dem Mollierdiagramm zu berechnen. 

Es ist il - i2 = Strecke a b (in Abb. 24) = 93 WE; also 

c = 91,5 V~ - i; = 91,5 j!93 = 884 m/sek. 

Diese Berechnungsweise wird bei den Dampfturbinen angewandt. 
Urn die die kritische Geschwindigkeit ubersteigende volle Dampf­
geschwindigkeit zu erreichen, mussen bei Druckgefallen auBerhalb 
des kritischen die Diisen nach bestimmten Gesetzen erweitert werden. 

B. Der Ammoniakdampf. 

1. Physikalische Eigenschaften des Ammoniak.Dampfes. 

Grundsatzlich gelten ffir diesen diesel ben Gesetze wie fur den 
Wasserdampf, nur liegen bei gleichen Drucken die Temperaturen 
viel tiefer als beim Wasserdampf. So ist z. B. die Sattigungstem­
peratur bei 2,9 at abs. fUr Ammoniak _10°, weshalb man Ammoniak 
von diesem Druck zur Erzeugung von kunstlicher Kalte benutzen 
kann, wie im 2. Abschnitt gezeigt werden wird. Hier wird dem 
~lnmoniak unter Aufwand mechanischer Arbeit Warme mitgeteilt 
und durch Wasserkuhlung ein groBerer Warmebetrag als das Warme­
aquivalent diesel' Arbeit entzogen, so daB es bei Temperaturen 
unter 0° C einem Kaltetrii,ger, z. B. einer Salzlosung wieder Warme 
entziehen, diesen also unter 0 ° abkuhlen kann. Del' ProzeB ver­
lauft umgekehrt wie del' FrozeB einer Dampfmaschine. 

Hier wird dem Wasser durch Erhitzen eine bestimmte Warme­
menge zugefUhrt, von der ein Teil in del' Maschine in mechanische 

1) Die Verlagsbuchhandlung J. Springer hat auf meine Anregung eine 
fUr den praktischen Gebrauch recht handliche Molliersche J-S-Tafel in Sonder­
druck herausgegeben. 
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Arbeit umgesetzt wird, wahrend der Rest mit dem Abdamp£ ent­
weicht. Bei der Erzeugung kunstlicher Kalte wird dem Ammoniak 
cine bestimmte Warmemenge entzogen, von der es bei Temperaturen 
unter 0 0 vom Kaltetrager einen Teil wieder aufnimmt, wahrend ihm 
der Rest als Aquivalent mechanischer Arbeit in einem Kompressor 
zuzufuhren ist. 

Statt des Ammoniaks (NHa) kann man auch Kohlensaure 
(C02) oder schweflige Saure (S02) benutzen. Kohlensaure cr­
fordert die hochsten Drucke und kleinsten Kompressorabmessungen, 
schweflige Saure die niedrigsten Drucke und gro13ten Kompressor­
abmessungen. 

Die wichtigsten Zahlenwerte fur gesattigten Ammoniakdampf 
enthalt folgende 

Zahlentafel 5. 

Innere Xullere 
Ver-Flussig- Ver- Ver-

T,m_'J Druck keits- damp- damp- damp- Spez. Spez. 

,.';"" p warme fu ngs- fungs- fuugs- Volumen Gewicht 
q warme warme warme v r 

e A pu r 

°0 at abs. WEkg WE/kg WE/kg I WEkg cbm/kg kg/cbm 
~- ---~- -----,-

-30-1 ------------

1,1890 -25,51 302,6 28,0 I 330,6 0,998 1,002 
-25

1 

1,5085 -21,47 300,6 28,5 329,1 0,800 1,250 
-20 1,9004 -17,34 298,3 28,9 327,2 0,646 1,548 

- 15
1 

2,3670 -13,13 295,6 29,3 324,9 0,525 1,905 
-10 2,923 - 8,83 292,6 29,7 322,3 0,432 2,315 
- 5, 3,579 - 4,47 289,4 30,0 319,4 0,358 2,793 

0 4,348 0 285,7 30,4 316,1 0,298 3,356 
+ 5 5,241 + 4,54 281,8 30,7 312,5 0,250 4,000 
+10 6,271 + 9,17 277,6 31,0 308,6 0,211 4,739 
+15 7,451 +13,87 273,1 31,3 304,4 0,180 5,555 
+20 8,792 +18,66 268,4 31,5 299,9 0,154 6,493 
+25 10,308 +23,53 263,3 31,7 295,0 0,132 7,576 
+30 12,009 +28,49 257,8 31,9 289,7 0,114 8,772 
+35 13,906 +33,52 251,9 32,1 284,0 0,099 10,10 
+40 16,011 +38,64 245,8 32,2 278,0 0,087 11,49 

2. Der Proze.G der Klilteerzeugung. 

Die zugehOrige Anlage ist in Abb. 25 schematisch dargestellt. 
Sie besteht aus folgenden Teilen: 

A Kompressor. 
CC Saugeventile. 

