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Yorwort zur zweiten Auflage.

Der Aufbau und Inhalt des Buches ist im wesentlichen un-
verindert geblieben. Vorschlige zu Erginzungen kleineren Um-
fangs konnten beriicksichtigt werden. So wurde unter anderem ein
kurzer Abschnitt {iber die Grundlagen der Lindeschen Luftver-
flissigung eingefiigt. Die SchluBkapitel sind umgestellt und der
Abschnitt iiber die thermischen Grundlagen der Dampfturbinen ist
umgearbeitet worden.

Erfurt, im Dezember 1919.
W. Schiile.

Yorwort zur ersten Auflage.

Der vorliegende Leitfaden unterscheidet sich von dem I. Band des
groBeren Werkes des Verfassers!) durch die Beschrénkung des Inhalts auf die
notwendigsten Grundlagen und Anwendungen der Wirmemechanik. Im
iibrigen lehns es sich eng an diesen an, so daB der Leser, der sich spiter
noch eingehender mit dem Gegenstand befassen will, iiberall AnschluB an Be-
kanntes nach Form und Inhalt finden wird. Wie das gro8ere Werk, so ist
auch der Leitfaden in erster Linie zum Selbstunterricht bestimmt, und zwar
fiir solche Leser, die der Wiarmemechanik zum ersten Male mit der Absicht
ndher treten, fiir die technische Praxis verwertbare Kenntnisse zu
erwerben, also neben den Besuchern technischer Lehranstalten insbesondere
fiir solche Techniker, die sich in spateren Jahren zur Beschéftigung mit dem
Gegenstand veranlat sehen. Die Praxis stellt ja nur zu oft Anforderungen
ohne Riicksicht darauf, welchen Bildungsgang jemand gegangen ist oder
welches Sondergebiet er besonders gepflegt hat. Nicht immer vermag hier
ein ,Taschenbuch“ zu helfen und auf keinem Gebiet ist die blo8 mechanische
Anwendung von Formeln und Regeln so bedenklich wie auf dem der Warme.
Deshalb ish in dem Buche auf die Erlauterung der Grundlagen das groBte
Gewicht gelegt, so dall der Leser erwarten kann, zu einem wirklichen Ver-
stindnis zu gelangen.

Nich$ zum wenigsten hat den Verfasser bei der Herausgabe des Leit-
fadens der Gedanke an die aus dem Felde heimkehrenden jiingeren Faoh-
genossen geleitet, denen mit einer gedringteren Darstellung des Stoffes zu-
ndchst am besten gedient.sein wird.

%) Technische Thermodynamik, Bd.I (3. Aufl. 1917); Bd.II, Héhero

Thermodynamik (3. Aufl. 1920).
I *



Iv Vorwort.

Wenn auch eine fiir technische Zwecke nutzbringende Beschiftigung mit
der Wirmemechanik ohne jede mathematische Vorbildung kaum méglich
ist, so geniigen doch andererseits elementare mathematische Kenntnisse, falls
nur fiir die graphischen Darstellungs- und Rechnungsweisen das nitige Ver-
stindnis vorhanden ist. Gerade dieses ist aber beim Techniker am echesten
zu finden. Die Verwendung des Differentialzeichens d fiir kleinste Anderungen
des Druckes p, des Volumens v, der Temperatur 7' und anderer veridnder-
licher GroBen braucht deshalb auch den Leser nicht abzuschrecken, der die
eigentliche Differentialrechnung nicht kennt oder nicht beherrscht. Das schritt-
weise Weitergehen auf den Kurven, durch welche die gleichzeitigen Werte
von p und v, oder p und 7' usw. dargestellt werden, fiihrt ja wie von selbst
zu der Vorstellung sehr kleiner Anderungen dp, dv und d7 der Koordinaten
p, v und T, mittels deren man stufenartig von einem Punkte der Kurve zum
niichstbenachbarten gelangt. Die Rechnung mit unbeschrinkt kleinen GroSen
148t sich schlechterdings nicht umgehen in einem Gebiete, in dem es sich
auf Schritt und Tritt um die Darstellung stetig verénderlicher Vorginge
handelt, und diese Darstellung wird nur scheinbar ,elementarer“, wenn man
statt des Differentialzeichens d das Zeichen 4 verwendet, das sonst fiir kleine
endliche Differenzen gebraucht wird.

Ebensowenig wie die Kenntnis der Differentialrechnung ist die der
eigentlichen Integralrechnung zum Verstindnis des Buches nétigz. Wo be-
stimmte Integrale (Summen mit unbeschrinkt vielen unbeschrinkt kleinen
Gliedern) vorkommen, werden sie als Flichen dargestellt und berechnet.

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

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

1. Allgemeine Begriffshestimmung der Gase, Dimpfo
und Fliissigkeiten.

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

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

Als Gase konnen auch angesehen werden: Kohlensiure (CO,) bei
hohen Temperaturen, bei Feuergastemperaturen oder sehr geringen
Driicken auch der Wasserdampf (H,0).

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

Gesiittigte Dimpfe und Fliissigkeiten. Im Gegensatz zu den Gasen
ist der Aggregatzustand der geséttigten Démpfe durchaus unbestindig.
Kleine Anderungen von Temperatur, Druck oder Rauminhalt kdnnen
einen teilweisen Ubergang aus dem luftform’gen in den fliissigen Zu-
stand (Nebelbildung) oder umgekehrt zur Folge haben. Viele Dampfe
kommen gleichzeitig als Fliissigkeiten vor. Die technisch wichtigsten
Dimpfe und Flissigkeiten sind das Wasser (H,0), das Ammoniak
(NH,), die Schwefligsdure (80,), die Kohlensdure (CO,) bei ge-
wohnlichen Temperaturen (unter 32°), das Chlor (CL). Ferner die
in Verbrennungskraftmaschinen verwendeten Erd6ldestillate (Gaso-
lin, Benzin, Petroleum oder Leu:htdl, Gasol), die aus Kohlenwasser-
stoffen verschiedener Zusammensetzung bestehen, sowie das rohe
Erdol (Naphtha, Rohdl) und die Riickstinde (Residuen) der Erddl-
destillation (Masut); der Spiritus (Alkohol C,H,0 und Wasser).

Eine immer grioBere Bedeutung erlangen ferner die aus der
Destillation der Steinkohle (Kokerei) und der Braunkohle hervor-
gehenden Ole, die als Steinkohlenteeréle bzw. Braunkohlen-
teerbéle bezeichnet werden. Zu den ersteren gehort z. B. das Ben-
zol C,H,, das als Handelsbenzol mit gréferen oder kleineren

Schiile, Leitfaden. 2, Aufl. 1



2 Einleitung.

Mengen von Toluol C,H; und Xylol C;H,, vermengt ist, sowie die
rohen Teerdle verschiedener Art. Die Braunkohlenteerdle heiflen
auch Paraffindle (Paraffin-Rohil und die daraus abgeleiteten -Ole
verschiedener Zusammensetzung).

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

Der Zustand der trockenen S#ttigung ist aber deshalb wichtig,
weil feuchter Dampf als Mischung von trockenem geséttigtem Dampf
und fliissigem Wasser von gleicher Temperatur anzusehen ist.

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

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

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

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

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

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

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



2. Die GriBen, welche den Zustand der Gase und Démpfe bestimmen usw. 3

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

Es ist

v==-—.
7
Anstatt v oder y kann auch das Gewicht G eines beliebigen
Volumens V gegeben sein. Es ist dann

=%— oder G=1y-V

v=—GII oder V==v-G.

Fiir spez. Gewicht wird gelegentlich auch Dichte gesetzt werden.
Die Masse der Raumeinheit heifit spezifische Masse, g=7/y,
(auch Massendichte).

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

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

Durch zwei dieser Gréflen ist bei Gasen und iiberhitzten
Démpfen immer die dritte mitbestimmt. Die Beziehung zwischen
den drei Groen heit die ,,Zustandsgleichung” des Gases oder iiber-
hitzten Dampfes. '

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

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

Abweichend hiervon wird in der Physik mit ,Atmosphire* der Druck
von 1,033 kg auf 1 qem bezeichnet. Dies ist der durchschnitt!iche Druck der
atmosphirischen Luft in MeereshGhe (760 mm am Quecksiiber- Barometer). Sehr
vielen Angaben iiber spezifisches Gewicht usw. liegt daher diese Druckeinheit
zugrunde, was wohl zu beachten ist. Unzuliss g ist es aber, wenn die technische
Atmosphiire wegen ihrer angeniherten Ubereinstimmung mit der physikalischen
als ,rund 1 kg qem“ beze.chnet wird. Die in der Technik ausschlieBlich ge-
bréuchliche ,Atmosphire“ ist genau 1,000 kg/qem.

In England und Amerika wird der Druck in ,Pfund auf 1 Quadratzoll“
(englisch) geme:sen. Es ist 1 kg/qem = 14.223 Pfund fiir den Quadratzoll (Ib.
per square inch). Man merke sich: 100 lbs. per sq. in.=rund 7 kg/qem.

Uberdruck, Unterdruek und absoluter Druck. Die gewdhnlichen
technischen Instrumente fiir Druckmessung (Federmanometer, Va-
kuummeter, Manovakuummeter, Fliissigkeitssiulen) messen den Uber-
druck oder Unterdruck des Gases oder Dampfes iiber (bzw. unter)

1*



4 Einleitung.

dem augenblicklich herrschenden Luftdruck, also einen Druck-
unterschied. Der wahre oder absolute Gasdruck wird hieraus bei
Uberdruck durch Addition zum #uBeren Luftdruck, bei Unterdruck
durch Subtraktion vom Luftdruck erhalten.

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

Druckmessung durch Fliissigkeitssivlen. Wird das eine Ende
einer gebogenen Rohre, Fig. 1, die teilweise mit Fliissigkeit gefiillt ist,
mit einem Raum verbunden, in dem

~ Gas oder Dampf unter Uberdruck steht,

Iy wahrend das andere Ende offen bleibt,

____ / e so steigt die Fliissigkeit im freien Schenkel,
/ /1 wihrend sie im anderen fillt. Der Héhen-
Py unterschied & der Fiiissigkeitsspiegel ist

1 .é ein Ma8 fiir den Uberdruck. Bei Unter-
i
{

N druck steigt die Siule im geschlossenen
Bds NN P bl Schenkel. Gleichgiiltig ist hierbei die
] T -~Z~ Form der Roéhre, ob diese senkrecht
47 gerade, schief gerade, beliebig gebogen,
s gleich oder ungleich weit ist.

Fig. 1 Nach einem bekannten Satz der Hydraulik

g L ist [

p—p =rh.

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

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

eine Siule
10000

h= =000 —

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

1
1m HO= 0 kg/qem

10m

1 1
1 1 _ I S
mm H,0 = 750060 5819°m = 15560 2

Durch einen Druck von 1 mm H,0 wird eine Fliche von 1 gm
==10000 gcm mit 1 kg im ganzen belastet. Es ist also

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

10000 _ .
—‘1‘3—5'5-5"——-0,7356 m -——735,6 mm (bex 0 ).

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

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

1 at=="73,56 cm Hg und

1 em Hg =10,013595 at und
1 cm Hg==10,13595 m H,0
=13,595 em H,0.

Zur Messung des absoluten Gasdruecks wird die
Flissigkeitssiule geeignet, wenn das rechte offene Ende
der Rohre Fig. 1 geschlossen und iiber dem Fliissigkeits-
spiegel an diesem Ende ein luftleerer Raum geschaffen
Wil‘d, F]g 2. Fig. 2.

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

1 kg/qem abs.=1 at abs.=735.6 mm Hg.

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

p (abs)==y-h.

Der lotrechte Abstand der beiden Quecksilberspiegel ist der ab-

solute Druck in cm Hg.

L.

abs.
Fyﬂk\

T T

Beispiele. 1. Das Manometer eines Dampfkessels zeige 5.0 kg/qem.
Wie groB ist die wahre (absolute) Dampfspannung p im Kessel, wenn der gleich-
zeitige Barometerstand 650 mm Hg betragt?

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

650
650 mm = 56 0,884 kg/qem.
Daher ist
p=5-+40,884 =15,884 kg/qem (also nicht 5-}-1==6).

2. Das Vakuummeter (gewdhnliches Réhren-

federinstrument) eines Dampfmaschinenkondensators
zeige einen Unterdruck von 55 cm Hg. Wie groB ist aim
die absolute Spannung im Kondensator, wenn das f é
Barometer gleichzeitig auf 710 mm steht? § s &
Der absolute Druck im Kondensator betrigt § L ®
71 — 55 =16 cm Hg, dies sind Tt ""u;—'—

16 ;
? = 55 = 0,218 at abs. (vgl. Fig. 3).
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Zusatz, Reduktion des Barometerstandes anf 0° Das spez. Ge-
wicht des Quecksilbers ist bei Temperaturen iiber 0° kleiner als oben
angenommen. Daher steht das Barometer bei hoherer Temperatur
hoher, als es unter gleichem Luftdruck bei 0° stehen wiirde.

Es sind fiir je 1000 mm Quecksilbersdule vom abgelesenen Baro-
meterstand abzuziehen:

bei 0° 50 10° 15° 200 259 30°C
000 087 173 2,59 345 431 517mm Hg.
Bei Kiltegraden sind ebensoviel mm zu addieren.

Wird z B. bei 4 20° am Barometer 7556 mm abgelesen, so ist
der Barometerstand fiir 0° um 0,755-3,45=2,6 mm kleiner, also
755 — 2,6 = 752,4 mm.

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

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

°F=32+%%°C; "C=%(°F—32); 0°F=—17,8°C; 0°C=382°F.

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

Fadenkorrekiion. Der aus dem MeBraum herausragende Teil des
Quecksilberfadens besitzt eine andere Temperatur (f) als das Queck-
silber im Bebhilter. Infolgedessen zeigen die Thermometer mit heraus-
ragendem Faden grundsiitzlich zu niedrig, falls die AuBentemperatur
niedriger ist, dagegen zu hoch, falls die AuBentemperatur hoher ist
als die zu messende Temperatur.

Allgemein gilt fiir die Korrektion

Cone(t—t,)
At==
6300
bei n herausragenden Graden.

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

At= 6300

= 17,69, so daB die Dampftemperatur 300 - 7,6 = 307,69 ist.
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3. Die Gasgesetze von Boyle (Mariotte) und von Gay-Lussae,
und das vereinigte Boyle-Gay-Lussacsche Gesetz.

Das Gesetz von Boyle (Mariotte). Wird der Raum V,, einer be-
liebigen Gasmenge von der Temperatur f,, dem absoluten Druck p,
und dem spez. Volumen v, auf ¥ vergrofiert oder verkleinert, und zwar
g0, dal am Ende die Temperatur wieder 7, ist, so fallt (bzw. steigt)
der absolute Gasdruck im umgekehrten Verhédltnis der Riume. Es
ist also

2_Y_%
P, VvV v’
oder
pV=p,Vy; PU=Dp,v,.

Mit Bezug auf das spezifische Gewicht der Gase besagt das

Gesetz, da sich bei gleicher Temperatur die spezifischen Gewichte

Yo 4

wie die absoluten Driicke verhalten. Denn wegen —=;— ist auch
v 0
r__ 7
Po 7o

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

720
7—55;6 - 0,10 == 0,98 -— 0,10 = 0,88 at.

Der abs. Enddruck ;32—0 + 7,00 ==17,98.
35,6

Der abs. Anfangsdruck ist

Daber ist das Raumverhéltnis (,Verdichtungsverhéltnis®)

Vo p_ 798
v p 0 2
Die Hohe der Temperatur spielt hierbei keine Rolle.

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

Es ist y= 1’293'%6:: 1.02 kg/cbm.
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3. Eine beliebige Luftmenge von 1 kg/qem Uberdruck dehne sich bei un-
verénderlicher Temperatur auf das Dreifache ihres Raumes aus. Wie grof wird
die manometrische Endspannung" Barometersta,nd 550 mm.

Der abs. Anfangsdruck ist + 1=1,747,

735 6
daher ist der abs. Enddruck p = 1,747-—5-=0,582 at abs.,

also 0,747 — 0,582 =0.165 at Unterdruck.

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

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

t
vl=v0+zv0-2~%g=v0-<1 —{——2-;—3)
Bei einer anderen Temperatur ¢, >t wire das Volumen
t
'U.z ='U0+‘UO"2*72’3‘. .
Durch Subtraktion folgt
fa—1t

172 — 'U1 = ’UO . 7?3_7‘3—#

(abs. Raumvergroferung bei Erwédrmung von ¢, auf t,).

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

t

1 2
Vg + 273
vy h
273

oder
vy 20831
v 273 -]—- t

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

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

=273 41,

T, =273 -,
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Diese neue Skala wird als absolute Temperaturskala bezeichnet
und T, T,, T, heillen ,absolute Temperaturen“. Nun ist auch

V2 T,
w1
in Worten: Bei gleichem Druck verhalten sich die Raum-

inhalte gleicher Gewichtsmengen desselben Gases wie die
absoluten Temperaturen.

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

7000%

&00° é"/ —
600° .
/ s
Yerldich 2 Ausb”e//ﬂz;/{y: o7 7‘1/&
7 /E?/ T e
i : T
[/

«200°
-273°

w
.
Lrwarm,
\'y
N
Y
e

y=const

Temperatur

0,8

\%

\

Volumen,v cbm

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

Weil 2 "1 ist, so ist auch
V1 Vs T
Y1 2
“— === (p = konst.).
T, P )

Trégt man die Volumina als Abszissen, die Temperaturen (f oder T)
als Ordinaten auf (Fig. 4), so erhdlt man als graphisches Bild des
Gay-Lussacschen Gesetzes eine Gerade I—1II, die durch den abso-
luten Nullpunkt geht. Bei irgendeinem anderen Druck nimmt auch
die Gerade eine andere Richtung durch den Nullpunkt an, und zwar
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verlauft sie bei niedrigerem Druck tiefer, weil zu solchem bei gleicher
Temperatur grofere Volumina gehéren, bei hoherem Druck hdéher.
Das Gesetz in seinem ganzen Umfang wird also durch eine Schar
von unendlich vielen Geraden aus dem absoluten Nullpunkt verbild-
licht. Fig. 4 ist die einfachste Form einer Zustandstafel der Gase.
Jeder Punkt der Tafelebene entspricht einem bestimmten Gaszustand.

Beispiele: 1. Wievielmal kleiner ist unter gleichem Druck der Raum-
inhalt derselben Gasmenge bei — 20° als bei 4-20°?

Es ist Voo 273420 293
T 273 —20 253

==1,16.

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

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

Hs ist

Yuz00) 273 4-1200 1473

Vosy 2131250 528 282

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

Das vereinigie Boyl e-Gay-Lussaesche Gesetz. Das spezifische
Gewicht eines Gases ist nach dem Boyleschen Gesetz dem Druck
direkt und nach dem Gay-Lussacschen Gesetz der absoluten Tem-
peratur umgekehrt proportional. Ist also p, das spez. Gewicht bei #°
und p, at abs., 8o ist nach dem Boyleschen Gesetz das spez. Gewicht bei

t,° und p at abs. gleich y, 5} Nach dem Gay-Lussacschen Gesetz
1
ist es daher bei p at und £ im Verhiltnis (278 4-¢,): (273 4 ) =1T,:T

grofer als 71-~p—, daher
»,
—y. 2T
4 "1 P T °
Diese SchluBfolgerung ist deshalb zulissig, weil das Boylesche
Gesetz fiir jede Temperatur, das Gay-Lussacsche fiir jeden Druck

gilt.

1
Mit y=-, 7, 1 wird auch

v’ v,

mn T

V= e ——

» I

14 12
und wegen V= vlz-CTl auch

T

V=v, 2.

! » T
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Beispiele: 1. Das spez. Gew. trockener Luft ist bei 0° und 760 mm Hg
1,293 kg/cbm. Wie groB ist es bei 4 20° und 710 mm?

= B O TR Y G 26 .
r=1,293 780" 278 20 1,126 kg/cbm

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

Mit
p=1,208 = . "7 0,225 kg/ebm
ist
G =y-V=0,225-0,9 =0,2025 kg.
3. Eine Gasmaschine verbraucht fiir die Nutzpferdestirke und Stunde

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

Es ist
2 T,
V. ““V_7
¢ P T
.~ 700 273
Vo=500m§9—3‘—-4‘72 1

4. Die allgemeine Zustandsgleichung der Gase.

Die Beziehung zwischen Druck, Raum und Temperatur im vorigen
Abschnitt

p T,
v, ==
1 .pl T
kann man in der Form schreiben
pyv_ PV
T T,

Der Wert ]31—:] ist also, so verschieden auch p, v und T sein mdgen,

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

%’ = R (= konst.),

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

Dies ist die allgemeine Zustandsgleichung der Gase. Sie setzt die
drei Groflen p, v, T, die den Zustand des Gases bestimmen, in eine
allgemeine Beziehung, die immer gilt, wie auch im einzelnen Druck,
Volumen und Temperatur sein mégen. Man erkennt, da durch zwei
dieser Grofien immer die dritte bestimmt ist.
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Die Konstante B ist fiir die verschiedenen Gasarten verschieden.
Ihr Wert
by /4
R = e
T yT
liBt sich berechnen, wenn das spez. Gewicht (y,) fiir einen beliebigen
Druck (p,) und eine beliebige Temperatur (T, = 273 |- #,) bekannt ist.
Ist z. B. t,=0° p,=10333 kg/qm, so0 ist
__ 10333 _ 318
Yo' 273 Yo
Fiir trockene Luft ist z B. y,==1,293 kg/cbm bei 0° und 760 mm.
Daher

37,85 .
R 1293 29,27.

Es ist wichtig, zu bemerken, da8 in der Zustandsgleichung und allen spiter
daraus hervorgehenden Beziehungen der Druck p als abs. Druck und in kg/qm
einzufithren ist. — Nur wo Druckverhidltnisse vorkommen, kann ohne weiteres
mit einer anderen Druckeinheit, z. B. kg/qem oder Quecksilbersdulen (abs.) ge-
rechnet werden!

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

v
V=
so wird pV=GRT.

In dieser Form gilt die Zustandsgleichung fiir ein beliebiges Gasgewicht.

5. Zusammensetzung von Gasgemischen nach Gewichtsteilen und
Raumteilen. Spezifisches Gewicht aus der Zusammensetzung.
Mittleres oder scheinbares Molekulargewieht.

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

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

72”1'71+b2'79+bs‘73 e e e e e (1)
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also der Gewichtsanteil des Einzelgases

g, = 0% gy = Yo Ve (2)
7 . .
! bl 71+nz72+ : R A o O A S

Andererseits sind bei gegebenen Gewichtsteilen die Raum-

inhalte der Einzelgase im obigen Sinne %’-, %"..., ihre Summe also
1 2
% —[—% ..., daher die verhéltnismaBige Grofle des einzelnen Raumes
2
14 9o
g Ve
0, =— 1 by = ... (3

!
by " Gyt
}’1+7’z+ + +

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

Mittleres Molekulargewicht. Aus
7==0, 7+ g7+ 05 Y5+

folgt unmittelbar, wenn y,, 7,, y; und y durch die Molekulargewichte
m,, my, m, und m ersetzt Werden der Mittelwert (Durchschnittswert)
des Molekulargewichtes, also da.s (scheinbare) Molekulargewicht der

Mischung
m=1p,m -0y -myF0,mg+... . . . . . (4
Das spezifische Gewicht wird hieraus nach Abschn. 6
y——2~é—4~ (fir 0° und 760 mm) . . . (5

1. Fiir ein Rauchgas hat sich folgende riumliche Zusammensetzung ergeben :
8(CO,) =12, 9(0,)=6, »(N,)=282v. H.
Wieviel Gewichtsteile sind dies? Wie groB ist das spezifische Gewicht?
Mit m(CO,) =44, m{0,) =382, m(N,)= 28,08 wird
12-44
900 = 5639529808
9(04)=0,063, ¢(N,)=0,763.

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

y=10,12.1,965 -}- 0,061,429 }- 0,82-1,254 —1,35 kg/cbm.
Bequemer wird, nach GI. 5,

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

L
T4’
wobei
m=0,12-44 -|- 0,06-32 |- 0,82.28,08 = 30,2,
daher

y==1,35.
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6. Grundgesetze der chemischen Verbindung der Stoffe nach Ge-
wicht und Raum. Gemeinsame Beziehungen fiir alle Gase.

Die chemische Verbindung eines Stoffes mit einem beliebigen anderen Stoff,
mit dem eine solche erfahrungsg: miaf mdglich ist, erfolgt nach einem von Dalton
gefundenen Gesetz in festen Gewichtsverhaltnissen. Werden mit 4, B, C, D . . .
Elementarstofie (Elemente) verschiedener Art bezeichnet, und mit a, b, ¢, d. .
die unveridnderlichen Gewichtsverhéltnisse, in denen diese Stoffe Verbindungen
eingehen, so sagt das Daltonsche Gesetz aus, daB bei einer Verbindung von
A und B zu einem neuen Stoff ¢ Gewichtsteile von 4 mit b Gewichtsteilen von
B zusammentreten und & - b Gewichtsteile des neuen Stoffes bilden. Wesent-
lich ist, daB dies immer eintritt, auch wenn die Stoffe vor der Verbindung in
anderen Gewichtsverhilinissen gemischt sind. In diesem Falle bleibt dann von
dem Grundstoff, der im UberschuB iiber das Verhéltnis a: b vorhanden ist, eine
entsprechende Menge iibrig, die nicht in die Verbindung eingeht (z. B. Luft-
tiberschuB bei der Verbrennung). Bei der Zersetzung eines aus 4 und B
bestehenden Stoffes stehen die Zersetzungsprodukte stets im Verhalinis a : b,
gleichgiiltig ob d e ganze Stoffmenge oder nur ein Teil davon zersetzt wird.

Nach dem Daltonschen Gesetz treten aber auch dann, wenn eine Ver-
bindung von A mit C oder D erfolgt, @ Gewichtsteile von 4 zusammen mit
¢ bzw. d Gewichtsteilen von C bzw. D. Man erhi't also neue Stoffe, in denen
a in den Verhiltnissen a:b, a:¢, a:d enthalten ist.

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

a:b:c:d usw.,

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

Als Vergleichsgrundzahl wird heute a==16 fiir Sauerstoff gewdhlt und
diese Zahl wird das Atomgewicht des Siuerstoffy genannt. Jedem anderen
Grundstoff kommt sein bestimmtes unverinderliches Atomgewicht zu (b, ¢, d usw.).

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

‘ C0=C+H-0,

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

In der Kohlensiure (Kohlendioxyd) CO, sind gemiB
C-420=C0,

1942.16 =44

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

Wihrend die kleinsten Teilchen der Elemente Atome genannt werden,
heifien die kleinsten Teilchen von Verbindungen der Elemente Molekiile. Als
Molekulargewicht einer Verbindung wird die Summe der in der Verbindung
enthaltenen Atomgewichte bezeichnet. Das Molekulargewicht des CO ist somit
124-16 =23, das der CO, 12-}-2-16 =44, das des Wassers H;0 =2-1,008
-+ 16 = 18,016.

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

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

C+ 0,=C0,
oder fiir die Bildung von Kohlenoxyd
2C+40,=2CO0.

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

Fiir die Gewichtsve hiltnisse bleibt es allerdings gleich, ob man die erste
oder die zweite Schre.bweise wihlt, jedoch nicht fiir die Raumverhaltnisse, wie
aus dem folgenden hervorgeht.

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

2 (Hs) + (02) =2 (Hzo) H
wenn die eingeklammerten Buchstaben gleiche RaumgréBen der Stoffe be-
zeichoen. DieGleichung hat genau den g'eichen Bau wie die obige zweite Gleichung
fiir die Gewichtsverhiltnisse, und dicse Regel, nach welcher die Gewichtsgleichung
auch rdumlich gedeutet werden kann, ist fiir gasartige Stoffe allgemein giiltig.
Schreibt man also die Reaktionsgleichung fiir die Gewichtsverhiltnisse so an,
daBl die Einzelgase mit ihren Molekulargewichten auftreten, sc ergibt diese
Gleichung auch die raumlichen Ve hiltnisse. Wenn z. B. Kohlenoxyd mit Sauer-
stoff zu Kohlensiure verbrennt, so gilt
2C0O 4 0,=2CO0,;

riumlich gedeutet heit dies: 2 Raumeinheiten Kohlenoxyd verbrennen mit
1 Raumeinheit Sauerstoff und die entstandene Kohlensiure nimmt den g'eichen
Raum ein, wie urspriinglich das Kohlenoxyd. Gegeniiber dem Gesamtraum des
Kohlenoxyds und des Sauerstoffs von 2 -4 1==3 Raumeinheiten nimmt die
Kohlensiure nur 2 Raumeinheiten ein.

Aus der Vereinigung des Daltonschen und des Gay-Lussac-

schen Gesetzes in Verbindung mit der Atom- und Molekularhypothese
ging die Regel von Avogadro hervor.

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

M

Yo My
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Mit
. . 7= E s Vo= ;;
wird hieraus
M, v, =M, 0, .

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

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

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

= 1{139334 PO

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

32

1,429234
ein. Gleich gro8 ist der Raum von 1 Mol eines beliebigen Gases.

= 22,4 ¢hm

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

" e224
4
oder
m
y::éz:i « o e« e e © s e '(1)

(fur 0° und 760 mm). Aus dem bekannten spez. Gewicht 148t sich
hiernach umgekehrt auch das Molekulargewicht berechnen, was be-
sonders fiir Gasmischungen bequem ist. Man erhilt m =224 y, also
fiir Gasmischungen von bekannter rdumlicher Zusammensetzung

m=224 (0,7, + 07+ -..)
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Die Tabelle enthilt die Molekulargewichte und die spez. Gewichte
der wichtigsten Gase:

spez. Gew.
Stoff Zeichen Molek.-Gew. bI;i 0° und Gaskonst.
m 760 mm Hg R
Sauverstoff . . . . 0, 32 1,429 26,52
Wasserstoff . . . H, 2,016 (2) 0,090 420,9
Stickstoff . . . . N, 28,08 1,254 30,13
Kohlenoxyd . . . (0] 28 1,251 30,30
Kohlenséure . . . CO, 44 1,965 19,28
Wasserdsmpf . . . H,0 |2,016-}-16=18,016 — 47,1
Methan . . . . . CH, 16,03 0,716 52,81
Laft . . . . . . — 29 (28,95) 1,293 29,27
Leuchtgas . . . . —_ 11,56 0,515 78,5
Kraftgas . - . . — 22,4—26,9 1--1,2 3236

Fiir eine beliebige Gasmenge lautet nach Abschn. 4 die Zustands-
gleichung
pV=GRT.

Setzt man hierin G =m (Gewicht von 1 Mol), so ist fiir 0°, also
T==213, und 760 mm Hg, also p=10333 kg/qm das Volumen
V=224 cbm zu setzen. Daher wird

10333:22,4 =m-R-273
m-R =848 =R.

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

848
R————h?..........@)

berechnet werden.

7. Zustandsgleichung der Gasmischungen. (Daltonsches Gesetz.)

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

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

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

Schiile, Leitfaden. 2. Aufi, 2
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Hierzu sind zwei weitere Erfahrungssitze erforderlich.

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

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

~P1+P2+p3 e e e e e . (2)

Pys Py» p; werden als Teildriicke (Partialdriicke) bezeichnet. Es
sind diejenigen Driicke, die sich einstellen wiirden, wenn jeweils aile
Bestandteile bis auf einen bei unverdndertem Volumen und unver-
dnderter Temperatur entfernt werden konnten (z. B. durch chemische
Absorption). In der Luft z. B. besitzen der Sauerstoff und der Stick-
stoff verschiedenen Druck, jeder einen kleineren als den Atmosphéren-
druck. — Dagegen haben in einer Mischung alle Bestandteile gleiches
Gesamtvolumen (nidmlich das ganze Volumen) und gleiche Tem-
peratur. Das spezifische Volumen der Bestandteile ist daher
verschieden.

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

@,, G, kg, so daB
G=G1+G2+G3

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

» V=GR T
D, V=G, R,T
2, V=0, R,T.

Durch Summation folgt
(®y + p. + ps) - V=(G, B, + G, R, + G, B)T,
Dyt py=0p
pV=(G,R, 4+ G,R,+G,R)T . . . . . (3)

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

»V=GR,T.
Durch Vergleichung der beiden Ausdriicke folgt
GR,=G R, +G,R,+ G, R,

mit

ist daher

oder
G ‘ G
Rp=—— R1+G R)]L—G"'-Rs N ()

Die einzelnen Gaskonstanten beteiligen sich also an der Mischungs-
konstanten im Verhilinis der Gewichtsanteile der Einzelgase. Mit
Gy G,

E————gl, E‘zge usw.
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wird auch ;
Ro=g1Bi4g:B:4-gsRBs . . . . . .(4a)

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

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

R,= . . (D)

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

p
Pm =5
™ R,T
. » p
und mit R, = R, =
t 71T, 2 791
1

Y= (8)
914 9 98
Y1 T Ve T Vs
Hierin sind alle spez. Gewichte auf gleichen Druck und gleiche
Temperatur zu beziehen, z. B. auf 760 mm und 0°.

Nach Abschn. 6 188t es sich aber auch aus

- m =m1v1—f—m2v2+msv3... (©)
™= 994 22,4 R

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

Groge der Teildriicke. Nach der Zustandsgleichung ist

__GRT
1 ""‘17”“‘
Po = gi‘gﬁv usw,

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

__GR,T
==
daher wird durch Division
»n_G B
4 G R,’

oder
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und in gleicher Weise

—g, B
pe—ge Rmp

Py==gs" % -p (Partialdriicke).

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

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

»-V,=G,R,T.
Fiir dasselbe Gas innerbalb der Mischung gilt
»V=G,R,T.
Daher ist pVi=pV
v
oder Py =1"?1=p'hl ........ . ®
ebenso Py=D9,,
Py=p-b3.

Die verhdltnisméBigen Partialdriicke p,:p, p,: p usw. sind also identisch mit
den Verhéltniszahlen der riumlichen Zusammensetzung,

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

R(O) = 26,52; R(N) = 30,13.
Es ist zundchst die Gaskonstante der Luft
R, =10,236-26,52 - 0,764-30,18 = 29,27,

. 26,52

daher po=10,236. 39,97 -p=0213-p
30,13

Py =0,764. .97 -p=0,787-p.

Der Sauerstoffdruck betrigt daber
0,213.760 = 161,8 mm Hg,

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

Viel einfacher folgt dieses Ergebnis aus der bekannten riumlichen Zusammen-
setzung der Luft
8,=021, 9gx=0,79, nimlich
0o ="021.760=159,8, py=0,79.760 = 600,2.

Die Ubereinstimmung ist wegen der Abrundung von b auf 2 Dezimalen nicht
vollstindig.
2. Welche Gaskonstante, welches spez. Gewicht, welche Partialdriicke be-
sitzt ein Gemenge aus 20 Gewichtsteilen Luft und 1 Gewichtsteil Leuchtgas?
Leuchtgas spez. Gew. bei 0° und 760 mm gleich 0,52 kg/chm.
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Die Gaskonstente des Leuchtgases ist B,=— §01:,)—82§= 72,8, die der Luft =29,27.
Y

Daher ist fiir die Mischung
20 1
R=5'29,27+§i'72,8= ,4.

Das spez. Gewicht:

7= m = 1,21.
Die Partialdriicke: der Luft
20 29,27
91 314 P=0888p,
des Leuchtgases !
1 72,8
ﬁ'm'_p:(),lll'p.

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

7a. Feuchte Luft?),

Die atmosphérische Luft enthilt stets einen gewissen Zusatz von
Wasserdampf, der im klaren Zustande der Atmosphire unges#ttigt
(iberhitzt) ist. Es ist zuldssig und gebrauchlich, diesen ,,Dunst®, der
einen sehr geringen Druck besitzt, als gasférmige Beimengung zu be-
handeln, selbstverstindlich nur so lange, als er noch nicht gesdttigt
oder nafl ist (Nebel, Wolken).

Der Grenzzustand der Sittigung, in dem nicht nur der Wasser-
dampf, sondern auch die Luft als ,gesittigt“ (mit Wasserdampf) be-
zeichnet wird, mufl gemifl den Eigenschaften des Wasserdampfs ein-
treten, sobald die Luft auf 1 cbm so viel Dampf dem Gewichte nach
enthilt (y, kg/cbm), als nach den Dampftabellen der Lufttemperatur,
die auch die Dampftemperatur ist, entspricht. In diesem Zustande be-
sitzt ndmlich der Dampf den gr6B8ten Druck, den er bei der gerade vor-
liegenden Temperatur iiberhaupt annehmen kann. Das Eindringen von
weiterem Dampf in die Luft wére nur denkbar, wenn der Dampfdruck
iiber dieses Mall steigen konnte. Gesdttigte Luft oder jedes andere
mit Wasgerdampf gesiittigte Gas enthdlt also auf 1 chm ein ganz be-
stimmtes Dampfgewicht, das nur von der Temperatur, nicht vom
Drucke der Luft abhéngt und identisch ist mit dem Gewicht von 1 cbm
gesdttigten Dampfes von Lufttemperatur.

Ist der Wasserdampf der Luft naB, so ist sein Gewicht in 1 chm
groBer als y,, die Luft ist iibersattigt. Die Feuchtigkeit wird sichtbar
als Wolke oder Nebel.

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

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

Aus den Tabellen fiir Wasserdampf im Anhang ergibt sich hier-
nach der groBite mogliche Dunstdruck und Wassergehalt in Luft von
—20° 0° - 20° -+ 30° —+ 40°
»,— 0,96 4,6 17,5 31,8 55 mm Hg.
¥,=1,0 4,7 17,0 30,1 51,3 g/cbm.

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

Angenihert kann der Dunstdruck ' berechnet werden aus
,_ 1 B
U =p:s—5% 755>
wobei p, der Sittigungsdruck fiir die Temperatur des befeuchteten Thermometers,
B der Barometerstand (mm Hg), = die Temperaturdifferenz der Thermometer ist.
Das Verhiltnis des Gewichtes »” des in 1 cbm ungesittigter Luft
enthaltenen Dampfes zum Gewichte y, des Kubikmeters gesittigten
Dampfes von gleicher Temperatur wird als relative Feuchtigkeit oder
Dunstsittigung (z) bezeichnet; es ist
’

Y
=" 4 4 ¢ 2 o o o o o @ 1
- o
Die relative Feuchtigkeit ist also das Verhiltnis der wirklichen
absoluten Feuchtigkeit zur absoluten Feuchtigkeit der eben gesittigben
Luft von gleicher Temperatur.
Ist der Dunstdruck p’ und die Lufttemperatur ¢ bestimmt worden,
so 1aBt sich daraus x leicht berechnen. Fiir den ungesattigten Zu-
stand des Dunstes gilt ndmlich die Zustandsgleichung

Pv=R;(2734 1),

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

by s=Rd(273 +_ t)’

.plvl == PeVs

mit v’ und v, als Volumen von 1 kg Dunst im ungesittigten und ge-
sittigten Zustand. Nun ist aber

daher ist

1 1
=5 und v,=—,

Vs
’ (4
daher LA N )
Vs Ds

Man hat also, wenn p' bekannt ist, nur noch p, gemé8 ¢ aus den
Dampftabellen zu entnehmen, um in dem Quotienten beider Driicke
die Dunstsittigung zu erhalten.

Den Taupunkt, die Temperatur bis zu welcher die ungesittigte
Luft sich abkithlen muB, bis sie gesittigh wird, erhilt man aus den
Dampftabellen, indem man die zu dem gemessenen Dunstdruck p’ ge-'
horige Sittigungstemperatur aufsucht.

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

Die Dampftabellen ergeben fiir - 15° einen Sittigungsdruck von 12,73 mm,
daher ist die Dunstséitigung

_ 95
TR

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

=0,746.

8. Die Brennstoffe und ihre Zusammensetzung.

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

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

FlissigeBrennstoffe: Das rohe Erd 51 (Naphtha, Rohol) und seine Destil-
late: Gasolin, Benzin, Petroleum und Riickstinde der Destillation (Masut)

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

Die Benzol-Kohlenwasserstoffe werden in Deutschland aus den Kokerei-
gasen, nur zum geringsten Teil aus dem Teer gewonnen. Die Kokereien erzeugen
das sog. Leichtdl (Benzol -+ Toluol 4- Xylol | Solventnaphtha), das in den
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Benzolfabriken weiterverarbeitet wird. Auch das feste Naphthalin, als moto-
rischer Brennstoff verwendbar, wird aus Teer oder Kokereigasen gewonnen.
Die Braunkohlenteerdle, das Rohél verschiedener Qualitat, Solarol,
Gasdl, Paraffindl.
Der Spiritus, mit verschiedenen Mengen Wasser vermengter Alkohol.

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

Stoff C|H | S8 |N| O H,O| Asche Bemerkungen
bis Auf die Trockensubstanz
Holz 49 | 6 | — 1— 44| 20 |<C 0,8 bezogen. Feuchtigkeit im
lufttrockenen Zustand.
0,511,120 | bis| 2
Torf 48 | 4,5 | bis {—| — | 20 | bis ” ” ,,
0,9 12,7 34 130
1 {06] 151 12 4
bis |[—| — | — | —
Braunkohle 52 | 4 4 117200 14] 11 lufttrocken
u. m.
Braunkohle-Briketts| 54 | 4,4 | 1 [0,5]22] 12| 6 y
0,510,797 6
Steinkohle 80 14,7} bis|— — | 13|65 "
15 |17 11
Anthrazit |92132]0810,723| — | 1,2 | ,
Kol 88 10,7 0,86 14} 2 7 |aus Ruhrmagerkohle
Oks 92 0,708 1,5{ 1,5 | 3,5 |aus Ruhrfettkohle
‘Gemenge v.Kohlenwasserstoffen
Erdol und Destillate| 85 | 14 | — |—| 1 | — | — | Benzin—=Hexan- Heptan
! : CsEg4+CvH1p_
Steinkohlen-Teerol 9.0 7 0,4 Aromatische (kohlenstoff-
(schwer) %‘g ?E_,f bfs reiche) Kohlenwasserstoffe
Steinkohlen-Teerd] 0,59 CgHg--0,11C H,
Leichtdl (roh) (Benzoh) ~ (Toluoh)
-+ 0,09 CyH,,}+ 0,06 CH,,
0 1(giylol) (Steénko.hlen-
5 ,15. enzin)
Benzol (C.Hy) 92,3| 7,7 +Riickst.
Braunkohlen-Teerdl ' Fett-Kohlenwasserstoffe
P fﬁ ..1 85 12 CIIH2n+2l Cqun:
(Paraffindl) ] C,H gp—q (wasserstofireichy
Alkohol (Arhyl) 1522|130 | (34,8 | | C,H,0.
Naphthalin 9701631 | 1 | | |CuH,
871 2 10,
Steinkohlenteer bis | bis | —
931 6 1

Gasformige Brennstoffe. Das Leuchtgas, Destillationsprodukt
der Steinkohle (Entgasung durch Erhitzung unter Luftabschlu8). Zu-
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sammensetzung nicht unerheblich wechselnd mit der Kohle, dem zeit-
lichen Verlauf und der Temperatur der Entgasung. Nahe verwandt
damit das Kokereigas.

Mittlere Zusammensetzung fiir Leuchtgas:
H, CH, GCH, CO CO, 0, N,
Raumteile 485 350 456 7,18 1,82 0,256 2,70
Gewichtsteile 8,4 48,7 10,9 17,0 7,6 0,7 6,7
Spez. Gewicht 0,515 kg/cbm fiir 0° und 760 mm; Gaskonstante R =73,5.

Kokereigas. Mittelwerte der Zusammensetzung sind
H, ©CH CO €O, N,
57 23 6 2 12 (Raumteile).
Generatorgas, aus Koks, Steinkohle, Anthrazit, Braunkohlen-
briketts, Torf. Bei den drei ersten Stoffen durch Einblasen (Durch-
saugen) von Luft und Wasserdampf unter den Ro:t des Generators
(Mischgas). Zusammensetzung verschieden je nach Brennstoff und
Wassermenge.

Beispiele von Analysen von Generatorgas aus
H, CH, CO CO, N,
Koks: 70 2,0 276 4,8 586 (Mittelausvielen Analysen)
Steinkohle: 11,5 1,1 23,3 5,7 584 (Mittel aus 12 Analysen)
Belg. Anthrazit: 11,0 2,3 ¢4,83 2,43 58,74 (Mittel aus 5 Analysen)
Braunkohlenbriketts: 25,9 2,1 17,1 10,5 44,3 (Mittel aus 4 Analysen)
Nasser Torf: 16,75 3,0 9,1 16,0 53,4 (Mittel aus 2 Analysen).
Gichtgas. Die Zusammensetzung dieser Gase schwankt natur-
gemiB. Mittelwerte sind
H, cO Co, N,
3 26 11 60.

9. Die technischen Verbrennungsprodukte.

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

Der Lufthedarf zur vollstindigen Verbrennung.

Den zur Verbrennung erforderlichen Sauerstoff liefert die atmo-
sphirische Luft, die aus 23,2 Gewichtsteilen Sauerstoff und 76,8 Ge-
wichsteilen Stickstoff (-} Argon) besteht, von anderen dem Gewicht



26 1. Die Gase.

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

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

1
Iy— 355+ (00 kelke

Dieser Mindestwert ist fiir praktische Verbrennungsvorginge
nicht ausreichend, wenn vollstindige Verbrennung eintreten soll. So-
wohl Feuerungen als Motoren bediirfen mehr Luft (25 bis 100 v. H.),
so daB der wirkliche Luftbedarf

L=uL,

ist, mit »==1,25 bis 2,0 und mehr.

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

Liegt die Elementaranalyse vor, wiebei festenund fliissigen
Brennstoffen, so kann % (O,) berechnet werden aus

£(0,)=5C+8H—O,

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

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

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

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

£(C0) _ k(E0) _k(N+0)
9(C0,) = 14aL, 9 (H,0)= 1+nL,’ g(N+0)= 1+aL,

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

k(C0,)=lc
k(H,0)— 9H,

k(N 0)=(n—0232) L, +-g,.
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Fir Erdéldestillate wird z. B.

L, =145 kg/kg; k(CO,)=3,12; k(H,0)=1,26.

Die entstandene Kohlensiure wiegt bei Leuchtgas ungefibr das Doppelte,
bei Kraftgas die Hilfte, bei Erdél das Dreifache des Brennstoffs; der ent-
standene Wasserdampf entsprechend das 2,2, 0,07, 1,26fache des Brennstofi-
gewichtes; und die gesamten Verbrennungsprodukte wiegen bei Leuchtgas min-
destens das 14fache, bei Kraftgas das Doppelte, bei Erd6l das 155fache des
Brennstofis.

Die Raumverhiltnisse beim Verbrennungsvorgang.

Diese lassen sich zwar aus den Gewichtsverhiltnissen herleiten
gemif Abschn. 5. Da jedoch die rdumlichen Verhiltnisse bei der
Verbindung der Gase nach Abschn. 6 sebhr einfachen Gesetzen folgen,
so ist es im allgemeinen viel bequemer, sie ohne Bezugnahme auf
die Gewichte zu verfolgen.

a) Gasformige Brennstoffe.

Die Verbrennung des gasformigen Kohlenoxyds CO zu Kohlen-

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

Réaumlich bedeutet dies, daB 2 Raumteile CO (z. B. 2 cbm) zur
vollsténdigen Verbrennung 1 Raumteil (1 cbm) O, erfordern, und da8
die entstandene Kohlensiure (auf die Temperatur und den Druck
wie vor der Verbrennung gebracht) einen Raum von 2 cbm einnimmt.
Also verwandeln sich 2-}-1==3 cbm Gasgemenge in 2 cbm Ver-
brennungsprodukte. Es findet eine Verminderung auf 2/, des ur-
spriinglichen Gesamtraumes, also um 1 cbm, statt. Der Sauerstofi-
bedarf in cbm ist gleich der Hélfte des Raumes des zu verbrennenden
Kohlenoxyds. Es wird dem Raume nach ebensoviel Kohlenséure
gebildet, als Kohlenoxyd zu verbrennen war.

Fiir die Verbrennung des gasférmigen W asserstoffs zu Wasser-

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

CoH, (m+£) 0, =mCO0, +%‘H,o.
Fir 1 cbm C,H, sind also m +£ cbm Sauerstoff erforderlich.

Es entstehen aus 14 m +£ cbm gasférmigem Gemenge m—}—g cbm

Verbrennungsgase, die Raumveriinderung betrigt also:

(m—l—g)—(l—{—m—{——z):g—lcbm. .o (1)
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Bei der Verbrennung von CH,, Methan, ist also die Rauménderung
gleich Null, falls der Wasserdampf gasférmig bleibt; der Sauerstoff

hat den m+—41f= 2 fachen Raum des Methans,

Beliebiges Brenngas. Mit Riicksicht auf die beschriebenen Raum-
verhiltnisse lassen sich fiir ein ganz beliebiges Gasgemisch von be-
kannter rdumlicher Zusammensetzung die zur Verbrennung ndtigen
Sauerstoffimengen und die Gasmengen, aus denen die Verbrennungs-

produkte bestehen, leicht bestimmen.
Das Brenngas sei zusammengesetzt nach dem Schema:

o (Hy)-5(C0) +-5(CH,)+5(0,)-+n(N,)+(CO,) +-b(H,0)=1 (2)

Dann werden gebraucht (fiir 1 cbm Brenngas):
H
O)pin=——"—5— b(C0)-v( + b(H,) —+ 29 (CH,) — v (0,) cbm Sauerstoff, (3)

(O)mm
0,21

In den Verbrennungsprodukten von 1 cbm Brenngas sind
enthalten:

cbm Luft . . . . . .(3a)

also L,..=

Kohlensiure:
v(CO)+ v(CH,) + v(CO,) cbm =V[CO,] . . . . (4)
Wasserdampf:
o(H,) -+ 2v(CH,) + v(H,0) cbom=V[H,0] . . . (5)
Sauerstoff:

(n — 1) (O)min cbm, mit n als Luftiiberschuizahl,=¥[0,]. (6)
Stickstoff:
0,790 L, -+ o(N,)ebm=V[N,]. . . . . .(7)

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

1

AV:—En(CO)———é—b(Hg)cbm/cbm, e . (8

wie sich auch unmittelbar anschreiben 1ift.

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

Vo=1-4aL,,.
Das Rauchgasvolumen bei gleichem Druck und gleicher Tempe-
ratur ist
V——l—}—anm—{-AV T )

wobei A4V in den meisten Fillen negativ ist, also ¥, <V
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Beispiel. Fiir das Durchschnittsgeneratorgas S.26 mit
H, =10, CH, = 2,0, CO=27,6, CO, =4,3, N,=>58,6 v. H.

wird
(O)min = —12—-0,276 -+ -;— 0,07 4 20,02 = 0,213 cbm/[cbm
0,213 .
Lpin == 0o 1,014 cbm/cbm;

AV =— 30276 — 30,07 =— 0,173 cbm]cbm.

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

b) Fliissige und feste Brennstoffe.

Ein beliebiger fliissiger oder fester Brennstoff enthalte C kg
Kohlenstoff, H kg Wasserstoff und O kg Sauerstoff auf 1 kg.
Nach der Verbrennungsgleichung fiir Kohlenstoff
C+40,=CoO,

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

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

=, cbm Sauerstoff gebraucht, fiir 1 kg Wasserstoff also 2 2% 816

.. %OH
und fiir H kg daher 52,016 cbm Sauerstoff.

Im ganzen werden also fiir 1 kg Brennstoff
B0, BH

12 ' 2.2,016

gebraucht, wovon indessen noch das Volumen des im Brennstoff
sel st enthaltenen Sauerstoffs abgeht. Letzteres ist, da 32 kg Sauer-

stoff das Volumen %, besitzen, gleich 8,0/32, so daB die Sauerstoff-
zufuhr aus der Verbrennungsiuft nur

cbm Sauerstoff

CcC H O
Omin= %0 (I—é-{—z—-—-gé') Cbm e e e e e (10)
betrigt. Daher ist
_ B (E H 0)
Lmin'.—o,21 12+—4T—‘§—2' cmeuft e e s e (11)

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

8,C
V(Cog):Toz— ) ... (12
fiir H kg Wasserstoff
B, H
VY (H,0)= 3 chm. . . . . . .(13)

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

brennung noch
V(0,)=(m—1)0p cbm . . . . . .(14)

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

min
79
V(Ns)=‘2—1n0mmcbm S ¢ X))
betrigt.

Die gesamte Verbrennungsgasmenge aus 1 kg Brennstoff ist somit

V=7 (C0,) 1V (H;0) 1V (0,) + V(N,)

B,C P ,H 79
=_10?+ 02 +(’”’—1)Omm+ﬁn0min
__%,C B H ( n ) (C H O)
=%z T Tloa S\ T
H n C H 0) O]
=8|~ Tzre7 ‘\35aT 5 a5 =5 (1
Vo=", [4+0,21 (12+ 1% Tl (16)
Fiithrt man zur Abkiirzung ein
! n (C H O) 0
p=gtosilis T a) T - - 4D
so wird Vo=uB,. . . . ... .. .(18
Bemerkung. Das Volumen der heiBen Verbrennungsgase ist in Wirk-
lichkeit im Verhéltnis 2‘57;){_ ¢ groBer als die vorstehenden Werte, bei { =273

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

Beispiel. Fiir eine Steinkohle sei C=0,30 kg/kg, H=0,047, O =0,06.
Der Luftbedarf fiir 1 kg ist ohne Luftiiberschufl

22,4 (0,840,047 0,06

2%y DU _ — 0 .
021 ) 8,17 cbm von 0° und 760 mm

Linin = 12774 32

Das Rauchgasvolumen
Vy =817+ 5,6-0,047 4-0,07-0,06 =8,17 4- 0,263 - 0,042 = 8,47 cbm,
bei 0° und 760 mm, bei 273° und 760 mm daher 2.8,47 = 16,94 cbm/kg.
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Zur Beurteilung des Luftiiberschusses aus der Rauchgasanalyse.

Aus der réumlichen Zusammensetzung der Rauchgase, die durch volu-
metrische chemische Analyse der Rauchgase (meist im sog. Orsatapparat) er-
mittelt wird, lassen eich, auch ohne Kenntnis der Zusammensetzung der Kohle,
bestimmte Schliisse aut dieGroie des Lutt..berschusses ziehen. Fiir den Feuerungs-
betrieb ist dies von groBer Wichtigkeit, weil bei zu groBem Luftiiberschul zu viel
Wiirme mit den Rauchgasen aus dem Schornstein entweicht, bei ungeniigender
Luftmenge dagegen die Rauchgase noch brennbare Bestandteile enthalten.

Der Sauecrstoffgehalt der Rauchgase bietet den néchstliegenden Anhalt
fiir den LuftiiberschuB. Bei Luftiiberschufl enthalten die Rauchgase von 1 kg
Brennstoff eincn Luftrest von (n— 1) Ly, cbm, also 0,21 (n — 1) Ly, cbm
Sauerstoif. Das Volumen der Rauchgase ist mit ziemlicher Anndherung gleich
dem Lujtvolumen (8. oben). Somit ist der rdumliche Anteil des Sauerstoffs in
den Rauchgasen sehr angenihert
0,21 (n — 1) Ly n—1 .

oy - 0,21 P )

21
= mn—(o—z—) .......... (2)

b (Oz) =
daher
n

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

%,C
L »(CO,) =
(C0,) 127’
(n—1)0,,
II. p(0,)= / ~min
( 2) Vg
und
IIL p(N,)=1—1(CO,) —(0,),
920 .
IIIa. p(N,)=—- ~_mn
M) =51,

Gl III gilt allgemein, weil sich der Stickstoff bei vollsténdiger
Verbrennung von C und H stets als Restglied des trockenen Feuer-
gases ergibt; GL Illa nur dann, wenn der Brennstoff keinen (oder
wenig) eigenen Stickstoff enthalt.

Anderen Falles ist, wenn N der Gewichtsanteil Stickstoff in
1 kg Brennstoff ist,
7900 B,N
I1Tb. == _Jn 0.
"MNo)=3177, Tasy

Aus Gl II und IIla folgt
p(0,) 21n—1
p(N,) 79 n ’

21
n——— . (3)

21— 79" ()

somit

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

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

p(CO,)+1(0,)=021, . . . ... .(4

weil die neugebildete CO, den gleichen Raum einnimmt, wie der dazu
verbrauchte Sauerstoff. Ohne Luftiiberschufl ist also v (CO,)==0,21,
b (0,) =0, mit LuftiiberschuB ist p(CO,)<C0,21. Fiir einen solchen
Brennstoff wiirde es also geniigen, »(CO,) zu bestimmen, um den
LuftiiberschuB berechnen zu kénnen. Aus Gl 1 und 4 folgt einfach

0,21
n=5~(—00—§,), .
gleichbedeutend mit GL 2. In Wirklichkeit enthalten die meisten
Brennstoffe auch Wasserstoff, und dann ist
v (CO,) 41 (0,) < 0,21,
weil der Teil des Luftsauerstoffs, der ziir Verbrennung des Wasser-

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

P ¢ )]

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

_%0C
r’(CO“’)_‘12V,;’
daher mit B, =22,4
2,4
y 2240 . (6

12-p(CO,) T
Beispiel. Bei einem Verdampfiungsversuch an einem Flammrohrkessel
wurde als Mittelwert von zahlreichen Rauchgasanalysen gefunden

»(C0,)=10,10, 1 (0,)=0,093,
daher

p (N;) =1 — 0,193 = 0,807,

Der Luftiiberschufl ist angenihert

n = ﬁ%ﬁ = 1,80 B
genauer ’
21
"= = 1,765.

21 9,3

— 507
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Der Aschengehalt der Kohle fand sich zu rd. 0,11 des Gewichts; wird
nun N - 0==0,06 geschitzt, so ist
C4+H=1-—0,17= 0,83, und mit H==rd. 0,06
C=10,77.

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

0773
V,= 9337-0.10 =:14,4 cbm/kg.

Bei 273° C wiire das Volumen, 2.14,4 = 28,8 cbm.

10. Wirmemenge und Temperatur, spezifische Wirme.

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

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

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

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

Der gleiche Korper oder verschiedene gleichschwere Korper aus
gleichem Stoff enthalten im wirmeren Zustand mehr Wiarme als im
kilteren. Die Erfahrung lehrt aber weiter, daBl gleichschwere Korper
von verschiedenem Stoff, z. B. 1 kg Wasser und 1 kg Eisen, sehr
verschiedene Wérmemengen enthalten und doch den gleichen
Grad der Erwidrmung, gleiche Temperatur besitzen konnen. Wasser
braucht z. B, um in den gleichen Warmezustand zu kommen, rund
neunmal mehr Warme als das gleiche Gewicht Schmiedeeisen.