DD Druckventile. 
E Druckleitung. 
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F Kondensator mit KiihlscWange, Wasserzulauf bei G. 
Wasserablauf bei H. 

J Manometer der Druckleitung. 
K Red uzierven til. 
L Manometer der Saugeleitung. 

M Verdampfer oder Refrigerator mit Verdampferschlange. 
An der VerdampferscWange wird ein standig umlaufender 
Strom von etwa 20 proz. Kochsalzlosung vorbeigefiihrt. 

Q Saugleitung zu Kompressor. 

6-

Abb. 25. 

t1000000l 
t OOOOOD-

Das unter 0 ° C abgekiihlte Salzwasser kann verwendet werden 
a) zur Abkiihlung von SiiBwasser unter 0°, also zur Erzeugunng 

kiinstlichen Eises; 
b) zur Luftkiihlung, indem es mittels einer Pumpe durch Rohr­

schlangen getrieben wird, die an der Decke des abzukiihlenden 
Raumes befestigt sind. 

1m Fall a wird neben dem Verdampfer ein Kasten Nl) ange­
ordnet, in den die mit SiiBwasser gefiillten Gefrierzellen eingehangt 
werden. Das Salzwasser wird durch ein Riihrwerk P in Pfeilrichtung 
umgetrieben. 

Wirkungsweise: In derSaugleitungQbefindet sich annahernd 
trocken gesattigter Ammoniakdampf von etwa 3 at abs., der durch 
den Kompressor auf etwa 12 at abs. verdichtet und meistens gleich­
zeitig iiberhitzt wird. In der Kiihlschlange des Kondensators wird 

1) In Abb. 25 im GrundriB gezeichnet. 
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das Ammoniak bei gleichbleibendem Druck zunachst auf Sattigungs­
temperatur abgekiihlt, verfliissigt und meistens etwas unterkiihlt. 
Durch das Reduzierventil gelangt es in die unter etwa 3 at abs. 
stehende Saugleitung, wobei ein Teil des fliissigen Ammoniaks ver­
dampft und das Ammoniak die Sattigungstemperatur -10 C fiir 
3 at abs. annimmt. Hier vollzieht sich also der Temperatursprung 
durch 0°. 1m Verdampfer nimmt das fliissige Ammoniak aus der 
Salzlosung Warme auf, wobei es verdampft und die Salzlosung im 
Beharrungszustand dauernd unter 0 ° gehalten wird. Das nun 
dampfformig gewordene Ammoniak gelangt mit etwa 3 at abs. und 

Abb. 26. 

der zugehorigen Sattigungstemperatur nach dem Kompressor zuriick, 
worauf der Kreislauf von neuem beginnt. 

Der Druck in der Saugleitung wird mittels des Reduzierventiles 
so eingestellt, daB die Temperatur des Ammoniaks, die neben dem 
Druck am Manometer L abzulesen ist, etwas tiefer ist als die der 
Salzlosung. 

Die Veranderung des Warmeinhaltes ergibt sich au~ 
Abb. 26, in der die Warme als ein Strom dargestellt ist, dessen 
Breite gleich dem jeweiligen Warmeinhalt von 1 kg Ammoniak 
ist. Beim Durchgang durch das Reduzierventil bleibt der Warme-
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inhalt W, ungeandert. Auf dem Wege' nach dem Kompressor 
wird aus der die Rohrleitung umgebenden Luft und aus dem 
Verdampfer Warme aufgenommen. Die Warmeaufnahme aus der 
Luft beeintrachtigt die "Kalteleistung" und wird durch ent­
sprechende lsolierung der Rohre vermindert. 1m Kompressor 
nimmt das Ammoniak die der indizierten Kompressorleistung ent­
sprechende Warmemenge auf, wobei allerdings ein Teil durch 
Leitung der Wandungen und des Kolbens und durch Undicht­
heiten wieder zuruckflieBt. Auf dem Weg yom Kompressor nach 
dem Reduzierventil gibt das Ammoniak ans der Rohrleitung an 
die Lnft und im Kondensator Warme abo Die Warmeabgabe aus 
der Leitung unterstiitzt die Wirkung des Kondensators; die Leitung 
bleibt deshalb unisoliert. 

1m Beharrungszustand muB die Summe der yom Ammoniak 
aufgenommenen Warmemengen gleich der abgegebenen Warme 
sein. 1st 

W, = Warmeinhalt beim Durchgang durch das Reduzierventil, 
W. 1 + W. 2 = Warmeaufnahme der Saugleitung, 
Wv = Warmeaufnahme im Verdampfer = Kalteleistung 
Wk = Warmeaquivalent der indizierten Kompressorleistung, 
W. = Warmeverlust durch Zuruckstromen im Kompressor, 
Wd1 + Wd2 = Warmeabgabe der Druckleitung, 
We = Warmeabgabe an das Kuhlwasser des Kondensators, dann ist 
W,+ Wu + W. 2 + Wv+Wk+W.=W,+Wdl+Wd2+W.+W. 
oder 

WB2 + Will + Wv + W k = W dl + Wd2 + We. 

Ohne Berucksichtigung der Verluste wird: 

Wv+ Wk= Wo; 

d. h. Verdampferleistung + Kompressorleistung = Kondensator­
loistung. 

3. Berechnung der Kalteleistung. 
In 1 kg feuchten Dampfes sind x kg Dampf und (1- x) kg 

Flussigkeit enthalten; die Flussigkeitswarme ist (1 - x) q, die 
Dampfwarme ist x (q + r), also aie Gesamtwarme 

A = (1 - x) q + x (q + r) = q + X 'I' • 

Wird im Reduzierventil der Ammoniakdampf von der Span­
nung PI auf die Spannung P2 abgedrosselt, so verdampft ein Teil 
des f1ussigen Ammoniaks, so daB die spezifische Dampfmenge x 
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zunimmt, wahrend der Warmeinhalt A unverandert bleibt. Be· 
zeichnet man mit 

Xl die spezifische Dampfmenge vor der Drosselung 

X2 " 

ql " 
q2 " 
r l " 

r2, " 
dann ist 

hieraus 

" " nach " " Flussigkeitswarme vor 
" " 

" 
nach 

Verdampfungswarme vor 
" 

" 
-nach 

" " 

q1 - q2 1'1 
X2 = ---- + Xl -. 

T2 T2 

Die Werte fur q und r sind der Zahlentafel 5 S. 77 zu entnehmen. 
Beim Eintritt in den Verdampfer enthalt das Ammoniak (1- x2) kg 

Flussigkeit, deren Verdampfungswarme = Q sei. Gibt die Salz163ung 
Q WE an das Ammoniak ab, dann ist das ganze Ammoniak dampf­
f6rmig geworden. Die stundliche Warmeabgabe im Verdampfer 
ist die Kalteleistung. Wird also stundllch 1 kg Ammoniak III 

Umlauf gehalten, dann ist die theoretische -Kalteleistung 
Q = (1 - x 2) r 2 • 

Der obige Wert fur Xz wird eingesetzt; dann ist mit Xl = 0 (reine 
Flussigkeit) 

Q = (1 - q1 ~q2) r2 = T2 - ql + Q2' 

1st die Kalteleistung Wv gegeben, dann wird das stundlich um 
zufuhrende theoretische Ammoniakgewicht 

G _ JVv 
- Q • 

Will man in der Saugleitung noch eine geringe Flussigkeitsmenge 
zulassen, dann wird die Kalteleistung entsprechend vermindert. 

Aus der anzusaugenden Ammoniakmenge G und dem spezifischen 
Volumen v2 des Ammoniakdampfes bei der Ansaugespannung ergibt 
sich der theoretische sekundliche Kolbenwegra urn V des Kom-
pressors zu 

T G· V 2 WV ' V2 

J = 3600 = 3600 . Q' 
Beispiel: Eine Ammoniak.Kiilteerzeugungsanlage arbeite mit 

PI = 12 at abs. 
P2 = 2,9" " 

S e u fer t Wllrmelehre. 3, Aufl. 6 
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und soIl der Salzlosung stimdlich, Wv = 50000 WE entziehen. 1m Konden­
sator soli das Ammoniak bei Sattigungstemperatur gerade vollstandig ver­
fliissigt, in der Saugleitung vollstandig verdampft sein. Wie groB ist theoretisch 

a) der Fliissigkeitsgehalt 1 - x2 vor dem Verdampfer, 
b) das stiindlieh umzutreibende Ammoniakgewicht G, 
e) der sekundliehe Kolbenwegraum V und die Abmessungen des Kom-

pressorzylinders bei n = 100, 
d) die indizierte Kompressorarbeit Lund ihr Warmeaquivalent W k, 

e) die im Kondensator stiindlieh zu entziehende Warmemenge We. 

a) x = ql - q2 + x rl. 
2 r2 Ir2 ' 

hier ist Xl = 0, weil vor dem Reduzierventil nur fliissiges Ammoniak vor­
handen sein solI, also 

= ql-q2 = 28,49 + 8,83 = 0 ttG 
x 2 r2 322,3 ,. 