Einen vom Wérmesinn unabhéngigen MaBstab fiir die Tempera-
tur erhdlt man aus den Verinderungen des Zustandes der Korper bei
der Wirmeaufnahme oder -abgabe. Fast alle physikalischen Eigen-
schaften der Korper werden durch die Warme veréndert.

Ver allem ist es die Raumédnderung der Korper durch die
Wirme, die zur Tempera“urbestimmung geeignet ist.

Das UrmaB fiir die Temperaturskala wird durch die Aus-

dehnung der Gase gewonnen, da diese unter allen Korpern die
Schitle, Leitfaden. 2. Aufl. 3
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stirksten Rauméinderungen durch die Wéirme erleiden. Unter den
Gasen zeichnet sich wiederum der Wasserstoff durch das gleich-
miBigste Verhalten aus (Wasserstoffthermometer).

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

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

Die Wirmemenge, die man 1 kg fliissigem Wasser zuzufiihren
hat, um seine Temperatur um 1°C zu erhéhen, wird als ,Einheit
der Wirmemenge“ (Wiarmeeinheit, Kalorie, abgekiirzt WE bzw. Cal)
angenommen?).

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

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

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

Die Messung von Warmemengen geschieht in der Weise, daBl
die Korper, welche die zu messende Wirme enthalten, mit Wasser in
leitende Verbindung gebracht werden, das die Kérperwiarme aufnimmt.
Aus der Temperaturerhohung und dem Gewicht des erwérmten Wassers
kann die iibertragene Warmemenge berechnet werden (Kalorimeter).

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

(Spez. Wirmen der Gase siehe Abschn. 12 und 13.)

Stoff Spez. Wirme (Cal/kg)

Aluminium . . ... . . 0,17—0,22

Blei. . . ... ..... 0,03

Eisen aller Art . . . . . 0,11 (bis ca. 1009)

Kupfer . . ... .. .. )

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

Zinp . ... ... ... 0,056

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

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

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

Glas . ... ... ... 0,11—0,22

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

Bis. . ..... « .+« .| 0502 (zwischen — 1 und —21°

Ammoniak . . . . 0,93 (0 —--20%, 0,86 (0 —— 209

Schwefligsdure . . ¢ filissig { 0,33 (0 — 209, 0,31 (0 — — 209)

Kohlensiure . . . 0,64 (D — 4209, 0,48 (0— — 209

Alkohol . . . . . . .. . 0,56 (0—159)

Olivendl . . . . ... .. 0,47

Petroleum und Benzin . . 0,50

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

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

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

Mittlere und wahre spez. Wirme. Ist zur Erwirmung des Kilo-
gramms eines beliebigen Korpers von ¢, auf ¢,° die Warme ¢ erforder-
lich, so wird der Wert 0

r___—t_———cm

1 0
als ,mittlere spez. Wirme zwischen #, und #,“ bezeichnet. Dies ist
die durchschnittlich fir 1° Erwidrmung nétige Warmemenge.

Erweist sich dieser Quotient auch zwischen beliebigen anderen
Temperaturintervallen innerhalb ¢, — ¢, als gleich groB, so ist er mit
der ,wahren“ spez. Wirme identisch. Es ist alsdann fiir jeden ein-
zelnen Grad die gleiche Wirme ¢ erforderlich; die mittlere, gleich-
zeitig die wahre spez. Wirme, ist in diesem Falle unverinderlich.
3*
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Werden aber fiir gleiche Temperaturunterschiede bei verschiedener
Ho6he der Temperatur verschiedene Wirmemengen gebraucht, z. B.
von 0° auf 100° eine andere als von 100° auf 200° von 600—700°

usw., 8o ist zundchst die

mittlere spez. Wiarme fir

P alle diese Intervalle un-
X ‘ _I/a gleich. Aberauchinnerhalb
S ) -1 der einzelnen Intervalle wer-
¥ s 14| den die Werte ¢, ungleich

e — £ =2y— ~c;,,er' —— i ausfallen, z. B. anders von
& 0-—10° als von 10—20°,
' von 20—30° usw. Selbst
2o ¢ ¢ Zemperaturt flir einzelne Grade oder
Fig. 5. Bruchteile davon ist dann

die spez. Wirme verschieden.

Je kleiner indessen der Temperaturunterschied gewshlt wird, um
so geringer wird der Unterschied zwischen der mittleren und der
wahren spez. Wirme ausfallen. Die mittlere spez. Wérme fir ein un-
beschriinkt kleines Temperaturintervall wird als wahre spez. Wirme
bezeichnet. Ist also zur Erwirmung-um 4¢° die Wiarme 4 Q erforder-

lich, so ist cz%? (wahre spez. Warme).

Trigt man die zur Erwirmung von #, auf ¢° erforderlichen Warme-
mengen @ als Ordinaten zu den Temperaturen als Abszissen auf, Fig. 5,
so wird man bei verdnderlichem ¢, eine krumme Linie erhalten, da-
gegen bei unverinderlichem eine Gerade. Denn nur im letzteren Falle
ist die Wiarmemenge der Temperaturerhhung proportional.

Zieht man die Tangente bei f, so ist
4e__ @
at t -t

Dagegen ist ¢ = Q

"™ t—t

(mittlere spez. Warme von ¢, bis t). °

Ist im besonderen Falle die ¢-Linie eine Gerade (die spez. Wirme
andert sich ,linear* mit der Temperatur), so wird auch die ¢-Linie gerade.
Die mittlere spez. Warme c,, zwischen #, und t ist dann gleich der wahren
— spez. Wirme fiir die halbe
o ot " Temperatur (z. B. diemittlere

i 27 Z/4%__ zwischen 0 und 2000° gleich
7 op=22 /22— T i | ! i} der wahren bei 1000°) Fig.6.
= -4 1 Wenn allgemein

T $ c=a-{bt
|
Lo
i ¢

(o=t

(wahre spez. Warme bei ).

e — o Tl —

)

|
L ]

ist, 80 ist

1
Cop— QA + jé‘ bt,
[
Fig. 6. zwischen 0° und #°.
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12, Spezifische Wirme der Gase.

Wiahrend die spez. Wiarmen fester und fliissiger Korper von den
dufleren Umstiéinden bei der Erwidrmung oder Abkiihlung, insbeson-
dere von Anderungen des Druckes und Volumens fast unabhingg
sind, zeigen die spez. Wiarmen gasartiger Kérper eine sehr bedeutende
Abhingigkeit von diesen Umstéinden.

Zwei Félle sind von grundsitzlicher Wichtigkeit, die Erwérmung
bei konstantem Volumen und die Erwirmung bei konstantem
Druck des Gases. Im ersten Falle wird das Gas in einem allseitig
fest geschlossenen GeféB, ohne die Méglichkeit einer Ausdehnung oder
Zusammenziehung seines Raumes, erwidrmt bzw. gekiihlt, wobei die
Warmemenge ¢, fiir 1 kg und 1° gebraucht wird (spez. Warme bei
konstantem Volumen), Im zweiten Falle wird das Gas in einem
offenen Gefill oder in einem durch einen Kolben oder sonstigen
beweglichen VerschluB8 abgesperrten Gefdl erwirmt, so dall es, ohne
seinen Druck zu #ndern, seinen Raum beliebig vergroern oder ver-
kleinern kann. Dabei wird fiir 1 kg und 1° die Warmemenge c,
gebraucht (spez. Wirme bei konstantem Druck).

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

Die verschiedenen Gasarten lassen sich hinsichtlich des Verhaltens
ihrer spez. Wirmen ¢, und ¢, in drei schaif unterschiedene Gruppen
einteilen. Die erste, technisch bedeutungslose Gruppe bilden die
einatomigen Gase (Argon, Helium u. a.), die zweite und technisch
weitaus wichtigite die zweiatomigen oder einfachen Gase und ihre
Mischungen (O,, H,, N,, CO-usw.), die dritte die mehratomigen
Gase, unter denen CH,, C,H,, C,H, die technisch wichtigsten sind.
Auch 80,, NHg, CO, und H,O im gasartigen Zustand rechnen hierzu.
Fiir die erste und zweite Gruppe liBt sich mit guter AnnZherung
ein allgemeines Gesetz aufstellen, das lautet:

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

Bezeichnet man also die auf die Masse von 1 ¢chm von 0°
und 760 mm bezogenen spezifisch n Wéarmen bei konstantem Volumen
und bei konstantem Druck mit €, bzw. €y, so haben die zwei-
atomigen Gase gleiches @, und gleiches €p; es ist

€, (02) =G (Na) =6,(CO)=6&, (He) =G (Lufb);

ebenso fiir @,.
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Die gewdhnliche auf 1 kg bezogene spez. Wiarme ergibt sich
daraus wie folgt. Die Gewichte gleicher Volumina verschiedener Gase
verhalten sich wie ihre Molekulargewichte m,, m, usw. Zur Erwir-
mung von m,, m,, My ... kg der Gase sind z. B. bei konstantem
Druck m, ¢y, , mycp,, Mgy, ... Cal erforderlich. Alle diese Werte sind
nach dem obigen Gesetz fiir die zweiatomigen Gase unter sich gleich,
weil m,, m,, m; kg von jedem Gas das gleiche Volumen, nimlich
22,4 cbm bei 0% und 760 mm einnehmen (Abschn. 6), also

My Cpy == Mg Cpy == Mg Cpy -
Andererseits ist die spez. Wirme bezogen auf die Masse von 22,4 cbm
von 0° und 760 mm gleich 22,4 €,. Man hat also
My Cp, == My Cp, = Mg Cp, = 22,4 G
Das Produkt mc,, d. h. die spez. Wirme bezogen auf die Menge von
m kg eines Gases, bezeichnet man als Molekularwiarme. Die zwei-

atomigen Gase haben also gleiche Molekularwirmen, ebenso die ein-
atomigen unter sich.

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

me, == 6,86,

me, = 4,88,

daher ‘
€, =0,306,

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

0, H, N, CO  Luft
m==32 2,016 28,08 28 28,95
Cp = 0,214 3,40 0,244 0,245 0,237 (berechnet)
c,= 0,218 3,40—341 0,249 0,242 0,241 (Versuch).
Fiir ¢, erhilt man
0, H, N, (60) Luft

¢,=0,152 2,42 0,174 0,174 0,168 (berechnet)
¢,—0,156 2415 0,178 0,171 0,172 (Versuch).

Abhiingigkeit von der Temperatur. Nach den neueren Versuchen
ist es sicher, daB die spez. Warmen ¢, und ¢, aller Gase, aufler den
1atomigen, mit wachsender Temperatur zunehmen, und zwar fiir
2atomige Gase proportional mit der Temperatur. Man hat also

¢y = Cp, - bt
¢, == Cy, - bt.
Der Faktor b ist fiir ¢, und ¢, deswegen der gleiche, weil der Unter-

schied von ¢, und c, bei allen Temperaturen gleich groB ist.
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Das obenerwdhnte Gesetz von der sehr angeniherten Gleichheit
der Molekularwirmen der zweiatomigen Gase gilt, wie Langen durch
Versuche mit den verschiedensten Mischungen dieser Gase bewiesen
hat, auch fiir hohe Temperaturen. Es ist also

me, = 4,88 - 0,001 06 ¢
me, == 6,86 - 0,00106 .

Daraus ergeben sich folgende Beziehungen:

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

Kohlenoxyd ¢,==0,171 4 0,0000378 ¢; ¢, =0,242 -}-0,0000378 ¢

Luft ¢,== 0,172 4 0.0000366 t; ¢, ==0,241-0,0000366 ¢

Die mittieren spez. Wiarmen folgen daraus, indem man den
Faktor von ¢ iiberall halbiert, also von dem Temperaturzuschlag nur
die Hélfte nimmt.

3

Beziehung zwischen ¢, und c¢,. Verhdltnis k=c,:c,.

In Abschn. 21 wird gezeigt, daf bei Gasen zwischen ¢, und ¢,
die Beziehung besteht

ist also stets gréBer als c, .
Nun ist nach Abschn. 6

R =%—8—, somit
m

%p

848
me, — me, =

= =1 5.
» v 427 .98

Der Unterschied der beiden Molekularwdrmen ist fiir alle Gase
gleich 1,985.
Wenn fiir ein beliebiges Gas ¢, und das Molekulargewicht m
bekannt ist, so 148t sich ¢, berechnen aus
1,98
m

1,985
cp =0, + _m_

folgt ferner das Verhéltnis der beiden spez. Wiarmen

k=f’§’—_—1_§_}£§§

Co e, °

v=p

Mit

oder
MCyp

~ me, — 1,985
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Umgekehrt ist

_ 1985 1
v om k—1

1,985 k

K4 m k—1"°
Ist daher von irgendeinem Gas der Wert von % bekannt (dieser
Wert ist experimentell vielfach bestimmt worden), so a8t sich daraus
¢, und Cy berechnen, und umgekehrt.
Nach dem Ausdruck fiir £ miissen die 2atomigen Gase gleiches k
besitzen, falls ihre Molekularwirme die gleiche ist. Wird diese, wie
oben, me, = 4,88 gesetzt, so erhilt man

k=1+%%§=Lm1

EinfluB der Temperatur auf A. Die Beziehung
b1 1,985

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

me, = 4,9 4 0,00106 ¢,
daher

1,985
4,940,00106 t. _

Mit zunehmender Temperatur nimmt somit % ab. Innerhalb
kleinerer Temperaturunterschiede ist allerdings die Veranderlichkeit
gering.

Z. B. ist noch fiir 100°, 200° k=1,397, 1,388, wahrend fiir 0°
k=—1,406 ist. Man kann daher bei den gewdhnlichen Tempe-
raturen unter 100° bis 200° mit dem Mittelwert k=1,40
rechnen.

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

k=1

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

t°C 0 100 | 200 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | Q00 | 1000
cp, |0,20210,209 0,217 0,225 0,232 0,238 { 0,243 | 0,248 | 0,253} 0,257 | 0,260
¢ |0,202(0,215 0,230 0,244 | 0,257 | 0,268 | 0,275 | 0,283 | 0,289 | 0,293 | 0,297

t 1200 | 1400 | 1600 { 1800 2000 | 220 | 2400 | 2600 | 2800 | 3000
ep,, |0,2650,270 | 0,275 | 0,280 | 0,283 | 0,286 0,890,291 {0,294 | 0,296
¢ 10,301]0,307;0,3110,3150,319 | 0,322 | 0,325 | 0,829 | 0,333 | 0,336
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Mittlere und wahre spez.Warmedes hoch iiberhitzten Wasser-
dampfes bei konstantem Druck.

t°c 0° | 100 | 200 | 30 | 400 | 500 | 60u | 700 | 800 | 900 | 1000
cp, 10,462 0,464 | 0,485 | 0,468 | 0,470 0,473 1 0,476 | 0,479 | 0,484 | 0,490 | 0,495
¢, |0,462(0,465 | 0,470 10,475 0,481 0,489 | 0,499 | 0,09 | 0,521 | 0,535 | 0,551
*°C {11000} 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200| 2400 2600 | 2800 | 3000
cp, |0,500 10,506, 0,520 | 0,535 | 0,554 | 0,578 | 0,603 | 0,629 | 0,655 | 0,683 | 0,713
¢ 10,572]0,594 {0,644 | 0,696 | 0,750 | 0,808 | 0,865 { 0,924 | 0,984 | 1,044 ] 1,105

Weiteres liber den Wasserdampf im miBig liberhitzten Zustand vgl.
den nichsten Abschnitt.

13. Spezifische Wirme des iiberhitzten Wasserdampfes.

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

I
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Spez. Warme des dberhitzfen Wasseraampfes
Fig. 7.

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

Fig. 7 zeigt die letzten Miinchener Versuchsergebnisse. Die Tem-
peratur, von der an ¢, wieder zunimmt, liegt hiernach zwischen 200°
und mehr als 350° je nach dem Druck. Der gréBte Wert von c,
fiir 20 at betrdgt rd. 0,76. Uber die hiernach bestimmten mitt-
leren spez. Wirmen vgl. Abschnitt 36.

14. Spezifische Wirme von Gasgemengen.

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

Zur Erwirmung der Einzelgase in der Mischung um je 1° sind er-
forderlich g, c,, ¢,¢,, 93¢, Cal, wobei vorausgesetzt wird, daB ¢,, ¢,, ¢,
vom Druck unabhingig sind. Zur Erwdrmung des Ganzen sind
(9, + 9o+ 93+ ...)-c, oder wegen g, +g,+g,+}...=1kg, c¢Cal
erforderlich. Es ist also

¢=g161+ g2z 1 J3C3
(spez. Wirme der Mischung).

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

Fiir die Ausrechnung ist es zweckmiBig, zwischen Mischungen der 2 atomigen
Gase unter sich (0,, H,, N,, CO), zwischen Mischungen 2atomiger und mehr-
atomiger Gase untereinander (z. B Leuchtgas oder Kraftgas u. 4.) und zwischen
solchen Mischungen zu unterscheiden, die neben Gasen auch CO, und H,0
enthalten (z. B. Feuergase). Die beiden letzten Gruppen konnen der allgemeinen
Darstellung nach gemeinsam behandelt werden.

Fiir Mischungen 2 atomiger Gase 1i8t sich ¢ angeben, ohne auf
¢,, ¢y, ¢y zuriickzugreifen. Denn es ist:
My Cpy == My Cy, == My Cy, == 4,88 - 0,001 06 ¢
My Cpy == My Cp, == My Cp, = 6,86 - 0,001 06 ¢.
Fiir die Mischung wird daher, wenn man die obige Formel schreibt

_mG My Co |
c=- g+ Py I S

c,,=<;q%—{—%—{—%+...)(4,88+0,00106t). (1)

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

Spezifische Wiirme der Feuergase.

Bei vollstindiger Verbrennung mit Luft sind die technischen
Feuergase Mischungen aus Kohlenséure, Wasserdampf, Stickstoff und
Sauerstoff. Der Sauerstoff fehlt, wenn die Verbrennung ohne iiber-
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schiissige Luft erfolgt. Die Zusammensetzung eines Feuergases
wird meist in Raumteilen angegeben sein
5(C0,)+ b (H,0)+o(Ny) +5(0) =1 . . . . (1)
Da nun in 1 Mol = m kg = 22,4 cbm des Feuergases mco, - v(CO,) kg
Kohlensdure, my,o-v(H,0) kg Wasserdampf usw. enthalten sind, so
erhélt man bei Erwirmung um 1°

me,=="0 (COy)- (mcp) co, 1 0 (H,0)- (mcy) 1,0 )
+ [0 (Ny) 40 (0)] (mey) 2atom + - - . . . (2)
Darin ist das Molekulargewicht des Feuergases
m==44-9(CO,) 4 18-v (H,0) 4 28,08 -0 (N,) 4+ 32-v(0,) . (3)
und (mcy) 2 atom = 6,86 4-0,00106¢ . . . (3a)

Die Molekularwéirmen (mc,)co, der Kohlensiiure und (mrp) o des
Wasserdampfs, sowie (mc )ga,m sind aus Abschn. 12 zu entnehmen und
mit diesen Werten kann nach Gl 2 die Molekularwédrme eines beliebig
zusammengesetzten Feuergases berechnet werden.

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

1,6
73+1000 :G,BGTMQ RN Y
Fiir konstantes Volumen ist
mc—5315+1000 4875—{—16()61’ .. .(4&)

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

0,533 ¢ 0,533

¢=0243+ T = 0229 F T L L ()
0,533 ¢ 0533 ,

0= 0177 Fpoet = 0162+ oo T L (58)

Aus der Molekularwirme folgt die spez. Wirme bezogen auf dic Masse
von 1 cbm bei 0° und 760 mm durch Division mit dem allen Gasen gemein-
samen Molvolumen von 22,4 cbm, also

0,715

6p=0326 4 Jhoomt -+ oo )
0,715
C=028TF oot v v v v e e e (62)

Fiir Feuergase mit LuftiibersehuB wird

1000 )+”’ (6 86"’”110%?) ) - - (72)

me, == gy (

und entsprechend
1,06
me, = vy (5315 oo t) 1 v (48754 200 1) ()

mit vy, als rdumlichem Anteil des eigentlichen Feuergases, v, als dem
der iiberschiissigen Verbrennungsluft.
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Fiir feste und fliissige Brennstoffe ist angendhert, mit » als
Luftiiberschufzahl,
1 n—1

Dgg == —, D=
0y R n

Die mittleren Molekularwdrmen folgen hieraus durch Hal-
bierung des Faktors von ¢ oder T (vgl. Abschn. 11). In Taf. I sind
dieselben fiir reine Feuergase, fiir Luit und fiir Feuergase mit den
Luftgehalten v,—0,1 bis 0,9 aufgetragen.

Wirmeinhalt der Feuergase. Wirmetafel.

Die zur Erwirmung von 0° auf ¢ oder zur Abkiihlung von t°
auf 0° bei unverianderlichem Druck erforderliche Warmemenge
ist fiir 1 kg Feuergas

Qp=cpm't5
fiir 1 Mol=m kg Feuergas
me=(mcp)m-t
und fiir die Gasmasse von 1 cbm von 0° und 760 mm

, (mc,),,
o= 22’:4 b= (G 1.

Erfolgt die Temperaturdnderung zwischen den Grenzen ¢, und ¢,

so ist
Qp=(cpm)‘2't2—(cpm)l't1’
wenn (c, ), und (¢, ), die mittleren spez. Wirmen zwischen 0° und
t,° bzw. 0° und ¢,° sind. '
Bei Erwirmung unter unverinderlichem Raum tritt an
Stelle von o iberall Cop e

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

Will man die Warmemengen fiir 1 Mol statt fiir 1 cbm, so hat
man die Tafelwerte mit dem Molvolumen 22,4 zu vervielfachen; fiir
1 kg erbdlt man die Wirmemengen durch Vervielfachung mit m/22,4,
ein Wert, der identisch ist mit dem spez. Gewicht y, des Feuergases
(bei 0° und 760 mm).

Um mittels der Tafel die Temperatursteigerung ¢t — f, zu bestimmen,
die der Zufuhr von @' Cal zu der Masse von 1 cbm Gas (09, 760 mm) ent-
spricht, hat man in der Tafel I geméB Fig. b zu dem Ordinaten Unterschied ¢’
den zugehérigen Abszissen-Unterschied ¢ — ¢, der Wirmemengenkurve zu be-
stimmen. Der Anfangspunkt mit der Alszisse ¢, braucht dabei nicht, wie in
Fig. 5, mit dem Ursprung zusammenzufallen. In Taf. 1 ist auf diese Weise
eine Reihe von Verbrennungstemperaturen bestimmt worden.




W. Schiile, Leitfaden. 2. Auflage.

000

0° 100 200 300

wo 500°

000°

#%00°

77/ N —

cbm

900

1
]

p——

1|

Warmeinhalt | || ', | |

. R fur1 cbm von 0°, 760 mm |
Gl e i J T Luftund Feuergase; |
= L b ot —_sowie mittlere Molekularwarmen—

| und Verh
[ T

alinis k = cp/cy |
'[ T T

o .

(ti 7cbm 0°T80mm) S

oy

rmeinhalf 8

By =
=3
S wi

4

Verlag von Julius Springer in Berlin,

7000°

= mey,  Kal/Mol ke




15. Heizwert der Brennstoffe. 45

Fiir unverinderlichen Raum sind die Wirmemengen fiir
1 Mol und 1° um 1,985 Cal kleiner als fiir unveréinderlichen Druck,
daher fiir ®* um 1,985-¢ Cal, und fiir 1 cbm um 1,985 ¢/22,4 Cal.
Diesc Wirmemengen sind in Tafel I durch die schrige Gerade dar-
gestelit. Man erhdlt daher die Wirmeinhalte fiir unverinderlichen
Raum zwischen {* und 0° als Ordinatenstiicke der Wirmekurven bis
zu dieser Geraden.

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

15. Heizwert der Brennstoffe.

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

Mit Wirmetonung wird in der Chemie die Wirmemenge bezeichnet,
die bei irgendwelchen chemischn Reaktionen zwischen zwei Stoffen im ganzen

frei odér gcbunden wird Die Verbrennungswirme oder der Heizwert ist ein
besonderer Fall von Wirmeténung.

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

Bei festen Brennstoffen mufl anders verfahren werden. Die
Verbrennung wird in einem geschlossenen starkwandigen GefiB, der
kalorimetrischen Bombe, vorgenommen. Da feste Brennstoffe
viel schwerer in kalter Umgebung verbrennen, als gas- oder dampf-
formige, so wird zur Verbrennung reiner Sauerstoff, nicht Luft ver-
wendet. Des kleineren Raumes des Kalorimeters wegen wird ver-
dichteter Sauerstoff benutzt.

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

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

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

H,—H — 600 W.

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

Heizwert von Gasgemischen. Sind bei Gasgemischen, z. B. bei
Generatorgas oder Leuchtgas, die Mischungsbestandteile (CO, H,, CH,
u. a.) dem Raum oder Gewicht nach bekannt, so kann der Heizwert
als Summe der Heizwerte der Bestandteile, nach MaBgabe ihres Ge-
wichts- oder Raumanteils, berechnet werden. Wesentlich einfacher
als die Ermittlung der Mischungsbestandteile ist jedoch die unmittel-
bare Bestimmung mittels des Junkers-Kalorimeters.

Heizwert aus der Elementaranalyse. Fiir Steinkohle kann der Heiz-
wert anndhernd als Summe der Heizwerte der brennbaren Elementar-
bestandteile (Kohlenstoff, Wasserstoff, Schwefel) berechnet werden.

Es gilt (Verbandsformel)
H,=8100C - 29000 (H—-%) + 2500 5 — 600 W,

worin C, H, O, §, W die Gewichtsanteile der betreffenden Stoffe
(W = Wassergehalt) in 1 kg Kohle sind.
Fiir andere Brennstoffe gibt diese Formel weniger genaue Werte.
Der Sauerstoffgehalt O wird als chemisch gebunden mit Wasser-
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stoff angesehen, wodurch die Menge des brennbaren Wasserstofis

(0] .
auf H_E vermindert erscheint.

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

H =

g

H

%

14-nL,

Ist einem brennbaren

Fiir die Leistungsfihigkeit von Verbrennungsmotoren kommt dieser
Wert, der sog. Gemisch-Heizwert, nicht H, selbst, in Betracht.
Mit n=1 wird 2. B. tiir

co H, CH, |Leuchtgas Kraftgas Gichtgas
(Hy)maz = 900 906 810 800 600 530 Cal/chm .
Bei LuftiiberschuB wird H, entsprechend kleiner.
Heizwerte einiger Brennstoffe.
H H,
Stot 1 cbm chbm
1kg (00 760mm)| 1%8 (00,1760 mm)

Kohlenstof C . . . . 8080 — -— —
Kohlenoxyd CO . 2440 3050 — —
Wasserstoff Hy . . . . 34200 3070 28 800 2570
Sumpfgas CH, . . . 13 240 9470 11910 8510
Leuchtgas . . . . . . 10 700 5500 — 5000
Kokereigas . . . . . — — —_ 8760
Kraftgas . . . . . . — - — 1300
Gichtgas . . . . . . — —_ - 750—950
Acetylen . . . . . . 12 000 13 900 11 600 13 470
Petroleum . . . . . . — — 10 500 —_
Gasbl . . . . . ... — — 9800—10 150 —
Benzin . . . . . L. — — 10 500 —
Alkdhol . . . ., . . 7184 — 6480 —
Steinkohle . . . . . —_ — 6800—7700 —
Gaskoks . . . . . . _ — 6900 —
Braunkohle . . . . . — — 4500—5000 -
Braunkohlenbriketts . — — 4800—5100 —
Torf . . ... ... — —_ - 3600—4600 —_
Holz . .. ..... — — 4500 —_
Naphthalin . . . . . 9700 — 9370 —
Benzol . . ... .. 10 000 — 9590 —
Braunkohlen: Teersl . - — 9000—9800 —
Steinkohlen-Teerdl . . — — 8800—9200 —_
Rohteer. . . . . .. — — 8000—8800 —
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15a. Abgasverluste.

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

In dem Temperaturgebiet zwischen 0° und etwa 600° das in
Frage kommt, nimmt nach Taf. I der Warmeinhalt von Feuergasen
jeder Art, ob rein oder verdiinnt, sehr angenéhert linear mit der
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Fig. 8.

Tempera.tur zu, GemiB der punktierten Geraden durch den Ursprung
in Taf. I kann man fiir die Masse von 1 chm emes beliebigen Feuer-
gases (0% 760 mm) setzen

Q=034(t—1t) . . .. ... ..(Q)

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

Der verhaltnismiBige Abgasverlust ist als Verhiltnis dieser beiden
Betrige
034 (t—1,)

ay @
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Hierin ist, mit V,, als Feuergasmenge ohne LuftiiberschuB, L

min

als theoretischer Luftmenge, » als LuftiiberschuBzahl, wie leicht folgt
L min
Vg=—_Vgo-|:1 —+(rn—1) 7, ]

und folglich der Abgasverlust
0,34 (t—t,) [ Lm.”J
s=———— 1 (n—1) 22 . .. ,.(3
Hu/ V{Io +( ) Vyo ( )

Nun ist H,|V,, der urspriingliche Warmeinhalt von 1 cbm
reinem Feuergas, ein fiir einen Brennstoff mit bekanntem H, und
bekannter Zusammensetzung berechenbarer Wert.  ZahlenmiBig
zeigt er selbst fiir Brennstoffe sehr verschiedener Art nur maBige
Unterschiede und wird daher fiir solche gleicher Art, z. B. verschiedene
Sorten Steinkohle, um so weniger von einem dieser Art eigentiim-
lichen Mittelwert abweichen. Ahnliches gilt von dem Verhiltnis
L,;./Vs- Es geniigt also im allgemeinen, wenn die Art des Brenn-
stoffs — ob Steinkohle, Erdéldestillate, Generatorgas usw. — bekannt
ist, aus dem die Feuergase stammen, um den Abgasverlust nach
GL 3 berechnen zu koénnen. Durch Messung zu bestimmen sind
lediglich die Abgas- und Lufttemperatur, sowie der LuftiiberschuB
(Abschn. 9).

Der Abgasverlust wichst nach Gl. 3 gegeniiber seinem Wert
bei reinem Feuergas, der durch den Ausdruck vor der Klammer
dargestellt wird, im gleichen Verhéltnis mit n— 1. Trigt man also
n—1 (oder ») als Abszissen, die Werte s/(t—t,), d. h. die Abgas-
verluste fiir je 1° TemperaturiiberschuB, als Ordinaten auf, so erhilt
man fiir jeden Brennstoff eine Gerade. In Fig. 8 ist dies fiir die
wichtigsten Brennstoffe ausgefiihrt. Die Ordinaten der Figur sind
die Abgasverluste in Hundertteilen des Heizwerts fiir je 100° Tem-
peraturiiberschufl der Abgase.

Ist z. B. bei einer mit Steinkohle betriebenen Feuerung die Abgastempe-
ratur 3200, die AuBentemperatur 20° der LuftiiberschuB n == 1,5 fach, so ist
der Abgasverlust fiir je 100° nach Fig. 8 gleich 5,9 v. H., also fiir 300° gleich
3-59=177v. H. .

16. Vermischungsdruck und Vermischungstemperatur von Gasen.

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

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

V=V1+V‘2+V3

Der Inhalt eines Kilogramm Gas an fiihlbarer Warme (iiber 0°)
wird durch ¢,-t dargestellt. Die Summe der Wirmeinhalte der ein-
Schiile, Leitfaden. 2. Aufl. 4

ein?
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zelnen Gase vor der Vermischung ist gleich dem Wirmeinhalte des
Gemenges. 8ind daher G,, G,, G; die Einzelgewichte,

G=0,+ G+ G,
das Gesamtgewicht, so ist
@ cnty -+ Gyeoty - Gy, ty =Gy,
demnach die Mischungstemperatur, wegen
Ge,= Gy, + Gyey,+ Gyeo,
,=G1cvxt1 4 Gy ety + ...

Gy, + Gyty,+...
daher mit 7'=273 4-1¢
e G e Ty + Gy, T, ... )
Gyee,FGyeny+ - -
Nun ist nach der Zustandsgleichung der Gase
»,V, =GR, T,

daher
7

=P
Gl

—RITI’
ebenso fiir G,, @;. Damit wird

c 1 c 2
.—plv:l'i'_{—pev‘)'é;
2 Vl.c&_l__ﬂzn ey
T, R, T, R,
Nun ist nach Abschn. 12 fiir die zweiatomigen Gase m-¢, gleich
groB, und nach Abschn. 6 ebenso m-R fiir alle Gase. Daher sind
die Quotienten

T

C, C,
et Yz

,
R, R,

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

4D Va i Vs4-...
PR )
2
A SERE . T4 ST

T 1 T 2
(Vermischungs-Temperatur).
Mit
» } 1V1 J— Gl .R1

usw. ist auch

r Vi PV
G, R, +G,B,+...
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und mit
GR=G,R,+G,R,+...

T=P1V1 + 2,V ..
RG ’

der Mischungsdruck p folgt hiermit, wegen T =

rV
GR
p7=pl m—{—pa Vg+p3V3+ cee e e e (2)
Die Summe der Produkte aus Druck und Volumen vor der Mischung
ist gleich dem,Produkt aus Druck und Volumen nachher.

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

Bttt o Vit Vet Voo
T=gptg =1, Tpoer G
rHTAEt ATgthg

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

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

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

Die Zulissigkeit des obigen Ansatzes beruht darauf, daB die Energie der
Gase durch ¢,-t bestimmt ist und bei der Vermischung unverindert bleibt
(Absch. 23).

Beispiel. 0,5 cbm Druckluft von 5 kg/gem Uberdruck und 40° C
werden mit 2 cbm Luft von atmosphérischem Druck (1,033 kg/qem) und — 109 C
gemischt. Wie groB wird der Mischungsdruck (p) und die Mischungstem pe-
ratur {?

Es ist nach Gl. 2

2-(0,5 4 2)=16,033-0,5 -}- 1,083.2
p=2,03 at abs.

, aus

oder
1,0 at Uberdruck,

ferner nach GI. 1

_5.0,54-1,033-2
=505 10332 T 10832 288 abs.
313 263
=288 — 273 =4-15°C.

T

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

Eine in einem festen Gefi (Fig. 9) eingeschlossene Gasmenge von at-
mosphérischem Druck, deren Raum durch einen dicht schlieBenden Kolben
vergroBiert oder verkleinert werden kann, verhilt sich gegeniiber von auBlen ver-
anlaBten Bewegungen des Kolbens wie eine elastische Feder. Um den Kolben
von I aus nach innen zu treiben, bedarf es einer Druckkraft P; an der Kolben-,
stange, die in dem MaBe anwichst, als der Gasraum verkleinert wird. Das Wachs-
tum von Py auf dem Wege I--II des Kolbens soll durch den Verlauf der Kurve ab

4%
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dargestellt werden, deren Ordinaten, iiber der Linie abd, gemessen, gleich P
seien. Auf dem Wege I—II verrichtet die Kraft P, an der Kolbenstange, aber
auch der auf der AuBenfliche des Kolbens lastende Atmosphérendruck Arbeit,
und der Druck der eingeschlossenen Gasmenge leistet an der Innenfliche des
Kolbens Widerstandsarbeit.

Befindet sich der Kolben in II und ist in dieser Stellung das Gefi8 mit Gas
vom AuBendruck gefiillt, so bedarf es zum Herausziehen des Kolbens einer Zug-
kraft P,/ an der Stange, die in dem MafBle zunimmt, als der Gasraum vergroBert
wird. Die Kurve b, a, zeigt die zu den verschiedenen Kolbenstellungen gehérigen
Zugkrafte, die von ab, nach unten abgetragen sind. Wieder leistet die Zug-
kraft P’ Arbeit, wihrend der AuBendruck Widerstandsarbeit verrichtet. Auch
der innen auf dem Kolben lastende Gasdruck verrichtet Arbeit, diesmal im
Sinne der duleren Kraft P’

kY
N
5]
x
S
g
<[

Fig. 9.

Ist ferner in der Kolbenstellung II das GefaB mit Gas von hoherem als dem
AuBendruck gefiillt, so kann der Gasdruck den Kolben unter Uberwindung einer
Widerstandskraft Py an der Stange, sowie des von auBen auf dem Kolben lasten-
den Atmosphirendrucks so weit nach auBen treiben, bis infolge der Raumver-
groBerung der Uberdruck des Gases verschwunden ist. Das Gas verrichtet dabei
Arbeit.

Wenn sich endlich in der Stellung I verdiinntes Gas, d. h. Gas von kleinerem
Druck als dem AuBendruck, im Gefa8 befindet, so kann der Kolben bei der Ein-
wirtsbewegung eine ziehende Widerstandskraft Py’ so lange iiberwinden, bis
durch die Raumverminderung der Unterdruck verschwunden ist.

Diese Vorginge lassen sich dahin zusammenfassen, da bei jeder Raum-
inderung eines Gases oder Dampfes mechanische Arbeit geleistet wird. Es kann
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sich hierbei entweder um die vom Gase selbst aufgenommene oder abgegebene
Arbeit, die absolute Gasarbeit, handeln, oder um die an der Kolbenstange
verrichtete Arbeit (Betriebsarbeit, Nutzarbeit).

Wert der absoluten Gasarbeit. Die Art und Weise, wie sich der Gas-
druck auf den Kolben mit der Rauminderung verindert, kann sehr verschieden
sein, je nach den Warmemengen, die das Gas wihrend der Rauménderung auf-
nimm$ oder abgibt. Der Verlauf der Gasdrucklinie kann also ganz beliebig
gewdhlt werden, wenn es sich, wie hier, darum handelt, fiir einen gegebenen
Druckverlauf die Gasarbeit zu bestimmen.

Riickt der Kolben um den sehr kleinen Weg ds vor, so steigt zwar der
absolute Gasdruck p, aber nur um den im Verhdltnis zu seiner GréBe ver-
schwindend kleinen Betrag dp. Die Arbeit des Gasdruckes f-p kann dabher
gleich f p-ds gesetzt werden. Nun ist f-dg die Anderung (Zunahme oder Ab-
nahme) des Gasraumes durch die Verinderung der Kolbenstellung, dV=7f-ds.
Die Arbeit auf dem Wege ds ist daher

dL=p-dV.
LaBt man den Kolben ruckweise um ds,, ds,, ds, usw. vorriicken oder
zuriickweichen, wobei der Gasraum um dV,, dV,, dV;... abnimmt bzw. zu-

nimmt, s0 werden vom Gasdruck nacheinander die Arbeiten p,dV,, p,dV,,
P3dVy ... verrichtet. Auf einem Wege von beliebiger Linge wird daher vom
Gasdruck die Arbeit

Lg=p,dV,+ p:AVy -+ p;dVs ...
(von V" bis V") oder abgekiirzt

geleistet.

Dies ist die von einer beliebigen Gasmenge vom Volumen V und vom
Gewichte G bei einer Raumiinderung von V’ auf V” geleistete baw. aufge-
nommene mechanische Arbeit.

Fiir G =1 kg Gas wird wegen V==v (spez. Vol.)
"

L= f p-dv.
vll
L und Lg hingen zusammen durch die Beziehung
Ly=@G-L,

d.kh. ,Gunter gleichen Umstdnden leisten G kg Gas die @ fache Arbeit von
1 kg Gas.

Wegen ¥V = G-v ist nimlich dV=G-dv, somit
”' 0'
Ly=[p-G-dv=G-[p-dv=G-L.
”!l vll

‘Arbeit, die vom Gase abgegeben wird, also Ausdehnungsarbeit, gilt
als positiv, aufgenommene Arbeit, also Verdichtungsarbeit, als negativ.

Graphische Darstellung der Gasarbeit. (Arbeitsdiagramm, Druckvolumen-
diagramm.) Werden die absoluten Gasdriicke p als Ordinaten, die dazugeho-
rigen Gasrdume V (oder v) als Abszissen aufgetragen, Fig. 10 (Druckvolumen-
diagramm), so wird das Arbeitselement p-dV durch den schraffierten Flachen-
streifen dargestellt. Die ganze von dem Gase bei einer Volumen-
&nderung von V' auf V” aufgenommene bzw. bei Ausdehnung ver-
richtete Arbeit entspricht demnach als Summe der Arbeitselemente der
Kurvenfliche ABB A’ Aus diesem Grunde heiBt das Diagramm auch
nArbeitsdiagramm¢.

Wie im praktischen Falle die Druckachse zu legen ist, geht aus Fig. 9
hervor. Die eigentliche Diagrammkurve verliuft innerhalb des Hubraumes
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(oder Hubes) des Kolbens. Das jeweilige Gas- (oder Dampf-) Volumen ist
aber die Summe aus dem vom Kolben freigemachten (oder verdringten) Vo-

lumen und dem Raum V", in

welchen das Gas bei der inneren
L Kolbenstellung zuriickge-
=~ dringt wird. Bei Gasmaschinen
heiBt V" Verdichtungs- oder Kom-

BN ™\ pressionsraum, bei Dampfmaschi-
% nen schidlicher Raum. Die

Druckachse liegt also um die ver-

'V haltnismiBige GroBe dieses Rau-

anfanges.

g H e mes jenseits des Diagramm-
3

e e i ! N _ Mittlerer Arbeitsdruck, Man
put | e |, kamn sich vorstellen, daB die

LT, . - Gasarbeit, die tatsiichlich von

k———+ — —V——~————=  dem nach dem Gesetz der Kurve

ABverinderlichen Gasdruck p
verrichtet wird, durch einen un-
verinderlichen Druck von einer
gewissen mittleren GréBep,, wihrend der gleichen Rauminderung geleistet wiirde,

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

L=pu-(V—V"),

worin p, in kgfqm, ¥’ und ¥” in cbm einzufiihren sind.

In praktischen Fillen ist hiufig ¥’ — ¥ das Hubvolumen eines Zylinders
mit der Kolbenfliche' O und dem Kolbenhub H. Dann ist

L=0-p,-H.

Hier kann py, auch in kg/qem eingefiihrt werden, wenn O in gem aus-
gedriickt wird; H in m.

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

Da nun der AuBenraum des

Gefifles Fig. 11 nie vollig luftleer ist,

sondern stets Gase oder Dampfe von

mehr oder weniger hohem Drucke p'
£, enthilt, so besteht die Kraft P, die
im ganzen von aufien auf den Kolben
einwirkt, immer aus einem gleich-
miBig {iber seinen Querschnitt f ver-

el teilten Drucke fp' und einer Einzel-
Fig. 11. kraft + P, an der Stange. Es ist,

Fig. 11,
P=fp +P,.

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

fo=fpth,
+ Pr=f-(p—

somit
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Bei der Ausdehnung driickt das Gas mit der Kraft fp auf den Kolben.
Die Nutzkraft P, an der Kolbenstange ist um fp’ kleiner. Die Arbeit, die von
P, verrichtet wird (Nutzarbeit), ist demgeméll um die Arbeit von fp’ kleiner
als die absolute Gasarbeit.

Bei der Verdichtung ist dagegen nicht die Kraft fp aufzuwenden, die
auf das Gas wirkt, sondern eine um fp' kleinere Kraft. Der wirkliche Ar-
beitsaufwand (Betriebsarbeit) zur Verdichtung ist um die Arbeit des AuBen-
drucks kleiner als die absolute Verdichtungsarbeit.
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Fig. 12.

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

Umgekehrt muB bei dem Verdiinnungsvorgang (B4) an der Kolben-
stange die Arbeit A BD C von aullen aufgewendet werden, denn der Gasdruck p
selbst hdlt nur einem gleich groBlen Teil des Gegendrucks p’ das Gleich-
gewicht (Luftpumpenarbeit).
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Fig. 12a.

Arbeitsermitilung bei geschlossener Diagrammfliche, Bei den Arbeits-
vorgéingen in Dampf- und GGasmaschinen, in Kompressoren und Luftpumpen
mit Kolbenbewegung handelt es sich in erster Linie um die bei einem vollen
Arbeitsspiel vom Kolben abgegebene oder aufgenommene Arbeit. Ein Spiel er-
streckt sich iGber 2 Hiibe (Hingang und Riickgang) des Kolbens, bei Gas-
maschinen meist (Viertakt) iiber 4 Hiibe.

Wihrend eines Spieles verlduft z. B. bei Kondensationsdampfmaschinen
der Druck im Zylinder auf einer Kolbenseite nach Art der Fig.13. Von
A aus fillt der Druck wihrend des ganzen Hinganges 4 B; auf dem Riickgang
BFA fillt er zuniichst ebenfalls, um dann allmiéhlich wieder bei 4 zum An-
fangswert zuriickzukehren. Die Diagrammlinie ist also zum Unterschied von
vorhin geschlossen,
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Die Maschine sei einfach wirkend, d. h. die andere Zylinderseite sei
offen, der Kolben also von auBen mit dem Atmosphérendruck belastet
(Linie CD).

Gem#B den obigen Ermittlungen ist nun die Nutzarbeit wiahrend des
Hingangs gleich ABDC, wihrend des Riickgangs E'FE — BDE —EAC,
also im ganzen wihrend des Doppelhubas

L=ABDC-+FEFE—BDE —EAC.
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Fig. 13.

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

Fiir die Nutzarbeit des Dampfes der einen Kolbenseite ist es demnach
ohne Belang, in welcher Héhe die Drucklinie der anderen Seite verliuft. Die
zweite Kolbenseite kann mit der Atmosphire, einem Vakuum oder einem Raum
von hoherem Druck verbunden sein. Die Fliche des j\Indikatordiagramms®
stellt unter allen Umstinden die vom Dampfe einer Kolbenseite
an den Kolben wiahrend einer Umdrehung abgegebene Nutz-
arbeit dar.

Auf die GroBe dieser Fliche selbst ist es natiirlich von EinfluB, ob der
Arbeitsraum mit der Atmosphiire oder einem Vakuum verbunden ist (Verlauf
der Linie BFE).

Die doppelt wirkende Maschine kommt der Wirkung nach zwei ein-
fach wirkenden Maschinen gleich. Die Dampfarbeit beider Kolbenseiten zu-
sammen wihrend einer Umdrehung ist gleich der Summe der Diagrammflichen
beider Kolbenseiten. Das einzelne Dampfdiagramm stellt die Arbeit
des Dampfes einer Kolbenseite wihrend einer Umdrehung dar.

Der Umstand, daB hier der Gegendruck jeder Kolbenseite aus dem Dampf-
druck der anderen besteht, dndert nichts an der ganzen Nutzarbeit, wohl aber
an der Verteilung dieser Arbeit iiber die Umdrehung.

Man kann die Nutzarbeit einer Xolbenseite auch als den Unterschied der
absoluten Dampfarbeiten der einen Seite beim Hingang und Riickgang auf-
fassen. :
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18. EinfluB der Wirme auf den Gaszustand im allgemeinen.
Die verschiedenen Zustandsinderungen.

Wird ein Gas in einem Gefdl, das durch einen beweglichen Kol-
ben verschlossen ist, von aulen erhitzt oder abgekiihlt, so éndern sich
mit der Temperatur im allgemeinen Druck und Volumen gleichzeitig.
Denn diese Gréfen sind durch die Zustandsgleichung pv= RT mit
der Temperatur und miteinander verbunden. Im besonderen Falle
kann eine der Grofen auch unverdndert bleiben. Wird z. B. durch
Erhitzung T verdoppelt, so kann dabei v unverédndert bleiben; dann
steigt p auf das Doppelte. Es kann auch p unverindert bleiben,
dann muf}, wenn T verdoppelt werden soll, auch v verdoppelt werden.
Die Warmemengen in beiden Fillen sind verschieden (c, und c),
tiberhaupt entspricht der gleichen Temperaturinderung in jedem be-
sonderen Falle, je nach der dabei eintretenden Volumeniénderung
(oder Druckénderung), eine andere Wirmemenge.

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

Hinsichtlich der Zustandséinderung sind folgende Fille moglich:

1. Das GefaBl ist von unverinderlichem Rauminhalt. Nur Tem-
peratur und Druck kénnen sich durch Zufubr oder Entziehung von
Wirme dndern. v == konst.

2. Das GefdB ist durch einen Kolben verschlossen, auf dem ein
unverinderlicher Druck liegt, so daf auch der Gasdruck sich nicht
indern kann. Dann nimmt bei der Erwdrmung mit der Temperatur
der Raum zu, bei der Abkiihlung ab. p = konst.

Die Erwirmung in einem offenen GefiB geh&rt hierher.

3. Der Rauminhalt wird wihrend der Erwirmung durch einen
Kolben derart verdndert, dafi trotz der Warmezufuhr keine Tempe-
ratursteigerung eintritt. GemaB der Zustandsgleichung der Gase bleibt
dann das Produkt pv unverindert, und zwar muB das Volumen, wie
aus dem Spiteren hervorgeht, bei Wirmezufuhr vergroBert, bei
Wirmeentziehung verkleinert werden. Isothermische Zustandsénde-
rung. T==koust. oder ¢{= konst.

4. Druck, Volumen und Temperatur kénnen auch ohne gleich-
zeitige Wirmezufuhr oder -entziehung, also auf rein mechanischem
Wege, durch Zusammendriicken oder Ausdehnen geéindert werden.
Diese Zustandsinderung ist streng genommen nur in einem fiir
Wirme ginzlich undurchlissigen GefdB moglich. Daher trigt sie
den Namen ,adiabatische Zustandsinderung.

5. Druck und Volumen und mit ihnen die Temperatur indern
sich unter Zufuhr oder Entziehung von Wirme nach einem beliebigen
Gesetz. (Allgemeinster Fall der Zustandsinderung.)
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19. Zustandsiinderung bei unverinderlichem Rauminhalt.

In einem Raum von unverdnderlicher GroBe, ¥ cbm, wird ein
beliebiges Gas vom Druck p, und der absoluten Temperatur 7, durch
Mitteilung von Warme erhitzt. Zur Erhéhung der Temperatur auf T,
ist fiir jedes kg Gas die Wirme

Q=c, (I, —T)

erforderlich. Handelt es sich nur um méiBige Temperatursteigerung,
8o ist ¢, als unverdnderlich, d. h. unabhéngig von 7, und T, zu be-
trachten. Bei Erhitzung auf Feuergastemperaturen ist dies unstatt-
haft. Wenn 7, gegeben ist, so kann @ aus

@=(¢)n (L, —Ty)
berechnet werden, mit (c,),, als mittlerer spez. Warme zwischen 7,
und 7). Ist aber @ gegeben und T, — T, gesucht, so fiihrt Taf. I
zum Ziel (vgl. S. 45).

Im Raum von ¥V cbm sind

A
G=%T "8

enthalten. Die wirklich erforderliche Wiarme ist also G-Q Cal

Mit dem gesamten Volumen V bleibt auch das spez. Volumen
unveréndert. Fiir den Anfang gilt also

»,v=RT,,
fiir das Ende
p,v=RT,.
Daraus folgt
»_ T
I

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

Ist nicht 7, gegeben, sondern @, so schreibe man
py—p _T,—T,
. ’
by T,

oder
Dy I,—T) 1
y 2 T
T, —T, erhélt man bei veranderlicher spez. Warme aus Taf. I
und damit
=1
P1 +
Die gleiche Temperaturstelgerung T,I,——T1 bringt also eine um so
groBere verhdltnismiBige Drucksteigerung p,[p, hervor, je niedriger
die Anfangstemperatur ist.
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Bei Abkiihlung ist entsprechend zu verfahren. Hierbei fillt der
Druck. Die Formeln #ndern sich nicht.

Mechanische Arbeit wird bei dieser Zustandséinderung nicht
verrichtet.

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

Es ist

T, 241,083
278 4+15" 1,033

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

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

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

Die Temperatursteigerung hingt wegen der Zunahme der spez. Wirme
mit der Temperatur in gewissem Grade von der Anfangstemperatur T, ab.
Ist diese bekannt, so folgt die Temperatursteigerung z aus Taf I gemiaB
Abschn. 14. Unter der Voraussetzung, daf das Feuergas etwa 50 v. H. Raum-
teile Luft enth#lt, ergibt die Wirmemengenkurve fiir »,= 0,5 in Taf. I bei den
Anfangsttemperaturen

, daher T,=835 abs., t,=572°C.

, == 100° 200° 300° 5000,
oder
T,=3873 473 573 773 abs.
die Endtemperaturen
t, = 1475 1560 1635 18000 C,
daher
T,=1748 1833 1908 2073,
damit wird das Drucksteigerungsverhéltnis
T 49 3,88 3,33 2,68,
D T,

also abnehmend mit wachsender Anfangstemperatur.

Der Enddruck p, ist durch den Anfangsdruck mitbestimmt.

Betragt dieser beziehungsweise (etwa infolge adiabatischer Verdichtung
eines Gemenges von 1 at)

p=1 2,5 b 14 at abs,
so wird
Ppo=14,69 9,70 16,65 37,6 at abs.

Bei innerer Wirmeentwioklung, wie sie in den Verbrennungsmotoren
benutzt wird, ist also im Gegensatz zu suBlerer Erhitzung die ,Wirmezufuhr
unter konstantem Volumen® ein schr geeignetes Mittel zur Erzielung von
motorisch brauchbaren Driicken. Die hohen Temperaturen werden in den
Verbrennungsmotdren durch ihre kurze Dauer und die kriftige Kiihlung der
Wiande unschiddlich. Diese erhitzen sich weitaus nicht so hoch, wie die Ver-
brennungsprodukte.

20. Zustandséinderung bei unverdnderlichem Druck.

In einem GefiB vom Volumen V,, Fig. 14, wird Gas von der
Temperatur T, durch einen mit der festen Belastung P ver-
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sehenen Kolben auf der Spannung p erhalten. Bei Erwérmung von
auBen steigt die Temperatur und gleichzeitig dehnt sich das Gas
aus, der Kolben steigt.

Die ganze Raumvergrofferung
betrigt nach dem Gesetz von Gay-
Lussac

|

b

-l

Tz_T1
273

(vgl. Abschn. 3, 1. Form), woraus sich
durch Division mit der Kolbenfliche O
der Kolbenweg s ergibt. V, ist das
Volumen der Gasmenge bei 0°C. —
Die verhiltnismifige Raumvergrofie-
rung isb

V,—V,=TV,-

4

A

£

T_.
T
R
|
i
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ﬁ

v, T,

(Gay-Lussacsches Gesetz, 2. Form).
0

Fig. 14.

Die zur Erwirmung von 1 kg des Gases um 7
forderliche Warme ist

=T, —T, er-

Q=c, 7,
mit ¢, als spez. Wirme bei konstarftem Druck. Uber diese gilt das
gleiche wie iiber ¢, in Abschn. 19. Bei gegebenem @ kann 7, bei ge-
gebenem v kann @ nach 8. 45 aus Tafel I abgelesen werden, falls ‘,
verdnderlich ist.
Mit
A
wird die gesamte Wéarmemenge gleich G-Q Cal.

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

Lg= f prSs
verrichtet, oder wegen
fs=V,—7V,
Le=p(V,—V,)-
Die Arbeit von 1 kg Gas wird mit V,==v,, V,=w,
L=p(v,— v1) .
Dies 1iB8t sich noch anders ausdriicken. Fiir den Anfang gilt
pvy==RT,,
fiir das Ende
nv,=RT,.

Durch Subtraktion wird
pg—v)=L=R(T,—T).
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Mechanische Bedeutung der Gaskonstanten B. Mit T, — T, =1°C
wird
L (fir 1°)=R.

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

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

Zur Erwirmung von 1 kg um 60 -+ 15 = 75° gind 75-¢, = 75-0,238 =
17,85 Cal. erforderlich. — Das spez. Gewicht der Luft von 60° ist bei 760 mm
gleich 1’3.%@62 1,07 kg/cbm. Daher wiegen 1000 cbm warme Luft
1000-1,07=1070 kg. Es miissen also der Luft stiindlich 1070-17,85 =19100 Cal.
mitgeteilt werden. _—

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

Welche Temperatur 7, herrscht im Gase bei Schlu8 der Brennstoffzufuhr,
wenn sein Rauminhalt durch den Kolben bis dahin auf das 2!/, fache angewachsen
ist? Welche Wirmemenge ist, fiir 1 cbm von 0° 760 mm, durch die Verbrennung
entstanden? Welche absolute Arbeit hat der Gasdruck wihrend der Verbren-
nung verrichtet ?

Es ist

T, _ 25
27134700 1°

Die Temperatursteigerung ist z = 2157 — 700 = 1457° C bei einer Anfangs-
temperatur von 700° C. Dies entspricht nach Taf. I fiir die Verbrennungs-
produkte einer Wiarmezufuhr von rd. 580 Cal/cbm. Die absolute Gasarbeit ist
L=R- (T, —T) = 29,3-1457 = 42800 mkg/kg.

T, = 2430 abs.; t,—21570C.

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

bei der Zustandséinderung mit unverinderlichem Druck. Mecha-

nisches Wirmediquivalent. Erster Hauptsatz der Mechanischen
Wiirmetheorie.

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

Von den ¢, -t Cal, die das Gas bei unverinderlichem Druck auf-
nimmt, verschwinden also wihrend der Ausdehnung ¢, -t—c, ¢,
oder fiir jeden Grad Erwdrmung ¢, —c¢, Cal (sie werden ,latent®).
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Der wesentliche Unterschied zwischen beiden Zustandsénderungen
liegt nun darin, daB bei konstantem Druck vom Gase mechanische
Arbeit verrichtet wird, bei konstantem Volumen nicht. Die Ursache
des Mehrverbrauchs an Wiarme im ersten Falle kann lediglich darin
begriindet sein, Die Ausdehnung und die dabei verrichtete Gas-
arbeit ist ebenso eine Folge der Wiarmemitteilung an das Gas wie
die Temperaturerhdhung. Bei unverinderlichem Raum hat die Warme
nur die letztere zu leisten.