1 - x2 = 0,884. 

Das Ammoniak enthalt also hinter dem Reduzierventil 11,6% Dampf 
und 88,4% Fliissigkeit. 

b) Die Kalteleistung flir 1 kg Ammoniak ist 

Q = r2 - ql + q2 = 322,3 - 28,49 - 8,83 = 285,0 WE. 

Das stiindlieh umzutreibende Ammoniakgewieht ist also 

G= W,)= 500~= 175k 
Q 285 g. 

e) Sekundlieher Kolbenwegraum 

G . v2 175 ·0,432 
V = 3600 = 3600 = 0,02tO cbm 

= 21,0 cdm. 
D2;r 8' n 

Aus V =4' :30- folgt mit 8 = 1,5 D (angenommenes Hubverhaltnis) 

V = D2;r • 1,~D_,-~~ . 
4 30' 

also 

13/4 , 30 ·r -,'4,30 -:2fo 
D = / ----.- =,---;0-----'-- = 1,75 dm rv li5mlll 

or . 1,.:) . n ;r • 1,;) . 100 

8 = 1,5 D = 1,5 . 175 = rv 270 lUlU. 

d) Die Kompressorarbeit fiir 1 kg Ammoniak ist bei adiabatiseher Ver­
diehtung ohne Berueksiehtigung des sehadliehen Raumes naeh S. 43 

k 
L= k-I (PI V I -P2 V 2); 

kist flir Ammoniak = 1,298, 
v2 ist das spezifisehe Volumen des gesattlgten Dampfes bei der Ansaugespan. 

nung P2 = 2,9 at abs., also v2 = 0,432 ebmjkg (wie unter e), 
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VI ist das spezifische Volumen des durch die Kompression iiberhitzten Dampfes 
beim Druck PI angenahert nach der GIeichung der Adiabate 

VI = V2 (~y~ = 0,432 (i:) 1,:98 = 0,144 cbmfkg· 

Die Werte werden in die Gleichung fiir L eingesetzt: 

L = 1,;9!9~ 1 (120000 . 0,144 - 29 000 . 0,432) = 2090 mkg. 

Also sekundIiche Leistung fiir das stiindIiche Ammoniakgewicht 175 kg; 

N = 175·20900 = 135 PS 
75·3600 ' 

Wk = 632 . N = 632 . 13,5 = 8500 WE. 

e) 1m Kondensator wird der iiberhitzte Ammoniakdampf von der Tem~ 
peratur TI zunachst auf die dem Druck PI = 12 at abs. entsprechende Satti­
gungstemperatur Ta = 273 + 30 = 303 0 abs. abgekiihlt. Die abzufiihrende 
Wiirmemenge ist 

W~l = cp (TI - Ta) fiir 1 kg. 
Bezeichnet man die dem Ansaugedruck P2 = 2,9 at abs. entsprechende 

SattigUIlgstemperatur mit T2 = 273 -10 = 263 0 abs., dann ist nach der 
III. Poi s son schen GIeichung angenahert 

k-1 1298-1 

TI = T2 (~)k = 263 (;,~) '1,2ili! = 364 0 aba. oder tl = 91 0 c. 
Die spezifische Warme fiir Ammoniakdampfvon 91 0 C ist cp = 0,53 WEfkg; 

also 
W: I = 0,53 (364 - 303) = 32,3 WEfkg. 

Nach erreichter Sattigung ist bis zur volligen Verflussigung des Ammo­
niaks die Verdampfungswarme 

W~2 = r = 289,7 WEfkg 
a bzufilhren. 

Von 1 kg Ammoniak werden also im Kondensator abgegeben 
W~ = W~I + W~2 = 32,3 + 289,7 = 322,0 WE; 

also stiindlich 
We = G· W~ = 175·322,0 = 56300 WE. 

Die wirklichen Werle weichen von den hier berechneten Zahlen 
natiirlich ab, weil 

1. die Poissonschen Gleichungen fiir Ammoniakdampfe nicht 
streng gelten, 

2. das Ammoniak im Verdampfer nicht vollstandig verdampft, 
3. die umgebende Luft Warme aus der Druckleitung aufnimmt 

und an die Saugleitung abgibt. 
Der Betrieb solI so geleitet werden, daB die am Manometer der 

Saugleitung abzulesende Temperatur etwas tiefer als die der Salz­
losung ist und das Druckrohr nicht zu heiB (handW'arm) wird. 

6* 
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