Man stellt sich nun vor, dafl die latent gewordenen ¢, — ¢, Cal
zur Leistung der Ausdehnungsarbeit verbraucht wurden. Die letz-
tere betrigt nach Abschn. 20 fiir je 1° B mkg/kg. Es entspricht also
einem Meterkilogramm geleisteter Arbeit ein Warmeverbrauch von

Cy —C
A=-2_7Cal.
& a,

Dieser Wert erweist sich nun, wenn man die Zahlenwerte von
¢, ¢, und R, soweit sie aus unmittelbaren Versuchen genau
bekannt sind, einfiihrt, als gleich groB fiir alle Arten von Gasen
und als unabhingig von der Verinderlichkeit des c, und ¢, mit der
Temperatur. Es ist

1
= Cal .
A 157 Cal/mkg
d

Zwocks Bestitigung dieser Tatsache ist zu beachten, da8 nur ¢,, k=—
: c

und R aus Versuchen direkt ermittelt sind, wihrend sich c,, von den Explosionsf
versuchen abgesehen, bis jetzt aus Versuchen direkt nicht genau ermitteln laBt.
R==31785y, wird aus dem spez. Gewicht berechnet. Mit Riicksicht auf diese

Umstiinde schreiben wir
A— YoCp 1 __1
37,85 k
und setzen hierin die aus unabhingigen Versuchen ermittelten Werte von y,,

¢, und k ein. Hierbei ist fiir ¢, und k, die sich mit dor Temperatur éndern,
gleiche Temperatur vorauszusetzen, wahrend y, fir 0° und 760 mm gilt.

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

A 1,4292.0,2175 (1 _ 1 )__L
- 37,85 1,4/ 427

7o=12928, ¢, =0240, k=140,

1,2928.0,240 (l _ __1_) =_l__
37,85 1,40 427°
Demnach entspricht einer in mechanische Arbeit umgesetzten
Wiarmemenge von '/,,. Cal ein Arbeitsgewinn von 1 mkg.
Wird das Gas bei konstantem Druck um t° abgekiihlt (vgl.
Fig. 14, vor. Abschn.), so mu8 ihm die Wérme c,- ¢ entzogen werden.
Seinem Inhalt an fiihibarer Wiarme nach konnte es jedoch bei dieser

daher

Fiir Luft ist

daher
A=
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Abkiihlung aus sich selbst nur c,- ¢ Cal abgeben, aus dem gleichen
Grunde wie es oben nur ¢, - tCal als Warme in sich aufnehmen konnte.
Der Mehrbetrag von (¢,—c¢,)-#, den es dariiber hinaus abgibt, ent-
steht dadurch, daB die mechanische Arbeit, die von dem AuBendruck
bei der Raumverminderung auf das Gas iibertragen wird, im Gase
selbst in Wiarme verwandelt und als solche abgeleitet wird. Es ent-
spricht daber einer Wirmeeinheit, die durch Umsetzung von mecha-
nischer Arbeit in Wiarme entsteht, ein Arbeitsaufwand von

R

€0,

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

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

Dieses Gesetz ist 1842 von Robert Mayer entdeckt worden. Seine
allgemeine Giiltigkeit wurde 1843 zuerst von Joule durch mannigfaltige Versuche,
seitdem durch zahllose Erfahrungen und Versuche mit Korpern und unter Um-
stinden aller Art bewiesen. Mayer berechnete die Aquivalentzahl mittels der
damals bekannten Werte von ¢, ¢, und B nach dem obigen Verfahren. Diese
heute genauer bekannten Werte liefern, wie oben gezeigt, bei Sauerstoff und
Stickstoff den Wert 427, der in dieser GréBe auch aus Versuchen ermittelt ist,

bei denen mechanische Arbeit durch Reibung bzw. Wirbelung in Wirme iiber-
gefithrt wird.

= 12 =427 mkg/Cal.

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

pv=RT
folgen, die wichtige Beziehung

1 _
¢ — 6”= Zﬁ R
oder mit
788
m
_ 848
me,— me,== 97 1,98,

d. h. der Unterschied der Molekularwéirmen bei konstantem Druck
und konstantem Volumen ist fiir alle Gase bei allen Temperaturen
gleich 1,98.
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Die Erweiterung des ersten Hauptgesetzes der Wiarme auf andere Natur-
vorginge, wie die elektrischen und chemischen, fithrte Mayer und Helmholtz
zur Aufstellung des Satzes von der Erhaltung der Energie, der besagt,
daB eine einmal vorhandene Menge von Energie nicht verloren gehen und auf
keine Weise vernichtet werden kann. Nur die Form der Energie kann sich éndern;
grundsétzlich kann jede Form der Energie in jede andere, sei es unmittelbar
oder mittelbar, ibergefiihrt werden. Die Hauptformen der Energie sind die me-
chanische Energie, als Bewegungsenergie (kinetische) oder Spannungsenergie
(potentielle), die Wirmeenergie, die elektrische Energie und die che-
mische Energie.

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

22, Wirtschaftlicher Wirkungsgrad der Wirmekraftmaschinen.

Dampfmaschinen, Dampfturbinen und Verbrennungsmotoren sind
Wéarmekraftmaschinen, da die Quelle der Arbeitsfihigkeit dieser
Maschinen in der Warme liegt, die ihnen mit dem Dampf bzw. dem
Heizwert der Treibgase zugefiihrt wird. Ein Teil dieser Wirme wird
in den Masgchinen durch Vermittlung des Dampfes oder der Gase in
mechanische Arbeit verwandelt, wihrend der Rest als Wirme des
Abdampfs, des Kondensats, der Abgase, des Kiihlwassers wieder aus-
gestofen wird. Es ist selbstverstindlich, dal man im allgemeinen
den ersten Teil der in der Maschine arbeitenden Wéarme moglichst gro3
zu machen bestrebt ist. Dadurch werden einerseits die Brennstoff-
kosten fiir eine verlangte Arbeitsleistung mdoglichst klein, andererseits
werden die Maschinen bei gleicher Grofie arbeitsféhiger.

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

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

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

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

Hat der Brennstoff einen Heizwert von H Cal fiir 1 kg oder 1 cbm
(oder bei Dampfmaschinen 1 kg Dampf den Wirmeinhalt H), so wer-
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den zar Leistung von 1 PS-St. C-HCal verbraucht. Diese Warme,
wenn vollstindig in Arbeit verwandelt, wiirde 427 C. H mkg Arbeit
liefern. Tatsiichlich werden von der Maschine mit dieser Wirme
1 PS-St. == 75. 3600 mkg geleistet. Daher ist der wirtschaftliche Wir-
kungsgrad
3600-75 632
Ne=grCc H C-H'
Beispiele: 1. Eine Dampflokomobile verbrauche fiir die Nutzpferdestirke
und Stunde 0,9 kg Kohle mit 7000 Cal/kg Heizwert.

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

nm=€9m§i10020,10 oder 10 v. H.
9. Fine Gasmaschine verbrauche stiindlich auf jede Nutzpferdestirke
5001 Gas von 5100 Cal/cbm Heizwert. #, =171
832
’Ym—“()*’s—m——
"Der Warmeverbrauch fiir 1 PS-St., also das Produkt W=C- H,
wird auch .als MafBstab fiir die Wirmeausnutzung verwendet. Der
kleinste denkbare (aber nicht mogliche) Wert wire W==632. In den
zwei obigen Beispielen ist bzw. W==6300 und 2550 Cal/PS-St. Bei
den besten neuen Heidampflokomobilen sind gegen 3000 Cal fiir
1 PS-St. erreicht worden, bei Gas- und Olmotoren bis 2000 Cal.
Die Werte 7, und W gestatten einen unmittelbaren Vergleich
der Giite der Wiarmeausnutzung von Dampfmaschinen und Gas- oder
Olmaschinen mit beliebigen Dampfzustinden und Brennstoffen.

0,248 oder 24,8 v. H.

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

Nach Abschn. 18 ist mit jeder Zustandsinderung der Gase, mit
einer Ausnahme (Abschn. 25), ein Zu- oder Abgang von Wirme
verbunden; andererseits bewirkt jede Warmemitteilung oder -ent-
zichung eine Anderung des Gaszustandes, d. h. von Temperatur,
Druck und Volumen.

Die Rolle, die hierbei die Wirme spielt, geht deutlich aus
Abschn. 20 hervor. Ein Teil wird zur Temperatursteigerung ver-
braucht und bleibt als Warme im Gas; der andere Teil verschwindet
als Wérme und wird zur Leistung der absoluten Gasarbeit verbraucht,
bzw. in diese verwandelt. Ob dabei der Druck wie in Abschn. 20
unverdnderlich bleibt oder nicht, ist fiir diesen allgemeinen Vorgang
ohne Belang.

Erfahrt 1 kg Gas eine Temperatursteigerung von ¢, auf ¢,, so
wird die Zunahme an fiithlbarer Wirme unter allen Umstinden
durch ¢, -(t, —¢,) dargestellt, ganz gleichgiiltig, ob das Volumen oder
der Druck gleich bleiben oder nicht. Dies ist ein durch die Erfahrung
bestitigtes Gesetz.

Schiile, Leitfaden. 2 Auf )
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Streng gilt dieses Gesetz nur fiir ideale Gase; fiir die wirklichen Gase ist es
als eine um so0 g«nauere Niaherung zu betrachten, je weiter dieselben von ihrem
»,Kondensationspunkt* entfernt sind.

Bei einer beliebigen Zustandsinderung wird also die Wirme-
menge c,-(, —t,) zur Erwarmung verbraucht. Ist ferner L die bei
dieser Zustandsianderung verrichtete absolute Gasarbeit, so ist die fiir
diesen Zweck verbrauchte Wérme L[427=4-L. Wenn nun @ die
im ganzen fiir 1 kg zugefiihrte Wérmemenge ist, so muf3

Q=co-(tz—t))+A-L
sein.

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

L wird durch die Fliche des sArbeitsdiagramms“ dargestellt.
Wegen {,—t,=T,—T, ist auch

Q=c, (T,—T)+ AL.

Fiir den Anfangszustand gilt

»v,=RT,,

fiir das Ende
Do vy = RT,,

daher wird-
C
Q= ﬁ'(.peve"".pf‘ﬁ) +A4L.

Nach Abschn. 21 ist nun

¢,—c,= AR,

somit

R 1

~=_.(@_1),

c, 4 \c,
daher mit

% __ ¢, 4

e, =~ R k—1
Also wird

A
Q=7— @:v2—mu)+4L,
giiltig fiir 1 kg.
Fiir eine beliebige Gasmenge von G kg wird

A
Qo= /:_f.(p2v2-plvl) -+ 4 Lg,
wegen
Le¢=GL

und
Gy,=7T,, Go,=V,.
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Die Beziehungen zwischen ¢,, ¢,, k und B kommen spiter hiufig vor. Die
wichtigsten sind

p
AR c_,: 1
¢
o —FL Ip=i—1
AR k-1 ¢ Kk
- =% ARTiT

Wirmegleichung tiir unbeschriinkt kleine Zustandsiinderungen.
Jede Zustandsinderung zwischen zwei beliebig grolen Grenzwerten
», und p,, v, und v,, T, und T, kommt zustande durch die stetige
Aufeinanderfolge einzelner unmerklich kleiner Anderungen von p, v
und 7. In Fig. 15 ist dies an der Druckvolumenkurve gezeigt. Bei
der Berechnung der Gasarbeit in Abschn. 17 ist davon bereits Ge-
brauch gemacht.

Die kleine Warmemenge d¢, die bei einer solchen ,elemen-
taren“ Zustandséinderung dem Gase zustrdmen oder von ihm ab-
stromen muB, kann in gleicher Weise wie fiir die gesamte Zustands-
#nderung angeschrieben werden. In der Gleichung

Q=c,(T,—T)+ AL
tritt an Stelle von 7,— T, die kleine Anderung (das Differential) 4T,
an Stelle von L das ,,Arbeitselement® d L, dessen Wert nach Abschn. 17
durch pdv ausgedriickt wird. Also ist

dQ=c,dT |+ Apdv.
Diese Gleichung gilt sowohl fiir unverénderliche, als fiir ver-
anderliche spezifische Wiarme c,.

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

(» + dp) (v + dv) = R(T -+ aT),
pv-+pdv-}vdp+dpdv=RT-} RdT.
Durch Subtraktion wird
pdv-Fvdp—+dpdv==RdAT.
Division mit dp ergibt

dv ar
p@—*_v-l_dv_Ré;'

dv ist im Druckvolumendiagramm (Fig. 15) das Maf} fiir die Nei-

fiir das Ende

oder

gung der Kurve an der betreffenden Stelle (= cotg ¢), hat also einen
., aT S s e ar
bestimmten endlichen Wert. Ebenso ist p das MaB fiir die Neigung
5*
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der Drucktemperaturkurve, deren Verlauf aus der p, v-Kurve ermittelt
werden kénnte. Die letzte Gleichung enthilt also nur Werte von end-
licher GroBe, bis auf die unbeschrinkt kleine Grofe dv. Im Grenz-
fall verschwindet diese gegen den Wert der iibrigen und es wird

dv aT
pd—p+lo——R;l_p’

oder einfacher

p-dvt+ov-dp=R-4T
(Zustandsgleichung fiir unbeschrankt kleine Zustandsinderung).

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

Bei unveridnderlicher Temperatur stehen Druck und Volumen im
reziproken Verh#ltnis

Pr_ Y
p, Y
Es ist
P10, == Py Uy
oder
pv=konst.

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

o p
-- o
§ \
d;%tl&q fem~t; — =
: it
3 ,%/
g 4
.
. ® 0‘ A
vy v vrdy e — o ——

Ziehe durch 4 eine Horizontale und eine Vertikale und durch
0 den Strahl 0B”. Durch den Punkt 4”, wo dieser die Vertikale
durch A4 trifft, ziche eine Horizontale, die sich mit der Vertikalen
durch B” in B trifft. Dies ist der gesuchte Endpunkt.
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Beweis: Es verhdlt sich
B'B":44"=0B:04,
oder
Py Py =0y 0y,
wie es verlangt ist.

Hieraus folgt die bekannte, vielbeniitzte Konstruktion, Fig. 17 far
Expansion, Fig. 18 fiir Kompression von 4 aus.

Regel: Ziehe durch 4 eine Horizontale und Vertikale. Von O aus
ziehe beliebige Strahlen und durch ihre Schnittpunkte mit jenen wieder
Horizontale und Vertikale. Diese treffen sich in Punkten der
Hyperbel.

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

V4
L=plvlln2;£

]
oder
‘L'g —————————————
L=p, 0,In2.
1)1 ;
A
1
1 1 i
t ' b / I
) : ! P ' §
' P S
: ! e ! .
! | 1 1 i '
- ) 1 i |
1 ! \ ! |
N l ! t o
1] & 1 i
t q ] 1 1
[ S i, ] |
~ | !
A NN Y4
0[.// ’ \\\\\P" ~ Hy,
¥ : : E’
S AP DI 7 E S —
Fig. 17. Fig. 18.

Fiir die Rechnung sind die Logarithmen mit der Basis 10 be-
quemer. Mit diesen wird
L=2303p,v, log%l
2
(fir 1 kg Gas),
Le—2,303p, V; log%
2

(fir beliebige Gasmenge).
Die Wiarmemenge, die von 4 bis B zuzufithren ist, folgt aus

Q== v'(Tﬁ—“Tl)_{—AL‘
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Wegen T, —T, =0 fillt das erste Glied weg, es ist
Q=+ A4-L.

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

Man kann dies auch so ausdriicken: Bei der isothermischen Ex-
pansion wird die gesamte zugefiihrte Warme und nur diese in ab-
solute Gasarbeit verwandelt.

Fiir Verdichtung, wobei L negativ ist, gilt
Q=—-4-L.

Soll demnach bei Verdichtung die Temperatur nicht steigen, so
muB eine Wirmemenge gleich dem Aquivalent der absoluten Ver-
dichtungsarbeit abgeleitet werden. — Bei der isothermischen Kom-
pression wird die ganze absolute Verdichtungsarbeit in Wirme ver-
wandelt und mit dem Kiihlwasser abgefiihrt.

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

Beispiel (vgl. auch Abschn. 3, Boylesches Gesetz).

1. Luft vom Drucke p, soll isothermisch auf den absoluten Druck p at ver-
dichtet werden. Welche absolute Verdichtungsarbeit ist auf die Luft zu iiber-
tragen? Welche Warmemenge ist -wihrend der Verdichtung aus der Luft abzu-
leiten? Als Bezugseinheit soll 1 ¢cbm Druckluft dienen.

Es ist, da p in at abs. gegeben ist,
L—_—2,303.1oooopVIng£,
0
oder mit V=1 cbm

L =23030 p log ;’ mkg/cbm.

0

1
Q == 4-?7‘ L .
Es wird mit p,=1kg/qem fiir
p=15 3 6 9 15 kg/qem abs.
L=6100 32950 107400 197500 406000 mkg/cbm
Q=143 71,2 252 463 952 Calfcbm.
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256. Zustandsinderung ohne Wirmezufuhr und Wirmeentziehung.
(Adiabatische Zustandsinderung.)

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

In diesem Abschnitt handelt es sich um die Ermittlung der Tem-
peraturdnderungen, der Druckvolumenkurve und der Gasarbeit, wenn
das Gas verdichtet wird oder sich ausdehnt, ohne daB es nach aullen
Wiérme abgibt oder Wirme von -aulen aufnimmt.

Fiir die Ausdehnung und Verdichtung der Gase in den Motoren ist diese
Zustandsinderung sehr wichtig. Wenn auch die Metallzylinder die Eigenschaft
als Isolatoren fiir Wiarme nicht besitzen und unter Umstanden sogar absicht'ich
gekiihlt oder erwirmt werden. so gilt doch die adiabatische Zustandsinderung
als idealer Fall, weil bei ihr die Arbeitsabgabe ganz aus dem Wérmeinhalt des
Gases erfolgt; der Wirmeaustausch zwischen Gas und Winden ist bei dem raschen
Gange der Maschinen wihrend der Expansion nicht allzu erheblich,

Die Wirmegleichung
Q=c¢,(I,—T,)+ AL
—¢,(T,—T)=AL.

Fiir 4- AL (Ausdehnung) mufl daher T, —T, <0,d. h. T, <T,
sein. Die Temperatur sinkt. Die Ausdehnungsarbeit ist z—i’-(T1 —T,),
also gleich dem Arbeitséiquivalent der aus dem Gas verschwundenen
Wirmemenge. Fir — AL (Verdichtung) muB8 T, >T, sein, damit
die linke Seite negativ wird. Die Temperatur steigt. Die Ver-
mehrung der Gaswirme, die der Erwarmung um 7T, —T, entspricht,
ndamlich ¢, (T, —T,) ist gleich dem Wérmeaquivalent AL der Ver-
dichtungsarbeit L.

Bei der adiabatischen Zustandsénderung findet sich also die ab-
solute Verdichtungsarbeit vollstindig als Warme im Gase wieder,
wihrend umgekehrt die bei der Ausdehnung verrichtete absolute
Gasarbeit vollstéindig und ausschlieBlich aus der Eigenwirme des Gases
stammt.

ergibt mit Q=0

Gasarbeit, Druckvolumenkurve. Fiir den Anfangszustand gilt
{Fig. 19)

fiir das Ende

»,v,=RT,,
PV =RT,."
Durch Subtraktion wird

T, —T, — P ;1’1”1 .
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Damit wird die Gasarbeit

L= ACVR (P19, — Py 0,)
oder mit
€ 1
AR k—1

(s. Abschn. 23)

L= k—i—l (P1v1 — p2v3).

Nun ist L gleich der Fliche 4 BB'A’ der p, v-Kurve. Diese Kurve
muB gemidf der letzten Beziehung so beschaffen sein, daB ihre Fliche
zwischen zwei Ordinaten p, und p, immer der (¥ — 1)te Teil des Unter-
schieds der Koordinaten-Rechtecke p,v, (am Anfang) und p,v, (am
Ende) ist. Dieser GesetzmiBigkeit entspricht nur eine bestimmte
Kurvengattung. Es 1i8t sich leicht noch eine andere Eigenschaft der
p, v-Kurve finden.

Fiir eine elementare Zustandsinderung ist die Wirmegleichung
(. Abschn. 23)

dQ=c,dT -} Apdv.
Hier wird mit
dQ==0.
¢, dT = — Apdv.
Die Zustandsgleichung (s. Abschn. 23) lautet

pdv+vdp==RdT.

Eliminiert man d7T aus beiden Be-
*—*—‘\l ziehungen, so wird
\ ——vdpzpdv-(l-—}—éci—R).
g/&g L Nach Abschn. 23 ist
AN AR
] ——=k—1,
7% NJL:/ \ cv
| also AR
...... | L1 V4 14 ¢, =k
4 , l J y ; hiermit wird
; A ] ’
S L S
Fig. 19. dv v

Diese Beziehung bestimmt die Richtung der Tangente an die
p, v-Kurve in einem beliebigen Punkte mit den Koordinaten p, v.
Nach Fig. 19 ist
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tgp="1F,

daher C’D=Sg0¢=gg£$
Mit tg = K2
wird also C’D=%.

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

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

pvE=konst. . . . . . . . .. (2

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

Fiir alle zweiatomigen Gase ist k = —Zﬁ gleich groB3, bei den gew6hn-

lichen Temperaturen k=1,4 (s. Absohn."12). Diese Gase haben also
gleiche Adiabaten. (Dagegen ist fiir Methan k= 1,31, Athylen 1,24,
Argon 1,67.)

Temperaturinderung. Aus den Zustandsgleichungen fiir Anfang
und Ende folgt

T, _ Pt
T, »mv
Wegen Ry TR
k
&=(B¥> wird also
y 2 Vo
T, v\
—?=(—i) R
Tl V2
Mit 1
1’3:_(&)"
v a2
T k-1
x
wird auch _22(_2) 4)
T D1 “
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Fiir unbeschrinkt kleine Anderungen folgt durch Elimination von
dv und v aus den Beziehungen in Abschn, 23

o= L. ()

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

Cy
=Z(T1—~Tg) B ()]
oder aus der Druck- und Voluménderung nach
1
L_——I‘:Tl (p1’01—'pg’vg) e+ e e s (7)

Unmittelbar aus der Druck- oder Volum#nderung ergibt sich L,
wenn in dieser Beziehung gemiB der p, v-Kurve

v\
Py =D, <v—)
3

gesetzt wird. Dann wird

. mvr [ _ ' _’lil_ k—1q
L= 1 (w) b®
in gleicher Weise mit der Druckinderung
_ 1
y 2l P2\ *
P LN PO O
kE—11 ‘p/ | @)

Je nach Umstinden kommt der eine oder andere dieser vier Aus-
driicke zur Anwendung. Sie gelten fiir 1 kg Gas. Fiir eine beliebige
Gasmenge von Volumen V (Gewicht G) ist iiberall v durch V zu er-
setzen. Gleichung 9 kann auch in

b (i1
L~kw1< T (10)

umgeformt werden.

Beim Verdichtungsvorgang werden diese Ausdriicke negativ, weil
Ve < ¥y, Py > Py, T3> T,. Bei praktischen Rechnungen hat es keinen Zweck,
das negati:e Vorzeichen mitzunchmen. Man kann einfach die Vorzeichen in
den Klammern umkehren und erhilt dann z. B.

k—1
o Pt (P TE
L= [(1;1) 1] ......... 92)

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

1
dann die Abszisse v = 23- (Z%)M= 28,8 mm (bzw. 35,8, 48,0, 79 mm).

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

Da fiir einen bestimmten Wert von % die verhidltnismiBige Rauménderung
v:9, durch die verhiltnisméBige Druckinderung bestimmt ist, so kann man bei
gegebenem Anfangszustand p,, v, die adiabatische Druckkurve aus Tabellen
wie die nachstehenden, die fiir k== 1,4 gelten, einrechnen.

Ausdehnung.
E 09 o8 07 06 05 04 03 02 01 005 0,025
(]

v£=1 1,078 1,173 1,290 1,440 1,640 1,924 2,363 3,157 5,180 8,498 13,942
0

Verdichtung.
115 2 3 4 5 6 1 8 9 10
Do
;'i==1 0,748 0,610 0,457 0,372 0317 0279 0249 0227 0209 0,193,
(]

2. Graphisches Verfahren a) nach Brauer. (Fig. 21.) Von O aus
zieche man unter dem beliebigen Winkel « einen Strahl. Ein zweiter
Strahl wird unter § zur Druckachse gezogen, wobei 8 (bzw. tg ) aus

tgf=(1-+tga)—1
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bestimmt werden mufl. Dann befolgt man, von 4 ausgehend, die
durch die Pfeile angegebene Zickzackkonstruktion. Die Parallelen
miissen unter 45° geneigt sein.

N Je grofler man a¢ wahlt,

L= | . .
um so weiter fallen die
\ w4 ) Punkte auseinander.
4 Fiir tg oc = 0,2 (oder 20 : 100
A 1 wird z. B., mit k=14, tg
= 29,08 : 100.

E ! Die Konstruktion mufl sehr

— sorgfiltig ausgefilhrt werden,
\ . da sich alle kleinen Zeichen-

#

\ ' fehler auf die nachfolgenden
i i Punkte fortpflanzen!

0 Beispiele. 1. Ein Leucht-
; : .- gas-Luftgemisch von 0,9 at abs.
W45 ) und 50° wird bis auf den fiinften
18 Teil seines Raumes adiabatisch
; verdichtet. Wie gro8 ist der
Fig. 21. Druck und die Temperatur am
Ende? k=1,38.

1,38

2= <ﬂ> 5 pe=109-5"%8--8295 at abs.;

y 24 Uy

k—1

,? = (%) ; T, = (278 -+ 50)-5%38 = 595 abs.; t, =595 — 278 — 3220,
1 2 _—

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

1
5 (n)fF
o 1 4110
vy 1,03
log = =141 8 551,083
v, = 2,322 v,,

=10,3659.

041
I__ (M)m N
T, \4-}-1,033 71,4147
somit 2713440 o o
EWW_-_ZQI a,bs., tg———-—52 .
3. Im Diesel-Motor wird Luft so hoch verdichtet, daf ihre Temperatur
iiber die Entziindungstemperatur des Petroleums steigt. Wie grof ist der (kleinste)
Verdichtungsraum im Verhiltnis zum ganzen Raum des Zylinders zu nehmen
und wie hoch steigt die Verdichtungsspannung, wenn die Endtemperatur 850° C
sein soll? Anfangstemperatur 100% k=14.

Wegen
T, (’ﬁ)k -1
T, \n
ist
1
v, (273 +- 850\ 04

v, \278F 100) =157,
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oder

vy, = 0,0636v, ,
d. h. 6,36 v, H. des Gesamtraumes, oder

vy 100
100 1473 =6,8 v. H. des Hubraums.
Ferner ist
Po_vTo 1593301 —474.
. p v 1y

Mit

p; = 0,9 at abs.
daher

Pe ™~ 42,8 at abs.

26. Verlauf der Druckkurven im allgemeinen. Polytropische
Zustandsiinderung oder Zustandsinderung mit unveriinderlicher
spezifischer Wiirme,

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

Q=c,(T,—T,)— AL
(Abschn. 23) ist ndmlich

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

AL=¢,(T, — 1)) — (— Q) =¢,(L,—T)+Q,
in Worten: Die Summe der im Gase neu entstandenen Wérme c, - (T, —T,)

und der fortgeleiteten Wirme @ ist gleich dem Warmeaqulvalent der
abs. Gasarbeit A L.

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

Bei vorhandener Kiihlung entsteht ein Druckverlauf unter der
Adiabate nach 4B,, 4B,; erst wenn so viel Wirme abgeleitet wird,
als das Aqulva.lent 'der absoluten Verdichtungsarbeit betrigt, fillt die
Verdichtungslinie auf die Isotherme 4B;, Fig. 22.

Ist die Kiihlung so stark, daB wahrend der ga,nzen Verdichtung
die Temperatur stetig fallt, so entsteht 4 B,.

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

Bei der Ausdehnung unter Wirmezufuhr wird, solange die
Temperatur fallt (7, <T),), stets die ganze zugefiithrte Warme
(Q) und auBerdem ein Teil der Eigenwirme des Gases, c (T, —T,),
in mechanische Arbeit umgesetzt. Aus der Wiarmegleichung fiir Aus-

dehnung
Q=¢,(T,—T)+ AL
geht dies, wenn sie in der Form
AL=Q+¢,(T, —T,)
geschrieben wird, unmittelbar hervor.

Fig. 22.

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

Wird aber so viel Wiarme zugefiihrt, daBl trotz der Ausdehnung
die Temperatur steigt. z. B. bei Ausdehnung unter gleichem Druck
nach 4 B,, bei der Verbrennung im Diesel-Motor oder bei zu langsamer
Verbrennung im Gasmotor nach 4 B, oder 4 B;, so verlduft die Druck-
linie oberhalb der Isotherme 4 B;. Die Warmegleichung in der Form

AL=Q—c,(T,—T,)
besagt jetzt, da nicht die ganze zugefiihrte Warme @ in Arbeit L
verwandelt wird, sondern ‘ein um die Zunahme der Eigenwirme
¢, (T, —T,) geringerer Betrag.
Wird endlich Wirme abgeleitet, wihrend das Volumen wichst,
so fallt die Drucklinie 4B, unter die Adiabate.
Die Druckkurven konnen iiberhaupt, je nach der Menge der fiir
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1 kg Gas zugefiihrten Warme und nach der Art ihrer Verteilung iiber
die Zustandsinderung, die verschiedensten Formen annehmen.

Besonders einfache Kurven ergeben sich, wenn die Wirme Q
in solcher Verteilung zugefiihrt (oder abgeleitet) wird, daB immer der
gleiche Bruchteil @ davon zur Vermehrung der Eigenwirme, d. h.
zur Temperaturerh6hung Verwendung findet. Der Rest (1 —1wy)@Q
wird dabei in Arbeit verwandelt. Es ist dann

yQ=rc,(I,—T)

oder
Q=%(T2—T1)=0(T2—T1)- c Q)

Den unveridnderlichen Wert

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

Der Verlauf der entsprechenden Druckkurven ergibt sich leicht
aus der Wirmegleichung in Verbindung mit der Zustandsgleichung.
Die erstere

Q=c,(I,—T)+ AL

ergibt
cv
AL:,;(T2—T1)_%(T2_T1),
oder
. AL=(c—c)(T,—T,) . ... .. .(2
Mit
P Py
I
wird hieraus
c—e,
L= AR (pzvz_p1”1),
oder mit
AR=cp-—cv
c,—¢
L=cv (plvlmpz'vg) o e e e 4 .(3)
p ™ Co

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

zwischen zwei Ordinaten iiberall das gleiche Vielfache <:—"—:)
P v
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des Unterschieds der Koordinaten-Rechtecke (p,v, —p,v,) ist. Sie
ist daher eine Kurve derselben Art, wie die Adiabate, d. h. eine allge-
meine Hyperbel mit der Gleichung

pvm=Kkonst,, . . . . . .. .(4

wo m an Stelle von k gefreten ist.
Die Fliche einer solchen Kurve ist nach Abschn. 25

L= —(pm—pm) - - . . . . . 0)
Zur Auswertung von m dient also die Beziehung
1 ¢, —c
m—1" ¢, —c,

Daraus folgt

Cp—€
m C, — ¢ (6)
und umgekehrt
me,— ¢y m—k oa
R — " m—1 - (63l
Das Temperaturverhaltnis ist
T, 1y,
., vy
oder mit p, v,™=p,v,™"
m—1 )
r— - ‘
(e _rt
T, \p Vg
und die Temperatursteigerung
m-—1
T, — T, =T, (”—2) "1, . . . (7a)
Dy

Fiir die Arbeit folgt aus Gl 5
()"

—o ()
D1 m —1 1 (% ' ( )

Das Verhiltnis der zugefiihrten Warme zur absoluten Gasarbeit
wird aus Gl 1 und 2

_ D
L_m—-—l

Q ¢  k—m
AL i k=1 . (9)

Allgemeine Bedeutung der polytropischen Zustandsiinderang. Die
friiher behandelten Fille der Zustandsinderungen konnen als be-
sondere Fille der polytropischen aufgefaBt werden. (Daher der
Name ,polytropisch* fiir den allgemeineren Fall.) Es wird nimlich
aus der Gleichung

pv™ = konst.
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mit
m==1  pv==konst.; isothermisch; ¢=+00
m==Fk pv*=LKkonst.; adiabatisch; c==0
m=0 p =konst.; konstanter Druck; c¢== cy
m =100 v=konst.; konst. Volumen; c=c,.

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

Adrab.
N \ ‘?".{1.\' - @
’ JorAA\ v ok ]

Vad /8 [ 8 .-
'\\\\}\\, '?I [ % ,ﬂgz-)
WOSh LY por
2 Ay 44

i\ (!
\W st [ a7

DA | I I L

Y A 5 plag I

| / \WE ;"I'Q" L v

| / |J.l//’/’

\/ | 7= Konst

—_ L= AN

Twd, CmCp

Fig. 24.

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

27. Das Wiarmediagramm und die Entropie der Gase.

Die Warmemengen, die bei beliebigen Zustandsinderungen
eines Gases von diesem aufgenommen oder abgegeben werden, lassen
sich in ahnlicher Weise, wie dies mit der Gasarbeit im Druck-Volumen-
diagramm geschieht, durch Diagrammfléchen zur Darstellung bringen.
Bei den folgenden hierauf beziiglichen Ermittlungen tritt eine bisher
nicht erwihnte ZustandsgroBe, die Entropie der Gase, in die Er-
scheinung. :

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

Schille, Leitfaden. 2. Aufl, 6
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Bei der Verrichtung mechanischer Arbeit, etwa durch ge-
spannte Gase, ist die Kraft, der Gasdruck, das eigentlich treibende,
arbeitende Element. Der Weg, beim Gase die Rauminderung, ist nur
die unerlidBliche Bedingung, daB die Kraft Arbeit leistet. Der Wert
der absoluten Arbeit ist durch das Produkt pdv aus absolutem Gas-
druck und Rauménderung, bzw. durch p, (v—v,) bei endlichen Zu-
standsinderungen mit veréinderlichem oder unverénderlichem Druck
bestimmt.

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

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

dL=pdv
zu setzen dQ="T4Ss.

Hierin ist dS die elementare Anderung derjenigen noch unbe-
kannten Bestimmungsgr6fe der.Wérmeenergie, die dem Weg oder der
Raumianderung (dv) der mechanischen Energie entspricht.

Fiir endliche Warmemengen @, die mit verdnderlicher Tempe-
ratur (entsprechend dem veridnderlichen Druck) arbeiten, wire analog

L =pm (U - vo)
za setzen Q="T,(S—35,),

mit T, als Mittelwert der verdnderlichen Temperatur.

Die Temperatur T ist eine Grofle, die an sich mit den besonderen
Eigenschaften der Koérper nichts zu tun hat. Korper der denk-
bar verschiedensten Art nehmen, miteinander in Beriihrung gebracht,
gleiche Temperaturen an. Das gleiche gilt fiir den Druck und das
Volumen. p, » und 7' sind nicht Eigenschaften der Korper, wie etwa
das Gewicht, das optische, das elektrische, das elastische Verhalten,
sondern sie sind allgemeine Kennzeichen fiir den augenblicklichen
Korperzustand. Es fragt sich nun, ob die oben eingefiihrte Grofie S
auch von solcher Art ist oder nicht und welchen Wert sie besitzt.

Die bekannten Eigenschaften der Gase ermdglichen in einfacher
Weise die Entscheidung dieser Frage, wenigstens fiir die Gase.
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Ersetzt man in der Wérmegleichung der Gase dQ durch 74§,
so wird
TdS ==c¢,dT -} Apdv,

also dS=cvd?T Az%i,f— T ¢ ¥
Setzt man im zweiten Gliede fiir T den Wert 1—%, so wird
ar dv
Eine dritte Form wird hieraus wegen
dv  dp 4T
‘—v— ";‘——‘i’— (AbSChn. 23)
und ¢, — ¢,=AR (Abschn. 21)
dv dp
dS———cp7—{—cv})— B ¢ £ Y

Fiir eine ganz beliebige  endliche Zustandsinderung zwischen
Ty, v, als Anfangs-, T, v als Endwerten wird daher durch Addition
der kleinen Anderungen dS,, 4S, usw. (Integration) in Gl II der
ganze Zuwachs, den die GroBe S erfihrt

T v
S——So-———c.,lnfo-}—ARlna N A%

Gelangt also ein Gas auf ganz beliebigem Wege, deren es unend-
lich viele mit den verschiedensten Werten der zu- und abgeleiteten
Wirmemengen gibt, vom Zustande T, v, p, in den Zustand T, v, p,
so &ndert sich die GréBe S, wie diese Gleichung lehrt, immer um den
gleichen Betrag. Ihre Anderung ist also in der Tat ein Kennzeichen
fir den Zustand B, genauer fiir den Unterschied dieses Zustandes
gegeniiber dem gegebenen Anfangszustand 4; denn sie'ist ginzlich
unabhingig von dem zufilligen Wege, auf welchem B von 4 aus erreicht
wird. Hierin unterscheidet sie sich scharf z. B. von der Wiarmemenge
@ und der Arbeit L, die in hohem MaBe von den Zwischenzustinden
abhiingen, iiber welche das Gas von dem einen Zustand (4) in den
anderen (B) iibergeht. Fiir § ist wegen der Rolle, die diese GroSle bei
der Verwandlung von Wérme in Arbeit, also fiir den in Maschinen
nutzbaren Arbeitswert der Wirme spielt, von Clausius der Name
Entropie (Verwandlungsinhalt) eingefiihrt worden.

Tragt man als Ordinaten die absoluten Temperaturen T, als Ab-
szissen die Entropiewerte S auf, so erhilt man das sogenannte Wirme-
diagramm (T, S-Diagramm), auch Entropiediagramm schlechthin,
Fig. 25. In diesem stellt gemiB dQ =TdS ecin schmaler Streifen
zwischen zwei Ordinaten die Wirme d@ dar, die das Gas bei der ent-
sprechenden kleinen Zustandsénderung aufnimmt (oder bei abnehmen-

6*



84 1. Die Gase.

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

Liegt z. B. eine beliebige Druckkurve A B (Fig. 26) vor, so kann man nach
der Gleichung der Gasentropie die Entropieinderungen (von 4 ab) fiir den End-
punkt B und fiir beliebige Zwischenpunkte auf 4B berechnen. Diese Werte
trigt man in Fig. 26 als Abszissen zu den (ebenfalls aus A B bestimmbaren)
Temperaturen 7' als Ordinaten auf. Man erhilt dann die Kurve 4’B’, die man
als ,Abbildung“ der Druckkurve 4B im Entropiediagramm bezeichnen kann.
Die auf dem Wege A B zuzufiihrende Warme @ ist gleich der Fliche 4’ B’ B” A”.
Fig. 25 und 26 entsprechen sich maBstéblich. 4 Bist also eine unter kriftiger
Warmezufuhr verlaufende Zustandsdnderung.

N

Der obige Ausdruck fiir die Entropieinderung la8t sich, mit dem
gewohnlichen Logarithmus, schreiben

S——SO=’2,303(c logip-—|-ARlog1’-); C L)
v T, Yo

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

T
S——-So=2,303(cplogfo-—ARlogz%), )

oder S — 8, = 2,303 (cp loggj— ¢, log 5_) A )]
o o

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

Fiir mit der Temperatur verinderliche spez. Wiarmen behalten
die GL I, IT und IIT ihre Geltung. An Stelle der Gl. 1 bis 3 treten
jedoch andere Beziehungen, je nach dem Gesetz der Abhingigkeit
der sper. Warmen von der Temperatur.
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Eine ausfiihrliche Darlegung hieriiber nebst Tafeln vgl. Z. Ver.
deutsch. Ing. 1916, 8. 630 u.f. W. Schiile, Die thermischen Eigen-
schaften der einfachen Gase und der technischen Feuergase zwischen
0° und 3000°C.%)

28. Entropie-Temperatur-Diagramme fiir die wichtigsten Zustands-
énderungen.
1. Die isothermische Zustandsinderung. (T'==konst.)

Sind die Temperature, nalgo die Ordinaten der Entropielinie, un-

N verénderlich, so ergibt sich als Bild
 Ausdehmang , der Zustandsinderung eine der Ab-
—_ ] szissenachse parallele Gerade A'B’
Ve ;Z;Zg (Fig' 27)'
Die bei der Ausdehnung zuzu-
R fithrende Wirme ist gleich dem Recht-
9 16 0 0 O eck unter 4'B’, also
Q=T —38,).
| 4 ) Bei der Verdichtung ist dieselbe
2 Fig. 27. Wiérmemenge

T(Sy— 8)=—T(8—8,)
zu entziehen. Der Entropieunterschied fiir die zwei Zustinde 4’
und B’ ist wegen log r_ 0
T,
v
§—8=ARhn—
L)
oder mit — —%o
v, p
Hiermit wird

S——SOZARln%.

Q=ARTIn%
oder mit pv=p,v,==RT ?
' Q==Ap,v, lnlzgog )
wie schon in Abschn. 24 abgeleitet.

2. Die adiabatische Zustandsidnderung (Fig. 28.)
Fiir diese gilt (Abschn. 25) dQ =0, daher ist wegen

dQ="Tas
auch as=0,
somit §—8,==0 oder S=konst.

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

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

g dS=c¢ ar_ AR dv
N % 4 vr v
N ist mit dS=0
_______ Y ART dv
AT AT = — - —
g ¢, L
P - l% Ist also dv positiv (Ausdehnung), so
‘3 wird dT negativ (Abkiihlung); ist dagegen dv
***** ’ negativ (Verdichtung), so wird dT positiv (Er-
hitzung). Dieses Ergebnis wurde in Abschn. 25
S auf andere Weise gewonnen.
Fig. 28. Die Gleichung der Druck-Volumenkurve

folgt aus
? v
8§ —8,=2,303 ¢, logp—0 +c, l.og;g

mit § — 8, =0 zu

P Cp v
log = =— — tlog —
gZ’o ¢y %o
k
odor mit k=2 L. (ﬂ’-)
C, Po v

pvF==pyv,k. (Vgl. Abschn. 25.)

In gleicher Weise folgen aus den beiden anderen Ausdriicken fiir
die Entropie am Ende von Abschn. 27 die schon aus Abschn. 25 be-

kannten Beziehungen
k—1

—i k—1
()% wa I=(2)7".
T, \» T, v
3. Zustandsinderung bei konstantem Druck. (p=p,.)
Vgl. Abschn. 20.

Die allgemeine Formel

§—8,=2,303¢c, (log—;i0 ~+ klog )

v
Yo
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geht mit p=1p,, also log-;i ==0, iiber in
o
v
8§ — 8,=2,303 ¢, log Tv—;
oder mit

S — 8= 2,303cplogTT— .
0

Im Entropie-Temperatur-Diagramm wird also diese. Zustands-
anderung durch eine logarithmische Linie dargestellt, 4'B’ (Fig. 29).-
Die unter 4'B’ liegende Fliche ist die wihrend der Zustandsinde-

rung zugefiihrte Warme
Q,=c, (T—T,).

4. Zustandsénderung bei konstantem Volumen. (v=r1,.)
Vgl. Abschn. 19.

In gleicher Weise wie bei 3. wird mit v=v,, also log;v—= 0
()
S — 8, =2,303 ¢, log ;)i

0

oder mit
p T 255 m e 8
e T AI_
T [
S —8,=2,303 cvlog{—I,—. o7 ;
0 I
Im Entropie-Temperatur-Dia- W
gramm ist diese Zustandséinde- i
rung wie 3. durch eine loga- :
rithmische Linie dargestellt, 4'C’ y
(Fig. 29). Die Abszissen der Linie © NER
v—Lkonst. sind vom gleichen 5 i - @r=Cp
Ausgangspunkt A’ an im Ver- N (r-7)
héltnis ¢,/c,, also kmal kiirzer N
als die entsprechenden fiir gleiche |

Temperatursteigerung T|T, fiir
p=konst. Die Kurve v = konst.
verlduft also steiler.

Die zugefiihrte Wiarme Q=c,
(r—T,) wird durch die unter 4'C’ liegende, schriig schraffierte Fliche
dargestellt.
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29. Das zweite Hauptgesetz der Wirme. (Zweiter Hauptsatz.)

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

Eine gegebene Menge mechanischer Arbeit, z. B. die von einem
Wassermotor oder von einem fallenden Gewicht geleistete Arbeit oder
die Bewegungsenergie von Massen 18t sich durch Bremsen der Vor-
richtung bzw. durch vollstindige Hemmung der Bewegung restlos in
Wirme umsetzen und als solche kalorimetrisch nachweisen, wenn man
nur sorgt, da keine Wirme entweicht. Die mechanische Energie L
findet sich dann als di¢ équivalente Wirme

1
U=l
vollstéindig wieder.

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

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

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

L
— ==427,
Q

Wie groB aber im allgemeinen der verwandelte oder verwandelbare
Bruchteil @ von @, sein kann, dariiber sagt dieser Satz gar nichts aus.
Die Annahme, daB8 die Arbeit 427-Q, zu gewinnen sein miifite, wiirde
sogar zu einer falschen und irrefilhrenden Beurteilung der Wirme-
motoren verleiten, da sie einen unter den gewshnlich gegebenen Ver-
héltnissen viel zu hohen Nutzen in Aussicht stellen wiirde. Anderer-
seits sagt der erste Hauptsatz auch nichts dagegen aus, ob aus der
Wirme Q; nicht doch ein erheblich gréBerer Gewinn unter verdnderten
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Umstinden zu erzielen sein wiirde. Tatsdchlich kénnen wir z. B. in
der Gasmaschine einen wesentlich gr6Beren Prozentsatz der zuge-
fithrten Wirme als Arbeit gewinnen als in der Dampfmaschine.
Nach dieser fiir die Technik ungemein wichtigen Richtung be-
durfte das Aquivalenzgesetz einer Ergéinzung, die sich als ein zweites,
selbstéindiges Gesetz von iiberaus weittragender Bedeutung erwies.

Die Grundlage dafiir ist bereits von Carnot gegeben worden, der
erkannte, dafl die Moglichkeit, iiberhaupt aus Wirme Arbeit zu gewin-
nen, unter allen Umstinden an das Vorhandensein eines Temperatur-
unterschiedes gebunden ist. So unermeBlich grol das mechanische
Aquivalent der in den Kérpern unserer Umgebung enthaltenen, von der
Sonne zugestrahlten Wirme ist, so vermdgen wir doch so gut wie nichts
davon fiir mechanische Arbeitsverrichtung nutzbar zu machen, weil
alle diese Korper annéhernd gleiche Temperatur besitzen. Wir miissen,
wie ja die technische Erfahrung lehrt, kiinstlich méglichst grofe
Temperaturunterschiede schaffen, indem wir Verbrennungspro-
zesse mit hochster Temperatursteigerung herbeifithren (Dampfkessel-
feuerung, Verbrennungskraftmaschinen). Von der hierbei entwickelten
hochtemperierten Wérme vermégen wir einen Bruchteil in Arbeit zu
verwandeln, die der Motor nach auflen abgibt.

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

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

Die Umwandlung einer Wérmemenge @ in die dqui-
valente mechanische Nutzarbeit 427 ¢ ist technisch un-
moglich, wenn nicht gleichzeitig eine zusitzliche Wéarme-
menge @, aufgewendet wird, die nicht in Arbeit iibergeht.
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Um demnach die Arbeit L =427 Q zu gewinnen, ist die Wirme auf-
zuwenden
Q + Q2 = Ql .

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

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

sWirme kann nicht ohne Aufwand von mechanischer
Arbeit oder andersartiger Energie von einem Korper mit
tieferer Temperatur auf einen solchen von hdherer Tem-
peratur iibergehen (oder von tieferer auf hohere Temperatur
gebracht werden).“

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

Der Satz kennzeichnet in der Tat die Sachlage duBerst zutreffend.
Denn wenn es moglich wire, Kérper ohne Energieaufwand unter die
Temperatur ihrer Umgebung abzukiiblen, d. h. ihren Warmeinhalt
unter Erniedrigung ihrer Temperatur der Umgebung zuzufiihren, so
kénnte man kiinstlich Warmegefille schaffen, mittels deren sich nachher
ein Teil der Wirme unserer Umgebung in Arbeit verwandeln lieSe.
Ein Perpetuum mobile zweiter Art, das nicht gegen das Energie-
gesetz verstoBen wiirde, da es tatséchlich vorhandene Energiemengen
nur in die Form der mechanischen Energie umsetzte, wire als-
dann denkbar. Aber auch eine solche Maschine ist, wie alle Erfah-
rungen lehren, unmdéglich und mit den Naturgesetzen unvereinbar.
Darin besteht eben der zweite Hauptsatz der mechanischen Wirme-
theorie.

30. Der Carnotsche Kreisprozes.

Um die wichtige Frage zu entscheiden, welche Arbeit L im
giinstigsten Falle aus einer Wirmemenge @, gewonnen werden
kann, wenn ein Temperaturgefille mit der festen oberen Grenze T,
und der festen unteren Grenze T, verfiigbar ist, denkt man sich
folgendes Arbeitsverfahren mit einem beliebigen Gase als arbeitendem
Korper ausgefiihrt.

Es sei z. B. 1 kg Luft vom Druck p, und der Temperatur T,
gegeben, Punkt 4 Fig. 30. Diese Luftmenge dehne sich arbeitsver-
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richtend in einem fiir Wirme durchlissigen Zylinder mit Kolben
isothermisch bis B aus. Dabei muB eine nach Abschn. 24 be-
rechenbare Warmemenge @, zugefithrt werden. Diese Wirme kann
man sich aus einer verhdltnisméBig so grolen Menge heifler Fliissig-
keit, die den Zylinder umspiilt, bezogen denken, daf die Temperatur
der Heizfliissigkeit infolge der Wéirmeabgabe nicht merkbar fallt.
Von B an dehne sich das Gas ohne Warmezufuhr oder -entziehung,
also ,adiabatisch“, weiter arbeitsverrichtend aus, bis seine Tempe-
ratur auf die untere Grenztemperatur 7, gefallen ist. Man hitte
das Gas zu diesem Zweck in einen anderen, fiir Wirme undurch-
lassigen Arbeibszylinder zu schaffen.

Um nun das Gas aus dem Zustand C wieder in seinen Anfangs-
zustand zuriickzubringen, so da ein geschlossenes Arbeitsdiagramm
entsteht, das sich mit dem gleichen Gas unbeschrinkt oft wieder-
holen 1Bt (,KreisprozeB®), verfihrt man weiter wie folgt.

Zundchst wird das Gas bei der unverinderlichen unteren Tempe-
ratur T, verdichtet, wobei ihm eine nach Abschn. 24 berechenbare
Wirmemenge @, entzogen werden mufl. Als Kiihlk6rper, der die

Verdichtungswéirme aufnehmen kann, ohne seine Temperatur 7}, merk-
bar zu &ndern, kann man sich eine verhiltnismiBig groBe Menge
Fliissigkeit von der Temperatur T, denken, die den Zylinder um-
spiilt, der nun wieder fiir Wérme durchlissig sein muB.

Um schlieBlich wieder den Anfangszustand der Luft zu erhalten,
d. h. im, Arbeitsdiagramm auf den Punkt A zuriickzugelangen, ver-
dichtet man zuletzt die Luft mittels des Arbeitskolbens adiabatisch.
Man hat es in der Hand, den Endpunkt D der isothermischen Ver-
dichtung so zu wahlen, daB die von dort ausgehende Verdichtungs-

[N
z A I2
W 2
AR ¢
&2
v S S S
Fig. 30a.
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Adiabate durch 4 geht. In A ist die Luft wieder in ihrem Anfangs-
zustand. Der Kreislauf oder KreisprozeB, den sie beschrieben hat,
war nur ein Mittel, um die Arbeit I zu gewinnen, die durch die
geschlossene Fliche ABCD dargestellt wird. Da sich am Ende an
der arbeitenden Luft nichts verdndert hat, so mufl die gewonnene
Arbeit aus der Wirme stammen, die etwa im Lauf des Kreis-
prozesses verschwunden ist. Da @, Cal zugefiihrt und @, Cal abge-
leitet worden sind, so sind @, — @, Cal verschwunden. Diese Warme
hat sich in die gleichwertige Arbeit I verwandelt und daher muB
nach dem I. Hauptsatz sein:
AL=Q1_'Q2=Q1( *—%2‘)
1
Die bei der isothermischen Ausdehnung (4B, Fig. 30) dem
Gase zuzufithrende Wérme ist nun nach Abschn. 24

Q1=RT1111%.

. 1
Die bei der isothermischen Verdichtung (C D) abzuleitende Wirme
ist ebenso

v
Q, = RT, ln;‘l.

4

Fiir die Adiabaten BC und 4D gilt nach Abschn. 25

T, _(vg)k—l
Tl o 03

und

Aus der Gleichheit folgt

IUZ — vl
"’; o,
oder
Vs __Ys
AN
Nun ist
Ys
o_1n"y
& L%
Y
daher wegen der letzten Gleichung auch
9 _ 5
Ql Tl ’
somit
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Dér thermische Wirkungsgrad ist

Der Bruchteil  der aufgewendeten Wirme @,, der durch
den Carnot-ProzeB in mechanische Arbeit verwandelt wer-
den kann, ist hiernach nur von dem Verhéltnis der abso-
luten Temperaturen abhéngig, zwischen denen der Prozell
verlauft.

Schreibt man

n=T—1%£‘,
1
so erkennt man, daB # nicht allein vom Temperaturgefille, sondern
auch von dem Absolutwert der oberen Temperatur abhingt.
Die ganze Wirme @, kdnnte nur dann in Arbeit verwandelt wer-

den, wenn %:O, d.h. T, =0 wire. Die Wirmeentziehung miite

bei einer Tenllperatur von — 2739 vor sich gehen kdnnen, was nicht
moglich ist, da es so kalte Kiihlkrper nicht gibt. Aus diesem
Grunde ist es auch unmdglich, eine gegebene Wirmemenge
vollsténdig in nutzbare Betriebsarbeit umzusetzen derart
daB, wie bei dem Kreisprozefl, der arbeitende Korper (die
Luft) im ganzen keine Verédnderung erleidet und somit ein
Yerbrauch von Arbeitsluft nicht stattfindet?).’

Die tiefsten Temperaturen, die fiir die Wirmeentziechung bei
motorischen Prozessen in Frage kommen, sind die gewdshnlichen
Kiihlwassertemperaturen, also 5° bis 20° durchschnittlich 109, somit
T,=273 4 10=283.

Man erhilt fiir 20° untere Temperatur, also 7, =273 -}-20=293,
bei oberen Temperaturen von

£, =1200 1000 800 600 400 200 100°
T,=1473 1273 1073 873 673 473 3173
=081 077 0,73 0,66 0,566 0,38 0,21.

Wire also ein Carnotscher KreisprozeB z. B. mit der Feuergas-
temperatur von 1200°C als oberer und der Kiihlwassertemperatur
von 20° als unterer Grenze praktisch durchfiihrbar — was nicht
der Fall ist —, so lieBen sich 81 v. H. der aufgewendeten Wirme
(d. h. der Verbrennungswirme) in mechanische Arbeit umsetzen.
Unsere Wirmekraftmaschinen (Dampfmaschine, Gas- und Olmaschine)
arbeiten demgegeniiber, selbst unter AufBerachtlassung aller Neben-
verluste, wesentlich ungiinstiger.

!) Wenn die Arbeitsluft dauernd zu niedrigerem Druck iibergehen, also
verbraucht werden darf, so ist wie in Abschn. 26 gezeigt, vollstindige Wirme-
verwandlung moglich, jedoch nur auf Kosten des zur Herstellung der Druck-
luft erforderlichen Arbeitsaufwands.
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Grundsétzlich ist es nun von gréfiter Bedeutung, ob sich der
Wirkungsgrad des Carnotschen Prozesses éndert, wenn man an Stelle
eines idealen Gases ein wirkliches Gas mit seinen abweichenden
Eigenschaften (z. B. mit verinderlicher spez. Wirme) oder gar ge-
sittigte oder iiberhitzte Démpfe als Arbeitskdrper verwendet. Dag
Ergebnis einer dahingehenden Untersuchung ist, dal der Wirkungs-
grad der gleiche bleibt, wenn nur zwischen gleichen Temperatur-
grenzen T, und T, gearbeitet wird. Wire dies nicht der Fall, so
konnte man also mit Hilfe anderer Arbeitskorper kleinere oder gro-
Bere Bruchteile von ¢, in Arbeit verwandeln als mit Gasen. Durch
geeignetes Zusammenarbeiten von Motoren und Kéltemaschinen (mit
Carnotschen Prozessen) wiirde man dann beliebig groBe Wirme-
mengen unserer Umgebung in Arbeit verwandeln, also ein Perpetuum
mobile zweiter Art herstellen kdnnen. Dies ist aber nach dem
II. Hauptsatz unméglich.

Aus dieser allgemeinen Giiltigkeit des Carnotschen Wirkungs-
grades kann man weiterhin den fiir die praktische Warmelehre sehr
wichtigen Schluf} ziehen, daB auch der Entropiebegriff, wie er
in Abschn. 27 aus den Eigenschaften der Gase gewonnen wurde, fir
beliebige Korper Geltung behdlt. Dann ist also die bei einer be-
liebigen kleinen Zustandsinderung eines gesiittigten oder iiberhitzten
Dampfes zu- oder abgeleitete Wirmemenge ebenso wie bei den Gasen

dQ="T-dS

und fiir isothermische Zustandsinderungen
Q"—‘:T'(Sz ""‘8’1)'
Fiir isothermische Zustandsinderungen liBt sich dies, wie folgt, zeigen.
Ist der arbeitende Korper ein Gas, so gilt im Carnotschen Kreisproze
@_ T Q_ %
2222 oder 5 ==1%.
Ql Tl Tl Tﬁ
& ist nach Abschn. 28 die Entropiezunahme infolge der isothermischen Wirme-
zufuhr @, Q./T, die Entropieabnahme infolge der Wirmeentziehung @,; die
Zunahme ist ebenso groB wie die Abnahme der Entropie.
Fiir einen beliebigen Arbeitskorper ist die Giiltigkeit dieser Beziehung
erst nachzuweisen. Zunachst gilt
— T 17 T9

7
1

wie oben gezeigt. Ferner ist allgemein nach dem I. Hauptsatz

Q@ — G

e
Durch Gleichsetzen beider Werte erhélt man
Q_ 9%
T T
Wiirde z. B. im Punkte 4, Fig. 30, 1 kg heifles Wasser von der Siede-
temperatur, in B trocken geséttigter Dampf vorliegen, so wiirde die Entropie
der Gewichtseinheit des Wassers bei der Verdampfung wachsen um 8" — 8’ ==r, [T,
weil @, =, und T, = konst. ist.

>
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Es wire also
Q=T,(8"—8).

Fir beliebige Zustandsinderungen kommt man zum Ziel, wenn man
einen Kreisproze8 mit den betreffenden Zustandsinderungen als Kurven der
Wirmezufuhr und -entziehung annimmt und diesen in sehr viele, sehr kleine
Carnotsche Prozesse zeriegt?).

Die Darstellung des Carnotschen Kreisprozesses Fig. 30
im Entropie-Diagramm zeigt Fig. 30a. 4'B’ stellt die iso-
thermische Ausdehnung 4B dar, B'C’ die adiabatische Ausdehnung
BC (vgl. Abschn. 28, Fig. 27 u. 28), ebenso C'D’ die isothermische
Verdichtung CD, D' 4’ die adiabatische Verdichtung D 4. Die Strecke
A'B'=_S"— & ist die Entropiezunahme @, /T,, die Strecke C'D’ die
Entropieabnahme @,/T,. Das Rechteck 4’B’S” S’ ist die zugefiihrte
Wirme Q,, das Rechteck unter C'D’ die abgeleitete Warme Q,, das
Rechteck 4'B'C'D' also die in Arbeit verwandelte Warme @, —Q,
oder die gewonnene Arbeit AL im WirmemaB (in Kalorien). Das
Entropiediagramm A4’ B'C'D’ behilt seine Gestalt fiir jeden Arbeits-
kérper, wihrend der Verlauf der Linien im Druckvolumendiagramm
ganz verschieden ist, je nachdem ein Gas, ein gesittigter oder iiber-
hitzter Dampf arbeitet.

Anwendungen zur Lehre von den Gasen.

31. Arbeitsaufwand zur Herstellung von Druckluff.

Der Arbeitsvorgang in dea Kolben-
maschinen zur Luftverdichtung (Kolben-
kompressoren). Wahrend des Hingangs
des Kolbens, von links nach rechts,
(Fig. 31) fullt sich der Zylinder durch
das Saugventil mit Luft von (annghernd)
atmosphirischer Spannung p, Druck-
verlauf 4 B. Wihrend des Riickgangs
verdichtet der Kolben die Luft, wobei
die Spannung stetig steigt, Druckver-
lauf BC. Das Druckventil 6ffnet sich
(Punkt C), sobald die Zylinderspannung
die Hohe des Gegendrucks p des Druck-
luftbehilters erreicht (bzw. um ein ge-
ringes iibersteigt). Von da ab verdringt
der Kolben unter Uberwindung des un-
verdnderlichen Druckes p die Druckluft
aus dem Zylinder und befordert sie in
den Druckluftkessel. — Ist der Behilter-
druck nicht p, sondern p, < p, so 6finet
das Druckventil schon bei C,, ist er
p,>p, erst bei C,. — Ist der Kessel
anfinglich ohne Druckluft, so muB er
allmihlich aufgefiillt werden, wobei das
Druckventil ganz nahe bei B, dann
immer weiter von B entfernt, bei C,,

1) Beziiglich der genaueren Beweisfiihrung in diesem Abschnitt muB auf
das groBere Werk verwiesen werden.
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C, G, offnet. Die Entnahme von Luft aus dem Kessel muBf, wenn der Druck
unverédnderlich p bleiben soll, gleich der in gleicher Zeit vom Kompressor zuge-
schobenen Luftmenge sein.

Der Druckverlauf im Luftzylinder wihrend eines Arbeitsspieles wird durch
das geschlossene Diagramm A BCD dargestellt. Nach Abschn. 17 ist die von
der Kolbenstange auf die Luft wihrend eines Spieles iibertragene Arbeit, der
Arbeitsaufwsnd (Betriebsarbeit), gleich der Fliche 4 BCD.

Die GriBe dieser Fliche hingt auBer von der Druckhshe p, auf die ge-
fordert wird, von dem besonderen Verlauf der Verdichtungslinie BC ab. Es
sind verschiedene Fille mdglich.

1. Die Verdichtung erfolgt adiabatisch, also in einem ungekiihlten Zylinder.
Dann folgt BC dem Gesetz p-v*k —konst. (Adiabate). Die Lufttemperatur
steigt von B bis C.

2. Die Verdichtung erfolgt ohne Temperatursteigerung, isothermisch. Dann
muB nach Abschn. 24 der Zylinder gekiihlt sein. Fig. 31.

3. In Wirklichkeit liegt bei gekiihlten Kompressoren die Verdichtungs-
linie awischen Isotherme und Adiabate. Denn es ist im allgemeinen selbst
durch kriftige Kiihlung nicht moglich, die Temperatursteigerung ganz zu ver-
hindern. Der wirklichen Verdichtungslinie kann fiir viele Zwecke eine Polytrope '
mit m<'1‘ unterstellt werden.

Fig. 32 1dBt erkennen, daB die Betriebsarbeit fiir gleiche Luftgewichte am
groBten fiir adiabatische, am klein-
sten fiir isothermische Verdichtung
i ist. Der Unterschied wichst mit dem
Druck. In der Praxis der Luftver-
dichtung sucht man daher dem iso-
thermischen Vorgang moglichst nahe
zu kommen. Bei der adiabatischen
Verdichtung bleibt zwar die ganze
abs. Verdichtungsarbeit als Warme
in der Luft. Bis zum Verwendungs-
ort der Druckluft geht jedoch diese
|z ~ Wirme durch Leitung und Strahlung
verloren, so daB sich am Ende die
adiabatisch verdichtete Luft inkeinem
e e Vo= = === —=- - >5;  anderen Zustand befindet, als die iso-
thermisch verdichtete, die mit klei-
nerem Arbeitsaufwand, also im all-

gemeinen billiger herzustellen ist.

a) Isothermische Verdichtung, Die Arbeitsfliche L (theoretische Be-
triebsarbeit) besteht aus den drei Teilen L, = BCC, B, (absolute Verdichtungs-
arbeit), L, = ABB, 0 (absolute Luftarbeit beim Ansaugen), L; = CDO(; (ab-
solute Ausschubarbeit), Fig. 32. Es ist

L=L,+L;—L,.
Hierin ist fiir 1 kg nach Abschn. 24
L, = 2,308 p, v, log 2 ,
Do
ferner
L, =pv
Ly =povy
daher

L=2,303 p, v, log;—; +pv—pov,.
(1]
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Wegen pv==p,v, (Isotherme) ist daher
L—-2303povologp£ e 1)

fiir 1 kg Luft. Fiir ein beliebiges Luftgewicht G- vom Anfa,ngsvolumen V, ist
die Arbeit G' mal so groB, also wegen Gv,=1V,

La=2303 p,V, logp— e e e e e e e e e @)
(]
Fiir 1 cbm Saugluft, ¥V, =1, ist also
L, = 2,303 p, log ;,IL .......... @2a)
0
Fiir ein beliebiges Druckluftvolumen V wird wegen
pV=p,V,
L,=2 303pV10g——
daher fiir 1 ¢cbm Druckluft (V=1) die Betmebsarbelt in mkg

L (1 chbm) = 2,303p10g (p in kgfgm) . . . . (8)

Die Betriebsarbeit ist, wie man sieht, bei 1sothermxscher Verdichtung (aber
nur bei dieser) gleich der absoluten Verdlchtungsa,rbelt
Die bei der isothermischen Verdichtung abzuleitende Wirme ist fiir 1 kg
Luft AL, Cal (Abschn. 24), also im vorlicgenden Falle das Wérmeiquivalent
der Betriebsarbeit. Dies sind
2,303
Q=—"5 o] povolog Cal
fir 1 kg Luft, oder
Q1 cbm)~1—85-p0 log Cal
fir 1 cbm Saugluft oder
ya
Q (1 cbm) = 1851} log = 7 Cal

fir 1 ¢cbm Druckluft.
b) Adiabatische Verdichtung. Hier ist

L= (#9— 4% (nach Abschn. 25)
L;=p,v,
Ly=pv,

daher
k
L=L-+L,~ L, =;_—1'(1’” — Do%).

Es ist demnach
L=FkL,,

d. h. die Betriebsarbeit ist k=1,4mal so groB als die absolute Ver-
dichtungsarbeit. Diese ist nach Abschn. 25

k=1
|87

daher die Betriebsarbeit
k-1

I i
L:ic—_.—lpovo <£) k —1 e e e . (4)

Schiile, Leitfaden. 2. Aufl, 7
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Nach Abschn. 25 ist ferner
L =427¢,(T—Tp),
daher mit
7 =T — T, (adiabatische Erwiarmung)
L =427 kc,z  oder wegen k= c,/c,
L=42%¢cpt. « - « « = « « v v o .. (®
Hierin ist wegen

k—1
_’-’_'=(!L)T
I, \Po
k—1
t= T — Ty=Ty- (—p-) L N )
Do

Aus Gl 4 erhidlt man auch mit pvk = pyv,k leicht

. k=1
—pre— |1 Iio_> k
L=pv =1 [1 <p ]

Fiir 1 cbm wird, wenn v durch V¥ ersetzt wird und V=1 gesetzt wird

k—1
L cbm):p.ic__’i_l,[l__@pg) % ]

(theoretische Betriebsarbeit fiir 1 cbm warme Druckluft).

Auf 1 cbm kalte Druckluft von der Sauglufttemperatur berechnet wird
die Betriebsarbeit, da die abgekiihlte Luft ein im Verhéltnis T,/T kleineres
Volumen besitzt (statt 1 cbm nur 7T/ cbm), im Verhdltnis 7/7; gréBer, also
mit k=14

k—1
L (1 cbm, kalt) =3,44 p {(19 * -1] N ()}

(adiabatische Betriebsarbeit
fiir 1 cbm kalte Druckluft).
pot A Fig. 33 zeigt fir Driicke
¥ von 1 bis 15 kg/qem abs. die
; / Betriebsarbeit fiirl cbm kalte
500000, X Druckluft bei isothermischer
i (“'y und adiabatischer Verdich-
: o tung, sowie die Druckluft-
N & wop® temperatur fiir 200 Anfangs-
temperatur. Bei Verdich-
5 50 tungsdriicken iiber 5 at abs.
RNE ¢ 7 iibersteigt die adiabatische
X q @ 2  Prucklufttemperatur bereits
(f 0 250 2009, der Betrieb wird also
T o mit Riicksicht auf Kolben-
o et el 2200 gchmierungund Stopfbiichsen
Al v lerung -
a0 / /“i’ schwierig. — Der Arbeits-
7t 4 mehrverbrauch bei adiaba-

kg Betrizbsarbesl frcbm Oruchl. Aalt
N
d
3

) 50

A 2 il wp tischer Verdichtung gegen-

L r/beﬂsr." Vel iiber isothermischer erreicht

,/Abe. % bei 10 at abs. bereits

T b —— - 4@” 100000 mkglcbm, oder im
G g w2 T WirmemaB 234 Cal/cbm.

kgfqem abs. Verdichtungsaruck c) Polytropim-he Ver-

Fig. 33. dichtung. Folgt die Ver

fr=1

00000

50004/
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dichtungslinie der Polytrope pt™ = konst. mit m <k, so wird in ganz gleicher
Weise wie bei dem adiabatischen Vorgang die Betriebsarbeit

m
L= Pt (pv — povy),

also auch hier
L=mL,.

Die Betriebsarbeit wird m mal groBer als die abs. Verdichtungsarbeit. Nach
Abschn. 26 ist ferner
L, =427 (¢,—c) (T — T),

worin
m—k
O
Damit wird
L=42Tm2—2(T—T,)
oder ‘mit
R
Cp — Cy == Ez—,z
m
L=”T_-iR(T-— L . (8)

Hierin ist T — T, bestimmt durch
m-—1

I_(2),

T, Do
hiermit wird
m—1
L=-"_RrT, [(i) m 1} .
m—1 Do
Mit R Ty=p,v, 1d8t sich auch schrziben
m—1
m p\ m
L= m povo [(;;) — 1} ........ (9)

Wird Gl. 8 in der Form geschrieben

- _.T_o>
L-_m__lRT(l =)

so folgt, wenn man vom Endzustand der Luft ausgehen will,

m—1

L:;’;i—lpv[l—(%o—) " }(fﬁl‘ 1kg). . .(10)

Fiir eine beliebige Luftmenge ergibt sich die Betriebsarbeit durch Mul-

tiplikation mit dem Luftgewicht G, oder durch Ersatz von v bzw. v, durch ¥
oder ¥;,. Damit wird fiir V=1 cbm warme Druckluft

m—1
L (1 cbm warm) = — p{l—<&> " J

m—1 P
oder
__m_ %)
——m—lp(l T
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Fiir 1 cbm bis auf die Anfangstemperatur T}, abgekiihlte Druckluft wird
wie oben unter b)

L (1 cbm kalt) = —™ (1-—1)

m—1 T,
m—1
—m z) n_
=2 [<Po 1] ..... (11)
Fir 1 cbm Saugluft wird dagegen aus Gl 9
m—1
m
L (1 obm Saugl) = —"—.p, [(ﬁ) » —1] ..... (118)
Die fiir 1 kg abzufiihrende Wérme wird nach Abschn. 26
Q=c(T—Ty),
m—k

Q=cp (T~ To).

Aus der Betriebsarbeit kann die erforderliche Wirmeabfuhr (innerhalb des
Kompressors) mittels
1 m—k
Q RimG—1) L ......... 12
berechnet werden.
Leistungsbedarf, Die fiir eine stiindliche Luftmenge von ¥ cbm erforder-
liche Leistung in Pferdestérken ist wegen 1 PS-St.=—3600-75 mkg

Lv L.V
N""aeuons‘éﬁo’oﬁdps

(theoretische indizierte Leistung).
Fiir 1 cbm stiindlich angesaugte Luft ist z. B. die erforderliche Leistung

mit Gl 9
m-—1
N .@)m_
No=——3 556000 [ o 1}, ...... (18)

eine Beziehung, die mit m ==k auch fiir adiabatische Verdichtung gilt. Fiir
isothermische Verdichtung ist dagegen

— Do 4
N,==12,303 370000 log Pttt (14)
Bei ausgiebiger Kiihlung kann der Exponent m durchschnittlich gleich
1,25 bis 1,30 gesetzt werden, bei
langsamem Gang des Kompres-
sors u. U. noch kleiner. In Wirk-
lichkeit ist m nicht unverénder-
lich, d. h. die wirkliche Ver-
dichtungslinie ist meist keine
Polytrope im obigen Sinn. Am
Anfang pflegt dor Exponent
groBer, am Ende der Verdich-
tung kleiner zu sein, als dem
durchschnittlichen Verlauf der

a2 am p by .
7 [Luyfremp var 2. 777 Verdichtungslinie  entspricht,
= wenn man diese durch eine Po-
Fig. 34. lytrope ausgleicht. Dies riihrt

. von dem verschiedenen Tem-
peraturunterschied und dem. entsprechend verschiedenen Wirmeiibergang
zwischen Luft und Zylinderwand am Anfang und Ende her. Fig. 34 zeigt ein
Indikatordiagramm.
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Beispiel. 1. Welche Betriebsarbeit in PS ist mindestens in einem Kom-
pressor autzuwenden, um stiindlich 100 cbm Druckluft von 4 at Uberdruck
und AuBenlufttemperatur herzustellen? Luftdruck 1,033 at abs.

a) bei isothermischer, b) bei adiabatischer, ¢) bei polytropischer Verdich-
tung mit m=1,22.

Zu a)

L=2,303p log 11;— =2,303-(4 4 1,033)-10000- log
0
= 79712 mkg/cbm

411,033
1,033

79712-100

'NO :WG— == 29,5 PS].

Stiindlich im ganzen abzufiihrende Wirme
79712.100
— o= 18660 Cal.
Zu b)
= 5,033 T
L=344p (E) ¥ —1|=3844-(4+1,083)-10000- ( : ,))"‘“- 1
\Do 1,033
==101300 mkg/cbm
101300-100
N(]:———2—7-0—060—‘—'=37,5 PS].
Zu c)
= 1,22 5,039\ 78

—m 1’_) ™ 1] == 22e. . (’ >1’29_
L= m—1 [(po ! 0,22 50330 1,033 !

= 92000 mkg/cbm
‘NO = 34,1 PS‘ .
Lufttemperatur beim Austritt aus dem Kompressor

0,22
5,033)15_
T—-—TO'(‘I‘—Og—\g ———Tn'l,330.

Mit ¢, =20° Anfangstemperatur wird
273 -+ t=(273 -}-20)-1,33; ¢t=117°
Stindlich abzufiihrende Wirme
1 m—k LV—-—l— 1,22 — 1,41
LT mE—1) 7T 427 1,22.041
Bei Erwirmung des Kiihlwassers um 100 ist also eine stiindliche Kiihl-
wagsermenge von
8180

T=818 1

-92000-100 = — 8180 Cal.

erforderlich.

32. Die Arbeitsweise der Verbremnungsmotoren nach dem
Ottoschen Prinzip (Gas-, Benzin-, Spiritusmotoren).

In dem einfach- oder doppeltwirkenden Arbeitszylinder des Motors wird
vom vorwirtsgehenden Kolben ein Gemenge von atmosphirischem oder kleinerem
Druck, bestehend aus Luft und Brenngas (Leuchtgas, Gensrator- oder Kraftgas,
Gichtgas, Benzindimpfon usw.) angesaugt, Linie ab (Fig. 35). Nachdem sich
im rechten Totpunkt des Kolbens das EinlaBventil geschlossen hat, verdichtet
der riickwirts laufende Kolben das Gemenge, Linie b¢c. Im linken Totpunkst
ist der gréBte Verdichtungedruck p, erreicht. Das Drucksteigerungsverhiltnis
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2./p, héngt von dem Verhalinis der Riume V, (Verdichtungsranm) und V.4V,
(Vs = Hubraum) ab. Im Augenblick der stirksten Verdichtung wird das Ge-
menge entziindet (meist elektrisch), wobei die Spannung infolge der Erhitzung
fast augenblicklich, also bei unverinderlichem Gesamtraum der Verbrennungs-
produkte, von p, auf p, steigt, Linie cd. Die Hohe von p, richtet sich nach

Fig. 35.

der im Gemenge enthaltenen Brenngasmenge und dem Heizwert des
Brenngases, oder einfach nach dem Heizwert des Gemenges, aber auch nach
dem Anfangsdruck p, und der Anfangstemperatur T (vgl. Abschn. 19). Die
hochges%annten und gliihenden Verbrennungsprodukte dehnen sich nun wihrend
des Kolbenhingangs von V, auf V.-V, aus, wobei der Druck allmidhlich von
p, auf p, fillt, Linie de. Mit der Spannung p, treten die Verbrennungsgase
nahe dem &#uBeren Totpunkt durch das AuslaBventil ins Freie, wobei die
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Spannung im Zylinder rasch bis p, fillt, Linie ef. Wihrend des Riickweges
schiebt der Kolben die noch im Zylinder befindlichen Gase von annihernd
athmospérischem Druck hinaus, bis auf den Rest V,, der sich dann mit dem
frischen Gemenge bei dem neuen Spiele vermischt. Ein Arbeitsspiel erfordert
also vier Kolbenhiibe. Die Maschine arbeitet ,im Viertakt“.

Zweitakt. Das ganze Verfahren laft sich auch mit zwei Hiben des
Kolbens erledigen, wenn man den Saughub und den Auspuffhub wegfallen 1a8t.
Das Gemisch muB dann mittels besonderer Ladepumpen fiir Luft und Gas
in der Nihe des duBeren Totpunktes in den Zylinder eingeblasen werden. Kurz
vorher wird der Zylinder von den Abgasresten durch Ausblasen (Spiilluft) ge-
reinigt. Baulich ergeben sich hieraus zwar sehr erhebliche Verschiedenheiten
der Motoren; die nachstehenden
Erorterungen haben aber im all- i
gemeinen fiir beide Arten Gel- .
tung. z

Diebei einem Spiel an den
Kolben abgegebene Nutzar-
beit ergibt .sich wie folgt,
Fig. 36. Wihrend der ‘beiden
aufeinanderfolgenden Hiibe der
Verdichtung (bc) und der Aus-
dehnung (de) wird nach Ab-
schnitt 17 die Arbeit (bede) an
das Gestéinge abgegeben.

Wihrend des Ansauge- und
AusstoBhubes wird dagegen die
durch das Rechteck abfg dar-
gestellte Arbeit seitens des Ge-
stinges aufgewendet. In Fig.36
findet das Ansaugen mit erheb-
lichem Unterdruck statt, so
daB diese Fliache wesentlich

P

S
7 alN

I
¥

—_——t e e —— e e

A
3 &

griBer ausfillt als in Fig. 35 | ia
(vgl. Abschn. 17). Y 1 Iy
Die Nutzarbeit ist der Un- L . ____}b7
terschied dieser beiden Fla- 2
chen; sie wird, wie aus Fig. 36 zu Fig. 36.

entnehmen, auch durch den Un-

terschied der beiden schrig schraffierten, mit-}-und —bezeichneten, geschlossenen
Teilflichen dargestellt. — Fiir die Arbeitsbestimmung aus Indikatordiagrammen
ist die letstere Darstellung am bequemsten. Der Kurvenzug cdefga’be wird
mit dem Planimeter von Anfang bis Ende durchfahren, wobei sich die Diffe-
renz - f; — f, von selbst ergibt. Fiir die rechnerische Behandlung dagegen
muB die andere Darstellungsweise gewihlt werden. Es ist also die Nutzarbeit
(theor. indiz. Arbeit)

L = Fliiche (a, deb,) — Fliche (a, cbb,)
(Ausdehnung und Verdichtung)

— Fliche (a, gfb,) -+ Fliche (a,ga’bb,)
(AusstoBen und Ansaugen).

Beriiglich der letzten Fliche ist zu bemerken, da8 sich der Unterdruck
2o, der durch Drosseln des angesaugten Gemenges zustande komms, nicht auf
einmal nach ga, sondern nur allmihlich nach ga’ einstellt. Fiir die Berech-
nung der theoretisch méglichen Leistung geniigt aber diese Annahme vollkommen.

Diagramme mit starkem Unterdruck, wie Fig. 36, kommen bei normal
belasteten Maschinen nicht vor, dagegen bei leerlaufenden oder schwach be-
lasteten Maschinen, wenn sich die Regulierung nicht nur auf Verminderung der
Gasmenge, sondern auch der Luftmenge erstreckt. Dem gréSeren Unterdruck
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entspricht dann eine geringere Menge brennbares Gemisch (Quantitiits-
regulierung). Fig. 36 a ist ein derartiges Leerlaufdiagramm eines Leuchtgasmotors.

Als idealer Fall ist fiir die Ausdehnung und Verdichtung adiabatischer
Verlauf anzunehmen. Die nur aus Betriebsgriinden, wie Kolbenschmierung,
Verhindern des Erglithens der Wandungen und zu starker Erhitzung des ange-
saugten Gemenges notwendige kriftige Kithlung, vgl. Fig. 35, vermag auch in
Wirklichkeit die Kurven de und bc nicht sehr erheblich vom adiabatischen
Verlauf abzulenken (vgl. Fig. 36a und 36b).

Es ist nun nach Abschn. 25, wenn man angenéhert mit unverénd. spez.
Warme ¢, rechnet:

Fliche (a,deb,) =427.¢, - (Ty — T),
wenn T, und 7, die absoluten Temperaturen bei d und e sind.

Fig. 36D.

Ferner ist
Fliche (a, cbb,) =427 -¢,- (T, — T,).

Daher ist die nutzbare Gasarbeit aus 1 kg Gemenge wihrend des Aus-
dehnungs- und Verdichtungshubes

L=421.[e, (Ty—T) — - (T, —T)] + « - « o« (1)

Die negative Arbeit ist bei Normalleistung verhiltnismiBig sehr klein,
da hierbei mit moglichst geringer Drosselung gearbeitet wird, Fiir den hier be-
trachteten idealen Fall fillt sie dann grundsitzlich weg, weil sie einen Arbeits-
verlust darstellt, von dem abgesehen werden soll. Gl 1 stellt also den Arbeits-
gewinn dar.
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Die durch die Verbrennung auf der Strecke cd im Gase entstandene Warme
ist, aus der Temperaturdnderung 7'; — T, berechnet,

Q="—0y- (T3 —T,).
Das absolute mechanische Aquivalent dieser Warme wire
Ly=427cy Ty —T) . « « v v . .« .« (2
Dies ist die dem ProzeB als Wirme zugefiihrte Energie, von der ein
moglichst groBer Bruchteil in Arbeit verwandelt werden soll. Dieser Bruchteil,
der ,thermische Wirkungsgrad des Idealprozesses ¥, ist
Nen == 1‘0 .
Man erhilt aus Gl. 1 und 2
L ¢, (Ty—Ty)—c, (T)\— Ty
tb:——‘:
=T ¢, (T,— Ty

oder
e B D= =T
Te ' 1
Die Temperaturen T, und T eiuerseits, T; und T, anderseits stehen in
der Beziehung
T,_T;

b
denn jedes dieser Verhéltnisse ist gleich e¥— 1, Daraus folgt
T,—T, T,—T,
T, I,

oder
1
T,— 1§=1—f;-(Tl —Tp).

Fithrt man dies in 7, ein, so wird
T, . T,

Nep == Tl =] - Fl ........ “ e (3 3;)
Hierfiir kann auch geschrieben werden
Nep=—1— prym
oder
k—1
) 3b
7, (3b)

Wenn nun auch die hieraus zu errechnenden Werte von 7, zahlen-
miBig wegen der starken Verdnderlichkeit der spez. Wirmen nicht ganz
richtig sein konnen, 8o lassen doch diese Ausdriicke den iiberragenden
EinfluB des Verdichtungsverhdltnisses s bzw. der Drucksteigerung p, /p,
erkennen. Je hoher die Kompression getrieben wird, desto gréer wird 7nu.
Die Erklarung dafiir ist, neben der obigen Herleitung, der Umstand, da8 mit
zunehmendem Verdichtungsgrad auch das raumliche Ausdehnungsverhaltnis
zunimmt, die Spannkraft der heillen Gase daher durch Expansion in hiherem
Grade ausgeniitzt wird. Tatséichlich wiesen schon die ersten Ottoschen Mo-
toren einen dreimal kleineren Gasverbrauch auf als die dlteren Lenoirschen
Maschinen, die ohne Gemengeverdichtung arbeiteten, und alle spateren Erfah-
rungen haben bewiesen, daB aus der gleichen Gasmenge ein um so hoherer
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Prozentsatz mechanischer Arbeit gewonnen wird, je hoher die Kompression
gesteigert wird.

Die heutigen mit Leuchtgas oder Kraftgas arbeitenden Motoren mit Ver-
dichtung auf 12 bis 15 kg/qecm verwandeln unter giinstigen Umsténden bis
oa. 34FY. H. des Heizwertes des verbrauchten Gases in indizierte Arbeit.

ir
Po__ 1
p 15
wiirde nach obiger Formel

Ta=1-— =054, (=54v. H)

0,41
15 1,41

Die groS8e Abweichung zwischen dem errechneten Wert und dem tatsich-
lichen kommt allerdings zu einem sehr erheblichen Teil auf Rechnung der
Wirmeverluste durch Ubergang an das Kiihlwasser; zum anderen aber auf die
Ungenauigkeit der Formel infolge der Annahme unverénderlicher spez. Wirme.

Der Brennstoffverbrauch C; fiir 1 PS;St. ergibt sich ans dem Heiz-
wert H des Brennstoffs und dem thermischen Wirkungsgrad nach Abschn. 22.

Fig. 36b zeigt ein Indikatordiagramm einer Leuchtgasmaschine bei starker
Belastung. Die gestrichelten Kurven sind die theoretischen Ausdehnungs- und
Verdichtungslinien.

33. Die Arbeitsweise der Verbrennungsmotoren nach Diesel
(Olmotoren).

Auch diese Maschinen arbeiten, wie die Gasmaschinen, gewohnlich im
Viertakt. Der Unterschied gegeniiber dem Ottoschen Verfahren besteht
darin, daB der Kolben beim ersten Hub nicht ein brennbares Gemisch an-
saugt, sondern nur Luft. Diese wird beim zweiten Hub auf 30 _bis 40 at, also
sehr viel hoher als das Gemisch in den Gasmaschinen, verdichtet, wobei sie
sich sehr stark erhitzt (s. Abschn. 25, Beisp. 8). Nach Erreichung des hoch-
sten Verdichtungsdruckes, also beim Beginn des dritten Hubes, wird eine
_groBere oder kleinere Menge fein-zerstiubtes 01 (Petroleum, Masut, Rohdl,
Gasbl, Paraffinl) mittels PreBluft eingeblasen.

Das Ol verbrennt so wie es eingeblasen wird in der gliithenden Luft. Da-
bei steigt die Temperatur, der zugefiihrten Verbrennungswiirme und dem Druck-
verlauf entsprechend. Die Einspritzung wird so geleitet, daB der Druck wah-
rend der Verbrennung unverindert bleibt (Gleichdruckverfahren) oder sich
wenigstens nicht erheblich éndert.

Nach beendeter Einspritzung und Verbrennung expandieren die Ver-
brennungsprodukte bis nahe zum Ende des dritten Hubes und werden alsdann
ausgestofen.

Das Arbeitsdiagramm Fig. 37 entwickelt sich danach in folgender Weise.
Von a bis b Ansaugen von Luft mit geringem Unterdruck. Der Kolben geht
vom oberen bis zum unteren Totpunkt. — Von b bis ¢ Verdichten auf 30 bis
40 at; die Luft erhitzt sich bis gegen 800° Der Kolben geht vom unteren
zum oberen Totpunkt. — In ¢ Beginn, in d Ende der Einspritzung und Ver-
brennung. Linie ¢d grundsitzlich eine Gerade, in Wirklichkeit meist im An-
fang kleine DruckerhShung, dann Abfall mit allméhlichem Ubergang in die
Expansionslinie. Von d bis ¢ Expansion der gliilhenden Verbrennungsgase.
Der Kolben geht vom oberen bis zum unteren Totpunkt. — In e Beginn des
Auspuffs (in Wirklichkeit etwas friiher), ef Linie des raschen Druckausgleichs
durch Abstrémen der gespannten Feuergase. fg AusstoBlinie, Reinigung des
Zylinders von Feuergasresten durch den sufwirtsgehenden Kolben.

Die bei einem Arbeitsspiel an den Kolben abgegebene Nutzarbeit L
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kann hier, da Ansaugen mit starkem Unterdruck nicht in Frage kommt, gleich
der Fliche bcde gesetzt werden. Diese besteht aus der Volldruckfliche f,
==(¢,cdd,), der Expansionsfliche f,—=(d,dee,) und der Kompressionsfliche

fo=,bcece). Es ist
L=f1+f2—fs-

Auslafsventi/

A Brenn!
A LinlafGrenti
i fir Luf?

Ansaugenl|
ver "l

Lyt

Im einzelnen -ist:

fi=p,(v;—0),
oder mit p,v,=RT,, p,v.=RT,

f1=R(Te-_ AR
gilltig fiir 1 kg des Zylinderinhaltes. Fiir 1 cbm Inhalt (0° 760 mm) wire

dagegen
L=nET—T).
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Ferner ist nach Abschn. 25 fiir unverinderliche spez. Wirme ¢,

fo=427-¢, (T, — Ty)
und
fi=427-¢,- (T, — Tp) .
Damit wird

L=R(T,— 1)+ 427 [co Ts — T}) — ¢o- (T, — T})] .

Die wihrend der Verbrennung (cd) eintretende Temperatursteigerung
I, — T, ist von der Wiarmemenge abhéngig, die durch Verbrennung von Brenn-

. 6l mit 1 kg Luft frei wird. Nun
sind zur vollstindigen Verbrennung
von 1 kg Petroleum (und Destilla-
ten) nach Abschn. 9 theoretisch
14,5 kg Luft erforderlich, tatsich-
lich aber, bei 25 v. H. Luftiiber-
=== schuf, mindestens 14,5-125
==18,2 kg. Es konnen also prak-
tisch mit 1 kg Luft nicht mehr als
1/18,2 kg Petroleum verbrannt werden. Diese Petroleummenge kann eine
Wirmemenge von rund

11000
18,2
entwickeln. So groB, oder bei groBerem Luftiiberschuf3 beliebig kleiner, kann

die bei der Verbrennung unter konstantem Druck zugefithrte Wirme @, sein.
Die Temperatursteigerung T; — T, folgt hiermit aus

Q=c,(T,—T).

Der absolute Arbeitswert dieser Warme ist L, —= 427 @, mkg. Der thermi-
sche Wirkungsgrad des Diesel-Prozesses wird hiernach

=605 Cal

L
’hh—Lo
oder 2
m‘(Tg_Tﬂ + 6o [Ty — Ty — (Ty — T))]
" ¢, —T)
—_ B +1’T‘2_Tq_(T1_10)
427¢, ' k T,—T, ’
Mit
R k—1
427¢,” &
(nach Abschn. 23) wird hieraus
1 7T, — T,
=1 .30
Nen % 1—,g — 111

Wird mit ¢ das Verdichtungsverhiltnis Ve ;I- E, mit ¢ das Verhiltnis des

groBten und kleinstenVerbrennungsraumes %2- bezeichnet, so wird nach den

Formeln fiir die adiabatische Zmstau,nde,ii,nderungc (s. Abschn. 25)

L -1 Z'g_<i)"‘1
To__ek und T=\y .
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Ferner ist fiir die Erwirmung unter konstantem Druck wihrend der Ver-
brennung (Abschn. 20)

T,
T: =9
Wird geschrieben
L.
=115 T,
Nen = % T1 _1_1g_ ) )
T,
80 wird mit
g J— 5 . 5 . _1.12 e wk
0 o To Ty
T, ¢F—1
(A 0 10 )
oder
_1 — L oe—1
- &k—1 k(p—1)°
@ liegt zwischen 1 und rd. 3. Es wird fiir
=15 =3
gk —1
s =1,09 1,31.
klg—1)
Verglichen mit dem Wirkungsgrad des Ottoschen Prozesses (1 — Z—,")
1

ist hiernach der des Diesel-Prozesses bei gleichem 5, d. h. gleicher Ver-

dichtungsspannung kleiner. Richtiger ist es aber, die beiden Prozesse bei
gleichen Hochstdriicken zu vergleichen. Dabei stellt sich der Wirkungsgrad
des Diesel-Prozesses etwas hoher als der des Ottoschen Verfahrens.



II. Die Dampfe.

Der Wasserdampf.

34. Der gesiittigte Wasserdampf. Druck und Temperatur;
spezifisches Gewicht und Volumen.

Die Eigenschaften des Wasserdampfes zeigen sich am deutlichsten,
wenn seine Entstehung aus dem fliissigen Wasser verfolgt wird.

Soll Wasser in einem offenen Gefdl3, also unter dem gleich-
bleibenden Luftdruck, durch Wérmezufuhr verdampft werden, so
steigt seine Temperatur erst auf rd. 100°%. Von da ab beginnt die
Dampfentwicklung in der ganzen Masse. Der Druck dieses Dampfes
ist gleich dem Atmospharendruck, also 1,033 kg/qem abs., seine Tem-
peratur wie die des Wassers 100°% Sie steigt auch bei der stiarksten
Wirmezufuhr nicht weiter.

Liegt auf der Wasseroberfliche im geschlossenen Dampfkessel
ein hoéherer Druck, so ist die Wassertemperatur, bei der die Ver-
dampfung beginnt, und daher auch die Dampftemperatur héher.
Das dem Kessel wihrend des Betriebes zugefiihrte Speisewasser muf}
erst auf diese Temperatur erwirmt werden, ehe es an der Dampf-
lieferung teilnimmt. Bei niedrigerem Druck, also z. B. auf Bergen
im offenen GefiB oder in einem geschlossenen Gefdll mit teilweisem
Vakuum beginnt die Verdampfung schon unter 100° Wasser von
20° siedet z. B., wenn der Druck bis 17,4 mm Hg erniedrigb wird.

Die Dampfentwicklung und damit auch die Existenz des Dampfes
von bestimmtem Druck (p) ist also an ganz bestimmte vom Druck ab-
hiingige Temperaturen, die Siedetemperaturen, gebunden?). Um-
gekehrt entspricht auch jeder gegebenen Dampftemperatur ein ganz

1) Die Verdunstung ist ein Verdampfungsvorgang, bei dem lediglich die
freie Oberfliche des Wassers beteiligt ist. Sie ist abhéngig von dem Teil-
druck des Wasserdampfs in der umgebenden Luft und hort erst auf, wenn
dieser Druck gleich dem zur Wassertemperatur gehérigen Siededruck wird (wenn
also die umgebende Luft mit Wasserdampf gesittigt ist). Im offenen Gefif
beginnt daher die Verdunstung wegen der Kleinheit des Dunstdrucks der
Luft schon lange vor dem Sieden.
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bestimmter Siededruck. Der Dampf in dem Zustande, wie er sich
aus dem fliissigen Wasser entwickelt, heilt gesdttigt. Nur fiir
solchen Dampf gelten die Erdrterungen in diesem Abschnitt. Der
Zusammenhang zwischen Dampfdruck p, und Dampftemperatur ¢, im
Siedezustand geht aus Fig. 40 hervor, in der die Dampftemperaturen
als Abszissen, die Driicke als Ordinaten aufgetragen sind (Dampf-
druckkurve). Die Dampftabellen im Anhang enthalten ebenfalls die
zusammengehérigen Werte von p, und ¢,. Die neuesten und wohl
genauesten Versuche dariiber stammen aus der Physikalisch-Tech-
nischen Reichsanstalt. Bis dahin waren im allgemeinen Gebrauch
die Werte von Regnault, die recht genau mit den neuesten Er-
gebnissen iibereinstimmen. Andere Versuchsreihen stammen von
Battelli, von Ramsay und Young, von Cailletet, sowie aus dem
Miinchener Laboratorium fiir Technische Physik (Knoblauch, Linde
und Klebe). Die in diesem Buche angegebenen Zahlen sind den erst-
genannten Versuchsreihen entnommen.

Eine allgemeine Formel, durch welche die Versuchsergebnisse
zwischen 0° und 374° (kritische Temperatur) oder auch nur zwischen
0° und 200° (iibliche technische Grenzen) genau dargestellt werden,
existiert nicht. Dagegen gibt es eine groBe Zahl von Formeln, die
sich in einem engeren Gebiet dem Verlauf der Versuchskurve recht
genau anpassen lassen. Eine solche Formel, die auch von der fiir
technische Zwecke nétigen Einfachheit ist, lautet

B
1 P = —
ngs A‘ Ts’
B
oder Ta—m.

Es ist
a) zwischen 20° und 100°:

2224,4 .
T (»,in kg/qem).

8

log p,=5,9778 —

b) zwischen 100° und 200°:

log p, = 5,6485 — 2%72

8

’

Spezifisches Volumen v, und spezifisches Gewicht y,.

Je hoher der Dampfdruck ist, um so dichter ist der Dampf; das gleiche
Dampfgewicht nimmt einen kleineren Raum ein. Verhielte sich der gesittigte
Dampf hinsichtlich des Zusammenhangs von Druck, Volumen und Temperatur
wie ein Gas, so wire

Vi _ Pse T

v, Py T.
oder ” n e

PeVs=RT,.
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Diese Beziehung gilt tatsichlich mit einer gewissen, nicht allzu geringen An-
niherung. Setzt man fiir B die Konstante des gasférmigen Wasserdampfs
R=417,1, so erhilt man

v,=47]1 L (psinkg/qm).
Ps

Wird hieraus mit den zusammengehdrigen Sittigungswerten von p, und
T, das Volumen berechnet, so findet man, daB sich stets ein etwas groBerer
Wert ergibt als aus den unmittelbaren Versuchen.

Die neuesten und genauesten Versuche, deren Ergebnisse in vor-
ziiglicher Ubereinstimmung mit den aus anderen Versuchswerter (Ver-
dampfungswirme und Dampfspannungskurve) streng berechenbaren
Werten stehen, sind im Laboratorium fiir Technische Physik in
Miinchen ausgefiihrt worden. Diese Werte sind den im Anhang
enthaltenen Dampftabellen zugrunde gelegt.

20 7 2 7 % 5 |r 7 3 g 7 ‘,;yig_/_cég
i
79 ; /
% i @
L 1 Ql,
‘B \ »
% ‘ T 3
AN |
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& \‘f
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5 }I L (.‘;'.1'
R
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Fig. 38.

Nach Mollier gilt iibrigens mit guter Annidherung
1,7235 ,
v,= ~—35— (p in kg/qom),
p16

II—‘
@l

7,=0,6802p"".

Fiir nicht zu weite Grenzen ist daher das spez. Gewicht ungefihr dem Druck
proportional (in ganz roher Schitzung etwa die Hilfte der Zahl des absoluten
Dampfdrucks in at).
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In Fig. 38 sind die Dampfdriicke als Ordinaten, die spez. Volumina
und die spez. Gewichte als Abszissen aufgetragen. Die Linie des Volu-
mens (sog. Grenzkurve) ist eine hyperbelartige Kurve, die des Gewichts
eine fast gerade, durch den Ursprung gehende Linie.

Feuchter oder nasser Dampf, Alles Vorhergehende bezieht sich
auf reinen, sog. trockenen Sattdampf. Schon bei der Dampferzeugung
werden aber mehr oder weniger Fliissigkeitsteilchen in den Dampf-
raum mitgerissen, die als Tropfchen im Dampfe schweben und so
einen Teil der Dampfmasse bilden. Wo dies auch nicht der Fall
ist, entstehen doch bei der geringsten Wirmeabgabe des Dampfes
an die GefiBwinde, z. B. in allen Rohrleitungen und in den Dampf-
maschinenzylindern, solche Wasserteilchen durch Riickverwandlung
(Kondensation) eines Teils des reinen Dampfs. Denn wie bei der
Verdampfung jedes Fliissigkeitsteilchens vom Dampfe Wérme auf-
genommen (verbraucht) wird, ohne daf Druck und Temperatur zu
steigen brauchen, so kann umgekehrt der Dampf Wérme nach auBen
abgeben, ohne daB sich » und ¢ zu &ndern brauchen; dabei geht aber
eine der abgegebenen Wirmemenge genau entsprechende Gewichts-
menge Dampf in den fliissigen Zustand iiber. (Hieriiber vgl. unten
»Verdampfungswirme®). Daher existiert der Sattdampf praktisch
immer als ein Gemenge von reinem Dampf mit Flissigkeit. Er wird
dann als feuchter oder, je nach dem Grade, als nasser Dampf be-
zeichnet. Seine Zusammensetzung wird in Gewichtsteilen ange-
geben. Das Gewicht = des reinen Dampfs in 1 kg feuchtem Dampf
heilt verhaltnismaBige Dampfmenge oder Dampfgehalt (auch
spezifische Dampfmenge). Die Fliissigkeit in 1 kg Dampf wiegt dann
1 —zkg; dies ist die Dampfnisse oder Feuchtigkeit. Sowohl x
als 1 —x werden hidufig in Prozenten angegeben. x=0,9, also
1—x==0,1 entspricht 90 v. H. Dampfgehalt und 10 v. H. Feuchtigkeit.

Das Volumen v von 1 kg feuchtem Dampf ist kleiner als das
des trockenen Dampfs o»,. Denkt man sich nimlich einen Teil des
letzteren bei unverinderlichem Druck kondensiert, so findet eine
Raumverminderung (ohne Gewichtsverminderung) statt, da das Nieder-
schlagswasser einen viel kleineren Raum einnimmt als der Dampf,
aus dem es entstand. — Der Raum, den x kg trockener Dampf ein-
nehmen, ist x-v,, wihrend die iibrigen 1 — xkg Wasser den Raum
{1 —x)-0,001 cbm beanspruchen (1 kg Wasser =1 1==0,001 cbm).
Daher nimmt 1 kg feuchter Dampf den Raum ein

v=2xv,-4 (1 —x)-0,001.

Ist, wie bei allem Gebrauchsdampf, der Dampfgehalt vorwiegend,
o ist 0,001-(1 —ux) sehr klein gegen xz-v,. Selbst bei 15 at macht
der Rauminhalt der Fliissigkeit noch nicht '/, v. H. des Gesamt-
raumes aus. Hs geniigt also weitaus, das spez. Volumen des feuchten
Dampfs zu setzen '

v=2av,,
Sehiile, Leitfaden. 2. Aufl. 8
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oder das spez. Gewicht

=4

Der feuchte Dampf ist im umgekehrten Verhédltnis des Dampf-
gehaltes schwerer als der trocken gesittigte Dampf. Druck und Tem-
peratur des feuchten Dampfes sind identisch mit denen des trockenen
gesittigten Dampfes.

36. Wirmemengen bei der Dampfhildung und der Kondensation
des Dampfes.

Die niheren Umstinde, unter denen die Uberfiihrung des Wassers in
Dampf oder des Dampfes in Wasser erfolgt, sind nicht ohne EinfluB auf die
verbrauchten bzw. frei werdenden Wirmemengen. Im nachstehenden wird vor-
ausgesetzt, dall beide Vorginge sich unter unverédnderlichem Druck, dem
Biededruck p,, abspielen.

Das fliissige, kalte Wasser soll unter einen Druck gleich dem gewiinschten
Siededruck gesetzt und dann unter diesem Druck durch Wirmezufuhr ver-
dampft werden. Der Fall liegt im Dampfkessel vor, wo das kalte Wasser
durch die Speisepumpe erst auf den Kesseldruck gebracht (und in den Kessel
geschafft) wird, wonach erst die Wirmeaufnahme beginnt, Von der zur For-
derung des Wassers aus der Atmosphire in den Kessel notigen Arbeit, dem
Speisungsaufwand, wird als Anteil an dem gesamten Energieaufwand der
Dampferzeugung zuniichst abgesehen. ,

Ein Beispiel fiir den entgegengesetzten Vor-
P gang ist die Kondensation des Dampfes in den
Kondensatoren der Dampfmaschinen. Dort erfolgt
die Verwandlung des (niedrig gespannten) Dampfes
in Wasser und dessen weitere Abkithlung unter
dem unverénderlichen Kondensatordruck (Unter-
druck).

Der Vorgang der Damplerzeugung aus

kaltem Wasser zerfallt dann in zwei Ab-
schnitte, die Erwdrmung des Wassers bis
zur Siedetemperatur und die Verdampfung,
Fig. 39; ebenso sind bei der Kondensation
zu unterscheiden die Verwandlung des Damp-
fes in Wasser von der Siedetemperatur und
die Abkiihlung des Wassers (im Normalfall
bis 09).

a) Erwiirmung bis zur Sicdetemperatur.
Die Wiarmemenge, die zur Erwidrmung von
1 kg Wasser von 0° bis zu der dem jeweiligen
Siededruck entsprechenden Temperatur erforderlich ist, heilt Flissig-
keitswirme, ¢ Man kann, mit ¢ als spez. Wérme des fliissigen
Wassers, setzen

g=c,,t.

Die spez. Wirme ¢ kann als unabhéingig vom Druck angenommen
werden. Dagegen nimmt sie mit der Temperatur von etwa 20°
bis zu den hochsten Temperaturen, unter denen fliissiges Wasser
bestehen kann (374°9), stetig zu.
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Zwischen 0° und 100° sind die Unterschiede sehr gering. Die
mittlere spez. Wirme c,, ist daher in diesem Gebiete nahezu identisch
mit der wahren spez. Wirme ¢; jedenfalls kann man in diesem Gebiet
fiir alle praktischen Zwecke setzen

c==¢,=1.
Damit wird auch
g==t.
Dagegen wird bei hoheren Temperaturen
g>1,

wenn auch innerhalb des praktisch verwerteten Temperaturgebietes
der Unterschied nicht grof ist. Bei 200° hat man z. B.

g==203,1 Cal.

Gleichzeitig mit der Temperatur nimmt bei der Erwdrmung auch
das Volumen o des Wassers zu?). Bis 100° betriigt die Zunahme 4,33
v. H. des Volumens bei 4% bis 200° 15,7 v. H., bis 300° schon 38,7 v. H.
Die mittleren Ausdehnungskoeffizienten fiir je 1° betragen also bis
zu diesen Temperaturen 0,0433/96 = 1/2218, bzw. 1/1248, bzw. 1/766,
zeigen also eine bedeutende Zunahme mit der Temperatur.

Der Unterschied zwischen dem Volumen v, des gesittigten Dampfes
von¢® und dem des Wassers von 0° (g,) ist die RaumvergréBerung
infolge der Erwiarmung und Verdampfung (v,—o,), wihrend die
Raumvergroferung durch die Verdampfung allein v,—o¢ ist. Fiir
sehr viele Fille, und immer dann, wenn die Differenz v,~—G Vor-
kommt, ist es innerhalb der gebrduchlichen Dampfdriicke véllig aus-
reichend, o==0,001 zu setzen, bei Driicken iiber 3 at bis 15 at, wenn
man will, 6==0,0011 (cbm/kg).

In den Tabellen I und II im Anhang ist ¢ nicht in cbm/kg, son-
dern in Liter/kg angegeben.

Die verhiltnisméBige RaumvergroBerung bei der Dampfbildung ist v,/o.
Dieser Wert ist bei 100° gleich 1,674/0,00104=1610, bei 200° gleich 0,1287/0,00116
=111; dagegen bei 509 gleich 12,02/0,00101=11900!

b) Verdampfung. Nachdem die Siedetemperatur erreicht ist,
beginnt die Verdampfung. Die gesamte, von da ab zugefiihrte Wirme
wird zur Dampfbildung verbraucht, ohne daf die geringste Temperatur-
dnderung eintritt, Die Warmemenge r, die n6tig ist, um 1 kg Wasser
von der dem Siededruck entsprechenden Siedetemperatur vollstindig
in Dampf iiberzufiihren, heilt Verdampfungswarme?) Nach
vollendeter Dampfbildung ist diese Wirme im Dampf nicht mehr
als Warme vorhanden, die fiihlbare Wiarme des Dampfes ist nicht

!) Bekannt ist die fiir das Naturleben so wichtige Abweichung hiervon
zwischen 00 und ca. 4% wo das Volumen bei der Erwirmung abnimmt, bei
der Abkiihlung zunimmt.

?) Frither ,latente Wirme¥, weil sie als Wirme bei der Verdampfung ver-
schwindet und erst bei der Kondensation des Dampfes wieder zum Vorschein
kommt.

8%
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groBer als die des siedenden Wassers, da die Temperatur unveréndert
geblieben ist.

Bei der Verdampfung wird eben die Wirme ¢ ganz in Arbeit
umgesetzt. Einerseits ist die &uBere Arbeit zu leisten, die zur
Uberwindung des Druckes p, bei der Raumvergréerung v, — o not-
wendig ist, also p, (v, — ¢) mkg (in Fig. 39 die Hubarbeit des Kolbens
von ¢ bis v,). Ihr entspricht die gleichwertige Warmemenge Ap, (v,—o),
die als ,dullere Verdampfungswidrme® bezeichnet wird.

Durch diesen Betrag wird jedoch der Verbrauch r, wie die Versuche

Wiirme (g; 4,7 Jp,'(/j, LDruck und Rrmperofur %
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zeigen, noch lange nicht gedeckt. Es verschwindet also von der zu-
gefiihrten Warme noch aufierdem der Betrag

. 1
r— g, (v,—0) =0 Cal

im Dampf.

Dies ist nur durch den Umstand zu erkliren, daf zur Losung
des inneren (molekularen) Zusammenhanges der Fliissigkeit, wie sie
zur Dampfentwicklung notig ist, die mechanische Arbeit 427 o mkg
verbraucht wird.

Demgem#B hat man sich die Verdampfungswirme r als Summe
einer ,#uBeren“ und einer ,inneren Verdampfungswirme zu denken,

1
r=mps(vn—o)+9'

Von diesen beiden Teilen ist die innere Verdampfungswirme trotz
der sehr bedeutenden RaumvergréBung bei der Verdampfung der
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weitaus groBere. Aus Fig. 40 ist dies ersichtlich. Die gestrichelte
Linie zerlegt r in die beiden Teile.

Hiernach ist nun der gesamte Warmebedarf zur Herstellung
von 1 kg trockenen, gesittigten Dampfes aus Wasser von 0° bei
Verdampfung unter dem unverdnderlichen Siededruck

A=gq .

Dieger Wert wird als Gesamtwirme bezeichnet. Es ist die
Wirmemenge, die aus der Feuerung eines Dampfkessels in jedes dem
Kessel zugefiihrte kg Speisewasser iibergehen muBl, wenn dieses mit 0°
in den Kessel eintritt und den Kessel als trockener Dampf verlidBt.

Kommt, wie immer, das Speisewasser mit mehr als 0° in den
Kessel, so ist der Warmeaufwand A’ um die Fliissigkeitswiirme g, des
Speisewassers bei der Temperatur £, kleiner als der obige, von 0°
an gergchnete Wert, also

N=1—0gq,.

Tritt der Dampf feucht aus dem Kessel aus, so ist ein weiterer
Betrag abzuziehen, vgl. unten.

Werte der Verdampfungs- und Gesamiwirme; Energie.

Die neuesten und wohl genauesten Versuche iiber die Verdampfungs-
wirme stammen aus der Physikalisch-Technischen Reichs-
anstalt. Die Dampftabellen im Anhang enthalten diese Werte von r.

Zwischen 100° und 200° kann man r sehr- angendhert be-
rechnen nach '

, r=539 — 0,712 (t— 100)

»—=—610,2 — 0,712 ¢
und 4 aus

2= 639 }- 0,311 (t — 100)
oder

A=608-10,311¢.

Energie des Dampfes. Bei der Verdampfung wird die Arbeit (in
Cal) 4p (v,— o) nach auBen abgegeben (duBere Verdampfungswarme),
wihrend der Teil ¢ der Verdampfungswirme, der zur Leistung innerer
Arbeit verbraucht wird, als Spannungsenergie im Dampf verbleibt.
Auch die Fliissigkeitsw.’i.rme g ist nach der Verdampfung, und zwar als
Wirme, im Dampf noch enthalten. Von der gesamten dem Dampf
zugefuhrten Wirme befindet sich also die Menge ¢ o als Energie-
inhalt im Dampf,

Man bezeichnet

1+e=U

als Energie des Dampfes (auch innere Energie).
Von Bedeutung ist dieser Wert insbesondere bei der adiabatischen
Ausdehnung des Dampfs, deren Arbeit ganz aus U bestritten wird.
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Die als Raumarbeit bei der Verdampfung nach auBen abgegebene Wirme
Ap (v, — o) ist nicht als verloren zu betrachten. Wenn némlich der Dampf
unter unverdnderlichem Druck wieder verfliissigt wird, so leistet der &uBere
Druck p, bei der Raumverminderung die Arbeit p, (v, — ¢), die im Dampfe in
Wirme iibergeht, ganz ihnlich wie bei der Abkiihlung eines Gases (Abschn. 20),
vgl. auch Fig. 14. Nur infolge dieses Umstandes wird bei der Kondensation
des Dampfes unter dem Siededrucke genau die gleiche Wirme aus dem Dampf
frei (bzw. muB ihm entzogen werden, um ihn zu verflissigen), wie bei der Ver-
dampfung unter dem gleichen Druck aufzuwenden war.

Findet jedoch die Verdampfung unter konstantem Druck, also bei wachsen-
dem Volumen statt, dagegen die Verfliissigung unter unverénderlichem Volumen,
daher bei sinkendem Druck, so wird im letzteren Falle eine um den Wert
Ap, (vs — o) geringere Wirmemenge frei. Dafiir entsteht im Dampfraum ein
Unterdruck, vermoge dessen der #uBere Luftdruck noch Arbeit zu leisten vermag.

Speisungsaufwand und Wirmeinhalt bei konstantem Druck.

Der Speisungsaufwand, d. h. die zum Hineindriicken des Wassers in
den Kessel aus der Atmosphire erforderliche Arbeit, ohne Riicksicht auf die
Nebenverluste bei diesem Vorgang, betrigt im Wirmemaf

A (p — o) 5 Cal,
wenn p, der duBere Luftdruck in kg/qm ist.

Dieser Wert ist gegeniiber den Warmemengen, die bei der Dampfbildung
auftreten, duBerst gering. Fir p=20.10000, d. h. 20 at, wird er erst

19.10000.0,001
—T‘— = 0,45 C&l/kg .

Da der Speisungsaufwand nur mittelbar, unter Umsténden auch gar nicht
aus der vom Dampf im Kessel aufgenommenen Wirme 4 bestritten wird, auBer-
dem in Wirklichkeit, ausgedriickt in Wérme aus der Kesselfeuerung, ein
groBes Vielfaches des ideellen Wertes betragen kann?), so ist es iiblich und der
Klarheit der Verhiltnisse wegen zweckmiiBiger, ihn, nicht dem Energieaufwand
fiir die Verdampfung zuzurechnen.

Unter ,Wirmeinhalt bei konstantem Druck“ versteht man gemiB Ab-
schnitt 46 die Grofe

J=U-+Apv.

U=q+e, v=10
fiir trockenen Dampf, so wird

J=gq+e+4pv

=q+e+4p(.— o)+ Apo.
Die Summe der drei ersten Werte ist 1, so daB man erhélt
J=1+4 Apo;
der ,Wirmeinhalt“ ist also um den kleinen Wert Apo, d. h. fast genau um den
Speisungsaufwand, groBer als die Gesamtwirme.

Feuchter Dampf. Die im feuchten Dampf enthaltenen Wirme-
mengen sind, fiir die Gewichtseinheit, geringer als im trockenen Dampf.
Da 1 kg reiner Dampf die Gesamtwérme q4-r erfordert, so miissen
fiir den Dampfgehalt von x kg in 1 kg feuchtem Dampf (g -}- r) z Cal
aufgewendet werden; auBerdem fiir denFeuchtigkeitsgehalt von (1 —x) kg

Setzt man

oder

1) z. B., wenn Dampf aus dem Kessel verwendet wird, um eine Dampf-
speisepumpe (Kolbenpumpe) zu betreiben, oder wenn eine Speisepumpe von der
Transmission aus angetrieben wird.
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(1 — ) ¢ Cal Fliissigkeitswérme. Daher ist die Gesamtwirme von 1 kg
feuchtem Dampf, gerechnet von 0° an, (¢ )z -4 ¢(1 —x) oder

he=q 4 2r.
Mit v als Volumen des Dampfes erhdlt man auch
Yy=gq+zo+ Ap(v—o),

da g, die Fliissigkeitswirme, im feuchten Dampf in gleichem Betrag aufzuwen-
den ist wie im trockenen, wihrend als innere Verdampfungswirme nur zg Cal
und als duBere Verdampfungswirme nur 4p (v — o) Cal nétig sind.

Verglichen mit der Gesamtwiarme ¢ -}-r des trockenen Dampfes
ist die des feuchten um (¢4 r) — (¢+a7), also um (1 —z)rCal
kleiner. Hat man nun Speisewasser von ), so ist der gesamte
Wirmeaufwand zur Herstellung von 1 kg feuchtem Dampf mit z
Gewichtsteilen Dampfgehalt

A =i—gy— (@A —a)r,

worin 4, g, und r den Dampftabellen zu entnehmen sind.

Man erhélt z. B. fiir Dampf von 9 at Uberdruck mit 5 v. H. Feuchtigkeit
bei #,=15° Speisewassertemperatur wegen p,=—9-}1=10 (bei 735,5 mm

Barometerstand)
A/ =663,8 — 15,05 — 0,05-482,6
= 624,6 Cal/kg.

Die Energie des feuchten Dampfes erhdlt man als Summe der
Fliissigkeitswdrme ¢ und der inneren Verdampfungswirme xo

Up=gq+ xo.

Beispiele. 1. Ein Dampfkesselmanometer zeigt auf 7,5 kg/qem.
Wie hoch ist die Dampftemperatur, wenn das Barometer zur gleichen Zeit auf
710 mm Hg steht?

Die absolute Dampfspannung ist

p=175+4 %15(—% =17,5-4 0,966 = 8,466 kg/qcm abs.

Nach den Dampftabellen ist daher

0,034
0,4

2. Wieviel wiegen 10 cbm feuchter Dampf von 7 at Uberdruck mit 12 v. H.
Feuchtigkeit ?

1 cbm trockener Dampf von 71,033 = 8,033 at abs. wiegt nach Tabelle
4,082 4 0,232-% =4,235kg.

Mit 2 =1 —-’—0,12:0,88 ist daher das Gewicht von 1 cbm des feuchten
%225 =4,81 kg. Es wiegen somit 10 cbm 48,1 kg.
?
3. Ein Dampfkessel liefert den Dampf fiir eine 100 PS-Dampfmaschine,
die fiir 1 PS/St. 9 kg Dampf von 8 kg/qem abs. verbrauche. Welche Wirme-
menge muB aus der Feuerung stiindlich auf das Kesselwasser iibergehen?
Temperatur des Speisewassers 15°.

t=172,2—26- (Interpolation von 8,5 riickwérts) = 172,0°.

Dampfes
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Stiindliche Dampflieferung 900 kg. Nach der Tabelle Gesamtwirme des
trockenen Dampfes bei Speisewasser von 0 gleich 660,9 Cal; bei 15° Wasser-
temperatur 660,9 — 15= 6459 Cal. Der Dampf muB somit in der Stunde

900-645,9 = 581310 Cal aufnehmen. Bei 70 v. H. Kessel-Wirkungsgrad und
Kohle von 700v Cal/kg Heizwert entspricht dies einer stiindlichen Kohlenmenga

581 310
n mae-—oz 118,5 kg .

36. Der iiberhiizte Wasserdampf. Entstehung. Wirmeinhalt.
Wahre und mittlere spezifische Wirme hei konstantem Druck.
Zustandsgleichung. Grenzkurve.

Wenn dem gesittigten (und trockenen) Dampf, wie er vom Dampf{-
kessel geliefert wird, an einer vom Wasserspiegel entfernten Stelle noch
weiter Wirme aus Feuergasen zugefithrt wird, so vergroBert sich sein
Volumen, und seine Temperatur steigt iiber die zum Kesseldruck ge-
horige Sattigungs-Temperatur. Dabei soll, wie dies immer bei der prak-
tischen Uberhitzung zutrifft, der Raum, in dem der Dampf die zusitz-
liche Wirme aufnimmt (Uberhitzer), in freier Verbindung mit dem
Dampfraum des Kessels stehen.
Dann herrscht auch im Uber-
hitzer der gleiche Druck wie im
Kessel.

Fig. 41 zeigt, unter Hinweg-
lagsung aller fiir den praktischen
§ Mijdmgr Betrieb erforderlichen Absperr-
ventile, die Anordnung. Ausdem
' 7/ MRaad Dom tritt der Sattdampf in einen
Fig. 41. Verteilkérper ¥V, an den eine

Reihe nebeneinander liegender
Rohrschlangen angeschlossen ist. Diese bilden den eigentlichen
Uberhitzer. Die Uberhitzerrohre vereinigen sich beim Austritt aus
dem Heizraum in einem Sammler S, an den die HeiBdampfleitung
anschlieBt. Der Dampf tritt in den Verteiler V mit der Kessel-
temperatur /,, erhitzt sich beim Durchstrémen der Rohre von oben
nach unten und tritt in den Sammler mit der Temperatur ¢ >, ein.
Da gleichzeitig sein Volumen von v, auf v wichst, so verliflt er
die Uberhitzerrohre mit groBerer Geschwindigkeit, als er ihnen aus
V zustromte.

Ob zur Uberhitzung die Abgass des Kessels verwendet werden oder eine
besondere Feuerung angeordnet ist, bleibt selbstverstédndlich fiir die Eigen-
schaften des HeiBdampfes, um die es sich hier allein handelt, ganz gleich.

Uberhitzter Dampf cder HeiBdampf ist demnach Dampf, dessen
Temperatur hoher ist als die seinem Drucke gemé8 den Dampftabellen
entsprechende Sittigungstemperatur. Hat z. B. Dampf von 9 at abs.
eine Temperatur von 300° so ist er um 300 — 174,6 = 125,4° iiber-
hitzt; ist bei gleicher Temperatur der Druck nur 5 at abs., so betrigt
die Uberhitzung 300 — 151,1 = 148,9°.

]
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Der iiberhitzte Zustand 18t sich auch aus dem spez. Volumen oder spez.
Gewicht erkennen, da ja das Dampfvolumen bei der Uberhitzung wichst bzw.
das spez. Gewicht abnimmt. Dampf ist Gberhitzt, wenn ein bestimmtes Gewicht
bei gleichem Druck einen gréfleren Raum einnimmt, als es als Sattdampf gemif
den Tabellen einnehmen wiirde; oder wenn im gleichen Raume dem Gewicht
nach weniger Dampf enthalten ist, als der Raum bei gleichem Druck Sattdampf
fassen konnte. So ist z. B. der atmospharische Wasserdampf gewdhnlich im
iiberhitzten Zustand; erst bei der beginnenden Wolken- und Nebelbildung tritt
er in das Sattigungsgebiet ein. (Uberhitzter Dampf heiBt auch ungesittigt.)

Gesamtwirme. Die Herstellung des Heifldampfes setzt das Vor-
handensein von Sattdampf vom gleichen Druck voraus, erfordert also
in jedem Falle zunéchst den Warmeaufwand fiir Sattdampf, g+ r Cal.
Dazu tritt die Uberhitzungswirme.

Das allgemeine Verhalten des in der Uberhitzung begriffenen
Dampfes stimmt mit dem der Gase iiberein. Ein Teil der unter kon-
stantem Druck zugefiihrten Uberhitzungswirme wird zur Temperatur-
steigerung, der andere zur Ausdehnungsarbeit verbraucht. Die ganze
Wirmemenge, die zur Erwirmung von 1 kg Dampf um je 1° aufzuwenden
ist, heilt wie bei den Gasen spez. Wirme bei konstantem Druck, Cpr

Man nahm frither an, daf ¢, unabhingig von der Temperatur und
dem Drucke sei und den Wert 0,48 besitze. Durch die Versuche von
Knoblauch und Jakob?)ist endgiiltig entschieden, dafl diese Annahme
nicht entfernt zutrifft. ¢_ist vielmehr um so gréBer, je hoher bei glei-
cher Temperatur der Druck ist; bei gleichem Druck wird ¢, vom Sét-
tigungspunkt aus mit steigender Temperatur zunichst kleiner, um
denn von 250 bis 300° an wieder langsam zuzunehmen. Fig. 7
Abschn. 13 1i8t diese Art der Abhiingigkeit erkennen.

Die Uberhitzungswiirme richtet sich nach dem Mittelwert der
spez. Wirme zwischen den betreffenden Temperaturen, wie dies fiir
den Fall der Verénderlichkeit der spez. Wirme in Abschn. 11 aus-
gefiilhrt ist. Aus den Kurven Fig. 7 sind von Knoblauch die
Werte (c,), fiir die verschiedenen Driicke und Temperaturen be-
rechnet worden, vgl. die umstehende Zahlentafel. Die Zahlen gelten
zwischen der Sittigungstemperatur, die unter dem Druck vermerkt
ist, und den Heildampftemperaturen in der ersten Vertikalspalte.

Der Warmeinhalt kann nun nach

j'zq_!_""—}"(cp)m'(t'_'ts)

berechnet werden. ¢ -} r ist aus den Dampftabellen zu entnehmen.
Unmittelbar kann 2(=+¢) aus der Tafel III entnommen werden.
Vgl. Abschn. 47.

Die Zustandsgleichung. Wihrend bei Sattdampf einem bestimmten
Druck p nur eine einzige Temperatur und, wenn der Dampf trocken ist,
ein einziges Volumen zugehdrt, kann HeiBdampf von bestimmitem
Druck jede Temperatur besitzen, die hcher ist als die zu seinem
Drlck p gehérige Sattdampftemperatur, und jedes Volumen, das

1) Vgl. Abschn. 13.
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groBer. ist als das seinem Drucke entsprechende Sattdampfvolumen.
Die drei ZustandsgréBen p, v, T sind unter sich, wie bei den Gasen,
durch eine Beziehung, die Zustandsgleichung des HeiBdampfes, ver-
bunden. Der Heildampf verhilt sich zwar im allgemeinen wie
die Gase. Die bekannte Gasgleichung

pv=RT

gibt jedoch-keine hinreichende Ubereinstimmung mit den Versuchs-
ergebnissen, besonders nicht in der Néhe des S#ttigungsgebietes.

Nach den Versuchen in Miinchen ist es mdglich geworden, Glei-
chungen aufzustellen, die mit groBer Genauigkeit innerhalb des Ver-
suchsgebietes, wohl auch eine erhebliche Strecke dariiber hinaus,
Giiltigkeit besitzen.

Als Niherungsgleichung, die fiir die meisten technischen Rech-
nungen, insbesondere die Berechnung des spez. Volumens oder Ge-
wichts aus Druck und Temperatur, vollig ausreicht, gibt R. Linde
{frithere Gleichung von Tumlirz)

pv=47,1T—0,016 p,
oder p(v+40,016)=471T (p in kg/qm).

In dieser Form hat die Gleichung Ahnlichkeit mit der Gas-
gleichung. Sie unterscheidet sich von dieser nur durch das Glied 0,016
bei v. — Das zu einem Druck p und einer Temperatur T gehérige
spez. Volumen ist somit

47,1
v== r_ 0,016,
b

das spez. Gewicht y=%. Fiir p in kg/qem wird

y— 10000
SBIT_ 160
b
Diese Beziehungen verlieren ihre Giiltigkeit vollstindig, sobald
der Dampf bei einer Zustandséinderung in das Sattdampfgebiet
eintritt. Dies ist der Fall, wenn p und v oder p und T oder v und
T Werte annehmen, die sich gemiB den fiir Sattdampf giiltigen
Dampftabellen entsprechen. — In Fig. 38 trennt die Kurve, welche
die zusammengehorigen Werte p, und v, gemi den Dampftabellen
wiedergibt, das Gebiet der iiberhitzten von dem der feuchten Dampfe.

Sie heiBt daher auch Grenzkurve. Ihre Gleichung lautet sehr
angenihert

p%-va=1,7235. (p in kg/qem.)

Beispiele. 1. Welche Wirmemenge wird zur Uberhitzung von 1 kg
Sattdampf von 10 kg/qem abs. bis auf 850° gebraucht? Um wieviel v. H. ist
also die Gesamtwirme dieses Heifdampfs groBer als die des Sattdampfs von
10 kg/qem?
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Die Temperatur des Sattdampfes ist 179,1°, die Uberhitzung also ¢ — ¢,
=350 — 179,1 =170,9°. Die spez. Warme zwischen 179,1° und 350° ist bei
10 at (c,)m == 0,525, daher die Uberhitzungswirme 0,525-170,9 — 89,7 Cal.

Die Gesamtwirme des Sattdampfes ist 663,8, daher die des HeiBdampfes
4 =1663,8 1 89,7=753,5 Cal; die letztere ist um %Séﬂ =13,5 v. H. groBer.
2. Der in den Dampfmaschinen verwendete HeiBdampf hat in der Regel
nicht iiber 850° Temperatur. Wievielmal griBer ist also hichstens das Volumen
dieses HeiBdampfes gegeniiber Sattdampf von gleichem Druck bei 1, 4, 8; 13 kg/qem

abs.?

Es ist v= 47'110 T_ 0,016, also mit T =273 - 350 = 623 abs.
»=10000 40000 30000 130000 kg/qm
v= 2,918 0,717 0,351 0,210 cbm/kg.

Fiir Sattdampf ist
v, = 1,722 0,471 0,246 0,156,

die Volumvergroferung also
Y 1,69 1,52 143 1,35.
Vs -

v

Uberschligig kann auch, wie bei den Gasen, ;—~% gesetzt werden.

Fiir 8 at wirde hiernach mit T, — 273 4 1695 — 442,5 das Verhiltnis

v 623
PRRVTY 1,41,

37. Entropie des Wasserdampfes.

a) Satftdampf.

Nach Abschn. 27 u. 30 erhdlt man die Wiarmemenge, die der
Gewichtseinheit (des Gases, bzw. Dampfes) bei einer beliebigen
kleinen Zustandsinderung zuzufithren oder zu entziehen ist, aus

dQ=Tas.

Hierin ist T die augenblickliche absolute Temperatur, dS die kleine
Anderung der Entropie S (Zunahme oder bei Wirmeentziehung Ab-
nahme).

Die Entropie S ist eine GrofBe, die nur vom augenblicklichen Zu-
stand des Dampfes abhéngt, also durch die diesem Zustande ent-
sprechenden Werte von p, v, T eindeutig bestimmt ist. Wie der
Dampf in diesen Zustand gelangt, ist fiir S ganz gleichgiiltig. Wenn
es daher auch nicht méglich ist, so wie bei den Gasen den Wert
von S aus den allgemeinen Beziehungen zwischen p, v, T und @
herzuleiten, weil diese ihren genauen Formen nach nicht bekannt
sind, so kann man dazu ebensogut eine beliebige spezielle Zustands-
anderung benutzen, deren Verlauf bekannt ist. Setzt man fiir einen
beliebigen Anfangszustand, z. B. bei Dampfen fiir Wasser von 09,
die Entropie gleich S, oder gleich Null, so 1i8t sich aus den durch
Versuche genau bekannten Vorgéngen bei der Verdampfung unter
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konstantem Druck die Anderung S— S, der Entropie zwischen
zwei beliebigen Zustdnden bestimmen.

Der Zuwachs der Entropie fiir einen sehr kleinen Teil der Zu-
standsdnderung ist allgemein

aQ
A=

Zungchst ist das Wasser bis auf die Siedetemperatur T, zu erhitzen.
Setzt man die spez. Wirme des fliissigen Wassers ¢==konst.—1
voraus, so sind zur Erwirmung um 47 Gerade

dQ=cdT=dT Cal

erforderlich. Dabei wichst die Entropie gemaB

aQ

dS_?f’

ar

um dS—~T—.

Durch Summation der kleinen aufeinanderfolgenden Zuwichse

4, I, i, . (Integration) von 0° bis zur Siedetemperatur

T T, T,
T, folgt
T
S, =In 27‘

(Entropievermehrung des fliissigen Wassers) oder

S,, == 2,303 log 21,;’3 .

Im Entropie-Temperaturdiagramm (s. Abschn. 28) wird also die
Wassererhitzung durch eine logarithmische Linie dargestellt (wie
bei den Gasen die Erwdrmung unter konstantem Volumen oder Druck),
Fig. 42. Die Flache unter 4,4, ist gleich der Flissigkeitswirme gq.

Wihrend der nun folgenden Verdampfung unter konstantem Druck
steigt die Temperatur nicht mehr; diese isothermische Zustands-
énderung entspricht im Diagramm der Geraden 4, 4,, die Entropie
wichst von S, auf § um S§’. Die dabei vom Dampf aufgenommene
Wirme, also die Verdampfungswirme », wird durch die unter 4,
liegende Rechteckfliche dargestellt. Diese hat den Inhalt TS’ also ist

r=TsS'
7
§ T

(Entropievermehrung wihrend der Verdampfung).
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Der gesamte Entropiezuwachs vom fliissigen Wasser von 0° bis

II. Die Dampfe.

zum trockenen Dampf von T,=273 |- ¢ ist also

§—2,303 log% +§,":

(Entropie des trockenen Sattdampfes).

Die Entropie des feuchten Dampfes mit « Gewichtsteilen Dampf
auf 1 kg ergibt sich aus der Uberlegung, dal zwar die gesamte Fliissig-
keitswiirme ¢ fiir 1 kg aufzuwenden ist, fiir den Verdampfungsvor-
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Fig. 42.

gang aber nur xzr Cal. Wahrend der Verdampfung von z Gewichts-
teilen Wasser von der Siedetemperatur T, nimmt demnach die Entro-

pie zu um

Sl

xr

z Ta,

somit ist der ganze Unterschied gegeniiber Wasser von 0°

S,=2,303 log

2

T, xr
73—'__1'—,'
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In Fig. 42 ist das Verhiltnis der Strecken A, F=uxr|T, und
A, A, =r|T, gleich dem Dampfgehalt = des feuchten Dampfes.

Berechnet man auf diese Weise die Entropie des trockenen
Sattdampfes fiir verschiedene Driicke und tréigt diese Werte als
Abszissen zu den Temperaturen als Ordinaten auf, so ergibt sich die
Kurve 4, B (,obere Grenzkurve“ im Entropie-Temperaturdiagramm).

Ferner erhilt man durch Teilung der zwischen der oberen und
unteren Grenzkurve liegenden Abszissen-Strecken die Kurven gleicher
Feuchtigkeit (oder Dampfmenge), von denen drei, fiir x=0,8, 0,5
und 0,3 in Fig. 42 eingetragen sind.

In Tafel IT ist die obere Grenzkurve (fiir trockenen Sattdampf)
in groferem MaBstabe aufgetragen. Zwischen die eingezeichneten
Kurven gleicher Feuchtigkeit konnen beliebige andere eingeschaltet
werden. Die untere Grenzkurve (fiir fliissiges Wasser) ist des groferen
" Mafistabes wegen in Tafel IT weggelassen.

Die unter einer beliebigen Kurve im T'S-Diagramm liegende
Fliche bis zur Abszissenachse (— 273°) ist die bei der Zustands-
dnderung nach dieser Kurve zugefiihrte oder (bei abnehmender En-
tropie) entzogene Wirme, genau wie bei den Gasen. Demgemif
stellt in Fig. 42 dar: Fliche 04 4,4, die Flissigkeitswirme bei der
Temperatur T,; Rechteck 4,4,4,’4,' die Verdampfungswirme r;
Flache 04,4,4,4," die Gesamtwirme 1 des trockenen Dampfes, die
Fliche unter 04,4,F die Gesamtwirme des feuchten Dampfes von
der Temperatur 7, und dem Dampfgehalt 0,8; die Fliche unter
A HK die Gesamtwirme des feuchten Dampfes vom Zustand bei K
(Dampfgehalt HK: HB); die Fliche unter F@ die bei der Ausdehnung
unter konstanter Dampinisse von F nach G zuzufiihrende Wirme,
die gleiche Fliche die bei der Verdichtung mit konstanter Dampf-
nisse von G nach F zu entziehende Wirme; desgleichen die
Flache 4,BB'A,’ die Warmemenge, die dem trockenen Dampf vom
Anfangszustand A4,(T,) zuzufithren ist, wenn er bei der Expansion
bis B trocken bleiben soll.

Ubertrigt man irgendeine Kurve eines Druck-Volumendiagramms
ins TS-Diagramm, so stellt die unter der Kurve des 7S-Diagramms
liegende Flache die Wiarme dar, die bei der Zustandsinderung nach
jener Druckvolumen-Kurve zuzufiihren oder zu entziehen ist.

b) Uberhitzter Dampf.

Wiire die spez. Wirme ¢, des Heifldampfes unverinderlich, so
lieBe sich die Entropie aus der Zustandsinderung bei konstantem
Druck, dem gewdhnlichen Uberhitzungsvorgang, ohne weiteres be-
stimmen. Mit

aQ=c,dT=Tdas
ar

wire dS=cp~?.
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Bezogen auf trockenen Sattdampf als Ausgangszustand wiirde
sich hieraus durch Summation bis zur jeweiligen Uberhitzungstempe-
ratur ergeben:

T
S _Ss = Cp In :,l;s‘ .

Im Entropiediagramm wire also 4,4, eine logarithmische Linie,
wie bei den Gasen, und wie die Fliissigkeitslinie Ay4,. Sie wiirde
etwa doppelt so steil als die letztere ansteigen, well ¢, fiir Heif}-
dampf rd. halb so groB ist (0,5), als fiir Wasser (c= 1)

In Wirklichkeit trifft diese Voraussetzung iiber ¢, nicht zu.
Besonders in der Nihe der Sittigung nimmt ¢, mit wachsender
Uberhitzung erst stark ab, um dann wieder zuzunehmen (Abschn. 13).
Die obige Rechnung gibt daher die Verhiltnisse nur iiberschligig
richtig. Da das Verdnderungsgesetz von ¢, verwickelt und durch
eine einfache Formel nicht darstellbar ist, so koénnen auch die
richtigen Entropiewerte nicht ohne weiteres in einer allgemeinen
Formel ausgesprochen werden. Die Versuche von Knoblauch und
Jakob erméglichen aber die zahlenm&Bige Berechnung der Entropie
fiir alle in Betracht kommenden Driicke und Temperaturen ohne
Aufstellung einer Formel. Fir eine kleine Zustandsénderung unter
konstantem Druck gilt, ob ¢, verinderlich oder unverénderlich ist

dQ=c,dT=1T4ds,
daher

C
=P .
s T arT.

Mittels dieser Beziehung sind die Kurven konstanten Druckes
im HeiBdampfgebiet der Texttafel IT punktweise aus den von Knob-
lauch und Jakob durch Versuche ermittelten Kurven der spezi-
fischen Warme ¢, bestimmt worden.

38. Ausdehnung und Verdichtung des Dampfes im wérmedichten
Gefil (adiabatische Zustandsinderung).

a) Sattdampf.

Einen genauen Einblick in die Verhiltnisse dieser wichtigen
Zustandsénderung gibt das Entropiediagramm. Die adiabatische Zu-
standséinderung wird hier durch eine vertikale Gerade dargestellt
(unverénderliche Entropie; vgl. Abschn. 28); Linie 4, @, Fig. 42 ent-
spricht z. B. der Expansion von anfinglich trockenem Sattdampf
von 10 auf 0,1 at abs. Die Feuchtigkeit am Ende ist 1 —=z
=JB[BH =rd. 0,2 — Linie FK stellt die Expansion von 10 auf
0,1 at bei 20 v. H. anfénglicher Feuchtigkeit dar. Die Feuchtig-
keit am Ende ist 1 — 2 =KB/BH =0,326. — Fiir Zwischenpunkte
1iBt sich der Dampf- oder Feuchtigkeitsgehalt in gleicher Weise
abmessen.
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Die der Ausdehnung nach FK entsprechende Druckvolumenkurve
(Dampfadiabate) kann nun leicht gezeichnet werden. Ist v,==u, (v,),
das Anfangsvolumen, v==2zv, ein beliebiges Endvolumen, so ist die
verhiltnismifige Raumvergroferung

vz v,

vo %o (Vo
Die spez. Volumina v, und (v,), des trockenen Dampfes sind aus
den Dampftabellen entsprechend der Anfangstemperatur ¢, und der
Endtemperatur ¢ (oder nach p und p,) zu entnehmen,

w2 wihrend x, gegeben und x aus dem Entropiedia-
gramm abzugreifen ist. Wenn das Entropie-Tem-
-~ peraturdiagramm vorliegt, kann also eine beliebige
Dampfadiabate mit Hilfe einfachster Zahlenrech-
- nungen verzeichnet werden, indem die zu beliebigen
"§ S Driicken p < p, gehorigen Werte des Volumens
5 xz v
1Y = o ——
%:p"“’ v Zy (V)
= berechnet werden.
oTtTr Kurve AB, Fig. 43, stellt die Adiabate von anfing-
, lich trockenem Sattdampf bei Ausdehnung von 10 auf
P L
\Sattdampf=
2F—— — =~ - — - = 3
; . . Ze A
HejGdampfeAdiabare Sey euﬂ%ﬁ(z;;;
7 ' = —
0’4'-—- e sl g i 8
1
7

Fig. 43.

0,5 at abs. dar. Die RaumvergroBerung fiir den Druckabfall von 10 auf 3 at
wire z. B. nach den Dampftabellen

(v)y 0619
(Ve 0,198 312,
wenn der Dampf trocken bliebe. Nach der Entropietafel besitzt er aber, nach-
dem er sich auf 3 at (132,9°) ausgedehnt hat, nur noch z==10,925 Dampf-
gohalt. Im gleichen Verhiltnis ist auch sein Raum kleiner (s. Abschn. 34),
also ist das Ausdehnungsverhiltnis nur 0,925-3,12 =2,886, somit (EF)=
2,886-(DA).

Niherungsgleichungen nach Zeuner. Fiir Dampf vom anfing-
lichen Dampfgehalt z ist die Dampfadiabate angenshert darstellbar
durch die Hyperbel

po035+012 — konst,

Fir anfinglich trockenen Dampf gilt also mit z=1

pv1% = konst,
Schille, Leitfaden. 2. Aufl. 9
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Bei « = 0,8 Anfangsdampfgehalt ist z. B.
poi1 = konst.,

Die Beziehungen sind bis etwa 2=0,7 und hochstens 20fache
Druckénderung anwendbar. Fig. 43 zeigt die Naberungskurve fiir
trockenen Dampf (gestrichelt). Die Dampfarbeit ist, wie in fritheren
Fillen (Abschn. 25 und 26) die Gasarbeit, mit 1,035 4-0,1ax=m

m—1
L:_@_.[l“(g) '”}
m-—1 Do

__iPo%_ [1 _ (29)’"“1}
T m—1 v )

Fiir das obige Beispiel wird nach dieser Formel

10000-10-0,198 0,5)0,119} .
L=—— (NEC R [ ——(ﬁ = 44000 mkg.

b) HeiBdampt.

Die Druckvolumenkurve befolgt bei adiabatischer Zustands-
dnderung mit guter Anndherung das hyperbolische Gesetz

pvtd=konst. . . . . . .. . . (1)

Danach fillt und steigt die Adiabate des Helﬁda,mpfes rascher
als die des Sattdampfes, aber nicht ganz so rasch wie die der Gase.
Denn der Exponent 1,3 liegt zwischen dem der Gase 1,4 und dem
des Sattdampfes 1,135. In Fig. 43 ist auch die HeiBdampfadiabate
aufgetragen.

Die Temperatur sinkt bei adiabatischer Ausdehnung, wihrend
sie bei der Verdichtung steigt, wie bei den Gasen. Durch unmittel-
bare Versuche fanden Hirn und Cazin, da die verhiltnism&Bige
Temperatur- und Druckénderung der Beziehung

_@:(ﬁ)"'z“. @

T, \Po
folgen.

Am raschesten erhilt man die Temperaturinderung aus den
Entropietafeln, indem man von dem Punkt der Kurve p,= konst.
mit der Temperatur 7, parallel zur Ordinatenachse bis zum
Schnitt mit der Kurve p = konst. geht; der Schnittpunkt hat die
gesuchte Temperatur 7. So wird nach Fig. 42 z. B. iiberhitzter
Dampf von 250° und 10 at bei adiabat. Ausdehnung bis 1 at gerade
trocken gesittigt, da die Vertikale durch 4; die Kurve p=1 at
gerade auf ihrem Anfangspunkt trifft (t=99,1°).

Die absolute Dampfarbeit folgt, wenn von Gl. 1 ausgegangen
wird, wie bei den Gasen als Fliche der Hyperbel zwischen zwei

Ordinaten
m—1
— Po%_ |4 _(_11> "
m—1 Do ’
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also mit m — 1,3

10 P 0,231
L———?povo[l-—(p—) e e e e e (3)
10 v \%
oder L=~3—p0v0-[1—-—(?°) J S .19
je nachdem das Ausdehnungsverhiltnis der Driicke (f) oder der Raume
(]

v .
(—") gegeben ist.
v
Beispiel. Welche absolute Arbeit gibt 1 kg Heidampf von 400° bei
Augdehnung von 10 at abs. auf 0,5 at ab, vorausgesetzt, daf der Dampf am
Ende noch tberhitzt wire?
Nach der Zustandsgleichung ist

Povo=47,1- (273 - 400) — 0,016-10000-10 = 30098

somit L= —?-3009& [l —_ (0’5

0,231
1—0) } == 50105 mkg/kg

(gegen 44000 mkg bei Sattdampf).

Bei gleichem Anfangs- und Endvolumen ist zwar die
adiabatische Arbeit des Heildampfs kleiner als die des Sattdampfs.
Denn die unter der steiler abfallenden HeiBdampfadiabate liegende
Arbeitefliche - ist bei gemeinsamem Ausgangspunkte A die kleinere,
Fig. 43. Fiir das gleiche Dampfgewicht ist aber, wie das letzte
Beispiel und die Formel lebrt, die HeiBdampfarbeit groBer wegen
des groBeren Wertes von g, in dem Produkte p,v,.

39. Zustandsiinderung des Dampfes bei der Ausdehnung und Ver-
dichtung in den Dampfmaschinen.

a) Sattdampf.

Die Indikatordiagramme von Dampfmaschinen zeigen, da bei Sattdampf-
betrieb die Ausdehnungslinie durchschnittlich das Gesetz

pv = konst. (gleichseitige Hyperbel)

befolgt, wonach also der Druck im gleichen Verhiltnis abnimmt, wie der Raum
zunimmt.

Es kommt nicht selten vor, dafl die Diagrammlinien genau nach diesem
Gesetze verlaufen. Fig. 44 zeigt z. B. das Diagramm einer Ventildampfmaschine,
bei dem dies zutrifit. (Zylinderdurchm. 310, Hub 520 mm, 115 Umdr. i. d. M.,
Mantel- und Deckelheizung.) Um den Verlauf richtig beurteilen zu kénnen,
geniigh das vom Indikator gelieferte Diagramm allein nicht. Es muB8 auch
die verhdltnisméfige GroBe des schédlichen Raumes bekannt sein; auBer-
dem der Federmafistab (Schreibstiftweg fiir 1 kg/qem) und der Barometerstand,
um die absolute Nullinie ziehen zu konnen. Auch miissen die Absperrorgane
fiir den Dampfeinla und -ausla und der Dampfkolben dicht sein. — Bei
dem Diagramm Fig. 44 sind diese Voraussetzungen erfiillt.

g*
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Bei der gleichen Maschine erweist sich der Verlauf der Expansionslinie
als abhingig ven der GrofBe der Fiillung. Bei groBer Fiillung verliuft sie
hiufiger unter, bei kleiner iiber der Hyperbel. Auch der Umstand, ob die
Maschine mit Auspuff oder Kondensation arbeitet, ist von EinfluB, desgleichen
die Mantel- und Deckelheizung.

Bei Sattdampibetrieb ist der Zylinderdampf zu Beginn der Expansion
immer von recht erheblicher Feuchtigkeit (hdufig 20 v. H. und mehr). Denn
wenn auch der Dampf der Maschine trocken zuflieft, so schligt sich doch
wihrend der Einstrémung ein Teil an den Zylinderwandungen nieder, die kilter
als der Frischdampf sind. Dem feuchten Dampf mit x,=0,8 anfinglichem
Dampfgehalt wiirde nun nach Zeuner in einem die Warme nicht leiten-

den GefaBe die Expansionslinie (Adiabate) pv"11% —konst. entsprechen. Die

2
.9 -
a b=
7-
5F N /A P ~ T —
st \ ' | ' -
¢l , .
3+ g7 0
2t pa —t .
7 -//://’ <= Zé':\‘ frisid ==
[ s A
,}_ 7 absolute Nulllie
vt i
Fig. 44.

gleichseitige Hyperbel fallt aber langsamer als diese Kurve, und daraus
folgt, daB_der Dampf wihrend der Expansion Wirme aus den Winden auf-
nimmft.

Die Verdichtungslinie im Dampfzylinder folgt im Gegensatz zur Ex-
pansionslinie nur ausnahmsweise der gleichseitigen Hyperbel.

Man findet nicht selten in der technischen Literatur die Ausdehnungs-
linie nach pv— konst. als ,Isotherme“ bezeichnet, obwohl jeder weil, da8 dem
kleineren Druck bei feuchtem Dampf auch die kleinere Temperatur entspricht.
Diese Ausdrucksweise ist um so mehr storend, als die Isotherme des Satt-
dampfs gar nicht durch eine Kurve, sondern durch eine zur Volumenachse
parallele Gerade dargestellt wird. Diese ebenso iiberfliissige als falsche
Bezeichnungsweise, die aus der Theorie der Gase entlehnt ist, sollte vermieden
werden. Nicht besser ist die in diesem Zusammenhange selbst in mafBgeben-
den technischen Werken zu findende Bezeichnung ,Mariottesche Linie“

b) HeiBdampf.

Die wirkliche Ausdehnungslinie verliuft bei HeiBdampfbetrieb anders,
und zwar fillt sie rascher als bei Sattdampf, Fig. 45. Dies ist ganz im
Binklang mit der Tatsache, daB im wirmedichten GefdB der gleichen Volum-
vergroBerung bei HeiBdampf ein stirkerer Druckabfall entspricht als bei
Sattdampf. Wenn nun auch der Warmeaustausch zwischen Dampf und Wan-
dungen die Verhiltnisse &ndert, so bleibt doch dieser grundsitzliche Unter-
schied bestehen.

Bei Sattdampf verlduft die Ausdehnungslinie iber der Dampfadiabate.
Bei HeiBdampf ist das gleiche der Fall. Sucht man Hyperbeln mit gebrochenen
Exponenten zu ziehen, die sich den Linien der Indikatordiagramme mdoglichst
snschlieBen, so findet man, da8 die Exponenten sich zwischen 1,25 und 1 be-
wegen, niemals aber den adiabatischen Wert 1,3 erreichen.
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Bei der Beurteilung der wirklichen Ausdehnungslinien ist wohl zu be-
achten, daB der HeiBdampf schon beim Beginn der Ausdehnung weitaus nicht
mehr die Temperatur besitzt, mit der er dem Zylinder aus der Leitung zu-
stromt. Er wird durch den Einflu8 der kilteren Zylinderwinde wihrend des
Einstromungsvorganges bedeutend abgekiihlt. Bei nur geringer anfinglicher
Uberhitzung geht diese durch die Eintrittsabkiihlung ganz verloren, so da8
die Ausdehnung mit trockenem oder feuchtem Sattdampf beginnt. In solchen
Fillen verlduft die Expansionslinie wie bei Sattdampf, manchmal recht genau,
als gleichseitige Hyperbel.

3
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Fig. 45.
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Bei starker Uberhitzung, wobei mehr die Uberhitzungsgrade als die
Dampftemperatur maBgebend sind, geht die Abkiihlung nicht bis zur Sittigung,
80 da8 die Ausdehnung mit HeiBdampf beginnt, dessen Temperatur je nach
den besonderen Umstéinden mehr oder weniger unter der ZufluBtemperatur liegt.-
In dieser Hinsicht spielen die GréB8e der Fiillung und die Art des Betriebs
(Auspuff, Kondensation, Einzylinder- oder Verbundmaschine) die Hauptrolle.

In den seltensten Fillen wird der Dampf bis zum Ende der Ausdehnung
iiberhitzt bleiben.

Dimpfe von CO,, NH; und SO,. Allgemeines Ver-
halten der Dimpfe. Dimpfe und Gase.

40. Die Dimpfe der Kohlensiure (CQ:), des Ammoniaks (NHs)
und der Schwefligen Siure (S0:). Gemeinsame Eigenschaften
aller Dimpfo. Kritische Temperatur. Verflissigung der Gase.

Das allgemeine Verhalten dieser Stoffe stimmt mit dem des
Wasserdampfes iiberein, jedoch nur dem Wesen nach. Hinsichtlich
der Hohe der Sittigungstemperaturen und -driicke bestehen sehr
erhebliche Unterschiede.

Wihrend Wasser unter atmosphérischem Druck einer Temperatur
von 100° bedarf, um als trockener oder nasser Sattdampf bestehen zu
konnen, befinden sich diese Stoffe unter atmosphérischem Druck schon
bei 0° im iiberhitzten Zustand. Als feuchte Dimpfe konnen sie unter
diesem Drucke erst bei rd. — 80° (CO,), — 35° (NH,), — 8° (80,)
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bestehen. Diese Temperaturen sind die ,,Siedetemperaturen® bei atmo-
gphérischem Druck, wenn man den Verdampfungsvorgang im Auge hat,
die , Verfliissigungstemperaturen“, wenn man an den umgekehrten Vor-
gang, die Kondensation, denkt.

Unter héherem als atmosphirischem Druck liegt die Verfliissigungs-
temperatur beim Wasserdampf hoher. Ebenso verhalten sich die anderen
Dimpfe. Setzt man sie also unter Druck mit der Absicht, sie zu
verfliissigen, so geniigen dazu um so geringere Abkiihlungen, je héher
der Druck ist. Bei hinreichend hohem Druck verfliissigen sie sich
schon bei -}-15° Es gehoren dazu bei CO, 51,6 at, bei NH; 7,7 at,
bei SO, 2,9 at abs.

%asz'mim/
Ternperatur «. Oruck (at.abs,) ”,\ " /
der gasitipton Dimpfevon YL _ !
. ) vt Druh 72530 |
Sewetliper Saire (S0z) YIS // 7/
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;% 2.8 / J/
S lzy A A Ia
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- -9°  —30®  -20° -w° 7 ww°  +20° 300  +#w0° +50°
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Fig. 46.

In Fig. 46 sind die zusammengehorigen Werte von Druck und
Siedetemperatur eingetragen (Dampfspannungskurven).

Bei 0° besitzen hiernach die gesittigten Dampfe von CO, bereits
einen Druck von 35 at, NH, von 4,4 at, SO, von 1,6 at abs.

Grenzkurve. Wie der Wasserdampf, so befinden sich die Dimpfe
iiberhaupt im ,iiberhitzten“ Zustand, wenn ihre Temperatur héher
ist, als die zu ihrem Druck gehérige Sattdampf- oder Verfliissigungs-
temperatur.

Wird ein beliebiger iiberhitzter Dampf vom Zustand 4 (vgl. Fig. 47)
etwa bei unverinderlicher Temperatur so weit verdichtet, bis in B der
Sittigungsdruck eben erreicht ist, so ist B,B das spez. Volumen des trok-
kenen Sattdampfes. Trigt man die durch Versuch oder sonstwie zu
ermittelnden spez. Volumina als Abszissen zu den zugehGrigen Sittigungs-
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driicken als Ordinaten auf, so erhilt man eine Kurve G- @, die schon beim
Wasserdampf als Grenzkurve bezeichnet wurde. Sie 1iBt erkennen,
ob der Dampf in irgendeinem durch Druck und Volumen gekennzeich-
neten Zustande iiberhitzt, trocken gesittigt oder feucht ist. Punkte
A rechts der Kurve bedeuten iiberhitzten, Punkte B auf der Kurve
trockenen, Punkte links von der Kurve feuchten Sattdampf. Der
»Dampfgehalt“ im letzteren Falle wird durch das Verhéaltnis B'B, : B'B,
der Feuchtigkeitsgehalt durch B,B:B' B ausgedriickt.

Trigt man in die gleiche Figur noch die spez. Volumina B,B’ der
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reinen Fliissigkeit bei den jeweiligen Sattigungsdriicken (und Tem-
peraturen) ein, so entsteht die untere Grenzkurve G'G’. Diese scheidet
die von Dampfen freie von der mit Dimpfen vermischten Fliissigkeit
(z. B. heiBes Wasser mit der Siedetemperatur von nassem Dampf
oder fliissige Kohlensiiure mit Siedetemperatur vom gleich warmen
feuchten Kohlenssuredampf).

Die in Fig. 47 gezeichnete Grenzkurve gehort der Kohlensdure
an. Wie man erkennt, gehen die untere und die obere Grenzkurve stetig
ineinander iiber. Riickt man auf G'G’ dem hichsten Punkte K immer
néher, so wird die Fliissigkeit immer wirmer, ihr Druck und ihr Volumen
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nehmen zu. Riickt man auf GG von unten immer héher, so wird der
Sattdampf immer wirmer, sein Druck steigt, sein Volumen wird kleiner,
er wird immer dichter. Im Punkte K (,kritischer Punkt“) sind die
Werte von Temperatur, Druck und Volumen gleich gro8 fiir Fliissigkeit
und fiir trockenen Dampf. In diesem Zustande (kritischer Zustand)
fallen also die Unterschiede zwischen dem fliissigen und dampfférmigen
Zustand ganz weg. — Fiir Wasser liegt K sehr hoch (p, & 224 kg/qem abs.
t, = 3749).

Der Vorgang der Verfliissigung eines Dampfes vom iiber-
hitzten Zustand aus (z. B. von Kohlenséure von 1 at abs. und 15°) spielt
sich gemilB Fig. 47 wie folgt ab. Von 4 aus wird der Dampf zunéchst
auf irgendeinem Wege 4B (z. B. isothermisch, also unter kriftiger
Wérmeabfuhr) verdichtet; dabei wird je nach dem Verlauf der Ver-
dichtungslinie der Sattdampfzustand B bei hherem oder weniger hohem
Drucke und entsprechender Temperatur erreicht. Von B ab braucht der
Druck nicht weiter gesteigert zu werden. Dagegen ist zur nunmehr ein-
setzenden Verfliissigung die Entziehung der Verdampfungswirme r
erforderlich. Diese hat fiir jeden Stoff und fiir jeden Druck, wie beim
Wasserdampf, andere Werte. Mit der zunehmenden Verfliissigung
nimmt das Volumen ab; der zur vorangegangenen Verdichtung beniitzte
Kolben mufl dementsprechend weiter vorriicken; dabei bleibt mit der
Temperatur auch der Druck des Gemisches von Fliissigkeit und Dampf
unverindert. Bei der praktischen Ausfilhrung wird im Zylinder
wesentlich nur verdichtet, wihrend die Abkiihlung und Verfliissi-
gung in einem besonderen Kihlgefill (Kondensator) unter unver-
anderlichem Druck erfolgt. Ist das Volumen bis B B’ verkleinert
und die ganze, der vorliegenden Gewichtsmenge entsprechende Ver-
dampfungswirme ins Kiihlwasser iibergetreten, so liegt dampffreie
Fliissigkeit von der dem Druck entsprechenden Siedetem-
peratur vor.

Je tiefer die Temperatur des iiberhitzten Dampfes unter der
kritischen Temperatur liegt, bei um so kleinerem Druck kann die
Verfliissigung erfolgen. Die Zahlentafel enthélt die kritischen Werte
fir Cl,, CO,, NH;, SO, und H,0. Als Verfliissigungsdriicke
kommen héhere Driicke als der kritische nicht in Frage.

Moglichkeit der Verfliissigung von Gasen. Bevor der Begriff der
kritischen Dampftemperatur gefunden und der oben besprochene Ver-
lauf der Grenzkurve durch Versuche mit Kohlenséiure und spiterhin
mit anderen Démpfen bekannt geworden war, war es nicht gelungen,
die gewohnlichen Gase in den fliissigen Zustand iiberzufithren. Wenn
aber die Gase nichts anderes als hoch iiberhitzte Dampfe sind, so
muBte es moglich sein, sie nach Abkiihlung unter ihre kritische
Temperatur zu verflissigen. Die praktische Schwierigkeit liegh
nur darin, daB die kritischen Temperaturen der eigentlichen Gase,
wie Sauerstoff, Stickstoff, Luft, Wasserstoff auflerordentlich tief liegen,
vgl. untenstehende Zahlentafel. Ehe es moglich war, bis zu so tiefen
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Temperaturen zu gelangen, konnte die Verfliissigung der Gase auch
durch die hochsten Driicke nicht gelingen.

Nachdem es im Juli 1908 Prof. Kamerlingh Onnes in Leiden gelungen
ist, das Helium zu verfliissigen, konnen heute alle bekannten Gase verfliissigt
werden. Onnes fand fiir Helium eine kritische Temperatur von — 2689, einen
kritischen Druck von ca. 2,3 at. Unter atmosphirischem Druck erfolgte die Ver-
fliissigung bei — 268,5°. Bei Verdampfung fiel die Temperatur bis — 270°, Der
tiefste Druck, bei dem noch fliissiges Helium erhalten wurde, war 0,15 mm Hg,
wobei die Temperatur nur noch 1,15° vom absol. Nullpunkt entfernt war.

Kritische Zustandswerte (und Siedepunkte (Z,)
bei atmosphérischem Druck).

3 0 pk vk t,
Stoft e kg/gem Ykg | bei 760 mm
a, 4141 83,9 — 36,6
o, + 31,35 75.3 2,16 —78
NH, 11329 1162 592 — 837
S0, 4156 815 1,92 —

H,0 314 | 9249 2,9 +100

0, Zis 1 Tmes Ligag
N, — 146 36.2 — 1956
H, — 242 20,7 — 2528
Luft — 140 104 (5,9) —191
co — 141 372 190

Der Vorgang der Verdampfung unter gleichbleibendem Druck
ist hinsichtlich der dabei in Betracht kommenden Wirmevorginge bei
allen Dampfen grundsétzlich identisch mit dem der Verdampfung des
Wassers (Abschn. 35). Die Absolutwerte von ¢, r, o, 4 sind aber fiir
verschiedene Dampfarten sehr verschieden. Wihrend z. B. die Ver-
dampfungswirme r fiir Wasserdampf ungefihr 500 Cal/kg betrigt, ist
sie fiir Ammoniak (in geniigender Entfernung vom kritischen Punkt)
nur etwa 300 Cal, fiir SO, rd. 90 Cal, fiir CO, nur 65 Cal.

41, Kilteerzeugung mittels Démpfen.

Um die Temperatur eines festen, fliissigen oder gasformigen Korpers
von G kg Gewicht um ° zu erniedrigen, mul ihm fiir jedes Kilogramm
und jeden Grad Abkiithlung die Wirmemenge ¢ (spez. Wirme) entzogen
werden; im ganzen also die Wirme @=G-.c.v. Diese Wirme wird in
Anbetracht der Wirkung, die ihre Wegschaffung aus dem Korper in diesem
hervorbringt, als ,Kiélte“ bezeichnet. Wirmemengen, die zum Zwecke der
Abkiihlung aus Korpern fortgeschafft werden, werden auch Kédltemengen
genannt.

Zur Uberfiihrung von fliissigen Korpern in den festen Zustand, ebenso
zur Verfliissigung von Dimpfen sind nach der Abkiihlung auf die Erstarrungs-
bzw. Verfliissigungstemperatur noch weitere erhebliche Wiarmemengen aus den
Korpern zu entfernen, um die Erstarrung oder Verfliissigung, d. h. die Anderung
des Aggregatzustandes herbeizufiihren. (Schmelzwirme, Verdampfungswirme.)
Dabei dndert sich, wenn der Druck unverindert bleibt, die Temperatur trotz
der Wirmeentziehung so lange nicht, bis das letzte Teilchen den neuen
Aggregatzustand angenommen hat.
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Zur Uberfilhrung von 1 kg Wasser von 0° in Eis von 0° ist z. B. eine
Kilteleistung (Wirmeentziehung) von rd. 80 Cal erforderlich. Um also aus
Wasser von +-¢° Eis von —#¢,° herzustellen, miissen @ =¢ -} 80} 0,5¢ Cal
fortgeschafft werden, nimlich ¢ Cal fiir die Abkiihlung von £° auf 0° 80 Cal
Schmelzwirme fiir die Erstarrung, 0,5 ¢, Cal fiir die Abkiihlung des Eises von
0 auf £,°, da das Eis eine spez. Wirme von 0,5 Cal/kg besitzt. (Praktisch
werden rd. 120 Cal gerechnet, mit Riicksicht auf Nebenverluste; fiir Wasser
von +20° und Eis von — 5° wiren theoretisch 20 -4- 80 4-0,5-5==102,5 Cal
notig.)

Die Abkiihlung fester und fliissiger Kérper wird durch Ableitung ihrer
Eigenwiirme an kéltere Korper bewerkstelligt. Dabei erwirmen sich die kilteren
Korper B auf Kosten der widrmeren Kérper 4. So nimmt bei der kiinstlichen
Eisgewinnung die unter 0° abgekiihlte Sole (B) Wirme aus dem gefrierenden
Wasser (4) auf und wird dadurch wirmer. Das Wasser bzw. Gemisch aus
Wasser und Eis behilt dagegen trotz der starken Wirmeabgabe seine Tempe-
ratur von 09 bis alles Wasser zu Eis geworden ist. Dann sinkt auch die Eis-
temperatur bis nahe auf die Soletemperatur. Die erwiérmte Sole muB immer
von neuem durch kalte ersetzt werden (Zirkulation).

Die Sole selbst wird durch noch kiltere Korper C (Kéltetriger), mit denen
sie in leitender Verbindung steht, auf ihre tiefe Temperatur gebracht und die
aus dem Gefrierbehélter ablaufende erwidrmte Sole mu8 sich immer von neuem
an den Kiltetrigern abkiihlen.

Die eigentliche Kilteerzeugung besteht nun in der Beschaffung der
Kiltetrdger C, d. h. in der Herstellung und dauernden Erhaltung tiefer Tem-
peraturen in diesen Korpern.

Da kiltere Korper nicht vorlanden sind, so mufl den Kiltetrigern, um
gie zu solchen zu machen, ihre natiirliche Warme. und im weiteren die Wirme,
die sie fortlaufend aus den abzukiihlenden Korpern aufnebmen, auf eine andere
Weise als durch Warmeleitung entzogen werden.

Als Kiltetriger sind Gase und Dampfe deshalb geeignet, weil sie auch
auf anderem Wege als durch Warmeleitung abgekiihlt werden kénnen, ndm-
lich durch Verwandlung eines Teiles ihrer Eigenwdrme in mechanische Arbeit.
Die letztere kann entweder, wie bei den Gasen, nach auBlen abgegeben werden,
oder wie bei den Dampfen, auch zur Verrichtung innerer Arbeit (Verdampfung)
dienen.

Mit Gasen kann jedoch die angestrebte tiefe Temperatur nur durch
arbeitsverrichtende adiabatische Expansion des vorher verdichteten Kalte-
tragers (Luft) in einem besonderen Expansionszylinder erreicht werden.
Feuchte Dampfe kionnen dagegen ohne Expansionszylinder, einfach durch
Drosseln von hohem auf niedrigen Druck abgekiihlt werden.

Dabei geht allerdings die Expansionsarbeit verloren, die bei gleicher Ex-
pansion in einem Zylinder gewonnen und zur Verminderung der Betriebsarbeit
des Prozesses verwendet werden konnte. Dieser Umstand verliert aber dadurch
an Bedeutung, daB die anfingliche Feuchtigkeit bis zur reinen Fliissigkeit ge-
trieben wird.

Nach der Drosselung ist die Fliissigkeit mit Dampf vermischt. Nur der
noch flissige Teil kommt als Kdltetriger in Betracht. Indem dieser dem
abzukiihlenden Koérper Wirme entzieht, verdampft er selbst und behdlt seine
tiefe Temperatur, bis alle Fliissigkeit dampfformig geworden ist. Weiter wird
die Wirmezufuhr (Kilteleistung) nicht getrieben.

Fiir die Kilteleistung der Didmpfe ist demmnach die Verdampfungs
wirme der Fliissigkeit maBgebend, wahrend die Kilteleistung der Gase durch
ihre-spez. Wirme ¢, bedingt ist.

Bei den Dampfen” geht die Kilteerzeugung unter unverdnderlicher Tem-
peratur vor sich. Dies ist ein grundsitzlicher Vorteil gegeniiber den Gasen,
bei denen wihrend dieses Vorganges die Temperatur steigt.

DemgemiB ergibt sich nun das nachstehende Verfahren, Fig. 48.
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Ein Kompressor saugt Ammoniakdimpfe (oder SO,, CO,-Démpfe) im
nahezu trocken gesittigten Zustande an und verdichtet sie bis zu einem
solchen Druck, dafl die Temperatur des gewohnlich zur Verfiigung stehenden
Kiihlwassers (10 bis 20°) geniigt, um die verdichteten Dimpfe bei unverénder-
lichem Druék zu verflissigen. Nach Abschn. 40 mufl also fiir Kiithlwasser von
159 die grofite Kompressorspannung bei NH; mindestens 7,45 kg/qem abs. be-
tragen. Die Verfliissigung erfolgt nicht im Kompressorzylinder selbst, sondern
in einer Rohrspirale (oder in einem System von Spiralen) in der Druckleitung
des Kompressors (Fig. 48). Die Spiralen liegen entweder in einem GefiB, das
vom Kiihlwasser durchstromt wird, oder an der freien Luft und werden dann
vom Kiihlwasser berieselt (Tauchkondensator und Berieselungskondensator).
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Fig. 48.

Das flilssige Ammoniak stromt. nun aus dem Kondensator durch ein von
Hand verstellbares Ventil (Regelventil, Drosselventil) in eine zweite Rohrspirale,
die in der Saugleitung des Kompressors liegt, in der also ein Druck gleich
dem Ansaugedruck des Kompressors herrscht. Dieser Druck ist durch die
Temperatur in der zweiten Spirale bestimmt und diese ist wieder durch den
Verwendungszweck * der Kilte bedingt, also vorgeschrieben. Sie wird bei
Maschinen zur Raumkiihlung und Eisgewinnung ungefihr — 7 bis — 100 ge-
wihlt (die als ,Normalwerte zu betrachtenden Temperaturen von Sole und
Kithlwasser sind in Fig. 48 eingeschrieben). Bei Ammoniak ist demgemiB die
Ansaugespannung, der Druck im Refrigerator, durch das Drosselventil auf etwa
3 kg/qem abs. einzustellen.

In dieser zweiten Spirale geht die eigentliche Kidlteerzeugung vor sich,
Sie liegt in einem Gefall, das von Salzwasser (Sole) durchstromt wird, und die
Sole gibt, indem das Ammoniak durch die Spirale stromt, einen Teil ihrer
Eigenwiérme an das kiltere Ammoniak ab. Dieses verdampft infolge der
Wirmezufuhr bei unveréinderlicher Temperatur, wihrend die Sole infolge der
Wirmeabgabe an das Ammoniak sich nahe bis zur Temperatur des letzteren
abkiihlt. Die Sole liuft mit etwa — 20 zu und mit — 5° ab; sie wirkt trotz
ihrer ,Kilte* auf das noch kiltere Ammoniak wie ein Heizkorper und bringt
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den beim Drosseln fliissig gebliebenen Teil des Ammoniaks zum Verdampfen.
Das Solegefifl mit der Verdampferspirale heiBt ,Refrigerator“ (Kilteerzeuger).

Die ablaufende kalte Sole fithrt die Kilte ihrem Verwendungszwecke zu
(Eisgewinnung, Raumkiihlung, Gefrierwirkung), d. h. sie entzieht auf ihrem
weiteren Wege den abzukiihlenden Kérpern Wirme. Diese werden kilter,
withrend sich die Sole durch die Wirmeaufnahme bis — 2° erwdrmt. Mit
dieser Temperatur flieBt 'sie dem Refrigerator wieder zu, um von neuem ab-
gekiihlt zu werden. Auch das dampfférmig gewordene Ammoniak wird wieder
verdichtet, verfliissigt und gedrosselt, worauf es wieder im Refrigerator als
Kiltetriger wirksam wird.

Der Vorgang kann an Hand der schematischen Figur 48 verfolgt werden.
Er beginnt mit der Verfliissigung des oben aus dem Refrigerator austretenden
nahezu trockenen Ammoniakdampfes vom Druck p, und der Temperatur t,.
Dieser wird durch die Saugleitung vom (doppeltwirkenden) Kompressor ange-
saugt und beim nichsten Kolbenhub verdichtet und in die Druckleitung ge-
schoben. Als iiberhitzter Dampf vom Drucke p, stromt er durch diese Leitung
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Fig. 50.

dem Kondensator zu, in den er oben eintritt. Dort verwandelt er sich durch
die Wirmeabgabe an das Kiihlwasser in fliissiges Ammoniak vom gleichen
Drucke, das den Kondensator unten mit der dem Druck p, entsprechenden
Siedetemperatur, unter Umstéinden auch mit tieferer Temperatur (unterkiihlt)
verliBt. Durch das Regulierventil, das nach Bedarf eingestellt werden kann,
stromt die Fliissigkeit dem Refrigerator zu. Ihr Druck wird durch die Drosse-
Iung auf p,, ihre Temperatur auf die zugehdrige Siedetemperatur #, erniedrigt
und ein kleiner Teil wird dampfférmig. Die oben mit — 2° zuflieBende Sole
bringt das Ammoniak zum Verdampfen, kiiblt sich dabei ab und verléBt sls
Kailtetriiger den Refrigerator unten.

Der Arbeisaufwand ist mit der zum Betriebe des Kompressors er-
forderlichen Arbeit identisch. Von Nebenverlusten abgesehen erhdlt man sie
aus dem Druckverlauf im Kompressor (Kompressordiagramm).

Der Kompressor sauge Dampf von p, at abs. mit etwa 5 v. H. Feuchtig-
keit an, Linie ab, Fig. 49. Bei der darauf folgenden adiabatischen Verdichtung,
Linie bc, befolgen die Dampfe anndhernd das Gesetz

pri=konst.,
wobei etwa zu setzen ist fiir
Ammoniak . . . . . . . k=1,323,
Kohlensdure . . . . . . k=130,

Schweflige Sidure . . . . k=1,26.

Voraussetzung fiir einen solchen Verlauf ist sogenannter ,trockener®
Kompressorgang, d. h. Beginn der Verdichtung mit annéhernd trockenem
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Dampf, wobei dann die Verdichtungslinie zum gr5Bten Teile im Uber-
hitzungsgebiet verlduft.

Bei zu groBer Nihe des kritischen Punktes, was z. B. bei Kohlen-
siure vorkommt, weicht die Adiabate erheblich von pvk ab.

Die der Fliche des theoretischen Diagramms, Fig. 49, entsprechende
Kompressorleistung (Saugen, Verdichten, Hinausschieben) ist, wie in friiheren
Fillen (vgl. Abschn. 31),

k k—1

_ (AN
I=g=imn [(I’e) 1] ’
giiltig fiir 1 kg.

Fig. 50 zeigt das Indikatordiagramm eines Ammoniakkompressors. Ent-
sprechend dem Ansaugedruck von rund 2,9 at abs. ist die Ansaugetemperatur
rund — 10°%. Am Ende der Verdichtung im Zylinder ist wegen der Uberhitzung
die Ammoniaktemperatur entsprechend dem Drucke von rund 9,8 at abs. héher
als 23,3° (im Druckrohr gemessen 36,6°).

Die Kondensatortemperatur ist gemid8 dem Drucke von rund 9,2 at abs.
am Ende des Druckhubes rund 421,30

Der Exponent der Verdichtungslinie ergibt sich ‘nach dem Tangenten-
verfahren an zwei Stellen zu 1,29 bzw. 1,33.

Kilteleistung von 1 kg Kiltefliissigkeit. Die im Refrigerator seitens
der Kailtefliissigkeit (NH,, SO, CO;) aus der Sole aufgenommene, zur Ver-
dampfung verbrauchte Wirme ist die Kilteleistung der Kiltefliissigkeit. Sie
kann als Verdampfungswiarme der in der letzteren enthaltenen reinen
Fliissigkeit bestimmt werden, nachdem der Anfangs- und der Endzustand
(Dampfgehalt) des Gemisches im Refrigérator bekannt ist.

Der Anfangszustand der Verdampfung ist identisch mit dem Endzustand
der Drosselung. Dieser kann aus dem Zustande der ungedrosselten Fliissig-
keit berechnet werden, wenn der Anfangs- und Enddruck (p, und p,) der
‘Drosselung bekannt ist. Es ist, wenn vor der Drosselung reine Fliissigkeit
von der dem Druck p, entsprechenden Siedetemperaturt, vorliegt, der Dampf-
gehalt der abgedrosselten Fliissigkeit

%
Zy = .
da bei der Drosselung die Gesamtwirme unverindert bleibt, also
G =0+ %7

sein muB,
Bei gegebenen Werten von p, und p, kinnen alle GréBen aus den Dampf-
tabellen entnommen werden, womit z, berechenbar ist.
Ist nach der Verdampfung der Dampfgehalt z, (rund 0,95), so wird
im Refrigerator von 1 kg Kailtefliissigkeit der Gewichtsteil
(I —2)— (1 —2)=2,— 7, kg

in Dampf verwandelt. Hierzu muB seitens der Sole die Warmemenge (Ver-
dampfungswirme)
7y (Ta—23) =@
geliefert werden. Dies ist die gesuchte Kilteleistung von 1 kg Kaltefliissigkeit.
Mit dem Werte von z, wird
Qe =%,Ts— 1+ %5
Wire es moglich, die Fliissigkeit ohne teilweise Verdampfung von dem
hohen auf den niedrigen Druck zu bringen (x,; =0), und wiirde aufierdem im
Refrigerator alle Fliissigkeit verdampft (x,=1), so wire @y =7, d. h. die
Kilteleistung von 1 kg gleich der Verdampfungswirme bei der Refrige-
E‘utcttel)nperatur. In Wirklichkeit wird immer Qx < 7, und im besten Falle
%=1
Q=1 — (s — &),
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d. h. die Ki#lteleistung ist mindestens um den Unterschied der
oberen und unteren Fliissigkeitswidrmen kleiner als die Verdamp -
fungswiérme der Fliissigkeit vom Ansaugedruck.

Aus der Kilteleistung @, von 1 kg ergibt sich das fiir 1 Cal Kdlte-
leistung erforderliche Gewicht der Kidltefliissigkeit gleich 1/@Q;.

DerHubraum der Kompressoren ist durch den Rauminhalt der an-
zusaugenden Didmpfe bedingt. Ist nun v, das zum Ansaugedruck p, gehorige
Volumen von 1 kg trockenem Dampf (nach den Tabellen), so besitzt 1kg der
angesaugten Dimpfe bei z, = 0,95 Dampfgehalt ein Volumen von 0,95 v, chm.
Fiir 1 Cal Kédlteleistung muB also der Kompressor ein Saugvolumen von

V(i cal) = 22% cpm
bewiltigen. 3
Bei vorgeschriebener stiindlicher Kilteleistung ergibt sich hiermit das in
1 Stunde vom Kompressor zu verarbeitende Volumen und weiterhin bei ge-
gebener Umdrehungszahl auch das (theoretisch erforderliche) Hubvolumen
des Kompressors. )
Mit der Formel fiir die Kilteleistung von 1 kg
@, =0,95r, — (¢, — 92) -
ergibt sich fiir eine untere Temperatur ¢, = — 8° und eine obere t, =207
nach den Dampftabellen
fiir NH; @x=0,95-321,1 — (18,66 - 7,08) & 279 Cal/kg.
Die Kondensatorspannung (p,) und die Refrigeratorspannung (p,)
betragen fiir die oben angenommenen Temperaturen
bei NH, p, —8,8 p,=3,2 kg/qem abs,,
bei SO, p, =38,35 p,—=1,14 ”
bei COB P1= 58,1 D= 28,7 ”
Mit den weitaus hochsten Spannungen arbeitet demnach die Kohlen-
siuremaschine, mit den niedrigsten die Schwefligsduremaschine.
Kiilteleistung fiir 1 PS,-Stunde. Die wirtschaftlich wichtigste Gro8e bei
Kailteerzeugungsanlagen ist die fiir eine bestimmte Kalteleistung aufzuwendende
mechanische Arbeit. Es ist nun nicht iiblich, die Anzahl Pferdestirken, die
zur Bewiltigung einer bestimmten Wiarmemenge in gegebener Zeit erforder-
lich sind, anzugeben, sondern umgekehrt die Kilteleistung (in Cal), die
durch 1 PS, wiahrend einer Stunde erzielt wird.
Ist @ die gesamte stiindliche Kélteleistung, N; die indizierte Kompressor-
leistung, so ist Q/N; der Wert, um dessen Ermittlung es sich handelt.
Die theoretische Kompressorarbeit fiir 1 kg Kiltefliissigkeit ist

E—1
—_k (&_)T_
L_k_lpgvg[pi 1| mkg.

Die mit dieser Arbeit theoretischferzielbare K élteleistung ist
Q="1ars— (1 — &) Cal.
Mit 1 mkg wird nun eine Kilteleistung von —Ll‘ Cal erzielt. Da 1 PS,-St.
=175.8600 = 270000 mkg ist, so ergibt diese Arbeit eine Kilteleistung von

270000 %‘ Cal/PS,/St.

Dies ist der gesuchte Wert N Mit den Werten @, und L wird
f

Qe _ @,re— (01— 43)

jv—i-—270000- Py .
by

k k 1
k_-—_-—lpﬂ Vg (;);) -
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Fiir die Verhéltnisse des obigen Beispiels ist bei NH, mit
p,=8,79-10000 kg/qm, p,=23,18-10000, wv,==0,95-0,402 cbm/kg

. 1,323 ) [(&79)0,244 ] _
L= 0393 18 -0, s 318 —1i=13970 mkg/kg.

Daraus folgt mit den oben fiir @; ermittelten Werten fiir NH,

Q~= 5390 Cal/P§;/St.
N

Fiir andere Werte der oberen und unteren Temperaturen wiirden sich
auch andere (grofere oder kleinere) spezifische Kélte-Leistungen ergeben. Die
obere Temperatur ist durch das Kiihlwasser, die untere durch den Verwen-
dungszweck der Kilte bedingt. Die angenommenen Werte von - 20° und
— 89 diirften mittleren Verhaltnissen entsprechen.

Die praktisch erreichten und erreichbaren Kilteleistungen sind erheb-
lich kleiner als die errechneten theoretischen Werte. Mit den besten Am-
moniakmaschinen wurden unter giinstigsten Umstinden bis 4500 Cal/P§;/St.,
mit SO,- und CO,-Maschinen bis hochstens 4000 Cal erreicht.

Unter gewohnlichen Betriebsverhiltnissen sind die verschiedenen Ma-
schinensysteme, vorausgesetzt, da sie richtig verwendet sind und baulich auf
der Hohe stehen, in bezug auf Kilteleistung ‘wenig verschieden. Auch ist
selbstverstindlich die Kalteleistung nicht der einzige MafBstab fiir die prak-
tische Beurteilung der Maschine.

Die wichtigsten Ursachen der Verminderung der praktischen Kilteleistung
gegeniiber den theoretischen Betrigen sind:

1. Das unvermeidliche Temperaturgefdlle zwischen Kiltefliissigkeit

und Kiihlwasser bzw. Sole.

2. Die Ventilwiderstidnde. Sie duBern sich in VergroBerung des wirk-

lichen Kompressordiagramms gegeniiber dem theoretischen.

3. Die Undichtigkeit der Kolben und Ventile.

4. Die Verluste durch Wérmeleitung und Warmestrahlung.

Infolge der Reibungswiderstinde der bewegten Teile wird auBerdem der
Kraftbedarf groBer als die (wirkliche) indizierte Kompressorleistung. Der
mechanische Wirkungsgrad ist etwa 0,85 bis (hdchstens) 0,95.

Unterkilhlung. Die Dampftemperatur ¢, im Kondensator kann nicht
kleiner sein als die Temperatur des abflieBenden Kiihlwassers. Dagegen kann
das fliissig gewordene Ammoniak (oder 80,, CO,) eine niedrigere Temperatur
besitzen, als der im oberen Teile der Kondensatorspirale befindliche nasse
Dampf; selbstverstindlich nur unter der ja in Wirklichkeit erfiillten Bedingung,
daB sowohl die Kiltefliissigkeit als auch das Kiihlwasser in stromender Be-
wegung ist- (vgl. den verwandten Vorgang der Uberhitzung des Dampfes). Die
Flissigkeitstemperatur ¢’ kann ihrerseits nicht kleiner werden als
die ZufluBtemperatur des Kuhlwa.ssers Die ,Unterkiihlung“ ¢, —¢,” kann
also der Temperaturdifferenz des ab- und zuflieBenden Kiihlwassers nahe-
kommen.

In den obigen Berechnungen wurde iiberall angenommen, daB die Tem-
peratur des fliissigen Kéltetrigers vor dem Durchtritt durch das Regelventil
gleich der dem Dampfdruck p, entsprechenden Dampftemperatur sei; dem-
gemiB wurde in der Beziehung fiir die Kilteleistung

Qr==2a7s— (&1 — &)
fiir ¢, die Fliissigkeitswirme nach den Dampftabellen eingefiihrt. In

Wirklichkeit kann diese Fliissigkeitswirme um den Betrag ¢ (f, — %) kleiner
sein als ¢,, also

@ =q—clt,—t",
worin ¢ die spez. Wiarme der Fliissigkeit unter dem herrschenden Konden-
satordruck ist. Dann wird aber die Kilteleistung

Q=27 — (¢ — @),
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also groBer als ohne die Unterkiihlung. Diese bedeutet demnach eine Ver-
besserung des Prozesses.

Um die Unterkiihlung moglichst groB zu machen, werden auch besondere
yJEliissigkeitskiihler“ angewendet. Die aus dem Kondensator kommende
Kiltefliissigkeit durchflieBt dabei noch vor dem Durchtritt durch das Regel-
ventil eine zweite Kiihlschlange.

Fliissigkeitskiihler haben sich besonders bei Kohlensduremaschinen
als niitzlich erwiesen.

41a. Drosselungsabkiiblung der Gase und Luftverfliissigung
nach Linde.

Ein Vorgang, bei dem ein gas- oder dampfférmiger Kérper von
hohem auf niedrigen Druck gebracht wird, ohne Ausdebhnungsarbeit
zu verrichten, etwa durch Uberstrémung aus einem Raum in einen
anderen mit kleinerem Druck oder durch Verengungen in Rohrlei-
tungen, wird als Drosselung des Gases oder Dampfes bezeichnet.

Ein Gas, das ganz genau der Zustandsgleichung pv==RT folgt,
andert bei der Drosselung seine Temperatur nicht, wie tief auch der
Druck sinken mag, im vollen Gegensatz zu dem Verhalten bei der
arbeitsverrichtenden, adiabatischen Drucksenkung der Gase, wo
die Temperatur auf Kosten der Arbeitsleistung bedeutend fallt
(Abschn. 25). Dagegen zeigen iiberhitzte und gesittigte Dampfe, z. B.
der Wasserdampf, auch bei der Drosselung eine Abkiihlung, die aller-
dings gegeniiber derjenigen bei der adiabatischen, arbeitsverrichtenden
Dehnung gering und um so kleiner ist, je hoher die Anfangstempe-
ratur liegt. Nun befolgen tatsichlich auch die sogenannten bestién-
digen Gase, wie die Luft und ihre Bestandteile Stickstoff und Sauer-
stoff, die Gasgleichung nicht ganz genau, besonders bei hohen Driicken
nicht. Nach Abschn. 40 ist bekannt, daBl auch diese Korper nichts
anderes als Dimpfe sind, die sehr weit von ihrem S#ttigungzustand
entfernt sind. Danach kann man erwarten, daBl auch diese Gase
eine, wenn auch sehr kleine Abkiihlung bei der Drosselung erfahren.
Dies ist in der Tat der Fall, wie zuerst Versuche von Thomson
und Joule gezeigt haben, bei denen Luft von etwa 5 at auf 1 at
gedrosselt und bei 0° Anfangstemperatur ein Temperaturabfall von
0,27° fiir je 1 at Druckabfall, also eine gesamte Abkiihlung von

At=0,27(p, —p,)

gefunden wurde. Aullerdem zeigte sich, dal die Abkiihlung mit dem
Quadrat der absoluten Anfangstemperatur abnahm, so da8 man
setzen kann

273\
At=0,27 (p1 '_pe) (T) .

Wihrend sich also z. B. bei 10 at Druckabfall und 0° Anfangstempe-
ratur eine Abkiihlung um 2,7° ergeben wird, wird dieselbe bei 100°
Anfangstemperatur und gleichem Druckabfall nur noch 1,4°% bei
— 50° Anfangstemperatur dagegen 4° betragen.
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Diese Erscheinung ist neuerdings durch Versuche im Miinchener
Laboratorium fiir technische Physik bigs zu Driicken von 150 at und
Temperaturen von — 55° bis - 250° sehr genau untersucht worden.
Diese Versuche haben zwar bei hohen Driicken und tiefen Tempe-
raturen erhebliche Abweichungen von der obigen Formel ergeben,
jedoch das Wesentliche der Erscheinung vollkommen bestitigt.

Auf diese Drosselungsabkiihlung hat nun C. Linde sein Ver-
fahren der Verfliissigung der Luft begriindet (1895), das im fol-
genden kurz erliutert ist.

Von einem Kompressor wird hochverdichtete Luft (100 at u. m.) erzeugt.
Diese Druckluft wird, wie bei den mit Dampfen arbeitenden Kiltemaschinen,
durch ein in die Druckleitung eingeschaltetes Drosselventil auf einen geringeren
(immer noch hohen) Druck abgedrosselt. Die gedrosselte Luft wird vom Kom-
pressor wieder angesaugt, von neuem verdichtet und alsdann wieder gedrosselt.
Sie beschreibt so einen sich immer wiederholenden Kreislauf zwischen den
gleichen Driicken.

Wird nun z. B. auf 100 at verdichtet und auf 20 at gedrosselt, so ent-
steht ein Temperaturabfall von ungefihr

4t=10,27-80=21,6°.

Hatte also die Druckluft z. B. 25° so hat die gedrosselte Luft nur noch eine
Temperatur von 25 — 21,6 =3,4°. Diese kiltere Luft wird nun im Gegenstrom
zu der vom Kompressor kommenden (wirmeren) Druckluft zum Kompressor
zuriickgeleitet. Die Druckleitung steckt zu diesem Zweck als konzentrische
engere Rohre in der weiteren Riickleitung, die nach auBen sehr gut isoliert ist.
Durch groBe Linge (100 m) der Leitungen ist fiir wirksamen Wirmeaustausch
gesorgt. Wiére dieser Austausch vollkommen, so wiirde die gedrosselte Luft
ihre ganze ,Kilte“ an die Druckluft abgeben und sich selbst bis zur Anfangs-
temperatur der Druckluft erwirmen. Die letztere dagegen wiirde sich bis auf
die Anfangstemperatur der gedrosselten Luft abkiihlen und mit dieser Tempe-
ratur, also im obigen Falle mit 3,4% am Drosselventil ankommen. Bei der
Durchstromung durch dieses kiihlt sie sich, da der Druckabfall der gleiche ist,
wieder um rund 21,6° ab, so daB sie im gedrosselten Zustande nach dem
zweiten Kreislauf eine Temperatur von nur 3,4 — 21,6 — — 18,29 besitzt. Wieder
gibt diese Luft bei der Riickleitung ihre Kilte an die zustromende Druckluft
ab. Wirkt der Gegenstromapparat vollkommen, so erwirmt sie sich bis zur
Anfangstemperatur der Druckluft, wihrend sich diese bis — 18,2° abkiihlt.
Wird der Kreislauf oft wiederholt, so kiihlt sich die gedrosselte Luft immer
weiter ab und kommt schlieSlich in den Zustand der gesittigten Dimpfe. Sie
schldgt sich dann teilweise als Feuchtigkeit nieder, die sich in einem hinter
dem Ventil angebrachten GefaB sammelt. i

Durch Einfiihrung frischer Luft in den Kreislauf wird erreicht, daB trotz
der Abkiihlung und Verwandlung eines Teiles der Luft in Fliissigkeit die
Driicke erhalten bleiben und immer neue Luft zur Verfliissigung gelangt.

Man hat also zwei Perioden, die des Anlaufs und die des Beharrungs-
zustandes zu unterscheiden. Der Anlauf kann Stunden in Anspruch nehmen,
da nicht nur die Luft, sondern auch die Leitung und die Isolationsmasse abzu-
kiihlen sind und vollkommene Isolation nicht méglich ist?).

) Eine ausfiihrliche Theorie dieses Verfliissigungsverfahrens enthilt Bd. IL
der Technischen Thermodynamik des Verfassers.

Schiile, Leitfaden. 2. Aufl. 10



III. Stromende Bewegung der Gase und Dampfe.

42. Allgemeine Zustandsverhilinisse in Fliissigkeits- und
Gasstromen.

Der innere Zustand eines stromenden Kdorpers ist in gleicher
Weise durch Druck, spez. Volumen oder spez. Gewicht und Temperatur
bestimmt, wie im ruhenden Kérper. Die Beziehungen zwischen diesen
drei Groflen (Zustandsgleichung) bestehen unabhéngig von der jewei-
ligen Geschwindigkeit.

Der einfachste Fall einer Stromung ist die Parallelstrémung.
Man kann sich vorstellen, daB in einer geraden, gleichweiten Rohr-
leitung alle Teilchen sich nur in der Rohrrichtung und mit gleichen
Geschwindigkeiten fortbewegen, Fig. 51,1. Diese Stromung, wie jede
andere, heiBt station#ir, wenn die Geschwindigkeit zeitlich unver-
dndert bleibt.

Infolge des Einflusses der Wandungen herrscht tatséichlich in
keiner Rohrleitung iiber den ganzen Querschnitt gleiche Geschwindig-
keit. Gegen die Wandungen hin ist immer die Geschwindigkeit

Ve z, m, kleiner als in der Rohrmitte, unmittelbar
= L—  an der Wand ist die Stromgeschwindigkeit
Y B JX in jedem Falle gleich Null, weil eine diinne

Fliissigkeitsschicht an der Wand haftet.
Die Geschwindigkeit verteilt sich also nach
Fig. 51, II. Die durch den Querschnitt
F sekundlich stromende Menge wire im
Falle I V==F.¢, im Falle II ist sie als Summe aller Bet:ige c-df
iiber den ganzen Querschnitt anzusehen.

Will man z. B. die durch weite Leitungen, Kanéle und Schichte gehenden
Luftmengen aus der Strémungsgeschwindigkeit berechnen, so mufl man diese stets
an mehreren Punkten eines Querschnitts messen.

Diejenige iiberall gleich groBle Geschwindigkeit c,, bei der die
gleichen Mengen durch den Querschnitt gingen, wie bei den in Wirk-
lichkeit verschiedenen Geschwindigkeiten, heilt die mittlere Ge-
schwindigkeit. Es gilt

Fig. 51.

V=~F-c,.
Man hat durch Versuche und Erfahrungen gefunden, da8 Paralle]-
strémung in lingeren Rohrleitungen und Kanilen in dem Sinne, dafl
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alle Teilchen wirklich gerade und parallele Bahnen beschreiben, nur bei
ganz geringen Geschwindigkeiten oder in engen Leitungen méglich ist.
Bei den iiblichen Fortleitungsgeschwindigkeiten und Rohrweiten pflegt
die ganze stromende Masse in wirbelnde Bewegung zu geraten. In
vielen praktischen Fillen ist zudem die Strémung schon beim Eintritt
in die Leitungen wirbelig, und im Verlauf der Leitungen selbst finden
sich mannigfache Gelegenheiten zur Stérung der Strémung, wie die
Rauhigkeit der Winde, die Ventile, Kriimmer, Abzweigstiicke. Die
Natur einer solchen gleichzeitig fortschreitenden und wirbelnden Be-
wegung zeigen die aus den Schornsteinen austretenden Rauchstrome
(turbulente Stromung).

Auch bei vollstindig wirbeliger Strémung kann man mit einer
mittlerenStromungsgeschwindigkeit rechnen. Es istdiejenige Geschwin-
digkeit, die man erhilt, wenn man das sekundlich durchflieBende Vo-
lumen ¥ mit dem Querschnitt der Leitung dividiert

V Gaec v — Gsec

€ == == e

m F F - 7 F ’
mit v als spez. Volumen, y als spez. Gewicht im Querschnitt . Geht
die Stromung in einer Leitung von verdnderlichem Querschnitt
vor sich, so dndert sich die mittlere Stromgeschwindigkeit von Quer-
schnitt zu Querschnitt. Im Beharrungszustand der Stromung (stationire
Stromung) flieft némlich sekundlich durch jeden Querschnitt das
gleiche Gewicht. Es gilt also
F,c,y, = F,c,y, = Fy¢,y, (Kontinuitétsgleichung) . (1)

Bleibt y unverindert, wie bei tropfbaren Fliissigkeiten, so wird

Fie=Fyc,

Cyic,=F; 1 F,.

Die mittleren Geschwindigkeiten verhalten sich dann umgekehrt wie
die Querschnitte. Fiir kleine Druckdnderungen gilt dies mit groBer
Anngherung auch bei Gasen und Dimpfen.

Druckverhiiltnisse in Beziehung zu den Geschwindigkeiten.

Unter dem absoluten Druck p einer strémenden Fliissigkeit ist
der Druck zu verstehen, den ein von der Stromung mitgefiihrtes MeB-
instrument fiir absoluten Druck anzeigen wiirde.

Ein Barometer in einem Freiballon, der mit der Luftstrémung treibt, ist
ein Beispiel dafiir.

Der Uberdruck oder Unterdruck in einer Stromung ist, wie bei
ruhender Fliissigkeit, der Unterschied zwischen dem absoluten Druck
der Fliissigkeit und dem augenblicklichen Barometerstand.

Den so gemessenen absoluten Druck, Uberdruck oder Unterdruck
bezeichnet man als statischen Druck der Flissigkeit. Es ist der
Druck, der in die Zustandsgleichung des stromenden Korpers einzu--
fithren ist.

In Kanilen und Leitungen ist dieser Druck identisch mit dem Druck, den
die Winde von seiten des Gases erfahren. Man kann daher den statischern

10*
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Druck ermitteln, indem man die Wandung anbohrt und an die Bohrung ein
Manometer ansetzt, dessen AnschluBbohrung mit der inneren Rohrwand ab-
schlieBt, Fig. 52.

In einer Leitung mit verinderlichem Querschnitt nach Fig. 52
ist der statische Druck?!) in jedem Querschnitt ein anderer. Die
stromenden Massenteile erfahren nimlich auf dem Wege von F, nach
F, eine Geschwindigkeitszunahme und die hierzu aufzuwendende
Arbeit muB von dem statischen Druck geleistet werden, der dem-
zufolge abnimmt.

Ein Massenelement m, das
von zwei unendlich benachbarten
Querschnitten begrenzt wird, er-

/2 leidet auf der Riickseite den Druck
> fpin der Stromrichtung, auf der
Vorderfliche f(p 4 dp) gegen den
Strom, so daB der treibende Druck
in der Stromrichtung —fdp ist.
oy Ist dw die Zunahme der Geschwin-
Fig. 52. digkeit?) zwischen den beiden
Querschnitten, so ist die Be-
schleunigung dw/dt, somit mdw/dt der Beschleunigungsdruck. Man
hat daher

dw
—-fdpzm-d—t.
Mit
=st
g
wird hieraus
__rds
dp = gdtd
Da
ds _
dt

ist, so wird

dp=-——7;/7wdw I )

Einer Zunahme der Geschwindigkeit entspricht also, wie es sein
muB, eine Abnahme des Druckes, und umgekehrt einer Abnahme der

1) Diese neunerdings eingefiihrte Bezeichnungsweise steht in einem gewissen
Widerspruch zu den bisher iiblichen Bezeichnungen in der Hydraulik fliissiger
Korper. Dort unterscheidet man bekanntlich den hydrostatischen und den
hydrodynamischen oder hydraulischen Druck. Der erstere ist der Druck der
rubenden Fliissigkeit infolge des Eigengewichts, wihrend der zweite, also der
hydraulische Druck, identisch mit dem obigen ,statischen“ Druck ist.

%) In der Folge ist die Geschwindigkeit mit w bezeichnet.
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Geschwindigkeit ein Steigen des Druckes. Beim Ubergang zu einem
kleineren Ouerschnitt nimmt also im allgemeinen der Druck ab, beim
Ubergang zu einem groBeren Querschnitt zu, weil, wenigstens bei
tropfbaren Fliissigkeiten, dem gréBeren Querschnitt gemiaf der Kon-
tinuitédtsgleichung die kleinere Geschwindigkeit entspricht, und um-
gekehrt.

Bei Gasen und Dimpfen kann indessen wegen der Abhingigkeit des
spezifischen Volumens von dem Druck auch das Umgekehrte eintreten, dafl also
z. B. dem groBeren Querschnitt der kleinere Druck entspricht, wie bei den
Expansionsdiisen der Dampfturbinen. Dieser Fall tritt erst ein, wenn die
Stromgeschwindigkeit die Schallgeschwindigkeit (300—400 m/sec) iibersteigt.

Die obige Beziehung 1i8t sich noeh in anderer Form schreiben.
Mit

w‘l
und
_1
Y=
wird
wg)
vdp d(2g (3)

Nun ist w?/2¢ die lebendige Kraft von 1 kg der Fliissigkeit, d(w?/2g)
also die Zunahme der lebendigen Kraft,
wihrend — vdp die von 1 kg Gas bei der 2
Entlastung um den Druck dp abgegebene I
Nutzarbeit ist. Auf Grund der Gleichheit ',__ S
dieser beiden Groflen wiirde sich die obige - /—}-

S—

Gleichung auch unmittelbar ergeben. In -~ 4

der graphischen Darstellung ist vdp durch 74 77g/éar
die schraffierte Fliche Fig. 53 dargestellt, !
die bei elastischen Fliissigkeiten rechts ) :
durch die p, v Kurve, bei tropfbaren durch 7 % v
die senkrechte Gerade begrenzt ist. Fig. 53.

Um aus dieser Beziehung, die fiir
eine sehr kleine Druck- und Geschwindigkeitsinderung gilt, die Be-
ziehung fiir eine beliebig groBe Anderung herzuleiten, hat man sich
die letztere in eine groBe Zahl kleiner aufeinanderfolgender Ande-
rungen zerlegt zu denken. Schreibt man die obige Gleichung fiir
jede kleine Anderung an und addiert, so erhilt man

L]

.__.ydp—..:»--—--—— ........(4)

Im graphischen Bild der Druck- und Volumeninderungen ist die
linke Seite dieser Gleichung die Summe aller Elementarstreifen vdp,
also die ganze schraffierte Fliche der Nutzarbeit zwischen den Driicken
P, und p,.
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43. Stromung mit kleinen Druckinderungen.

Unter der Voraussetzung, daB die Druckdnderungen sehr klein sind, geht
nun die Grundgleichung 4 vor. Abschn. iiber in
w?  w
”@1—pz)=2_;_—1n
weil die Arbeitsfliche annihernd ein Rechteck mit dem Inhalt v(p, — p,) ist.
Ersetzt man v durch 1:y, so wird
Py _Py_ w} _ wi

y r 2g 2¢g

In Worten: Die Abnahme der Spannungsenergie ist gleich der
Zunahme der Geschwindigkeitsenergie.
Schreibt man die Beziehung in der Form

Py Wi Pe | WS
r+2g 7+2g'

s0 kann man aussprechen, da8 lings einer solchen Stromung die Summe von
Druckenergie und Geschwindigkeitsenergie konstant bleibs,

2 ﬂ:konst
r+2y ”

S )

oder

Hierin ist der statische Druck p in kg/qm abs. einzufiihren. Wie aus
Abschn. 2 bekannt, ist der Druck in mm H,0 durch die gleiche Zahl dar-
gestellt. Man kann also p durch die Hohe einer Wasserséule A, in mm ersetzen.

Da es sich nur um Druck-Unterschiede handelt, wie aus der Grund-
gleichung in der Form

PP wi  wji
4 29 2y
klar hervorgeht, so kinnen p, und p, auch als Uberdriicke oder Unterdriicke
gemessen werden, also mittels Manometer oder Vakummeter. Die Grund-
gleichung lautet dann statt 2)

hs+ 2—% w=—konst. . ... .. ... (2a)

Da h, ein Druck in mm H,0 ist, so mu8 auch der Ausdruck 2—7-10’ einen Druck

in mm H,0 darstellen, und ebenso die Summe der beiden Werte. Man be-
zeichnet den Wert

Lowr=n, ...... .. ... . 3
3g wi=h; ......... (3)
als den dynamischen Druck der stromenden Fliissigkeit und sinngemi die
Summe von statischem und dynamischem Druck, also den Wert

h,+h;,=H -...... B € Y]
als den Gesamtdruck.

Dem dynamischen Druck kommt eine bestimmte, reelle Bedeutung zu.
Wird namlich innerhalb der Stromung an irgendeiner Stelle die Geschwindig-
keit w durch ein Hindernis vollstdndig vernichtet, so steigt an dieser Stelle
der statische Druck bis zur Hohe des Gesamtdruckes H an, also um den Betrag
ywt:2g.
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Kurz vor dem Hindernis ist nimlich
et
hl+ 2 g e E ?

am Hindernis selbst ist

(h)+0=H,

also ist der statische Druck auf das Hindernis
w?
(h,):h,+’2_g_~= H.

Ein mit der Miindung seiner R6hre dem Strom zugekehrtes Manometer,
Fig. 52, zeigt demgemiB den Gesamtdruck an, sofern die Miindung so geformt
ist, daB sie ein Hindernis von der erwihnten Art darstelit.

Instrumente zur Messung des Gesamtdrucks sind seit langem unter dem
Namen Pitotsche Réhren bekannt. Neuer-
dings sind diese Instrumente, die auch als
Staurohre bezeichnet werden, von verschie-
denen Seiten auf ihre Genauigkeit bei Luft-
messungen untersucht worden. Dabei ergab
sich, daB sie in der Tat, auch bei ganz ein-
facher Ausfithrung als diinnes glattes Rohr
an der MefBstelle, sehr genau.den Gesamt-
druck anzeigen.

Messung der Luftgeschwindigkeit mit
dem Staurohr. MiSt man in einem Rohr den
Gesamtdruck H und den statischen Druck
h, im gleichen Querschnitt, so ergibt sich
aus

.
Zu aen Manomerern

gesamt| Ordee

srar. Jrick

e

2
%".’. =H—h, (mm H,0) R
die Luftgeschwindigkeit in diesem Querschnitt g "I__ =
g H—hy ——
e )
Die Staurohre zur Messung von H wer- Fig. 54.

den so eingerichtet, daB auch der statische
Druck h, mit ihnen gemessen werden kann, Fig. 54. Zu diesem Zweck er-
hilt das duBere Rohr hinter dem konischen Teil einige Anbohrungen. Mit
H —h, 1dBt sich dann die Luftgeschwindigkeit berechnen, falls y bekannt ist.
Beispiel. In einer Luftleitung zeigt das Staurohr einen Gesamtdruck von
100 mm H,0 Uberdruck, wihrend der statische Druck zu 20 mm H,0 ge-
messen wird. Wie groB ist an der MeBstelle die Luftgeschwindigkeit?
Der dynamische Druck ist H — h, = 100 —~ 20 =80 mm.

Daher
V2-9,81 .80 39,6
W= B e e E
7 Vr

Befindet sich nun in der Leitung Luft von anndhernd atmosphérischem
Druck mit y=1,25, so ist
w= 35,3 m/sec.

Handelt es sich jedoch um eine Vakuumleitung mit 0,1 at abs. Luftdruck
also y ~s 0,125, so wire bei gleichen Angaben des Staurohrs

w =112 m/sec.

Wiirde die Leitung Leuchtgas fiihren, y = 0,5, so wire
w =56 m/[sec.
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44, Ausstromung von Gasen und Démpfen aus Miindungen.

Von der Ausstromung tropfbarer Fliissigkeiten unterscheidet sich
die der elastischen Fliissigkeiten (Gase und Déampfe) dadurch, daf
sich wiahrend des Ausstrémvorganges nicht allein der Druck, sondern
infolge der Druckverminderung auch das Volumen der Gewichts-
einheit #ndert.

Die AusfluBgeschwindigkeit von Druckwasser (oder von Wasser unter dem
Ei1(1iﬁ15163) seines Eigengewichts) kann man auf folgende Weise erhalten (Fig. 55
un .

Denkt man sich den Wasserdruck von p; kg/qm abs. durch einen auf die
Wasseroberfliche driickenden Kolben von O qm Querschnitt hervorgebracht, so
muB dieser Kolben in der Zeit, in welcher durch die GefiBmiindung von f qm

N T,

Fig. 55. Fig. 56.

Querschnitt 1 kg Wasser ausstromt, so weit vorriicken, daB der von ihm ver-
dringte Raum gleich dem Raum von 1 kg Wasser ist (spez. Volumen v;; fir
Wasser gleich 0,001 chm). Er muB8 demnach wegen

Vy==8;" (0]
den Weg
v
31 == 6
zuriicklegen.

Hierbei verrichtet die an der Kolbenstange wirkcame Kraft O p; die Arbeit

L= 0p;-s,, also
Lg:‘p;vg mkg.

Der austretende Strahl iiberwindet in gleicher Weise (man kann
sich auch in der verlingerten Miindung einen Kolben vorstellen) die Arbeit

Ly = ppnv, mkg,

wenn p,, der Druck, v, das spez. Volumen der Fliissigkeit im Miindungsquer-
schnitt ist. Bei tropfbaren Fliissigkeiten ist der Miindungsdruck gleich dem
Druck p, des Raumes, in welchen der Strahl austritt (AuBlendruck). Dann ist
Pm==Po; auberdem ist v,=1wv;—v,. Bei Gasen und Diémpfen ist da-
gegen nicht notwendig pn=—p., sondern unter Umstinden p, > pa,
und immer ist v, > v;.

Im ganzen wird nun auf das kg ausstromenden Wassers die iiberschiissige
Arbeit

L = ;% — PmVm



44. Ausstromung von Gasen und Dimpfen aus Miindungen. 153

iibertragen. Diese Arbeit erscheint im austretenden Strahl als Zunahme der
lebendigen Kraft von 1 kg Wasser.

Ist die GefiBmiindung klein im Verhéltnis zum Querschnitt O des Gefifles,
so kann die lebendige Kraft des von dem groBSen Kolben verdringten Wassers
(,ZufluBgeschwindigkeit“) vernachldssigt werden. Ist daher w die AusfluB-
gesehwindigkeit, so ist
wﬁ
29
die ganze Zunahme der lebendigen Kraft von 1 kg. Es ist also die AusfluB-
geschwindigkeit (fiir tropfbare Korper)

w=y/2gL

L:

oder
==Y 29 (DiVi — Pm¥nm)
oder
_ ] /29 29(p;—P.)
w=\2gv,(p;—P,)= 7e
oder

w=4,43 ‘/’3’-1’_’1' .
Vi

Ist H die Hohe einer Fliissigkeitssiule in m, die einem Uberdruck von
Pi— o kglqm gleichkommt, so ist mit y; als spez. Gewicht

yiH == p;— pa
oder wegen
1
?’i:;‘
H= (Pt "‘pa) Vs,
somit kurz
w=y2gH,

die bekannte Ausfluformel fiir tropfbare Fliissigkeiten.

a) Sehr kleine Druckunterschiede.

Die obige Ableitung besteht auch fiir luftformige Kérper so
lange mit praktisch ausreichender Genauigkeit zu Recht, als es sich
um verhiltnismiBig kleine Uberdriicke handelt. In diesen Fillen
ist ndmlich die verhiltnismaBige Rauménderung gering und man
kann v, =v, =, setzen. Fiir kleinere Werte von p,[p; als 0,9 wird
man im allgememen die spéter folgenden genaueren Formein anwen-
den. Fiir verhiltnismiBig hohe Uberdriicke, z. B. p,/p, > 2 verlieren
die einfachen Formeln vollstiandig ihre Gultlgkext

Geringe Uberdriicke werden gewéhnlich in mm H,0 ausgedruckt
In den obigen Formeln sind ; und p, kg/qm. Man kann somit nach
Abschn. 2 statt p,—p, den in mm H O gemessenen Uberdruck h
setzen. Also wird die AusﬂuBgeschwmdlgkelt

w= 29":4,43‘/ﬁ R €Y

mit p, in kg/cbm.
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Das sekundliche AusfluBvolumen in cbm aus einem Miindungs-
querschnitt von F qm ist

VauzFow—.—_—F 29"’:4,43F‘/’E * = . (2)
Ve Vi

Das sekundliche AusfluBgewicht
Gpe=F-wy=FV2ghy,=443F Vhy,. . . (3)

Beispiele. 1. Luft von ungefihr atmosphirischer Spannung (ca. 760 mm,
y221,29) und Temperatur stréme unter einem Uberdruck von A= 1, bzw. 10,
100, 1000 mm H, O aus, Die AusfluBgeschwindigkeiten zu berechnen.

443
1,29

2. Wiev'iel Liter bzw. Gramm Luft treten unter den Verhiltnissen des
1. Beispiels s¢kundlich aus einer Miindung von 1 gcm Querschnitt?

443 v/ b 89 .
Vsee == 10000 -‘/12—9 = 10000 V& cbm/sec, oder 0,39 VA Liter/sec;

h—39VF, also w—39, 12,3, 39, 123 m/sec.

daher
Gipo=1,29-0,39 Y i = 0,504 b Gramm/sec .

Dies sind fiir
h= 1 10 100 1000 mm H,0

Veee= 0,39 1,23 3,9 12,3 Liter/sec
Q0 = 0,503 1,59 5,08 15,9 Gramm/sec.

b) Ausstrémung unter beliehig hohem Uberdruck.

Tragt man die Driicke als Ordinaten, die spez. Volumina als
Abszissen auf, Fig. 56, so ist fiir tropfbare Fliissigkeiten der Zn-
stand vor der Ausstromung durch Punkt 4, der nach der Aus-
stromung durch den senkrecht darunter liegenden Punkt B dar-
gestellt. Die , Ausflularbeit® I erscheint als Inhalt des ausgezogenen
Rechtecks (p,— p,)v;.

Bei Gasen und Dampfen findet entsprechend der Druckver-
minderung von p, auf p, auch eine Raumzunahme statt. Es ist
v,, >v,, der Punkt B, der den Endzustand darstellt, liegt nicht mehr
wie in Fig. 56 senkrecht unter A, sondern in der groBeren Ent-
fernung v, vom Ursprung, Fig. 57.

Wéhrend in Fig. 56 die Zustandsanderung wihrend des Aus-
stromvorganges durch die senkrechte Gerade 4B dargestellt wird,
entsprechend dem unverinderlichen spez. Volumen bei fallendem
Druck, ist bei Gasen und Dampfen die allmahliche Druckabnahme
und Raumzunahme vom Beginn der beschleunigten Bewegung bis zur
Erreichung der Ausflugeschwindigkeit und des AuBlenzustandes im
»Miindungsquerschnitt“ durch die Kurve 4B dargestellt, Fig. 57.
An welcher Stelle die Druckabnahme im Geféd8 beginnt und wie sich
iiberhaupt der Druckverlauf in verschiedenen Abstdnden vom Miin-
dungsquerschnitt gestaltet, kommt dabei nicht in Frage. Die Kurve



44. Ausstrdmung von Gasen und Démpfen aus Miindungen. 155

A B bringt nur zum Ausdruck, in welchem gegenseitigen Verh&ltnis
gleichzeitige Werte von Druck und Volumen stehen, also die Art
der Zustandsinderung in dem friither behandelten Sinne. DaB
das Kilogramm Gas oder Dampf beim Hinstromen zur Miindung
auBer der Zustandsanderung, die es erfahrt, noch eine beschleunigte
Bewegung macht (was bei der Expansion in einem Zylinder nicht
der Fall ist), ndert an der Zustandsinderung selbst nichts.

Es handelt sich auch hier, wie bei der RaumvergréBerung in einem
Zylinder mit Kolben, um
eine stetige Raumszu-
nahme oder Expansion |0 A
vom Volumen v; auf das
Volumen v,,. Diese er-
folgt, wenn nicht etwa
die AusfluBsffnung als
Robre mit Kithlmantel
oder Heizmantel ge-
dacht wird und von der
Reibung an den Miin-
dungswinden abgesehen
wird, adiabatisch; sie
folgt also bei Gasen
wie bei Dimpfen dem
Gesetz

A
|
{
|
[}
™
e
I
|
¥

1A,
N

”ME

1577
Mjk

1
bt =g - =~
|

TP
I
e

wobei

k=1,4 fiir Gase bei gewohnlicher Temperatur,

k=1,3 fiir iiberhitzten Wasserdampf,

k=1,135 fiir trockenen Sattdampf,

k=1,035+ 0,1 x fiir feuchten Sattdampf, mit x als Dampfgehalt.

Wihrend nun bei tropfbaren Korpern die auf Beschleunigung des
Strahles verwendete Arbeit nur in der , Uberdruckarbeit*

pﬂk——pmvm==(pi_—pa)%
bestehen kann, da eine andere Arbeitsquelle nicht vorhanden ist, tritt
bei den elastischen Fliissigkeiten zur ,Uberdruckarbeit“ noch die
»Ausdehnungsarbeit®, die aus der Umwandlung der Eigenwirme des
Kérpers hervorgeht. Diese Arbeit wird nach Friiherem durch die unter
der adiabatischen Zustandskurve 4B liegende, bis zur Abszissen-

achse reichende Fliche I, dargestellt. Es ist also die gesamte Beschleu-
nigungsarbeit fiir 1 kg geforderter Gas- oder Dampfmasse

L =PV DoV + Lc .

Dieser Ausdruck wird, wie leicht zu erkenixen, in Fig. 57 durch
die Fliche A BCD dargestellt.
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Wie oben ist

w 2

L="m
g
also B
wWu=V2gL .. ...... (4

(Miindungsgeschwindigkeit).
In dieser Form entspricht der Ausdruck fiir w,, genau demjenigen
fiir tropfbare Fliissigkeiten

w=V2¢gH.

Dem ,Druckgefille H entspricht bei Gasen und Dimpfen das
»Arbeitsgefille I oder, wenn die Arbeit in Cal statt in mkg ausge-
driickt wird, das ,Warmegefille* AL. Ubrigens ist auch H in obiger
Gleichung nicht als Lange, sondern als Arbeit (von 1kg auf H Meter)
aufzufassen. Fiir gegebenen Innendruck p; und AuBendruck p, ist L
gemilB seiner Darstellung durch die Fliche A BCD berechenbar. Die
gleichen Beziehungen folgen auch aus Abschn. 42 Gl. 4, wenn dort
wy ==w,, und w, =0 gesetzt wird.

Ist nun 1, bekannt, so kann auch das sekundliche Ausfluf3-
gewicht G, berechnet werden.

Durch den Miindungsquerschnitt f flieft in einer Sekunde das
Volumen V,, =w, f. Das spez. Volumen dieser Masse ist v, ihr spez.
Gewicht 1/v,, ihr Gewicht also

RS 4
Gaec'_ v ’
m
oder f
w,
_lm
Guc - v
m

Das Arbeitsgefille (Fliche A BCD, Fig. 57) ist wie im Abschn. 31
Fall b.

k
L=;—7 (2:% — 2, V)

wofiir sich wegen
R _— k
PV =PV

k-1

: Ge)
= vl — (2 .
v k—'ip*”‘[ » }

3

schreiben 188t

Daher ist die AusfluBgeschwindigkeit (im Miindungsquerschnitt)

%—
k v\ *
w,, 2gk_1p,.v‘.{1—-<i) } ... (5)

I
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Das AusfluBgewicht in 1 Sekunde wird daher mit

) ki
= R TR T

a) Niederdruckgebiet. Kritisches Druckverhiltnis.

Bis zu einer bestimmten, durch das folgende noch n#her zu be-
stimmenden Grenze des Verhiltnisses p;/p, von absolutem Innendruck
und absolutem AuBendruck ist der Miindungsdruck wie bei tropi-
baren Fliissigkeiten gleich dem AuBendruck,

Py ==Dq-
Fiir dieses als N 1ederdruckgeblet bezeichnete Gebiet wird
also nach GL 5 und 6

w0 == 2gkk1p”{1—<%>;]. N )

7

o
bt 2ot | )7

Mit p,=p, wird, wie erforderlich, sowohl w, als G, gleich Null.
Fiir Werte von 2/p,, die sich wenig von 1 unterschelden, werden
aus GL 7 und 8 die GL 1 und 3 oben.

Setzt man zur Abkiirzung in der Gewichtsgleichung

==
y)=‘/r_§—1~-]/(‘%‘) —(%‘:) L . (9)

so wird
Gsec pi
29 . (10
FA m (10)
(AusfluBmenge fiir 1 gm Miindungsquerschnitt; p; in kg/qm), oder
oo o ¥ V ?;
o 100 2g~ B ¢ e 1]

(giiltig fiir 1 qem Miindungsquerschnitt; p; in kg/qom),

=0,0443 y ‘/i::

1t
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Denkt man sich den Innendruck p; unverinderlich und gibt dem
AuBendruck p, verschiedene Werte, so ist (f,,, nur abhiéngig von v,
also in der durch den Ausdruck Gl. 9 fiir y bestimmten Weise vom
Uberdruckverhiiltnis p,[p,. Bei gleichem Uberdruckverhiltnis, aber

anderen Werten von p; und p, wichst @, mit V pi/vi-. Fiir Gase ist
dieser Wert wegen

2

b; P

2

bi P _ B pi_ P
v;  P%  VRT, Vi VRTi’

d. h. bei gleicher Anfangstemperatur und gleichem Druckverhiltnis
wichst die AusfluBmenge proportional mit dem Druck.

Die Austritts-Geschwindigkeit w ist bei gleichem Innen-
zustand nur vom Uberdruckverhiltnis abhéngig und nimmt mit ab-
nehmendem AuBendruck zu. Bei gleichem Uberdruckverhiltnis ist
w proportional Vp,v;, ein Wert, der bei trockenem Sattdampf nur
wenig vom Drucke abhdngt und bei Gasen nur durch die Temperatur
(nicht durch den Druck) bedingt ist. w hidngt also bei gleicher Anfangs-
temperatur der Gase nur vom Uberdruckverhiltnis ab und ist
daher bei Gasen vom absoluten Druck ganz, bei gesittigten Dampfen
fast unabhingig.

Trigt man zu den Druckverhiltnissen p,/p;, deren Wert sich
zwischen 1 und O bewegt, als Abszissen die Werte von y als Ordinaten
auf, Fig. 58, so erkennt man, daB vy und daher die bei festem Innen-
druck mit v proportionale AusfluBmenge mit abnehmendem AuBlen-
druck nicht unbegrenzt zunimmt, sondern bei einem bestimmten
(von k abhéngigen) Uberdruckverhéltnis einen groBten Wert erreicht
und alsdann wieder kléiner wird. Fiir ein absolutes Vakuum im
AuBenraum (p,[p,=0) wiirde sich sogar, wie bei p,[p;=1, G, =0
ergeben. Dies ist nun unmdoglich, denn es liegt auf der Hand, da8 in
einen Raum, in welchem jeder Gegendruck beseitigt ist, Gase und
Diampfe erst recht ausstrémen. Bis dahin ist daher die Gewichtsformel
keinesfalls giiltig. Es ist iiberhaupt unwahrecheinlich, daB bei ab-
nehmendem AuBendruck (oder bei steigendem Innendruck) von einem
gewisgen Wert desselben an die AusfluBmenge kleiner als bei stdrkerem
Gegendruck werden sollte. Versuche haben vielmehr bewiesen, da8 die
AusfluBmenge von einem gewissen Uberdruckverhiltnis an unver-
inderlich gleich einem Hochstwert bleibt, wie tief auch der Aullen-
druck von da ab sinken mag. In Fig. 58 ist demnach der absteigende
gestrichelte Kurvenast ohne wirkliche Bedeutung fiir die Ausfluf-
menge, er ist durch eine wagerechte Gerade zu ersetzen, die von
der Kurve im hochsten Punkte beriihrt wird. Ferner haben die Ver-
suche gezeigt, daBl die oben entwickelte Formel die AusfluBmengen von
Null ab bis zum Hochstwert richtig wiedergibt.

Kritisches Druckverhiiltnis. Dasjenige Druckverhéltnis p, [p;, bei
welchem die AusfluBmenge eben ihren Hochstwert erreicht, heift
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das ,kritische“. Nach Fig. 58 ist fiir Gase (k=1,40) der Wert

(%) =0,628, fiir HeiBdampf 0,546, fiir trockenen Sattdampf 0,577.
o/ kr
Rechnerisch erhilt man den kritischen Wert aus dem Hoéchst-
wert des Ausdruckes
2 k1

=)

Qa5 -
e — — _.-/-. /%«kr.g%f_

““'JT /Jk-ﬂ.mf

v _,/ti//_/ﬁ/kr"ﬁfi’ ———

0,75—-11/}

f
]
!
]
i
1
/! :
i! |
i |
It .
i i
]
I{ H
b !
h {
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e
9 700 figifes
bezw frzipi

Fig. 58.

der nach GL 8 bei festem Innendruck fiir die AusfluBmenge maB-
gebend ist.

Differenziert man diesen Ausdruck nach Lo und setzt die Ab-
leitung gleich Null, so wird !
2

2 _ 4 1
2 (J)k__. k1 (&)"_ 0
k \p; k \D; -

(,—,f)f(ﬁ—_%—l—)m C e (1)

und hieraus
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Der Grofitwert der AusfluBmenge ergibt sich entsprechend

der Gl 10 aus dem GréBtwert ¢ zu (gﬁ@i’) :wmx‘/2 gL, Dieser

. R f max vi '
GrofBtwert ist

2 E1 3

¥maz = (k —}2- 1> = (k 42— 1) - \/z;_k——;= (77—2? I)ETVA::—}I‘:T

und hiermit

1

E) =) E"—:’Jrﬁl 2y

p) Uberkritische Druckverh#éltnisse bei einfachen
Miindungen.

Die Erscheinung, daB die AusfluBmenge nicht mehr wichst,
wenn der Auflendruck einen gewissen Wert unterschreitet, oder der
Innendruck einen gewissen Wert iiberschreitet, hingt, wie oben er-
wihnt, damit zusammen, dall von da ab der Miindungsdruck nicht
mehr mit dem AuBendruck identisch ist. Er bleibt unverénderlich
gleich dem kritischen Druck, wie tief auch der AuBendruck sinkt.
Der Strabl expandiert dann erst auflerhalb der Miindung auf den
AuBendruck herab, was auch durch unmittelbare Druckmessungen
von Stodola nachgewiesen worden ist. Der Miindungsdruck selbst ist

k

(o
P == ’k*‘_]ji P;»
bei Sattdampf z. B.

P == 0,577 p,.

Wenn nun der Miindungsdruck unverindert bleibt, so bleibt
auch das fiir die Beschleunigung verfiigbare Arbeitsgefille zwischen
den Driicken p; und p,, gleich und hiermit auch die AusfluB-
geschwindigkeit w, und die AusfluBmenge.

Die Geschwindigkeit kann also den Hochstwert, der sich aus

' K—1
k %
w, = — py |1 —(Em
" V2gk—1 e [1 (pi) }

2 V=1 |
mit %’”=(—-———) R ¢ 1)
i
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ergibt, nicht iibersteigen. Es wird

- k
(wm)mmz-\/2gmpﬂl¢ e e . (20)
Ersetzt man hierin p; und v; durch p, und v, gemiB

DiVsk == P Uk
und
%k

pm~< 2 )i:’i
P k-1 ’
W), = VIkDPmVm.

Dieser Ausdruck stellt den Wert der Schallgeschwindigkeit im Dampf
vom Miindungszustand dar. In gewShnlichen Miindungen kann also die Aus-
fluBgeschwindigkeit nur die Schallgeschwindigkeit erreichen.

Diese Tatsache ist fiir den Dampfturbinenbau von der
groflten Tragweite. In Miindungen oder Kanilen von gewohn-
licher, d. h. prismatischer oder konvergenter Form kann der Dampf
hochstens diese Geschwindigkeit annehmen, wie groB auch der Uber-
druck sein mag'). — Der Miindungsdruck kann nicht kleiner wer-
den als 0,577 p; bei Sattdampf bzw. 0,546 p; bei Hei8dampf, wenn
im AuBenraum ein noch so tiefes Vakuum herrscht. Das bei hohem
Uberdruck vorhandene groBe Arbeitsgefille kann somit bis zum
Austritt aus der Miindung nur mit dem zwischen p;, und 0,577 p;
liegenden Bruchteil in Geschwindigkeit, d. h. Strémungsenergie um-
gesetzt werden.

In Fig. 57 ist dies die oberhalb der schraffierten Geraden ge-
legene Fliche. Die Umsetzung des darunterliegenden Flichenrestes
in Geschwindigkeit ist mit einfachen Miindungen oder Kanilen nicht
moglich, sondern erfordert besondere MaBnahmen. (Diisen, s. Abschn.45.)

Fir Gase wird die groBte AusfluBmenge fiir 1 gqem Miindung

(g;—;e—c) == 0,0215‘/% (p; in kg/qecm).

Hierin ist k=14, y, , = 0,484 gesetzt.
Ferner ist wegen

10000 p, v, = RT,

so wird auch

1) Eine Ausnahme machen in gewissem Umfang Miindungen mit Schré g-
abschnitt, da in diesem der Dampf sich dhnlich wie in einer erweiterten
Diise weiter ausdehnt und demgemiB beschleunigt. Dabei wird der austretende
Strahl von der Austrittsrichtung der Miindung so abgelenkt, da8 er senkrecht
zu seiner Stromungsrichtung den dem tieferen Druck und griBeren Volumen
entsprechenden Querschnitt besitzt. — Auch im freien Strahl auBerhalb der
Miindung kann Uberschallgeschwindigkeit auftreten.

Schiile, Leitfaden. 2. Aufl. 11
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auch
v, RT;

3 4

p;  p;2-10000°

p. 100 p,
somit ‘/&=—99£'

v; VET:
Daraus folgt i (%’) 212/,—;_3’—11‘ N 3 8
max .

Das grofite AusfluBgewicht bei Druckverhéltnissen iiber 1:0,528
oder 1,89 : 1 ist also bei gleicher Temperatur dem Druck proportional.

Das griofite AusfluBvolumen, bezogen auf Gas vom Anfangs-
zustand, wird fiir 1 qem

v

m

- (g—;‘”—“) -9,=0,000215 VRT,chm/sec . (22)
max

ist also fiir hohen und niederen Druck bei gleicher Temperatur
gleich grof.

Die AusfluBgeschwindigkeit fiir die hohen Uberdruckver-
héltnisse wird

__._.k_
W = ‘/2 gic__:l_—_—]—_pt Vs

Winaw=338VERT: . . . . .. . (23)
Fir Luft wird z. B. mit R=29,27, #,=0% T,=273,
Wppar = 302 m/sec.

Fir Wasserstoff mit R=—422,6 bei {,=0°

W,,,,= 1150 m/sec.

also mit k=14

Bei Feuergastemperaturen werden die Geschwindigkeiten
entsprechend groBer. Fiir k sind die bei diesen Temperaturen giiltigen
Werte nach Abschn. 12 einzufiihren.

Fir HeiBdampf ist mit k=1,30

Wy =333 Vp,v; (p; in kgfqem) ., . . . (24)
worin
47,1-(273 4 ¢)
2% ="""10000
In praktischen Féllen liegt ¢, in den Grenzen 200° und 3509,

p; zwischen 2 und 13 kg/qcm abs., daher p,v; zwischen 2,2 und 2,8
somit Vp,.v,. zwischen 1,48 und 1,68. AuBerstenfalles wird also

W0 == 560 m/sec.

— 0,016 p,(p; in kg/qem).
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Ferner wird %‘fi’=0,021 ‘/& e e .. (29)
273 1, .
i L= 10,016 (p, k .
worin v,=47,1 16600, 0,016 (p; in kg/qem)
Fiir Sattdampf mit k=1,135 erhilt man
W0, = 323 Vo, (v, in kg/gem) . . . . (26)

Zwischen 3 und 12 kg/qem abs. ist Vp,v, gleich 1,27 bis 1,42.
Sattdampf kann also aus einfachen Miindungen mit nicht mehr als
470 m/sec ausstromen.

Die AusfluBmenge fiir hohe Druckverhiltnisse (iiber 1:0,577 oder
1,735:1) wird

%:0,020-\/% (p;in kg/qem) . . . . (27)

45. Expansionsdiisen (Lavalsche Diisen).

Beim Ausstromen aus einfachen Miindungen beliebiger Quer-
schnittsform, nach Fig. 59 oben, kann die Ausflugeschwindigkeit
von Gasen und Dimpfen im kleinsten Miindungsquerschnitt die
Schallgeschwindigkeit nicht iibersteigen (Abschn. 44) und das zur
Geschwindigkeitserzeugung verfiigbare Arbeitsgefille ist durch die
Driicke p, (Anfangsdruck) und p,,==0,577 p, (Miindungsdruck bei
Sattdampf) begrenzt. Fiir solche Dampfturbinen, die nach Art der
mit Wasser betriebenen Strahlturbinen (Druckturbinen, Aktionsturbinen,
Lioflelrider) arbeiten sollen, bei denen also der aus einem oder
mehreren Mundstiicken (oder Kanilen) austretende und bis auf den
Gegendruck entspannte Strahl ein Turbinenrad treibt, bedeutet dieser
Umstand einen auBlerordentlichen Nachteil. Denn nur dieStrémungs-
energie, die der Strahl mitbringt, ist in einem solchen Rade in
mechanische Energie umsetzbar. Der Rest der Arbeitsfihigkeit des
Dampfes, in Fig. 57 der Flichenteil unterhalb der schraffierten Wag-
rechten, bedeutet von vornherein Verlust. Dieser fillt um so
grofler aus, je hoher der Anfangsdruck, je tiefer der Gegendruck ist.

De Laval in Stockholm hat das Mittel entdeckt, um diesen
Verlust, der Dampfturbinen der bezeichneten Art 8konomisch unméog-
lich machen wiirde, zu vermeiden.

Wird ndmlich der aus einer einfachen, innen abgerundeten Miin-
dung austretende Strahl nach dem Durchgang durch die engste Stelle
(Miindungsquerschnitt £,) in einer sich allmihlich erweiternden
Ansatzrohre (Diise), Fig. 59 unten, gefaBit, so sinkt der Druck in
dem erweiterten Teil unter 0,577 p, herab. Das in Geschwindigkeit
umsetzbare Arbeitsgefille wird dadurch vergroBert, je nach dem
Erweiterungsgrade der Diise mehr oder weniger, und die Geschwindig-
keit steigt daher iiber die im engsten Querschnitt herrschende Schall-

11*
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geschwindigkeit. Die beim Austritt erreichte Geschwindigkeit w, ist
von dem Erweiterungsverhaltnis der Diise (f,:f,) abbingig. Man
kann dieses so bemessen, daB der Dampf bis zu beliebigen Gegen-
driicken expandiert (Atmosphiire bei Auspuff, Vakuum bei Konden-
sation, bei mehrstufigen Turbinen beliebigé Zwischenwerte). Es herrscht
dann am Ende der Diise der gleiche Druck wie im AuSlenraum.
Bedingung, dafl die Diise diese Wirkung hat, ist ein hinreichend
kleiner Kegelwinkel (nicht viel iiber 10°), da sich bei rascher Er-
weiterung der Strahl von den Diisenwandungen 16st. Die Diisen

f
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Fig. 59.

fallen daher fiir die gleiche Dampfmenge um so lénger aus, je gréBer
der verlangte Expansionsgrad ist.

Die Reibung des Dampfstrahls spielt bei Diisen wegen der sehr
grofen Geschwindigkeiten (bis 1000 m und mehr) und wegen der er-
heblichen Oberflichen der inneren Diisenwand eine etwas grofiere Rolle
als bei einfachen Miindungen. Zunichst muf8 aber die Reibung
auBer Beriicksichtigung bleiben (ideale Diise).

Unter dieser Voraussetzung verliuft die Zustandséinderung in
der Diise adiabatisch, wie frither bei den einfachen Miindungen.
Druck p, und spez. Volumen v, an verschiedenen Stellen der Diise
sind alsdann durch die Beziehung

vamk = pmvmk (Oder =piv1'k)
verbunden.

Nun kann die Stromung leicht rechnerisch verfolgt werden. Durch
jeden Querschnitt (f,) der Diise stromt in jeder Sekunde das gleiche
Dampfgewicht. Dieses ist, da an der engsten Stelle f,, der ,Miin-

k

dungsdruck® p, =p, (—I;j—_—l—)k—l herrscht, durch die frither ent-

wickelte Formel fiir (G,,,),,,, bestimmt, also

e =0,0443 7, wm‘/ S L)

1

(f,, in gem, p; in kg/qem).
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Hijerin ist nach Abschn. 52
fir Sattdampf a=0,020
» HeiBdampf a=0,021
Gase a==0,0215.

Fiir ein gegebenes Dampfgewicht ist hieraus der engste Diisen-
querschnitt f, berechenbar.

Soll sich nun der Dampf nach dem engsten Querschnitt, im
erweiterten Diisenteil, bis zu einem Druck p, <p,, weiter ausdehnen
und so die dem Druckgefille von p, bis p, entsprechende Uber-
schallgeschwindigkeit w,_ (Gl 7, Abschn. 44) annehmen, so muf
ihm der nach dem Gesetz der stetigen Raumerfiillung erforderliche
Querschnitt f, zur Verfiigung stehen. Da die sekundlich durch f,
und f, flieBenden Dampfgewichte gleich sind, so folgt

G =_m_"_”_m_=___fxww_

sec
vm va:

Somit ist der gesuchte Querschnitt f,, in dem der Druck p_ er-
reicht wird,

e fem e (2)

8
3

Die zahlenmiBige Berechnung zeigt, daB daraus fiir w, > w,, folgt
fo>> Fm>

also eine von f,, auf f, sich erweiternde Diise (Fig.59). Wie groB die
Erweiterung sein muB, folgt aus Gl 2, wenn man darin die ent-
sprechenden Werte w,,, w,, v,,, v, einfiihrt, die sich einzeln berechnen
lassen. Es kann aber auch ein geschlossener Ausdruck fiir die Diisen-
erweiterung gefunden werden.

Fiir den engsten Diisenquerschnitt f,, gilt ndmlich nach Gl. 12,
Abschn. 44 auch

Guc_ ‘/ _pi
7 =Ymax )/ 29 - - o . .(1a)

k2

Fiir einen beliebigen Querschnitt f, im erweiterten Teil ist dagegen
nach Gl. 10, Abschn. 44

e _ ‘/-7’:
f—z——‘tpx 297 e e e e e e (3)

)

Bei einfachen Miindungen gilt diese Beziehung nach Abschn. 44 aller-
dings nur fiir das Gebiet der unterkritischen Druckverhiltnisse. Wenn
jedoch wie hier durch ‘entsprechende Diisenerweiterung dafiir gesorgt
wird, daB die nach Gl 7, Abschn. 44 errechenbare Geschwindigkeit
w, >w, auch wirklich erreicht werden kann, so gilt Gl 10, die un-
mittelbar aus Gl. 7 folgt, auch fiir iiberkritische Druckverhiltnisse.
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Nur muB in Gl 3 fiir @,,, der aus Gl 1a oder 1 folgende Wert ein-

gefiilhrt werden, der durch den engsten Querschnitt bedingt wird.
Damit ist dann f, aus Gl 3 eindeutig bestimmt.

Die Vereinigung von Gl. 1a und 3 ergibt

fo  ¥mas ‘
gt

Fiir den Austrittsquerschnitt f, der Diise, in dem der Druck p, gleich
dem AuBendruck p, werden soll, gilt

fo_¥mar . (42)
fm  Ya

Die Werte vy sind in Fig. 58 fiir Gase, HeiBdampf und Satt-
dampf aufgetragen. Der gestrichelte Ast dieser Kurven zwischen
p,/p;=0 und dem kritischen Druckverhiltnis im hochsten Punkt
war fiir einfache Miindungen bedeutungslos. Fiir die Lavalsche
Diise dagegen zeigt Gl 4, daB das Verhiltnis der hochsten
Ordinate w,,, zu der -beliebigen, zum Druckexpansions-
verhdltnis p_[p;, gehdorigen Ordinate y angibt, wievielmal
groBer der zur Ausdehnung auf p /p, notwendige Diisen-
querschnitt sein mufl, als der engste Querschnitt der Diise.

Nun findet aber Expansion auch schon vor Erreichung des
engsten Querschnittes statt. Vom Miindungsanfang bis dahin sinks
der Druck von p; auf p,, also im Verhdltnis p /p;,. Dieser Strecke
entspricht in Fig. 58 der ausgezogene Ast der Kurven, denn fiir die
hierzu gehorigen Druckverhiltnisse zwischen 1 und p,/[p; gelten die
gleichen Formeln, wie oben fiir den erweiterten Diisenteil.

Das Verhiltnis der hochsten Ordinate der Kurven (y,,,,) zur
Ordinate vy eines beliebigen auf dem ausgezogenen bzw. gestrichelten
Kurvenaste liegenden Punktes P’ bzw. P ist zugleich das Verhiltnis,
in welchem die Diisenquerschnitte, die zur Expansion auf das betreffende
Druckverhiltnis (in Fig. bei P’ auf 0,9 p,, bei P auf 0,1 p,) gehoren,
groBer sein miissen, als der engste Diisenquerschnitt f,. Die
Ordinaten der w-Kurve stellen also allgemein die rezi-
proken Werte der Diisenquerschnitte dar, wenn die héchste
Ordinate gleich dem engsten Diisenquerschnitt gesetzt wird.

Daraus folgt, daB eine Diise fiir regelmiBig fortschreitende Druck-
abnahme und stetige Geschwindigkeitszunahme von der Eintrittsstelle
an sich zundchst verengen, spiter aber erweitern mu. Im
ersten Teile expandiert der Dampf von p, auf p,, = 0,577 p,; (Satt-
dampf), und die Geschwindigkeit erreicht in f, die zu p, und v, ge-
hérige Schallgeschwindigkeit. Im zweiten Teile fallt der Druck weiter,
je nach dem Verhaltnis des weitesten Querschnitts (Austrittsquer-
schnitt £,) zum engsten (f,,), und die Strahlgeschwindigkeit steigt nach
dem engsten Querschnitt iiber die Schallgeschwindigkeit.
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In Fig. 60 sind oben als Abszissen die Verhiltnisse p;/p, (also die rezi-
proken Werte der Abszissen von Fig. 58) aufgetragen, als Ordinaten die Er-
weiterungsverhiltnisse f,[f, der Diisen fiir Sattdampf, HeiBdampf
und Gase. Am stirksten erweitern sich hiernach bei gleichem Druckabfall
die Sattdampfdiisen, weniger die HeiBdampfdiisen, am wenigsten die Gasdiisen
(der rechte obere Teil der Fig. 60 gilt fiir 25 bis 100 fache Expansion, wofiir
ein kleinerer MafBstab erforderlich war).

Im unteren Teil der Fig. 60 sind die Durchmesser einer Diise mit
kreisformigem Querschnitt (fiir Sattdampf) aufgetragen, wobei als Abszissen
wieder die Druckverhiltnisse genommen sind. Es ergibt sich daraus eine Diise
von konoidischer Form, in welcher der Dampf nach den Ordinaten der darunter
liegenden Kurve expandiert (bei der Ordinate 1 herrscht der Innendruck p;,
bei der Ordinate 17 z. B. der Druck 1/17 p,). — Mittels dieser Darstellung
kann auch der Druckverlauf in einer beliebig geformten Diise leicht ermittelt
werden, Man hat nur die Verhéltnisse f,/f,, der gegebenen (z. B. konischen)
Diise fiir verschiedene Stellen zu bestimmen und mit diesen Werten aus den
oberen Kurven der Fig. 60 die Druck-Expansionsverhiltnisse abzugreifen.

Die Austrittsgeschwindigkeit aus der Diise erhilt man, falls
der Austrittsquerschnitt £, so berechnet ist, daB der Druck des austreten-

den Strahles gleich dem AuBlendruck ist (vollstindige Expansion) aus
w,=V2gL

mit L als gesamtem Arbeitsgefille zwischen p, und p,. Es ist demnach

k-1

wa——“l/?gk_k_lp,-v,- 1——(»ﬂ># N )

i

In Fig. 60 sind auch die Vielfachen von w,,, die bestimmten
Expansionsgraden angehéren, fiir Sattdampf eingetragen. Bei rund
11 facher Expansion wird die doppelte Schallgeschwindigkeit
erreicht.

Bei 12 facher Expansion (z. B. von 12 auf 1 at bei Auspuffturbinen) ist die
Austrittsgeschwindigkeit aus der Diise 2,03 w,, (also rd. 2,03.460 = 934 m/sec),
bei 100 facher Expansion (von 12 auf 0,12 at) 2,6-460 = 1195 m/sec.

Wenn iiberhitzter Dampf in einer Diise derart expandiert, daB er inner-
halb der Diise in den gesdttigten Zustand iibergeht, so verlieren die obigen
Formeln 3, 4 und 5 ihre Giiltigkeit aus dem einfachen Grunde, weil die Adiabate
von da ab den wesentlich kleineren Exponenten 1,185 (gegen vorher 1,3) besitzt.
Findet der Ubergang schon vor Erreichung des engsten Querschnitts statt, so
gilt auch GL 1 nicht mehr und ebensowenig die Beziechung fiir den Miindungs-
druck. Obwohl sich entsprechende allgemeine Formeln fiir diesen Fall auf-
stellen lassen, wird sich mehr die graphische Behandlung mittels der Entropie-
tafeln empfehlen.

46. Berechnung des Arbeitsgefiilles und der AusfluBgeschwindigkeit
von Dampf mittels des Wirmeinhaltes.

_ Die aus 1 kg Dampf von der Spannung p, bei Ausdehnung bis
auf den Gegendruck p, verfiigbare Arbeit L, wird durch das Diagramm
Fig. 61 dargestellt. Diese Arbeit ist die gleiche, ob sie in einer
Kolbendampfmaschine mit vollsténdiger Expansion oder in einer Tur-
bine verrichtet wird, oder als lebendige Kraft eines ausstrdmenden
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Strahles in Erscheinung tritt. Die entsprechende Ausflugeschwindig-
keit im letzteren Falle ist

w=1V2¢g L—o .
Die Arbeitsfliche ist
L,==p, v, — pyv, + Fliche (BCC'B').

Die absolute Ausdehnungsarbeit L,(BCC’B’) ist bei adiabatischer
Zustandsinderung gleich der
Abnahme der eigenen Energie
(U) des Dampfes von B bis C, 4
da sie ganz aus dieser heraus 7%
verrichtet wird.

Nach Abschn. 35 ist in B
U,=g¢, -+ L4105
in C
Uy=g, + 2,0,

mit x, und z, als Dampfgehal-
ten des (feuchten) Dampfes bei ,

”7[ %_/ ‘rh 91}

N C
Bund C. Es ist also /‘t}( (%.%,%,0:)
L=[4+=0 " o
'_'(% +w2@2)] 427. & Fio. 6 c’
Somit ist ig. 61.

ALy=gq, + Ly Q4 + Ap,v, — (92 +x29~2 + Apz”e)'

Der . Wert ¢ {-xo 4 Apv ist durch den Dampfzustand voll-
stindig bestimmt, wie leicht zu erkennen, und wird als ,Wirme-
inhalt bei konstantem Druck“ bezeichnet (i oder J).

Mit
i=q+4xo+ Apv="U -+ Apv
wird somit
Lo=427 (41— 14) und w=91,53 Vi; — 4s.

Nach Absch. 35 ist die Gesamtwirme von feuchtem Dampf
1
1 = —_ — .
qg+zx0+ 42719(1; 0,001)

Vernachlissigt man das Volumen 0,001 des fliissigen Wassers
gegeniiber dem ganzen Volumen v, was selbst bei sehr feuchtem
Dampf noch vollig zuldssig ist, so wird

A=1,

d. h. die Gesamtwirme identisch mit dem Wiarmeinhalt bei konstantem
Druck. Dieser ist nur um den Betrag 4 po, also z. B. bei 15 at um
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10000-15-0,0011
427

groBer, was gegeniiber den Absolutwerten von 600 bis 700 Cal ver-
schwindend ist. Daber ist auch sehr angendhert

L, =427 (4, —4)).

= 0,386 Cal

Hierbei ist aber wohl zu beachten, daB 2, nur bei trockenem
Dampf, dagegen i, iiberhaupt nicht unmittelbar den Dampf-
tabellen entnommen werden kann, weil am Ende der adiabatischen
Ausdehnung der Dampf stets feucht ist. 1, baw. 4, ist vielmehr
nach

. 1
iy =gy + %, 0+ 197 P2y (v,),

zu berechnen, nachdem die Feuchtigkeit x, am Ende der Expansion
auf die in Abschn. 37 angegebene Weise bestimmt ist.

Dieser Weg ergibt eine besonders einfache Bestimmung vomr L,
bzw. w, wenn 1 (bzw. i) fiir das Ende der Expansion aus graphischen
Darstellungen entnommen werden kann. Dazu dient die JS-Tafel
(Abschn. 47).

Das Verfahren selbst gilt fiir beliebige Korper, nicht nur fiir
Sattdampf.

47, Die JS-Tafel tiir Wasserdampf.

Seit dem Auftreten der Dampfturbinen haben die Entropiediagramme
groBe praktische Bedeutung gewonnen, hauptsichlich weil sich mit ihrer Hilfe
auch der EinfluB der Stromungswiderstinde auf die Zustandsinderungen in
Diisen und Turbinenkanilen iibersichtlich verfolgen 1aBt. Zur Bestimmung von
Arbeitsgefillen miissen im T'S-Diagramm die entsprechenden Warmeflichen
planimetriert werden, oder es miissen Kurven konstanten Wirmeinhalts ein-
getragen sein. Dies kann nun vermieden und die betreffenden Arbeitswerte
konnen einfach als Strecken abgegriffen werden, wenn man, wie zuerst
Mollier gezeigt hat, als Ordinaten im Entropiediagramm anstatt der
Temperaturen die Wirmeinhalte ¢ einfiibrt. Die JS-Tafel kommt zustande
wie folgt:

Man trigt zunichst, Texttafel ITI, die Entropiewerte S des trocke-
nen Sattdampfes als Abszissen zu den Wirmeinhalten ¢ als Ordi-
naten auf und vermerkt die Driicke in beliebigen Abstufungen, Kurve
AB in Tafel III fiir Driicke zwischen 16 und 0,06 at abs. Dies ergibt
die ,obere Grenzkurve“. In gleicher Weise findet man die ,untere
Grenzkurve“ A, B, fiir flissiges Wasser von der Siedetemperatur
(zwischen den gleichen Driicken).

Weiter handelt es sich darum, die wichtigsten Zustandsédnderungen
insbesondere diejenigen bei konstantem Druck und bei konstanter
Temperatur, auch fiir das HeiBdampfgebiet oberhalb 4 B, im Diagramm
darzustellen, Die Zustandsinderungen bei konstantem Druck er-
scheinen im Sattdampfgebiet als Gerade. Wird z. B. trockener Satt-
dampf von 16 at bei unveréinderlichem Drucke abgekiihlt (wobei er
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sich niederschligt), so &ndern sich ¢ und § nach der Geraden A4,.
Man erhilt also diese Zustandsinderung fiir beliebige Driicke durch
geradlinige Verbindung der zu gleichen Driicken gehdrigen Punkte
beider Grenzkurven, Tafel I11.

Die zu bestimmten Punkten auf 44, gehdrigen Feuchtigkeits-
grade (bzw. Dampfgehalte) ergeben sich durch Einteilung von A4, in
gleiche Teile. Bei 4’ liegt z. B. Dampf von 30 v. H. Feuchtigkeit,
also 70 v. H. oder 0,7 Dampfgehalt vor. Es ist.

4,4
4,4

In ganz gleicher Weise findet man die Dampfgehaltswerte auf
den iibrigen Geraden gleichen Druckes.

Die Zustandsinderung mit gleichbleibender Feuchtigkeit
erhilt man durch Verbindung von Punkten gleicher Feuchtigkeit auf
den Geraden p = konst., z. B. Kurve 4'B’ fiir x =0,7.

Die Geraden gleichen Druckes sind im Sattdampfgebiet gleich-
zeitig Isothermen.

A Im Heildampfgebiet kionnen die Kurven gleichen Druckes,
die die Fortsetzung der Geraden des Sattdampfgebietes bilden, ein-
getragen werden, nachdem erst die Entropiewerte (aus den Miinchener
Versuchen iiber c,) bestimmt sind?).

Die Kurven konstanter Temperatur lassen unter anderem durch ihren fast
wagerechten Verlauf erkennen, dall die Wiarmemengen (i), die zur Herstellung
von iberhitztem Dampf aus Wasser erforderlich sind, von dem Dampfdruck
fast unabhingig sind. So sind z. B. zur Herstellung von Heidampf von 350°
aus Wasser von 0° erforderlich bei

14 10 6 1 at
752,8 753,8 755 757 Cal.

Die Zustandsdnderung bei der Drosselung ist im JS-
Diagramm durch wagerechte Gerade dargestellt, da bei der Drosse-
lung ¢ unveréindert bleibt.

Anwendungsbeispiele. 1. Wie groB ist das Warmegefille bei adia-
batischer Expansion bis 0,1 at fiir

a) trockenen Sattdampf von 12, 8, 5, 1 at abs.?

b) HeiBdampf von 3500 bei gleichen Driicken?

Fir Sattdampf von 8 at ist das Wirmegefille gleich der Strecke ab:
Taf. IIT. Dies sind 157,2 Cal, das Arbeitsgefille ist daher 427.157,2 = 67120 mkg.
Fir HeiBdampf von 8 at erhilt man (a’d’) = 194 Cal = 82800 mkg.

Die Tafel ergibt auf diese Weise fiir

0,7.

12 8 5 1 at
bei Sattdampf
iy — =172 158 142 83 Cal Wirmegeflle.

bei HeiBdampf 207,5 195 180 122 Cal

1) Eine gréBere Tafel nach Mollier ist im Verlage von J. Springer,
Berlin erschienen. Zwei solche Tafeln sind auch dem gréBeren Werk des Verf.
Bd. I u. II beigegeben.
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2. Wie groB ist die AusfluBgeschwindigkeit von HeiBdampf von 12 at abs.
und 350° aus einer entsprechend geformten Diise bei einem Gegendruck von
0,1 at abs.?

Allgemein ist

w=1y2¢L.
Mit i, — i, als Wirmegefille, L =427 (i, —4,) wird
w = 29427 (4, — 1g) = 91,53 \/1; — 4.

Nach der JS-Tafel ist
iy — iy = 207,5,
daher
w = 91,53 y207,5 = 1320 m/sec .

48. Die wirklichen Ausflufmengen und Ausflufgeschwindigkeiten.

Aus der Hydraulik tropfbarer Koérper ist bekannt, daB8 die wirk-
lichen AusfluBmengen und Geschwindigkeiten fiir Miindungen irgend-
welcher Art nicht allein vom Fliacheninhalt des engsten Querschnitts
der Miindung abhingen, sondern auBerdem von der besonderen Ge-
staltung der Miindungen. Hierbei kommt
es viel weniger auf die Querschnittsform 7
an, ob die Miindung kreisformig, rechteckig,

uadratisch usw. ist, als darauf wie der
bergang des Lidngenschnittes der Miin-
dung in die anschlieBende GefiBwand be-
schaffen ist. Auch alle Versuche mit Luft
oder Dampf haben gezeigt, dafl die rech-
nungsméfig nach den frither entwickelten
Gleichungen Abschn. 44 zu erwartenden
Ausflufmengen nur dann nahezu vollstindig erreicht werden, wenn
die dem Einlauf benachbarten Querschnitte nicht unvermittelt in
den sehr viel grofieren GefdBquerschnitt iibergehen.

Auf alle Fille braucht n#dmlich die ausstromende Fliissigkeits-
masse eine gewisse Zeit und einen entsprechenden Weg, um aus
ihrer Ruhe im GefiB die AusfluBgeschwindigkeit in der Miindung
anzunehmen. Besteht also diese z. B. aus einem scharfkantigen Loch,
wie jede Offnung von einiger GréBe in diinner Wand oder wie eine
Offnung in dickerer Wand nach Fig. 62, so muB die Strahlbildung
schon innerhalb des Gefifles beginnen, Fig. 62. Versuche mit tropf-
baren Fliissigkeiten zeigen auch dem Auge, daB die FlieSrichtung
des Strahles an seiner Oberfliche in der Ebene der Miindung nicht
seiner Mittelachse parallel ist. Im Falle einer kreisrunden Offnung
besteht der freie Strahl aus einem konoidischen Kérper, der erst in
einiger Entfernung vom Loche allméhlich zylindrisch wird. Erst im
kleinsten Querschnitt F' < F kann gemidB der Stetigkeit der Stro-
mung die grofte AusfluBgeschwindigkeit w erreicht sein und die
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sekundliche AusfluBmenge ist daher nicht Fwy, sondern F'wy. Setzt
man das Kontraktionsverhiltnis F'/F=q, so wird

Gyee =0 Fwy.

Man kann leicht aus Fig. 62 folgern, daB eine Miindungsform,
die sich der natiirlichen Form des aus der Ruhe allméhlich ent-
stehenden Strahles anschlieft, und zwar so, dal im engsten Miindungs-
querschnitt alle Fliissigkeitsfaden (Stromlinien) parallel sind, auch
nahezu die rechnungsméfBigen Mengen durchlassen wird. Dies wird
durch die AusfluBversuche bestitigt, die nebenbei lehren, daf es nicht
auf einen besonderen Verlauf der Meridianlinie der Miindung an-
kommt, sondern im wesentlichen darauf, daB der Ubergang (die
Abrundung) allmé&hlich ist, wobei schon verhéltnismiBig kleine
Kriimmungshalbmesser bedeutende Wirkung &ufern.

Selbst bei sehr vollkommener Abrundung bleiben jedoch die wirk-
lichen Ausfluimengen bei den besten Versuchen noch etwas unter den
errechneten. Dies wird so erklirt, daB die gré3te AusfluBgeschwindig-
keit w nicht den Wert w, erreicht, der ihr nach dem Druckverhdltnis
und den sonstigen Eigenschaften des strémenden Kérpers zukommt.
Ein Teil dieser Geschwindigkeit wird vielmehr durch die Wandreibung
des Strahles verzehrt. Man hat also

W= Qwy,

wobei der ,,Geschwindigkeitskoeffizient“ ¢ <1 ist. Bei einer einfachen
Miindung ist also
Gaee == afQuyy =@ fuwyy.
Setzt man
Cp=pu,
so wird
Gaec ==y f Wy Y-
Im allgemeinen jedoch besteht die Beziehung ap=pu nicht, z. B.
bei den Amnsatzrohren.
Bei allen Miindungen kann man dagegen setzen

G,e.,:,u-Go,m e e e e e e e (1)

wenn man unter Gy ., den nach Abschn. 44 berechenbaren theoretischen,
widerstands- und kontraktionsfreien Wert der AusfluBmenge versteht.
u wird als , Ausflukoeffizient“ bezeichnet.

Ferner setzt man

w=Qw, . . . . . . . .(2
gleichgiiltig durch welche Umsténde die AusfluBgeschwindigkeit herab-
gesetzt wird.

uund @ sind die einzigen Werte, die sich aus AusfluBversuchen
unmittelbar ermitteln lassen.
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An Stelle des Koeffizienten ¢, der im Dampfturbinenbau eine
wichtige Rolle spielt, wird gelegentlich ein anderer Wert eingefiihrt.
Aus ¢ folgt niamlich der Verlust an Stromungsenergie, der auf
1 kg ausstromende Masse entfillt, ganz unabhingig davon, wieviel
Masse in der Sekunde ausstromt oder wie groB der Ausflulkoeffizient
u ist. Ohne Geschwindigkeitsverlust wire némlich die Strémungs-
energie identisch mit dem Arbeitsgefille L, und gleich w,*/2g. In
Wirklichkeit ist die Stromungsenergie nur w?/2g. Daher ist der Verlust

oder
L,=L,-(1— ¢?).

Setzt man den verhﬁ.ltnismﬁ.ﬁigen Verlust an Strémungsenergie

%;—.——Cy
. 0
so gilt
(=1—¢* . . . . . . .(8
¢ wird als Widerstandskoeffizient bezeichnet.
700
oy = 4
oL ' l
g6 11—
51—~
=
- W=Weisback
Z=Zeurer
I G = Gutermutly
[ | [ | | [
) B e 5 % 7 1e
Fig. 63.

Werte von u fiir scharfkantige Miindungen zeigt Fig. 63. —
Der Wert von ¢ liegt bei gut abgerundeten und geglitteten Miin-
dungen und Diisen zwischen 0,975 und 0,90 je nach dem Léngen-
verhiltnis.

48a. Die Drosselscheibe.

MiBt man den ortlichen Druckabfall h, den eine in eine Rohr-
leitung vom Querschnitt ¥, eingesetzte Scheibe mit zentrischer Boh-
rung vom Querschnitt F' im Dampf- oder Gasstrom verursacht, so
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kann daraus die sekundlich durch die Leitung strémende Gas- oder
Dampfmenge berechnet werden.

Eg ist selbstverstandlich, da nur geringe Druckunterschiede vor
und nach der Scheibe zuléssig sind. Nach neueren Versuchen ist nun
fiir eine scharfkantige kreisrunde Offnung bei

F 1 1 1 1 1
F,” 12,25 5,18 3,48 2,46 1,73
u= 0,641 0,689 0,750 0,854 1,084
also in hohem Grade abhiingig vom Verhltnis F[F,.
T 720
£ 70

! I | | I ! |
/] q7 gz 93 /5 g% g5 qs g7

Fig. 63a.

Fig. 638 zeigt diese Werte in graphischer Darstellung. Zwischen-
werte werden am besten hieraus entnommen.

Das sekundlich durchflieBende Gewicht ist nun
Guee = pFV2ghy,
das sekundlich durchflieBende Volumen
2gh

Vnc:,uF 7' »

mit & als Druckunterschied vor und nach der Miindung in mm H,0.
Die Geschwindigkeit in der Leitung selbst ist wegen Fjwy== Gy,

Y
F, Y '
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Beispiel. Drosselscheibe F:F,==0,5. Nach Fig. 63a wird hierfiir
©#=0,965, also u F ==(,483, somit
F
w=224VE, V=42 F\/E :
Vr v

Handelt es sich z. B. um Leitungen, durch die Luft von annéhernd atmosph.
Pressung oder Leuchtgas flieBt, so ist fiir Luft mit y ~ 1,25

w=191h, Viee = 3,82 Vi chm/sec
fir Leuchtg as mit y =05
w=23,03vh, Viee =603V,

Bei Luft von 1 at entspricht hiernach einer Druckdifferenz von 1 mm H,0
eine Geschwindigkeit in der Leitung von 1,91 m/sec, bei Leuchtgas von 3,03 m/sec;
einer Druckdifferenz von z. B. 100 mm H,O entsprechen 10mal groSere Werte,
somit 19,1 bzw. 30,3 m/sec. Kommen in den betr. Leitungen griBere Geschwin-
digkeiten vor und erscheinen groBere Druckgefille als 100 mm H,0=0,01 at
unzuldssig, so muB die Drosselscheibe weiter gemacht werden.

Bei der praktischen Anwendung ist wohl zu be=achten, daB die kreisrunde
Drosseléffnung scharfkantig sein muB, jedoch nicht messerscharf, sondérn mit
einer zylindrischen Kantenfliche von 0,1 mm. Die S¢heibe selbst braucht nicht
sehr dinn zu sein. Wichtiger ist eine reichliche Divergenz der Loches. Beim
Einsetzen der Scheibe ist die Stromrichtung zu beachten, da sonst ganz falsche
Ergebnisse!

49. Spannungsverlust in Rohrleitungen.

Bei der gleichférmigen Fortbewegung von (Gasen und Démpfen
in Rohrleitungen treten wie bei der Fortleitung tropfbar fliissiger Kor-
per Bewegungswiderstinde auf. Selbst in einer wagerechten, iiberall
gleichweiten, durch Ventile nicht unterbrochenen Strecke einer Leitung
ergibt: sich deshalb ein Druckabfall in der Stromungsrichtung. Ist p,
der Druck am Anfang, p, am Ende der Strecke von der Linge I, so
dient der Druckunterschied p, — p, allein dazu, die Widersténde
dieser Strecke zu iiberwinden und so die Stromungsgeschwindigkeit,
die am Anfang vorhanden ist, bis zum Ende zu erhalten; im
Gegensatz zur ,Ausstromung® aus Miindungen, wo der Druckunter-
schied zur Beschleunigung der ausflieBenden Masse dient.

Die Bewegungswiderstinde werden zwar wesentlich durch die
Rauhigkeit der Rohrwandungen bedingt, also durch eine dhnliche
Ursache wie die Reibung zwischen zwei festen Korpern. Die Ein-
filhrung eines ,Reibungskoeffizienten® in dem Sinne der Reibung
fester Korper ist aber nicht angéingig, weil bewegte gasférmige Kérper
durch die Widerstinde in ganz anderer Weise als feste Korper be-
einfluBt werden, und die Reibung anderen Gesetzen folgt. Ubrigens
zeigen auch moglichst glatte (polierte) Leitungen noch erheblichen
Leitungswiderstand.

In den allermeisten praktischen Fillen erfolgt die Fortbewegung
der ganzen Masse nicht in parallelen Stromfiden, sondern in einer
Art rollender“ Bewegung, d. h. in Wirbeln, die in der Rohrrichtung
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fortschreiten und deren fortwihrende Neubildung die Druckverluste
hauptsichlich bedingt.

Eine Berechnung der Wirbelwiderstinde auf theoretischer
Grundlage ist von vornherein nicht moglich. Es handelt sich nur
darum, eine einfache Formel zu finden, in der sich die aus Versuchen
gewonnenen Ergebnisse zwecks Verwendung in #hnlichen Féllen unter-
bringen lassen.

Die Oberfliche 0, mit der 1 kg der strémenden Masse mit der
inneren Rohrwand in Beriihrung z
steht, ist kleiner bei weiten, gréoBer ___ =" YA
bei engen Leitungen (Fig. 64). Dem- £ NS ———-}”’

gemiB wird der Widerstand in den .. _meemmmmwmy . w
letzteren grofer sein. Bei einem T - 1 S
Rohrdurchmesser d, einem spez. ' T Hy

Gewicht y, ergibt sich die Lénge Fig. 64.

U, die ein Gaskorper von 1 kg in
der Leitung annimmt, aus

2 1
iZ—Z—l’y———l zu V/=——7z.

Seine Oberfliche (¢ ist daher
o':::az’:y%(qm).,

Man kann sich nun den Bewegungswiderstand von 1 kg als eine
gegen den Strémungssinn gerichtete, am Umfang wirkende, iiber O
verteilte Kraft vorstellen. Fiir eine beliebige Leitung 1dBt sich R
ausrechnen, wenn durch Versuche der Verschiebungswiderstand
R’ fiir 1 qm Oberfldche bekannt ist. Es ist dann

R=RUO0,
also
R—tE
yd

Die Arbeit dieses Widerstandes, wihrend das Kilogramm Gas
oder Dampf die ganze Strecke von der Lange ! durchstrémt, ist

Lzp=RI,
also
4R 1
LR—y-a—.........(l)

%
Bei nicht kreisformigem Leitungsquerschnitt F ist :f- durch F, =d durch
Schiile, Leitfaden, 2. Aufl. 12
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den Querschnittsumfang U zu ersetzen, dann wird
V== !
T yF
0'=U0V
17U
_;.F,
also

und

Fiir gleichen Querschnittsinhalt ist also die Widerstandsarbeit um so groBer,
je groBer der Umfang ist. An die Stelle von 4l/d beim Kreisquarschnitt tritt

jetzt g -1, oder an Stelle von l/d der Wert 412,4.

Wiihrend des Durchstromens sinkt nun die Spannung von p, auf
p,. Dabei vergroBern Gase und Diampfe ihr Volumen und je nach
der Art der Zustandsinderung (Verlauf der Druckvolumkurve) ist die
bei der Druckabnahme vom stromenden Kérper abgegebene Arbeit,
die hier zur Uberwindung der Widersténde dient, verschieden. Denkt
man nur an kleine Druckabfille, so spielt die Art der Zustands-
anderung eine geringe Rolle. Ohne erheblichen Fehler kann dann
auch von der Ausdehnungsarbeit abgesehen, und nur die Uberdruck-
arbeit braucht, wie bei tropfbaren Fliissigkeiten, beriicksichtigt zu
werden.

Diese ist, mit v als mittlerem spez. Volumen, fiir 1 kg gleich

. (p,—py) v
oder mit
1
V=
Y
Lp=01"2

Es ist demnach

y 7y @
somit der gesuchte Druckabfall bei kreisformigem Querschnitt
l

p,—p,=4R- Fk
bei nicht kreisformigem Querschnitt
U
pl_-p2=R" "ﬁ'l.

Darin ist nun R', der Bewegungswiderstand fiir 1 qm bespiilte
Oberfliche, eine von der Geschwindigkeit und der Natur des stromen.
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den Korpers abhingige GroBe. Da es sich im wesentlichen, wie oben
erwihnt, um Massenwiderstinde innerhalb der wirbelnd bewegten
Masse handelt, so wird R’ ungefihr mit dem Quadrat der Geschwin-
digkeit wachsen. Da ferner die bei gleicher Geschwindigkeit sekund-
lich iiber 1 qm Rohroberfliche flieBenden Massen im Verhdltnis der
spez. Gewichte y stehen, so wird der Widerstand auch mit y zu-
nehmen. Setzt man in der letzten Gleichung

4 B'=10000-8yw?,

so wird, wenn man den Druck in kg/qgem miBt,
l
pl—p2=ﬁ-a-yw*kg/qcm A )

In der Hydraulik fliissiger Kérper wird der Druckverlust meist
nicht in kg/qem, sondern in m Fliissigkeitssiule angegeben. Die
dem Druckunterschied p,— p, kg/qem gleichwertige Druckhéhe in
m Luftsiule oder Dampfsiule ist

j—10000(#,—1,)
4

Schreibt man nun die Gleichung fiir den Drukverlust in der
iiblichen Form
! w

’l=)~"—l°-2——g— (m) e e e e e (3)
so folgt
A
100005-——*5} N ()
oder
1088=5104 . . . . . . . .. . (4a)

p und i bestimmen sich somit gegenseitig, ohne. Riicksicht auf die
Natur des stromenden Korpers.
Die Reibungsarbeit wird nach Gl 1 mit dem obigen Wert von 4 R’

Lr=10000 ,B;lw2 (mkg)

oder mit Gl. 4
I w?
LR_AE% v e e e e e e . . . .(3&)

identisch mit dem in m Fliissigkeitssiule ausgedriickten Druckverlust.

Die zahlreichen Versuche zur Ermittlung von 1 oder 8 sowohl
mit tropfbaren Korpern als auch mit Luft und Dampf haben ge-
zeigt, da diese Koeffizienten des Leitungswiderstands keine
Konstanten im gewdhnlichen Sinne sind. Sie sind vielmehr selbst
wieder Funktionen der nach Gl 2 auch sonst fiir den Druckverlust
mafigebenden GroBen w, d und y, auBerdem aber noch abhiingig von

12%
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der inneren Reibung oder Zahigkeit (1) des stromenden Korpers
und in hohem Grade von der rauheren oder glatteren Beschaffenheit
der bespiilten Oberfliche. ‘

Die nebenstehende Zahlentafel enthilt Werte von 1088 fiir
Luftleitungen nach Fritzsche. Fiir Dampfleitungen mittleren
Durchmessers kann nach Eberle 10® §=10,5 (unverinderlich) ge-
setzt werden.

Koeffizient des Rohrleitungswiderstand 8.
108.8.

l
Ap= ﬂ-g-yw“ (kg/qem).

pw = 5 10 | 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 150 | 200 | 400 | 800

0,01 1256 231}208|187|17,71169|164 155|151 | 134 (121
0,02 21,2191 |172|15,5| 14,7 | 14,0 | 13,6 | 12,8 | 12,6 | 11,1 | 10,0
0,05 16,6 1149135122 11,5 |11,0|10,7100] 98| 87| 7.8
0,10 138124112101} 96| 91| 88| 83| 82| 72| 65
020 |11,4)103| 93| 84} 79| 76| 73| 69| 68| — | —
040} 95| 86 771 70| 66 63} — | — | — | — | —
060 85| 77 69 63| — | — | — | — | — | — | —

bzw. 4 F: U in m

Rohrdurchmesser d in m

Besondere Fille von Spannungsverlusten.

Die Einzelwiderstéinde, die in Leitungen durch eingebaute
Ventile, Hdbne, Schieber, Klappen, Abzweige, Kriimmer u. &. ent-
stehen, hingen in hohem Grade von den Einzelheiten des Organs an
der durchstromten Stelle ab. Versuche haben iibereinstimmend be-
wiesen, daB diese Druckverluste genau mit dem Quadrat der Ge-
schwindigkeit wachsen, was sich daraus erklért, daB es sich wesent-
lich um Wirbelwiderstande handelt. Man setzt daher den Druck-
verlust

1 w?
4P=15000°"24

Aus umfangreichen eigenen und einigen fremden Versuchen findet
Brabbée (fiir Wasser) neben vielen anderen Fillen z. B.

2
-y (kg/qgem) oder Ah==_ % (m Fliiss. Saule).

fiir gewdhnl. Durchgangsventile =17 bis 6,5,
, Kniestiicke von 90° . , . (=1,5bis 2,
» Bogen von 90°% wenn . . r>5d, (=0.

Fiir normale GuBeisen-Kriimmer ist etwa {==0,3.

Beispiel. Eine Dampfmaschine verbrauche bei gesteigerter Belastung
stiindlich 450 kg HeiBdampf von 300° und 10 at abs. Die Dampfleitung ist
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50 m lang und enthdlt 2 Absperrventile. Den Durchmesser der Leitung und
den gesamten Druckverlust zu berechnen fir eine Dampfgeschwindigkeit von
30 m/sec.

Das spez. Gewicht des Dampfes ist nach Abschn. 36 y==3,94 kg/cbm.
Das sekundliche Dampfgewicht ist G, = 450/3600 =1/, kg/sec.

Daher ist wegen

G':ec = F‘""?
10000
== m;'g—; = 10,6 qgoem.
.d=28,7 cm.

Wihlt man d =40 mm, so wird w = 25,7 m[sec. Der Druckabfall durch
Reibung wird somit

10,5 50 .
Apl_—l—o—s—-m-s 94.25,72 = 0,342 at;
der Druckabfall durch die Ventile wird
1 25 7?

somit der gesamte Druckabfall
Ap==A4p,+ 4 p,= 0,528 at.



IV. Mechanische Wirkungen stromender Gase
und Dimpfe.

50. Druck abgelenkier freier Strahlen (Aktion).

Vorbemerkungen. Ein mit gleichférmiger Geschwindigkeit w iiber eine
gekriimmtc Leitfliche A B laufender Massenpunkt mit der Masse m iibt auf seinem
Wege Zentrifugaldriicke € auf die Leitfliche aus, Fig. 65. Die Richtung von C
ist jeweils normal zur Fiibhrungsrichtung, also verinderlich; die GrBe von C
ist vom augenblicklichen Kriimmungshalbmesser ¢ abhéingig, also ebenfalls ver-
anderlich, wenn nicht zufillig die Leitlinie kreisférmig ist.

Anstatt nun die Zentrifugaldriicke nach der bekannten Formel

_ mw?
e

zu bestimmen, ermittelt man im vorliegenden Falle besser ihre Komponenten
C, und C, nach den zwei zueinander
senkrechten Richtungen z und y. Die
Zentrifugalkraft C entsteht durch die
Ablenkung der bewegten Masse m
aus der geraden Richtung, die sie
nach dem Beharrungsgesetz einzu-
schlagen sucht. Bei der Ablenkung
indern sich die Komponenten der
Geschwindigkeit w nach den Rich-
tungen z und y. Es entstehen da-
her Beschleunigungen und Verzoge-
rungen in diesen Richtungen, denen
nach dem Massenbeschleunigungs-
gesetz die proportionalen Massen-
krifte — C, und — C,, die Kompo-
Fig. 65. nenten der Zentripetalkraft, ent-
sprechen. In D gseien w, und w,
die Geschwindigkeitskomponenten, in dem um das Bogenelement db ent-
fernten Punkte seien sie w,’ und w,/, Fig. 65. Die Geschwindigkeitsinderung
in der z-Richtung ist daher

c

Wy — We=0a W,
in der y-Richtung
w, —w,=dw,.

Ist d¢ die Zeit zum Durchlaufen des Bogenelementes d b, so sind die Be-
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dwe

dw, ..
at bzw. i die entsprechen

schleunigungen (oder Verzogerungen) gleich

den Massenkrifte sind daher

dw,

-—-Cx:"E"*d-—t- ....... « e e (l)
dw,

——C,,:m-it—J ......... .« . (2)

Druck eines kontinuierlichen Strahles. Teilt man den Strahl in Ele-
mente von der Linge db, Fig. 66, so liefert jedes Element Krifte C, und C,.
Die Summe aller 2-Kompo-
nenten sei P,, die der y-
Komponenten P,. Die Re-
sultante aus P, und P, ist
alsdann nach GroBe, ﬁich-
tung und Lage iibereinstim-
mend mit der Resultante P
aller Zentrifugaldriicke, dem
resultierenden Schau-
feldruck.

Es sei nun Gy, das se-
kundlich durch jeden Strahl-
querschnitt  flieBende Ge-
wicht. In dt Sekunden, der
Zeit zur Zuriicklegung des
Weges db, flieBt dann z. B.
durch D, Fig. 66, das Gewicht G,.-dt. Dieses Gewicht wird auch durch da-
zwischen D und I liegende Strahlelement dargestellt, dessen Masse oben gleich
m gesetzt wurde.

Es ist also

Fig. 66.

Hiermit werden die von m herrilhrenden Komponenten des Zentrifugal-
drucks

und

Die Summe aller z-Komponenten zwischen A und B ist daher
G B
PJC:SC :-—-—ﬁ'zdwz,
g a

also gemdB Fig. 66, wenn mit w,, und w,, die Werte von w, bei 4 und B
bezeichnet werden,

P,— e [Wog —wzy) . . . . .. L. (6)
und ebenso die Summe aller y-Komponenten
G
Py=— gm g —wy,] - .. o oL M
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Sind «, und «,, Fig. 67, die Winkel der Leitfliche bei A und B mit der
z-Richtung, so ist

Wy == W COS ¢ , Wyg == — W COS @
und
wy, = w sin e, , Wy =W 8iN o,
somit
Gec
Px-.—T-w(cos epf-cose). - ... L L, )
G . .
P, = ;c-w(sm o —sinegg). . ... RN )

a, kann kleiner als a, sein, dann ist P, nach unten gerichtet, weil
positiv. P, wirkt unter allen Umstinden nach rechts, selbst wenn @, stumpf,
cos a, negativ ist, weil immer

1800 — a;, > a,
ist,
Der resultierende Schaufeldruck wird
P=yP2+4 Pp
oder
P= @;ﬂ’ Ve 008 (@gFo] - - . ... (10)
Die Richtung des Schaufeldrucks gegen die Wagerechte folgt aus
P, sin o, — sin o,

1
‘?’:E(“L_az)’

f

tgg="F=—"—"—""1
ey P, cosa, -} cosa,’

geometriech einfacher als Winkelhalbierende der Ein- und Austrittstangenten

Fig. 67.

Es ist bemerkenswert, daB sowohl GroBe als Richtung des gesamten
Schaufeldruckes unabhingig von der Gestalt der Leitlinie sind. Sie sind durch
die Eintritts- und Austrittswinkel allein bestimmt. Dagegen ist die Lage
dieser Kraft noch von der gegenseitigen Lage der Ein- und Austrittsstelle
abhéngig, jedoch nicht von dem Kriimmungsgesetz. Lage und Richtung sind
nach Fig. 67 bestimmt.

Beispiele. 1. Rohrkriimmer von 90° (Fig. 68). Mit a, -} a, = 90° wird
die resultierende Aktionskraft

P= g:;c_w Ve.
2. Rohrkriimmer von' 1809, Mit
a, + a,=10°

wird
P=2%w.
g
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FlieBt z. B. durch einen Rohrkriimmer von 100 mm Lichtweite Dampf-
von 12 kg/qem abs. mit 40 m/sec Geschwindigkeit, so ist mit y 22 6 kg/cbm

012
Gropo = in-4o- 6=1,844 kg.

Hiermit wird fiir 90° Ablenkung
1,884-40-1,414
P——-—g"S—l*—“— 10,7 kg,

fiir 180° Ablenkung P==15,3 kg. )
3. Ruhende Schaufel von @, = 20° Eintritts-, a,==20° Austrittswinkel,

nach Fig. 66.
Wegen
CO8 &, == COS &, == 0,94, sin o, ==sin a, = 0,34

wird

PG50 1. (0,94 4 0,94) — 1,88 Feee®

g g
Giee o
P,= g w-(0,34 — 0,34) = 0.

Der Strabldruck in der y-Richtung ist Null. Fiir Gy, —=1kg und
w == 1000 m/sec wiirde
1,88 .
Po= m-lOOO =191,5 kg .

4. Ein freier Strahl prallt senkrecht auf eine ebene Fliche. Die Erfah-
rung zeigt, dafl sich der Strahl, wenn die Ebene geniigend ausgedehnt ist, in
der Ebene ausbreitet und in dieser nach allen Seiten abflieBt.

Wenn man -Stromungsverluste als nicht vorhanden annimmt, so ist die
AbfluBgeschwindigkeit iiberall gleich der ZufluBgeschwindigkeit und der Druck
des Strahles gegen die Platte ist so grof, als wenn der Strahl um 90° abgelenkt
wiirde. Wird die ZufluBrichtung als z-Richtung gewiihlt, so erhilt man aus
Gl 6 mit

Wxy = W
Wy =0
G
P="%y,
g

Diese Beziehung ist mehrfach zur experimentellen Bestimmung der Aus-
fluBgeschwindigkeit von Dampf beniitzt worden, indem P und G, gemessen,
w hiernach berechnet wurde.

51. Reaktion und Reaktionsarbeit beschleunigter Gas- und
Dampfistrome.

Wenn aus einem GefaB mit ruhendem Inhalt ein Gas- oder Dampf-
strahl austritt, Fig. 69, so nehmen alle ausstromenden Teile von gewissen
Stellen im Innern des GefiBes an (4) bis dahin, wo sie das Gefi8 verlassen (B),
allméhlich die AusfluBgeschwindigkeit an. Sie vollfiihren auf im allgemeinen
nicht niher bestimmbaren, krummen Bahnen AB, 4’B’ ungleichférmig be-
sohleunigte Bewegungen. Bei der Entstehung einer solchen Bewegung miissen
nach dem fiir alle Korper giiltigen Massenbeschleunigungsgesetz Triebkriafte
in der Richtung und im Sinne der Bewegung tétig sein. Ist m die Masse eines
Strahlelementes (Fig. 69, Miindung I), w seine Geschwindigkeit, d¢ die Zeit zur
Zuriicklegung des Wegelements ds in der Bewegungsrichtung, dw die Zunahme
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von w wahrend dieser Zeit, also dw/di die Bahnbeschleunigung, so ist die
Triebkraft
dw

Asz--d—?.

Diese Kraft, die ihre GroBe und Richtung wihrend des Durchganges des
Massenteilchens durch die Miindung fortwiahrend #ndert, entsteht im Innern
der Dampfmasse auf nicht ndher angebbare Weise. Ihr Vorhandensein zeigt
sich an ihrer experimentell leicht nachweisbaren Gegenkraft (Reaktion), ohne
die sie nicht bestehen kann. Diese Gegenkraft iibertrigt sich durch die Gas-
masse hindurch auf die GefiBwidnde. Der Ort, wo sie am GefiB8 angreift, er-
gibt sich durch Riickwértsverlingerung der augenblicklichen Bewegungsrich-
tung, Fig. 69.

Im Beharrungszustand der Stromung treten nun alle die Triebkrifte und
Reaktionen, die ein Strahlelement auf seinem Wege 4B nacheinander erfihrt,
gleichzeitig auf und gleichzeitig mit denen aller anderen, auf anderen Wegen
sich bewegenden Strahlteile. Um die Berechnung der Resultanten aller dieser
Krifte nach GroBe und Richtung handelt es sich.

Berechnung .der Gesamtreaktion. Man zerlegt den ganzen Strahl in eine
groBe Zahl von Stromfiden, die nach den Bahnen AB der einzelnen Strahl-
elemente verlaufen. Die Masse eines sehr kurzen Teiles eines Stromfadens sei m.
Die dazu gehorige Triebkraft 4 P wirkt in der Tangente des Stromfadens. Es
ist zweckmi#Big, sowohl 4 P, als die Geschwindigkeit w in Komponenten 4 P,
und 4P, bzw. w, und w, zu zerlegen. Dann gilt (Abschn. 50)

dw,

AP,—-m-—‘ﬁ—

Y
AP,,—m-W.

Der einzelne Stromfaden fiibrt sekundlich einen kleinen Bruchteil des
ganzen sekundlichen AusfluBgewichtes @, das nach Abschn. 44 zu berechnen
ist. Ist 4 G,.. dieser Bruchteil, so flieBt in d¢ Sekunden durch den Stromfaden-
querschnitt das Gewicht 4 G,,-dt. Diese Menge ist identisch mit dem Strom-
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fadenelement selbst, da zur Zeit d¢ die Bogenlinge ds gehort, Fig. 69. Es
ist somit

m=%~dt.
Hiermit wird nun
PP L S
oder
AP, ==é—C:'5e—c'dwl,
ebenso
4P,= A(j""’-dwy.

Durch Addition der simtlichen wagerechten bzw. senkrechten Komponenten
eines Stromfadens erhélt man die Komponenten der Gesamtreaktion dieses
Fadens. Da in 4P, und 4 P, nur dw, und dw, verinderlich sind, so erhalt
man die gesuchten Summen durch Multiplikation von 4 G,./g mit den ganzen
Anderungen der Strahlgeschwindigkeitskomponenten auf dem Wege A B. Diese
sind gleich den Komponenten (w,), und (w,), von w,, also ist

4G
P,= uc‘wax
p (2)

und

Py J— A G’uc

(wa)y-

Vorausgesetzt, daB alle Stromfiden parallel und mit gleichen Ge
schwindigkeiten w, austreten, ergeben sich hieraus die Komponenten R, und
R, der ganzen Strahlreaktion, wenn man an Stelle von 4@,,. die ganze
M%nge @,.. setzt und das Vorzeichen umkehrt. Es wird dann

Ro—=— %= (),
und G
By — ().

Die Vorzeichen sind so aufzufassen, daB die Richtungen der Komponenten
der Strahlreaktion den Richtungen der Komponenten der Austrittsgeschwindig-
keit entgegengesetzt sind.

Die Gesamtreaktion, deren Richtung mit der Richtung des Strahles an
der Austrittsstelle zusammenfallt, ist

T T ¢ )

GroBtwert der Reaktion bei einfachem Miindungen (Fig. 69, I und II).
Die Austrittegeschwindigkeit kann hier nach Abschn. 44 die Schallgeschwindig-
keit w,, nicht iibersteigen. Fiir Sattdampf ist daher mit den Werten von G,,.
und w,, nach Abschn. 44

0,020-323
Bipar = ———

9

Bei p; = 10 kg/qom ergibt sich z. B. fiir jeden Quadratzentimeter Austritts-
querschnitt eine groBte Reaktion von 6,8 kg.

. p‘f= 0,66 p‘f
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Fir Gase wird
2,15-3,38

-Rmnz =

oif =0,74-pif,

also bei p;=10 at abs.
Brae— T4 kg
fir 1 qem.

In den Fillen, wo der Miindungsdruck groBer als der duBere Druck ist,
ist auch die Reaktion um den Unterschied des Miindungsdrucks und des duBeren
Drucks stidrker.

Reaktion bei Diisenmiindungen (Fig. 69 III). Da hier sehr erheblich
groBere Austrittsgeschwindigkeiten méglich sind, so ergeben sich auch ent-
sprechend stidrkere Reaktionskrifte. Bei Ausstromung von hochgespanntem
Sattdampf in ein Vakuum von rd. 0,1 at lassen sich Geschwindigkeiten bis 1200 m
erreichen. Dabei wird dann

R=§£~1200,
)

also fiir gleiche Querschnitte (bei der Diise auf fimin bezogen) 1415009=2,67 mal
go viel, als bei der einfachen Miindung. Bei 10 at Innendruck wird z. B. RB—2,67-6,6
= 17,6 kg fiir 1 gem. — Der groBere Teil der Reaktion entsteht bei einer solchen
Diise im erweiterten duBeren Teile.

Reaktionsarbeit. Solange das Ausstromgefd festgehalten wird, verrichtet
der Strahl keine mechanische Arbeit. L&8t man jedoch das Gefd mit gleich-
férmiger Geschwindigkeit % < w, in der Richtung der Reaktion, dieser nach-
gebend, fortschreiten, so verrichtet die Reaktion, die jetzt mit R’ bezeichnet
werde, die sekundliche Arbeit

R'u-==L.

Man erhilt L wie folgt. Die Geschwindigkeit, mit welcher der Strahl am
Miindungsende anlangt, ist w,, die bei der Strahlbeschleunigung freigewordene
lebendige Kraft somit Gy.w,?/2g fir Gy .kg. In den freien Raum tritt der
Strabl mit der absoluten Geschwindigkeit w, — # aus; die Energie, die er

—_— 2
mitnimmt, ist demnach G (_“,’f.z.gi) Der Unterschied ist die auf das Gefif
iibertragene Reaktionsarbeit

L—g,, [ ()]

29 29
oder
Wwauw U
L:Gm( ; —2—!) ........... @)
Die Reaktionskraft R’ =% wird hiermit
— &_ﬁ>~ &a( _L>
E Gm(g 2 == Gy 7 l=5u) oo ®)

also kleiner als die Reaktion der Ruhe Gm';ﬁ.

Die Nutzarbeit L ist abhingig von der Geschwindigkeit » des GefdSes.
Sie erreicht mit w=w, ihren GroBtwert

(o) g,
Lmax - Guc(? - % - Gne 29 i)
die gesamte Strahlenergie wird dann in Nutzarbeit verwandelt. Der Strahl hat,
wenn er die Miindung verlaft, gar keine absolute Geschwindigkeit mehr.
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Bei kleinerer GefiBgeschwindigkeit wird nur der Bruchteil

L  _u (u 2
ﬂ:uTaé._.&iU_a— 17);) .......... 4
29

in Nutzarbeit umgesetzt. Fir u=3}w, wird z. B. =1 — 3 =10,75, wihrend
bei der Arbeitsgewinnung mittels Strahlablenkung (Aktion) der Wirkungsgrad
mit =} w, schon n=1 ist.

Bei gleichem Wirkungsgrad verlangt die Reaktionswirkung gréBere
Gefdafigeschwindigkeiten.

Beispiel. Man konnte daran denken, die Strahlreaktion zur Bewegung
von Fahrzeugen, insbesondere von Luftfahrzeugen zu verwenden. Ein auf dem
Fahrzeug aufgestellter, von einem Motor angetriebener Kompressor kénnte Druck-
luft erzeugen, die durch Miindungen ausstromen miite. Die Strahlreaktion
wiirde das Fahrzeug entgegen der Strahlrichtung bewegen.

Dabei ist nun, abgesehen von allem anderen,
zu bedenken, daB die Fahrgeschwindigkeit 4 an
Grenzen gebunden ist, die viel tiefer liegen, als
LuftausfluBgeschwindigkeiten w,, die auch nur
miBigen Uberdriicken entsprechen. Man miiBte
daher, um annehmbare Wirkungsgrade zu er-
zielen, verhaltnismiBig kleine Uberdriicke
und Luftgeschwindigkeiten anwenden. Bei u
= 20 m/sec, w, =100 m/sec wiirde noch

. 20) (20)9_

Davon ginge der Wirkungsgrad des Geblises ab.
> Die Nutzarbeit in Pferdestirken ist

L
N= 75
also
G'.s'ec u?
=5 (w““ - §) ’
somit das erforderliche sekundliche Luftgewicht fiir 1 PS
Ge.. 736
= el
Wokh —
Bei w,=100, #=20 m/sec miiBten demnach sekundlich fiir 1 PS

736
m:o,ms kg=10,316 cbm von 0° und 760 mm verarbeitet werden.

52. Gleichzeitiges Auftreten von Akfions- und Reaktionskriiften.

. _Ist wie in Fig. 70 (unten) an eine GefdBmiindung mit gerader Mittellinie
ein Kriimmer mit gleichem Querschnitt angeschlossen, so wird in dem ge-
raden Kanalteil der Strah! beschleunigt. Dort entsteht die Reaktionskraft

Rr=G'“ -W,; im gekriimmten Teile wird der Strahl nur abgelenkt; dort ent-

steht die nach Abschn. 54 berechenbare Aktionskraft R4. Beide Krifte lassen
sich zu einer Resultanten B zusammensetzen, die nach GroBe und Richtung
die vereinigte Wirkung von Reaktion und Aktion darstellt.

Ahnlich liegen die Verhiltnisse in einem gekriimmten Kanal, Fig. 70
oben. Jedes Strahlteilchen ergibt gemiB der Bahnkriimmung Aktionsdriicke
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und entsprechend der augenblicklichen, von den Querschnittsverhils-
nissen abhingigen Bahnbeschleunigung Reaktionsdriicke. Die Einzelkrifte R,
und R4 lassen sich aber in diesem Falle nicht ohne weiteres angeben.

Der resultierende Druck kann in jedem Falle einfach berechnet
werden, sobald die Eintritts- und Austrittsgeschwindigkeiten nach GroSe und
Richtung bekannt sind.

Da niémlich nicht nur die Reaktionskrifte Beschleunigungskrifte sind,
sondern auch die Aktionskrifte durch die Seitenbeschleunigungen der
ihre Richtung #ndernden Bahngeschwindigkeit entstehen, so kdénnen beide
Krifte in einem einzigen rechnerischen Ansatz beriicksichtigt werden. Die
Komponenten des Gesamtdrucks eines Massenpunktes sind den totalen Ande-
rungen dw, und dw, seiner Geschwindigkeit proportional, gleichgiiltig ob diese
Anderungen durch Ablenkung oder durch Bahnbeschleunigung oder durch beide
Ursachen entstehen.

Fiihrt man die gleiche Rechnung, wie in Abschn. 50 fiir den gekriimmten
freien Strahl, fiir einen in einem gekriimmten ruhenden Kanal von verdinder-
lichem Querschnitt, Fig. 71, fortschreitenden Strahl aus, dessen Geschwindig-
keit beim Durchgang von w, auf w, wichst, so ergibt sich folgendes:

W

£ =(R) === Ify

4
Y SR

Zerlegt man w, in Komponenten w,, und w,,, ebenso w, in w,, und w,,
so erkennt man, daB in der Richtung — 2 die Geschwindigkeit um w,, + wy,
zunimmt.

Dieser Beschleunigung entspricht eine in der Richtung —z auf den
Strahl wirkende Druckkomponente im Betrage

Gse
;“(wly—{—ww) B ¢ b
Die auf die Schaufelung wirkende Gegenkraft dieser Kraft ist die wage
rechte Komponente R, des gesamten Strahldrucks.
In der Richtung 4y nimmt die Geschwindigkeit um wy, —w,, zu. Dieser
Beschleunigung entspricht eine auf den Strahl nach unten wirkende Beschleuni-

gungskraft G (wgy—wy,). Die Gegenkraft dieser Kraft ist die auf die Kanal- -

winde wirkende nach oben gerichtete Schaufeldruckkomponente R,. Wire
Wyy > Wey, 80 wiirde R, nach unten gerichtet sein.
2 D;r Igesamte Strahldruck ist nach GréSe und Richtung die Resultante aus

5 UN .

p Wendet man dieses Ergebnis auf die Miindung mit Kriimmer, Fig. 70,
an, so folgt, daB die Resultante der Aktionskraft Ra und der Reaktionskraft
R,, die beide auch einzeln bestimmt werden kénnen, vertikale Richtung nach
oben hat. Denn die wagerechte Strahlgeschwindigkeit ist sowohl innen im
GefiB, als auch an der Ausmiindung gleich Null. Der Strahl erleidet in wage-

2 ==
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rechter Richtung keine Geschwindigkeitsinderung; nur die senkrechte Kompo-
nente wiichst von 0 auf w, an und der entsprechende Strahldruck, der senk-
rechte Richtung besitzt, ist gleich g!;ﬁ w, .

Im einzelnen ist

.RA = G;¢¢Wa ‘/—2_

(nach Abschn. 50) unter 45° nach oben am Kriimmer wirkend,

R, = G;” w, am GefalB,

somit Rao= R,l\@ , R="R,.
Das Dreieck aus R4, R, und R ist also rechtwinklig, wie es sein muB.

53. Die Wirkung des Dampfes in den Dampfturbinen.

Denkt man sich am Umfang einer kreisférmigen, auf einer Welle
befestigten Scheibe viele Schaufeln nach Fig. 66 oder 71 hinterein-
ander in einem schmalen kreisringférmigen Raum angeordnet, Fig. 72,
so erhélt man das Laufrad einer axialen, einfachen oder einstufigen
Dampfturbine. Das Rad erhilt seinen Betriebsdampf aus einer un-
mittelbar iiber bzw. vor ihm angebrachten feststehenden Reihe von
Miindungen (Diisen oder Kanilen), deren Gesamtheit als Leitvor-
richtung bzw. Leitrad bezeichnet wird. Diese Kanile fithren dem
Laufrad den Dampf in solcher Richtung @, zu, da8 er, wenn sich
dessen Umfang mit der Geschwindigkeit » bewegt, in der Richtung
p, des Eintrittswinkels- der Laufschaufeln in dieses eintritt.

Der Zweck der Dampfturbinen ist, den im Dampf verfiigbaren
Arbeitswert in mechanische Nutzarbeit umzusetzen. Dies wird da-
durch erreicht, da man den Dampf vermége seines Uberdruckes
in stromende Bewegung versetzt und ihn in diesem Zustand Stro-
mungsdriicke nach Abschn. 50 oder 51 auf die Laufradschaufeln
ausiiben 148t. Ist P') die in die Drehrichtung des Rades fallende
Komponente der Schaufeldriicke, so ist bei einer mittleren Umfangs-
geschwindigkeit » des Schaufelkranzes die sekundlich an diesen ab-
gegebene Nutzarbeit

L;= P-umkg[sec=P.u/75 PS.

Je nach der Gréfe der angenommenen Schaufelwinkel a,, 8,
und B, und der entsprechenden Zellenquerschnitte f,, f, und f, kann
nun die Stromung so verlaufen, daB im Austrittsquerschnitt f, der
Leitkanile und im Laufrad der #uBere Gegendruck (Luftdruck bei
Auspufibetrieb, Kondensatordruck bei Kondensationsbetrieb) herrscht,
oder aber ein htherer Druck als dieser (Spaltiiberdruck). Im ersteren
Falle ist die Geschwindigkeit ¢,, mit welcher der Dampf aus dem
Leitkanal austritt, gleich der vollen Ausstrdmgeschwindigkeit, wie
sie nach Abschn. 44 dem ganzen Druckgefille zwischen dem anfing-

1) In Fig. 66 mit P,, in Fig. 71 mit R, bezeichnet.
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lichen Dampfdruck » und dem Gegendruck p’ entspricht, und die
Leitvorrichtung muf3 nach Art der Lavaldiisen ausgefiihrt sein. Im
zweiten Falle ist ¢, kleiner als dieser Wert und durch das Druck-
gefille zwischen p und dem Spaltdruck bestimmt. Ist dieses gréfer
als das kritische Gefdlle nach Abschn. 44, so muBl die Leitvorrich-
tung gleichfalls als Lavaldiise ausgefiihrt ein, falls nicht der Schrig-

‘ abschnitt des Leitkanals

Leitrad ’ N eine hinreichende Dampf-
- 4 dehnung erméglicht (S.161,
'g l FuBbem.). Turbinen der
ersteren Art heiBenDruck-
7 turbinen oder Aktions-
T N\ turbinen, solche der letz-
j teren Art Uberdrucktur-
V, binen oder Reaktionstur-

L binen.
/ Druckturbinen. Der
"\ Loyfrad Arbeitswert von 1 kg des
- dem Laufrad zustrémen-

den Dampfes ist gleich

seiner Stromungsenergie

Fig. 72. ¢,%/2g, die nach Abschn. 44

gleich der Fliche L des

adiabatischen Druckvolumen-Diagrammes ist, Fig. 73. Der Dampf

besitzt also schon beim Eintritt in das Laufrad die gesamte, seinem

Arbeitswert zwischen dem Anfangs- und Gegendruck entsprechende

Strémungsenergie und es handelt sich im Laufrad, da dort sein Druck

nicht weiter sinken kann, nur noch darum, ihm davon einen mog-

lichst groBen Teil als Umfangsarbeit zu entziehen, so daf das Ver-
héltnis

p u/ L0= M

sich moglichst dem Wert 1 nihert. Dies wird dadurch erreicht, daB
man die absolute Geschwindigkeit c,, mit
welcher der Dampf das Laufrad verlifit,
durch geeignete Wahl der Laufradwinkel
und der Anfangsgeschwindigkeit » mog-
lichst klein macht. Die ersten Ausfiih-
rungsformen dieser einstufigen Drucktur-
binen waren die Turbinen des schwedischen
egendruck » Ingenieurs de Laval.

Fig. 73. Geschwindigkeits- und Druckstufen.

Bei den iiblichen Dampfdriicken von 10

bis 12 at ist die Ausstromgeschwindigkeit ¢, bei atmosphérischem
Gegendruck etwa 880 m/sec, bei Kondensationsbetrieb 1200 m/sec.
Dementsprechend miifite das Laufrad, wenn der strémende Dampf
moglichst viel von seiner Stréomungsenergie an dieses abgeben soll,
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wie weiter unten gezeigt (Fig. 76), Umfangsgeschwindigkeiten von
ungefdhr der Hilfte des Wertes von ¢, besitzen, also =440 bis
600 m/sec. Das Laufrad miilte z. B. bei 1 m Durchmesser eine
minutliche Umdrehungszahl bis n = 60-600/z==11500 besitzen, bei
kleinerem Durchmesser entsprechend mehr. Abgesehen davon, dafl
so hohe Umfangsgeschwindigkeiten wegen der zu hohen Inanspruch-
nahme durch die gewaltigen Zentrifugalkrifte unausfiihrbar sind,
sind auch Drehzahlen von 10000 und mehr in der Minute fiir die
allermeisten praktischen Zwecke, z. B. zum elektrischen oder me-
chanischen Antrieb, unverwendbar. Man muB also aus praktischen
Griinden beim einstufigen Rad erheblich kleinere Werte von « und »
zulassen, wodurch sich die aus 1 kg Dampf gewinnbare Arbeit ent-
sprechend vermindert bzw. der Dampiverbrauch der Turbine fiir eine
verlangte Nutzleistung erhht. Um nun trotz bedeutender Herab-
setzung der Umfangsgeschwindigkeit (auf 300 bis 100 m/sec und
weniger) noch eine gute Ausniitzung des Dampfes zu erzielen, hat
man zwei Mittel gefunden, die grundsétzlich voneinander verschieden
sind. Das eine besteht in der Anwendung von sogenannten Ge-
schwindigkeitsstufen, das andere in der Anwendung von Druckstufen,
Auch konnen beide Mittel zusammen angewendet werden. AuBer-
lich sind beide Ausfithrungen dadurch gekennzeichnet, daB statt
eines einzigen Leit- und Laufrads mehrere oder viele solche Paare
oder ,Stufen“ hintereinander so angeordnet sind, daB jede folgende
Stufe den Abdampf der vorangehenden aufnimmt und weiter verar-
beitet.

Bei der Geschwindigkeitsstufung tritt der Dampf, wie in
der einstufigen Lavalturbine, mit voller Gefillegeschwindigkeit ¢, in
das erste Laufrad, das jedoch erheblich langsamer lauft und dessen
Schaufeln daher groBere Ein- und Austrittswinkel besitzen miissen,
als das einstufige Rad. Die Austrittsgeschwindigkeit ¢,’ aus dem
Laufrad wird dementsprechend auch héher. Mit dieser Geschwindig-
keit stromt nun der Abdampf dieses Laufrades, ohne seinen Druck
zu #ndern, in das zweite Leitrad, von dem er umgelenkt und dem
zweiten Laufrad in der richtigen, der gemeinsamen Umfangs-
geschwindigkeit « entsprechenden Richtung zugefiihrt wird. Dieses
verldBt er dann mit der bedeutend verminderten Austrittsgeschwindig-
keit ¢,. Der gleiche Vorgang kann nétigenfalls nochmals wiederholt
werden, jedoch hort der Nutzen wegen der Reibungsveriuste des
Dampfes schon bei drei Stufen auf. Meist werden nur zwei Stufen
(Curtis-Rader) ausgefiihrt.

In dem mehrkrinzigen Rad mit Druckstufung zeigt der
Dampf ein davon ganz verschiedenes Verhalten. Er tritt aus dem
ersten Leitrad mit einer Geschwindigkeit ¢, aus, die nur einem
Teil des gesamten Druckgefilles entspricht, so da der Dampfdruck
p,’ an dieser Stelle und im ganzen ersten Laufrad erheblich hoher
als der Gegendruck p’ ist. Von dem Druckvolumendiagramm Fig. 73

S8chiile, Leitfaden. 2, Aufl, 13
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wird bis dahin nur die Teilfliche L, in Stromungsenergie umgesetzt
gemif

e

2¢g T

Um von diesem Betrag einen moglichst groBen Teil in Nutz-
arbeit umzusetzen, mull die Schaufelung wie bei einer einstufigen
Lavalturbine, also mit kleinen Winkeln f, und 8, ausgefiihrt werden.
Da jedoch ¢,’< ¢, ist, so wird auch die erforderliche Umfangs-
geschwindigkeit im gleichen Verhéltnis kleiner, also nur

Der Abdampf der ersten Stufe, der mit geringer Geschwindig-
keit austritt, muB nun in der zweiten Stufe weiter verwendet wer-
den. Er konnte zu diesem Zweck zundchst in einen Zwischen-
behilter geleitet werden (wie bei den Verbund-Dampfmaschinen);
meist tritt er jedoch unmittelbar in das zweite Leitrad iiber. Sind
nur zwei Stufen angeordnet, so herrscht hinter dem zweiten Leit-
rad und im zweiten Laufrad der Gegendruck p’ und im zweiten
Leitrad wird die Diagrammfliche L, Fig. 73 zwischen p,” und p’ in
Geschwindigkeit umgesetzt gemif

61”2

29 =1L,.
10 oo DOrmpfetr uch Ist L,=1I,, so ist auch
¢,"==c,’ und da die Umfange-
geschwindigkeit %' gemeinsam
ist, so wird das zweite Laufrad
die gleichen Schaufelwinkel wie
das erste erhalten.

Anstatt zwei Druckstufen
kénnen auch drei oder mehr
Druckstufen angewendet werden.
Die obere Grenze der Stufenzahl
liegt hier bedeutend hoher als
bei der Geschwindigkeitsstufung.
Je groBer die Druckstufenzahl
ist, mit um so kleinerer Anfangs-
geschwindigkeit lduft die Tur-
bine. Das Dampfdiagramm er-
scheint dann in eine der Stufen-
zahl gleiche Zahl von wagerecht begrenzten, gleich oder ungleich
grofen Streifen aufgeteilt, Fig. 74. Vor den einzelnen Leitrddern
herrschen die der oberen Begrenzung der einzelnen Flichen ent-
sprechenden Dampfdriicke p,, p,, ps...2-

Uberdruckturbinen. Diese Gruppe von Turbinen kennzeichnet
sich dadurch, daB sich der Dampf auch in den Laufradzellen weiter

Fig. 74.



53. Die Wirkung des Dampfes in den Dampfturbinen. 195

ausdehnt und somit seinen Druck und seine relative Stromungs-
geschwindigkeit vom Eintritt bis zum Austritt aus dem Laufrad
andert, Fig. 72. In der einstufigen Uberdruckturbine, bei der
auf der Austrittsseite des Laufrades der duBere Gegendruck herrscht,
nimmt der Dampfdruck bis zum Austrittsquerschnitt f, des Leit-
rades von p, auf p,, Fig. 75, im Laufrad zwischen den Querschnitten
f, und f, von p, bis auf den Gegendruck p, ab. Im Leitrad wird
somit die Fliche L,, im Laufrad die Fliche L, in Geschwindigkeit

umgesetzt gemal

2
4

1=2g
210_‘52._1&_2“1‘1(1
P29 2y
L,4IL,=L.

Die nutzbaren Schaufeldriicke im Laufrad entstehen hier, wie bei der
Schaufelung nach Fig. 71 durch die vereinigte Wir-
kung der Aktion und Reaktion des Dampfes (Ab- 70
schn. 52). Das Verhiltnis L,: L, wird als ,Reak-
tionsgrad“ bezeichnet. Haufig wird halbe Reaktion,
L,=3}L also L, =1L,, angewendet. Die nihere ’
Untersuchung am Einzelfall zeigt, daB die ein- 7,
stufige Uberdruckturbine nicht nur, wie die ein-
stufige Druckturbine, wegen der zu hohen Um-
fangsgeschwindigkeit, sondern auch wegen des zu
hohen AuslaBverlustes fiir die iiblichen hohen Dampf- N
driicke, insbesondere bei Kondensationsbetrieb sehr

unvorteilhaft ist. Noch mehr als bei der Druck- Fig. 75.
turbine ist es daher nétig, Druckstufen anzu-

ordnen, so daB in jeder Stufe nur ein Teil des gesamten Druckgefiilles
umgesetzt wird. Schon die ersten Uberdruckturbinen nach Parsons
sind daher mit einer groBen Zahl von Leit- und Laufridern, die
ohne Zwischenbehilter unmittelbar aufeinander folgen, ausgestattet
gewesen, um méifige Umfangsgeschwindigkeiten und Drehzahlen zu
erhalten, wie sie insbesondere fiir den unmittelbaren Antrieb der
Schiffsschrauben nétig sind. Die Aufteilung des Gefilles wird gleich-
falls durch Fig. 74 dargestellt. Die gestrichelten Wagrechten trennen
in jeder Druckstufe den Anteil des Leit- und Laufrades und geben
die Hohe der Spaltdriicke in den einzelnen Stufen an.

Beispiel. Die Geschwindigkeits- und Arbeitsverhéltnisse der einstufigen
Druclﬁ:lurbi.ne (und der Einzelstufe der Druckturbine mit Druckstufung) zu er-
mitteln.

Der aus einer einfachen Miindung oder bei hoheren Druckgefillen aus
einer Lavaldiise mit der absoluten Geschwindigkeit ¢, austretende Strahl flieBt
unter dem Winkel o, gegen die mit der Geschwindigkeit % umlaufende (an-
nihernd geradlinig fortschreitende) Schaufelreihe, von der in Fig. 76 nur eine
Schaufel gezeichnet ist?).

A
|
1
]
1
)
]
'
!
1
1
i
'

1) Die Schaufelwinkel sind hier anders bezeichnet als in Fig, 72.
13*
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Die Druckwirkung des iiber die Schaufel laufenden Strahles kann ebenso
b.erechnet werden wie bei der ruhenden Schaufel. Wird mit w die unverander-
liche Relativgeschwindigkeit (FlieBgeschwindigkeit) des Strahles auf der
Sohaufel bezeichnet, so ist nach Abschn. 50, GL. 6 u. 7

P,= i‘“ w (cos o, - cos oLy)

P,:%ﬁw(sin oty ~— sinory).

Die sekundliche Arbeit (Eﬁel.:t) des Strahldruckes, hier gleich der seiner
Komponente P,, ist
L=P,u,

L= G;’ T4 % (COS o, ~- COB 0Ly) .

also

. Damit der Strahl ohne Anprall (Sto8) in die Schaufelung einléuft, mu8
hier die Schaufelgeschwindigkeit einen ganz bestimmten, durch ¢, und
die Winkel o, und o, bedingten Wert besitzen. Sie muf gleich der Umfangs-
komponente  der nach den Richtungen von % und w zerlegten ZufluBgeschwin-
digkeit ¢, sein. Wiirde nimlich die Schaufelgeschwindigkeit %' <, so miiBite
der Strahl mit u —u' gegen die weg-
laufende Schaufel stoBen. Wire sie
w’ > u, 80 bliebe der Strahl in der Un-
laufrichtung zuriick und miiite von den
nachfolgenden Schaufeln mit 4’ —u ge-
trieben werden; es muB also, da beide
Méglichkeiten die Wirkung des Strahles
beeintrichtigen, w' = u gewihlt werden,
Der Strahl l3uft dann storungsfrei mit w
in der Richtung «, auf die Schaufel.
Kurz ausgedriickt muB ¢, die Diagonale
in dem Parallelogramm aus u und w
sein (Eintrittsparallelogramm).

Setzt man zur Vereinfachung
oy = Ofy, 80 wird

L=2§j‘£wucosu1.

Bei Turbinen soll dieser Wert
mdglichst grof werden. Es handelt sich
also darum, die Verhiltnisse so zu wihlen, dafl

W U COS Oy

einen groBten Wert erreicht. Bezeichnet man voriibergehend die Projektion
von w auf die Umlaufrichtung, also den Wert w cos &, mit w,, 80 soll

0 U CO8 O, == % Wy
ein Maximum sein.

Bei gegebener ZufluBrichtung «, und ZufluBgeschwindigkeit ¢; hat nun
die Summe u-wy den festen Wert ¢, cosa,, vgl. Fig. 76. Die Einzel-
werte von u und wy sind aber innerhalb dieser Summe je nach dem Schaufel-
winkel verschieden. Ihr Produkt wird am gréSten, wenn

1
W=y == €; COS &%,

ist.
Nach dem Satz der Geometrie, da8 im rechtwinkligen Dreieck das Quadrat
der Hohe gleich dem Produkt aus den Abschnitten der Hypotenuse ist, ergibt

sioh dies aus Fig. 76 unmittelbar.
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Die Arbeit wird fiir diesen Fall
2
L=2 cost -

2g
Sie erreicht ihren GroStwert bei cos? &y =1 mit «y==0
e 2
Lma == ﬁ ’

d. h. die ganze lebendige Kraft des Strahles wird in Schaufelarbeit umgesetat.
Praktisch ist dieser Fall nicht moglich. Es bleibt nur #ibrig, o, moglichst
klein zu machen. Gleichzeitig wird dann, wegen cos o, 2 1

uggc,,

d. h.dieUmfangsgeschwindigkeit gleich der halben Strahlgeschwin-
digkeit. Femer wird angenihert
o, =2q,.
Allgemein ist, wenn % von %c¢, und e, von 90° abweicht,
L=2g;5°-uwcosa,
wofiir sich wegen

u -} w cos a=¢, cos &,
schreiben 1d8t

L:Z—G—;—"fu(m €08 o — ) .

2

Der Wirkungsgrad wird nun mit L,.,,:;—‘!—]
L —éﬁ(c cos )

7 —'Lmu_‘clz 1 % L

oder
—41((3011 u)
= e S0—%)

also im wesentlichen nur abhingig von dem Verhiltnis der Umlaufgeschwindig-
keit zur Dampfgeschwindigkeit.

. . w1 . .
Dieser Wert erreicht bei S =7 C08ay sein Maximum
1

Nomaz == CO8%qty .
Fiir jedes Verhaltnis cl<—;- cos @, wird # kleiner.
1

Die absolute AusfluBgeschwindigkeit ¢, ergibt sich, da auch

- e:.L&")
L_Gltc(zg g

ist, aus
L _clf’—c.,,”_l__

s 2 2

zu
c2=c1-yl—19.
Bei einstufigen Druckturbinen (nach de Laval) muB der Dampt-

strahl beim Eintritt in das Laufrad die dem ganzen Druckgefille entsprechende
Geschwindigkeit besitzen. Bei Kondensationsbetrieb mit einem Vakuum von
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0,1 at abs. ist also nach Abschn. 44 fiir einen Dampidruck von 10 at abs.
¢, = 1170 m/sec. Bei Auspuffbetrieb wire ¢, — 880 m;sec. Ist der ZufluBwinkel

ay = 189, so wird %=1 0 CO8 ay= 0,475 ¢, und #pmer; = 0,904. Die Rad-
geschwindigkeiten miiiten also bei Kondensationsbetrieb

0,475-1170 = 556 m/sec,

bei Auspufibetrieb
0,475-880 = 418 m/sec

sein. Die letztere Geschwindigkeit ist noch anwendbar. Die AbfluB-
geschwindigkeit wird dann ¢,=0,31 ¢,, also 362 bzw. 273 m/sec.

Der Luftwiderstand.

b4. Ursachen des Luftwiderstandes.

Jeder durch den lufterfiillten Raum fortschreitende Korper erleidet durch
die Luft erfahrungsgemi8 einen Bewegungswiderstand, der mit seiner Geschwin-
digkeit wichst. Infolge dieses Widerstandes féllt z. B. jeder Korper in der
Luft langsamer als im luftleeren oder luftverdiinnten Raum. Ein schief ge-
worfener Korper (Gescho8) erfiahrt durch den Luftwiderstand eine Ver-
kiirzung der theoretischen Wurfweite und Wurfhohe und eine Verinderung der
Parabelbahn. Bei schnellfahrenden Fahrzeugen (Lokomotiven, Automobile)
besteht ein ansehnlicher Teil des Fahrwiderstandes aus dem Luftwiderstand.
Luftschiffe erfordern zu ihrer Eigenbewegung, auch in horizontaler Fahrt,
erhebliche motorische Krifte. Die fliegenden Tiere beniitzen den Luft-
widerstand ihrer Fliigel zur Uberwindung der Schwere und zur Fortbewegung.
Die Flugmaschinen erhalten durch Luftschrauben, die in der Luft rotierend
den Luftwiderstand erwecken, ihre fortbewegende Kraft, und der Luftwider-
stand der schrigen Tragflichen liefert in seiner lotrechten Komponente die
tragende Kraft. Die bekannten Wirkungen des Windes (Winddruck) ent-
stehen aus gleichen Ursachen wie der Luftwiderstand.

Schreitet ein Koérper in einer nach allen
Seiten unbegrenzten Gasmasse' mit der Ge-
schwindigkeit ¢ geradlinig fort, so wird sekund-
lich das Gasvolumen F-¢ aus dem Bahnraum
2 vom Querschnitt F' verdrangt, wihrend auf der
Riickseite in gleicher Zeit eine gleich grofBie
Gasmenge in den vom Korper freigegebenen

: Raum nachstromt, Fig. 77. Durch die Bewe-
Fig. 77. gung des Korpers werdenalso die im Bahnraum
und in dessen Nihe' befindlichen Gasmassen
in Bewegung gesetzt. Dadurch konnen sowohl Massen-Beschleunigungskrifte
von seiten des Korpers auf die Luft, als auch Verzogerungsdriicke von seiten der
bewegten Gasmassen auf den Korper entstehen, die sich in ihrer Wirkung auf
die Bewegung des Korpers teilweise (oder nahezu ganz) aufheben konnen.
Selbstverstindlich bleibt in keinem, Falle eine der Bewegung des Korpers
forderliche Kraft itbrig, vielmehr in allen Fillen, wié die Erfahrung lehrt,
ein Bewegungswiderstand.

Wiirde sich unmittelbar nach dem Durchgang des Korpers durch einen
bestimmten Teil des Bahnraums die Gasmasse in diesem Raumgebiet in Ruhe
befinden und hitte auch ihre Temperatur keine Anderung erlitten, so wire zu
schlieBen, daB von seiten des Korpers keine Energie auf das Gas iibertragen
wurde. Nach dem Gesetz von der Erhaltung der Energie konnte in diesem
Falle der Korper auch keinen Bewegungswiderstand in dem Gase ge-
funden haben.

absolit
o
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Aus der Tatsache nun, daB ein Luftwiderstand stets vorhanden ist, ist
umgekehrt zu folgern, daB die Luft im Bahnraum des Koérpers nach dessen
Voriibergang weder in Ruhe ist noch ihre Temperatur behalten hat. Die
Summe aus der gesamten ihr innewohnenden Bewegungsenergie uud aus der
Steigerung ihres Wirmeinhalts mufi der Arbeit des Luftwiderstandes auf der
betrachteten Strecke gleich sein. In zahlreichen Féllen, besonders bei Korpern
mit bedeutendem Luftwiderstand, ist eine heftig wirbelnde Bewegung im Bahn-
raum hinter dem Korper unmittelbar beobachtet worden, die natiirlich nach
kurzer Zeit verschwindet und in Warme iibergeht.

Der relative Bewegungszustand der Luft gegeniiber dem Korper ist nach
den gemaochten Beobachtungen im allgemeinen dadurch gekennzeichnet, daB
vorn regelmiBige Stromlinienbewegung, auf einem gréB8eren oder kleineren
Gebiet der Riickseite dagegen unregelmiBige Wirbelbewegung herrscht, wie
Fig. 78 andeutet.

Der Luftwiderstand besteht also aus drei Teilen:

1. Dem Widerstand der Stirnflichen, der sich aus der geordneten
Stromlinienbewegung auf der Vorderseite der Korper ergibt und sich durch
normal gerichtete Uberdriicke, in
manchen Féllen verbunden mit Un-
terdruck, auf diese Flichen &uBert. —

2. Dem Unterdruck-Wi- .
derstand auf der Riickseite der 2
Korper, entstanden durch das un- =
geordnete, mit Wirbelbildungen ==
verbundene Zustromen der Luft in
den Bahnraum hinter dem Korper.

3. Dem Widerstand der Ober- Fig. 78.
flichenreibung, der im Sinne
der relativen Stromungsrichtung
der Luft tangential an der Oberfliche angreift und dem Strémungswiderstand
der Gase in Rohrleitungen vergleichbar ist.

Gesetz des Luftwiderstandes.

Einflo8 der Geschwindigkeit (¢). Die besten bisherigen Ver-
suche, die sich auf Geschwindigkeiten von wenigen Metern bis etwa
40 m/sec erstrecken, ergaben, dal der gesamte Luftwiderstand eines
und desselben Korpers nach der Bewegungsrichtung sich mit dem

Quadrat der Geschwindigkeit dndert.

Eine Einschrinkung erfihrt das Gesetz u. U. bei Kérpern mit verhaltnis-
miBig groBer Oberfliche (Luftschiffkdrper), wo bei kleinen Geschwindigkeiten
der Reibungswiderstand mit einer kleineren als der 2. Potenz wachsen kann.
— Bei sehr hohen Geschwindigkeiten, in der Néhe der Schallgeschwindigkeit
(Geschosse), wichst der Widerstand mit einer erheblich hdheren Potenz. —
Fiir die iiblichen flugtechnischen Geschwindigkeiten kann das quadratische
Gesetz als recht genau angesehen werden.

Einflu8 der Luftdichte. Der Luftwiderstand wéchst im gleichen
Verhiltnis mit der Luftdichte. Er ist also dem spez. Gewicht y
proportional. Da es sich um Trégheitswiderstinde handelt, so kommt

die spez. Masse in Frage, also der Wert y:g.

EinfluB der KorpergroSe. Bei Korpern gleicher Gestalt, aber
verschiedener GréBle, wird hiufig der Widerstand dem Bahnraum-
querschnitt F senkrecht zur Bewegungsrichtung (dem Hauptspant-
querschnitt des Korpers) proportional gesetzt. Wie Versuche mit
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quadratischen und kreisférmigen Platten, mit Zylindern und Kugeln
von verschiedener GroBle zeigen, kommen sehr bedeutende
Abweichungen von dieser Regel vor.

EinfluB der Kiorperform. Die Korperform ist nach den friiheren
Erorterungen iiber die Ursachen des Luftwiderstandes von der grofB-
ten Bedeutung fiir diesen, und zwar kommt dabei sowohl die Form
des Stirnendes, als die des Hinterendes als gleich wichtig in Be-
tracht. Den kleinsten Widerstand besitzen fischférmige Korper,
den grofleren plattenférmige. Jeder Korperform kommt ein be-
sonderer, nur durch Versuche zu ermittelnder Widerstandswert (y) zu.

Demgemif berechnet sich der Luftwiderstand W nach der Formel

W=yFLle,
g
s
3 @/
21 -
v \\_\ Ly L
0 1éﬂ /
, Z i
. ‘//(//,'
/': V ¢
ot T :
s, !
H . /A :
o T
I 1 1 ——-
! ! ! o aflversuch .
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1 ] . o 177
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Fig. 79.

mit F in gqm, y in kg/cbm, ¢ in m/sec, g=— 9,81, und v als einem
von der gesamten Korperform abhingigen Erfahrungswert, der eine
unbenannte (sog. dimensionslose) Zahl ist. Fir eine bestimmte
Koérperform kann sich v mit der GréBe des Korpers, der Ge-
schwindigkeit und der Luftdichte &ndern. Dem gleichen Gesetz folgt
im allgemeinen auch der Reibungswiderstand ebener Platten,
die sich in ihrer eigenen Ebene geradlinig fortbewegen. Es gilt

W, =yF ;’Zc“‘ mit p=0,00244 und F als gesamter Oberfléche.
55. Versuchsergebnisse iiber den Luftwiderstand von platten-
formigen Korpern.

a) Ebene quadratische, rechieckige und kreisformige Platten, in

der Richtung senkrecht zu ihrer Ebene bewegt.
Fig. 79 enthélt die Ergebnisse Eiffels aus Fallversuchen am
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Eiffelturm sowie aus Stromungsversuchen, ferner diejenigen Franks
aus Pendelversuchen, sowie einige Gottinger Versuche. Als Abszissen
sind die absoluten FlichengréBen der Versuchsplatten, als Ordinaten
die Werte 1 aufgetragen.

Soweit die Versuche reichen, erkennt man, dal y mit wachsen-
der Fliche groBler wird und dal bei gleicher GroBe der Widerstand
von der Gestalt der Platte abhingt, wenn auch z. B. zwischen Kreis
und Quadrat die Unterschiede nur unbedeutend sind.

GroBer sind die Unterschiede fiir rechteckige Platten von
verschiedenem Seitenverhiltnis. Lange und schmale Rechtecke
besitzen die groBten spezifischen Widerstinde. Den grofiten
Widerstandswert besitzt die rechteckige Platte von 1:50 Seitenver-
hiltnis mit rd. yy,==0,78.

b) Ebene quadratische und rechteckige Platten, gegen die Be-
wegungsrichtung um den Winkel «° geneigt, eine Seite senkrecht
dazu.

Der resultierende Druck P der Luft auf die Platte steht senk-
recht zur Plattenebene, wenn man zunéchst
von kleinen Winkeln (unter 10 bis 129)
absieht, wo die Oberflichenreibung eine
Rolle spielt.

Zerlegt man P in Komponenten W _
nach der Richtung der Bewegung und 4 .
senkrecht dazu, so ist der Bewegungswider- —~<——
stand oder eigentliche Luftwiderstand nach ------ooo . ¥%2>
Fig. 80

W=~Psina(a>10 bis 12% . . . . . . (1)
Nach dem allgemeinen Gesetz des Luftwiderstands ist andererseits
W=1p14'"-£-c“ (fiir alle Winkel) . . ... .. @

mit F als Projektion der Platte auf die Ebene senkrecht zur Bahnrichtung,
oder mif

F=Fsna
W=gusinctF§c” e e e e 3
Setzt man
weino=={p . . .« . . . 4 .4 e 4
80 wird
W=(wF 5 A )

Ferner erhilt man leicht fiir den Gesamtdruck
P=1pF§c2 fra>109 ... ...... (6)

Aus Gl 2 u. 6 erkennt man, daB der Koeffizent v des Bewegungswider-
standes W, bezogen auf die Plattenprojektion, gleich ist dem Koeffizienten
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des gesamten Plattendrucks P, bezogen auf die Plattenfliche. Wird der Ge-
samtdruck P in der Form geschrieben )

P=cFle ... ... ... @
g

so ist
{=vy,
allerdings nur fiir o > 10°.

Fig. 81 enthélt Versuchsergebnisse mit rechteckigen ebenen
Platten vom Seitenverhiltnis 2:1 und 6:1, die lange Seite senk-
recht zur Stromrichtung.

Sehr bemerkenswert ist, daB diese Platten besonders
bei kleineren Winkeln (zwischen 0° und ca. 20° um so
groBere Luftwiderstinde besitzen, je linger verhiltnismiBig
die zur Bewegungsrichtung senkrechte Seite ist.
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Fig. 81.

¢) Gewdilbte Platten.

Nach einer zuerst von Lilienthal gemachten Beobachtung erleiden ge-
wolbte Platten bei gleicher Geschwindigkeit, Neigung und groBter Flichen-
projektion groBere Luftdriicke als ebene. Von dieser Tatsache wird bei den
heutigen Flugmaschinen allgemein Gebrauch gemacht, indem als Tragiflichen
nur noch gewdlbte Flichen Verwendung finden, und zwar aus dem Grunde,
weil infolge des groBeren Gesamtdrucks die lotrechte Komponente, der Auf-
trieb, erheblich gréBer wird als bei ebenen Flidchen gleicher GroSe und
Neigung. Allerdings wird auch der Bewegungswiderstand der gewdlbten Trag-
fliche groBer, aber weitaus nicht in dem gleichen Verhiltnis wie der Auftrieb.
Die Tragflichen verschiedener Systeme besitzen verschiedenartige Wolbungs-
kurven und demgemiB auch abweichende Eigenschaften.

Die Wélbung der kreisférmigen Platte wird als Verhdltnis des
Pfeils des Kreisbogens zur Sehne angegeben. Unter dem Neigungs-
winkel versteht man den Winkel ¢ der Sehne mit der Bewegungs-
richtung.
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Fig. 83 enthédlt in den tieferliegenden Kurven die Werte des
Widerstandskoeffizienten {,, fiir eine gewélbte Platte von 6:1 Seiten-
verhdltnis nach Eiffel und fiir eine ebensolche von 5:1 nach
Gottingen; das Wolbungsverhiltnis ist bei beiden 1:13,56. Der Ver-
gleich mit zwei Versuchsreihen an ebenen Platten vom Seitenverhilt-
nis 6:1 1aBt erkennen, daB bei allen Winkeln zwischen 0° und ca
28°% die gewélbten Platten gréBere Bewegungswiderstinde besitzen

56. Der Auftrieb plattenformiger Korper.

Die lotrechte Komponente des gesamten Luftdrucks auf einen
bewegten plattenformigen (ebenen oder gewdlbten) Korper heiBt
Auftrieb, weil diese Kraft dem lotrecht nach unten wirkenden Ge-
wicht der Platte und etwa mit ihr verbundener Kérper (Flugmaschine)
unmittelbar entgegenwirkt. Die Grundbedingung des wagrechten,
sowie des gleichférmig steigenden oder fallenden Fluges ist die
Gleichheit von Auftrieb und Gewicht.

Ebene Platten.

Bewegt sich eine unter dem Winkel ¢ geneigte Platte in wage-
rechter Richtung, so besitzt nach Fig. 80 der Luftdruck auf die
Platte eine lotrechte Komponente im Betrage

A= W-eotge, . . . . . . .(9)

unter der bei Platten von mehr
als 12° Neigung hinreichend ge-
nau erfiillten Bedingung, da8l der
Luftdruck P normal zur Platte
steht.

Ist A4 gerade gleich dem -_
Gewicht der Platte, so bewegt -
sich diese, ohne zu fallen oder A ES
zu steigen, in der Luft wage- Wogersehie s =
recht fort. Fig. 82.

Wird eine unter dem Winkel
B gegen die Wagerechte geneigte Platte unter dem Winkel a gegen
ihre eigene Richtung fortbewegt, wobei also ihre Bahn unter dem
Winkel § — a gegen die Wagerechte geneigt ist, so gilt sowohl bei
steigender als fallender Bewegung, Fig. 82

A= P-cos B,
W=_P-sina,
daher
A=w 2 o)

sin a
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Mit f==a geht diese Formel in die der horizontalen Bewegung
iiber,

A:W=cotga . . . . . . . .(11)
Bei schriger Bewegung ist dagegen
A:W=cosf:sine . . . . . .(12)
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Fig. 83.

Die Auftriebsiibersetzung A/W ist also, fiir gleiche Neigung «
der Platte gegen die. Bewegungsrichtung, bei steigender Bewegung
schwiicher als bei borizontalem Flug.

In allen diesen Fillen ist

W= Cw Z 62:

worin ([, aus Versuchen (Fig. 83) bestimmt sein muf.
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Der Auftrieb selbst 148t sich allgemein darstellen durch
Y
A= 4 - F-c
Ty

Bei den neueren Strémungsversuchen werden die Auftriebs-
koeffizienten {, unabhéngig von den Antriebskoeffizienten ermittelt,
weil die aus Gl. 9 folgende Beziechung {4 = {,, - cotg a fiir die gewdlbten

Fig. 84.

Tragflichen der Flugzeuge und auch fiir ebene Flichen bei kleinen
Anstellwinkeln nicht gilt, wie weiter unten gezeigt ist (Fig. 86). Ober-
halb 10° hat sich dagegen fiir ebene Flichen Ubereinstimmung von
£4/Cw mit cotga ergeben.

In Fig. 83 sind die Auftriebskoeffizienten fiir ebene, rechteckige
Platten mit 6:1 Seitenverhiltnis nach Eiffel und Gottinger Ver-

suchen enthalten.

Fig. 84 zeigt die bei Flugmaschinen iibliche Art der Zerlegung der
Luftkraft P und des Gewichtes G. A ist hier gleich dem Auftrieb beim wage-
rechten Flug unter dem Anstellwinkel a. Z ist der Schraubenzug, Wj der
Rumpfwiderstand.

Gewdlbte rechteckige Platten.

Von den ebenen Platten unterscheiden sich die gewdlbten zu-
néchst darin, daBl sie auch noch
bei ¢=—0° Auftrieb besitzen,
wie schon Lilienthal beobachtet
hat.

Der Stréomungsverlauf bei ge-
ordneter, wirbelfreier Stromung
ist hier ein solcher, dafl auf der
oberen, d.h. konvexen Seite der
Platte Unterdruck, auf der konkaven Seite dagegen Uberdruck ent-
steht, woraus der Auftrieb hervorgeht, Fig. 85.

Fig. 83 enthilt die von Eiffel und in Gottingen nach dem
Stromungsverfahren gemessenen Auftriebskoeffizienten (, bis zu
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Winkeln von 459 fiir rechteckige Platten mit kreisférmiger Kriim-
mung und einem Verhéltnis von Pfeilh6he zu Sehne gleich 1:13,5
(bzw. 1:13,8).

Ebene und gewolbte Platten bei kleinen Anstellwinkeln.

Der Widerstand und Auftrieb ebener und gewoélbter Platten wird
bei kleinen Winkeln ¢ mit der Bewegungsrichtung durch die Ober-
flichenreibung erheblich beeinflut. Auch das Ubersetzungsverhiltnis
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Fig. 86.

und die Richtung des resultierenden Luftdrucks wird infolge der Reibung
in diesem Gebiet gegeniiber den Verhiltnissen bei gréBeren Winkeln

wesentlich gedndert.

Die wirkliche Auftriebsiibersetzung A/W ist infolgedessen immer
kleiner als cotge. Ohne Reibung wiirde A/W mit abnehmendem
Neigungswinkel a der Platte fortgesetzt steigen entsprechend der
hyperbelfsrmigen Kurve fiir cotge, Fig. 86. In Wirklichkeit muB
A|W wegen der Oberflichenreibung bei sehr kleinen Winkeln immer
kleiner und bei a¢=0° zu Null werden. Die Kurve der wahren
Ubersetzung muB daher nach Fig. 86 einen hachsten Punkt besitzen,
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bei dem die Ubersetzung ihren GroBtwert erreicht, um dann bis Null
abzunehmen.

Die wahre Auftriebsiibersetzung 4:W, wie sie von Eiffel und
in Qottingen gemessen wurde, enthilt Fig. 86. Man erkennt, daB
tatsiichlich die Ubersetzung nicht mit abnehmendem Winkel unbe-
grenzt zunimmt, wie es ohne Reibung der Fall sein miilite, sondern
nach Uberschreitung eines Hochstwertes bei ca. 5° wieder abnimmt,
um bei 0° gleich Null zu werden, ganz &hnlich wie es von der
schiefen Ebene bzw. Schraube aus der Mechanik der festen Korper
bekannt ist.

5%7. Luftwiderstand korperlicher Gebilde.

Fiir Korper wie Kegel, Kugel, Ellipsoid, Zylinder, Drihte,
Tragkorper von Luftschiffen sind die Koeffizienten ¢ in der
Formel fiir den Bewegungswiderstand

Y
W: .F.__..cz
¥ 9

7 L

Fig. 87.

im allgemeinen abhingig von den GroéBenverhiltnissen und Geschwin-
digkeiten, und zwar in der Weise, daB fiir gleiche Werte von ¢-d
der Koeffizient 1 den gleichen Wert hat und daf derselbe fiir groBie
Betriige von ¢-d (mit d als Durchmesser) einem unveriinderlichen
Kleinstwert zustrebt.

Fiir Zylinder, die sich in der Achsenrichtung fortbewegen, ist
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v auch abhiéingig von I/d, z. B. y ==rd. 0,6 bei kleinen I/d, y —=rd. 0,4
bei I/d=3, beides bei kleineren Abmessungen.

Fiir Kugeln ist y=rd. 0,1 bei grofSen Durchmessern oder
Geschwindigkeiten (c-d >3 bis 4), dagegen y==rd. 0,24 bei Werten
von ¢-d<1.

Fir Kegel (und Keile) ist bei 10° halbem Kegelwinkel etwa
w==0,15 bis 0,2, bei 45° etwa y==0,45, beides fiir verhiltnismiBig
kleine Abmessungen und Geschwindigkeiten.

Zur Erzielung moglichst kleinen Luftwiderstandes, wie bei den
Tragkorpern der Luftschiffe, wendet man Kérperformen wie in Fig. 87
an. Bei den iiblichen groBen Durchmessern ist der Widerstands-
koeffizient, entsprechende Glitte der Oberfliche vorausgesetzt

fir Nr.1 u 2 3 u4 ) 6 7 8
etwa ¢ =—0,03 0,035 0,045 0,048 0,096 0,044.

Zu beachten ist jedoch, daB Versuche an Kupfermodellen mit
polierten Oberflichen einen 2- bis 3mal so groBen Luftwiderstand
ergaben, wenn man sie mit Ballonstoff iiberzog, als wenn sie dem
Luftstrom mit der glatten Oberfliche ausgesetzt wurden. Die Rauhig-
keit der Oberfliche vergroflert also bei Kérpern, die vermoge ihrer
Form einen kleinen Luftwiderstand ergeben wiirden, diesen infolge
der Luftreibung unter Umsténden ganz betrichtlich. Selbst bei den
polierten Modellen war der Reibungswiderstand etwa die Hilfte des
ganzen Luftwiderstandes.
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L
Gesiittigter Wasserdampf von 0,02 bis 25 kg/qem abs.!)
Spezifi- | Spezifi- | Spezifi- v AuBere | Innere
sches sches sches | Fliissig- er- Ver- Ver-

Druck | Tempe-| Volu- | Volu- | Gewicht | yeipe gi‘;ng_' Gesamt- | gamp. damp-
o | o | B | 0 e | e | | 58 | s
t keit: fes fes ¢ ” afr=il VY P wiarme

kg/qem 10000 s vs (ts—oa) e
abs. °C Itr/kg | cbm/kg | kg/cbm | Cal/kg | Cal/kg | Cal/kg | Cal/kg | Cal/kg
0,02 | 17,2 | 1,0018 | 68,28 |0,01465| 17,2 | 586,0 | 603,2 32,0 554,0
0,04 | 28,6 | 1,0040 | 35,47 0,02819{ 286 -| 580,0 | 608,6 | 33,2 546,8
0,06 | 35,8 | 1,0063 | 24,19 |0,04134| 35,7 | 576,2 | 611,9 34,0 542,2
0,08 | 41,1;| 1,0083 | 18,45 |0,05420] 41,1 | 5734 | 6145 34,7 538,7
0,10 ] 454 {1,0100 | 14,96 |0,06631] 453 | b71,4 | 616,7 35,3 536,1
0,15 | 53,6 | 1,0181 | 10,22 [0,09785 53,5 | 566,6 | 620,1 36,1 530,5
0,20 | 59,7 | 1,0165| 7,80 |0,1282 59,6 | 563,1 | 622,7 36,6 526,56
0,25 | 64,6 | 1,0195| 6,33 [0,1580 | 64,5 | 560,1 | 624,6 37,0 523,1
0,30 | 68,7 |1,0219 | 5,33 |0,1876 68,6 | 557,9 | 6265 37,8 520,4
0,35 | 72,3 | 1,0241 | 4,620 | 0,2164 72,2 | 555,7 | 627,9 37,8 517,9
0,40 | 75,4 | 1,0260 | 4,062 | 0,2462 75,3 | 5539 | 629,2 38,1 5158
0,45 | 78,2 | 1,0278 | 3,630 | 0,2755 78,1 | 552,2 | 630,3 38,3 513,9
0,50 | 80,9 | 1,0296 | 38,290 | 0,3039 80,8 | 550,4 | 631,2 38,5 511,9
0,60 | 854, 1,0327 | 2,775 | 0,3603 85,4 | 547,2 | 632,6 39,0 508,2
0,70 | 89,4 | 1,0355 | 2,400 | 0,4167 | 89,4 | 544,6 | 634,0 | 89,3 505,3
0,801 93,0 | 1,0381 | 2,115 (0,4728 93,0 | 542,56 | 6354 39,6 502,9
0,90 | 96,2 | 1,0405 | 1,900 | 0,5263 96,2 | 540,6 | 636,8 40,0 500,68
1,00 § 99,1 11,0426 | 1,721 |0,5811 | 99,1 | 5388 | 637,9 | 40,3 498,5
1,20 | 104,21 1,0467 | 1,451 |0,6892 | 104,3 | 535,7 | 640,0 | 40,7 495,0
1,40 1108,7 | 1,0503 | 1,258 | 0,7949 | 108,8 | 532,9 | 6417 41,2 491,7
1,60 1112,7 | 1,0585 | 1,108 {0,9025 | 112,8 | 530,4 | 6432 41,6 4888
1,80 | 116,3 | 1,0563 | 0,993 | 1,007 | 116,5 | 528,0 | 6445 41,9 486,1
') Nach Z. Ver. deutsch. Ing. 1911, S.1506: W. Schiile, Die Eigenschaften

des Wasserdampfes nach den neuesten Versuchen.
Schiile, Leitfaden, 2, Aufl.

14
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I
Fortsetzung.
Spezifi- | Spezifi- | Spezifi- KuBer Innere
sches sches sches | Fliissig- dVer- @ " Ver- Ver-
Druck | Tempe. | Volu- Volu- | Gewicht | yeitq. iamp- esam damp- | damp-
men der | men des des ; ungs- | wirme | fungs-

P rattr | Pliisig- Damp- | Damp- | Wirme | wirme g r=1 whrme fu.nge.
t keit fes fes g - Ap wirme

kg/qem 1000 o s Vs (vs—0) e

abs. °C Itr/kg | cbm/kg | kg/cbm | Cal/kg | Cal/kg | Cal/kg Cal/kg Cal/kg

2,00 | 119,6 | 1,0589 | 0,902 | 1,109 | 119,9 | 525,7 | 6456 | 42,2 | 4835
2,50 1126,8 | 1,0650 [ 0,735 | 1,361 | 1272 | 520,3 | 6475 | 429 | 4774
3,00 | 132,9 | 1,0705 | 0,619 | 1,615 | 1334 | 5161 | 6495 | 434 | 4727
3,50 | 138,2 | 1,0755 | 0,5335 | 1,874 | 138,7 | 512,3 | 651,0 | 43,7 | 4686
4,00 | 142,9 | 1,0803 | 0,4710 | 2,123 | 143,8 | 508,7 | 652,5 | 44,1 | 4646
450 | 147,2 | 1,0848 | 04220 | 2,370 | 148,1 | 505,8 | 6539 | 444 | 4616
5,00 | 151,1 | 1,0890 | 0,3823 | 2,616 | 152,0 | 5032 | 6552 | 44,7 | 4585
5,50 | 154,7 | 1,0933 | 0,3494 | 2,862 | 1557 | 500,6 | 656,3 | 44,9 | 4557
6,00 | 158,1 | 1,0973 | 0,3218 | 3,107 | 159,3 | 4980 | 657,3 | 451 | 4529
6,50 | 161,2 | 1,1011 | 0,2983 | 3,352 | 162,4 | 4959 | 6583 | 453 | 450,6
7,00 | 164,2 | 1,1049 | 0,2778 | 3,600 | 165,5 | 493,8 | 659,3 | 455 | 4483
7,50 | 167,0 | 1,1085 | 0,2608 | 3,834 | 1685 | 491,6 | 660,1 | 45,7 | 4459
8,00 | 169,6 | 1,1119 | 0,2450 | 4,082 | 171,2 | 489,7 | 660,9 | 458 | 4439
T 850 |172,2 1,115 | 0,2318 | 4,314 | 173,9 | 487,8 | 661,7 | 459 | 4419
900 | 174,6 | 1,1186 | 0,2194 | 4,557 | 1764 | 486,1 | 6625 | 46,0 | 440,1
9,50 | 176,9 | 1,1208 | 0,2080 | 4,808 | 178,6 | 4845 | 663,2 | 46,1 | 4384
10,00 |'179,1 | 1,1246 | 0,1980 | 5,050 | 181,2 | 482,6 | 663,8 | 46,2 | 436,4
10,50 | 181,2 | 1,1278 | 0,1896 | 5,274 | 183,3 | 4812 | 664,5 | 464 | 4348
11,00 | 183,2 | 1,1308 | 0,1815 | 5,510 | 1854 | 4798 | 6652 | 46,5 | 4333
11,50 | 185,2 | 1,1337 | 0,1740 | 5,747 | 187,5 | 478,3 | 665,8 .| 46,6 | 4317
12,00 | 187,1 | 1,1364 | 0,1668 | 5,995 | 189,5 | 476,9 | 666,4 | 46,6 | 4303
12,50 | 189,0 | 1,1882 | 0,1607 | 6,223 | 191,6 | 475,5 | 667,1 | 46,7 | 42838
13,00 | 190,8 | 1,1419 | 0,1544 | 6,477 | 193,4 | 4741 | 6675 | 468 | 4273
13,50 | 192,5 | 1,1447 | 0,1492 | 6,702 | 1952 | 472,8 | 668,0 | 46,9 | 4259
14,00 | 194,2 | 1,1474 | 0,1442 | 6,935 | 197,0 | 4714 | 6684 | 47,0 | 4244
14,50 | 195,8 | 1,1500 | 0,1395 | 7,169 | 198,7 | 470,1 | 6688 | 47,1 | 423,0
15 | 19741 1,1525 | 0,1350 | 7,407 | 2004 | 468,9 | 669,3 | 472 | 421,7
16 | 2005 | 1,156 |0,1272 | 7,862 | 203,7 | 466,6 | 670,3 | 47,3 | 4193
17 12034 11,163 [0,1203 | 8312|2068 | 464,1 | 670,9 | 47,5 | 416,6
18 120621 1,167 10,1140 | 8772 |209,8 | 461,8 | 671,6 | 47,6 | 4142
19 |2089|1,171 |0,1086| 9,208 | 212,7 | 4595 | 672,2 | 47,8 | 411,7
20 | 2114, 1,176 | 0,1035 | 9,662 | 2154 | 4574 | 6728 | 478 | 4096
21 |213,9 | 1,180 |0,0985 | 10,15 | 2180 | 4553 | 6733 | 47,8 | 407,5
22 | 2163 1,184 | 0,0942 | 10,62 | 220,6 | 453,3 | 673,9 | 47,9 | 4054
93 |218,6|1,189 |0,0901 | 11,10 | 223,1 | 451,4 | 6745 | 47,9 | 4035
24 12208 1,193 |0,0864 | 11,57 | 2255 | 4495 | 6750 | 47,9 | 4016
o5 19223,0 11,197 00820 | 1206 | 2279 | 447,7 | 6756 : 47,9 | 3998
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II.
Gesidttigter Wasserdampf von 0° bis 220°.

Spez. | Ver- AuBere | Innere
T Drack | vol. der spe:'ezol' GS:*";,“ F,i‘;;‘:jf‘ damp- | Gesamt- | yerq. | Verd.-
pera- Fltissig- | Damptes Dam’p tes | wirme fungs- | wirme | Warme | Wirme

tur » Keit warme | 1| Ap

* | xejgem | 10000 v Ys ? r @—a| ¢

oC abs. 1tr/kg cbm/kg kg/cbm Cal/kg | Cal/kg | Cal/kg | Cal/kg | Cal/kg
0 | 0,00622| 1,0001 |206,5 0,004843| 0,007 594,8 | 594,8 | 30,4 | 564,4
5 | 0,00889| 1,0000 |147,1 0,006798| 5,03| 592,2 | 597,2 | 30,6 | 561,6
10 | 0,01252{ 1,0003 [106,4 0,009398| 10,05| 589,5 | 599,5 | 81,3 | 558,2
151 0,0174 | 1,0009 | 77,95 0,01283 | 15,05 586,9 | 601,9 | 31,8 | 555,1
20 | 0,0238 | 1,0018 | 57,81 0,01730 | 20,05| 584,3 | 604,3 | 32,3 | 552,0
25 | 0,0823 | 1,0029 | 43,38 10,02305 | 25,04 | 581,7 | 606,7 | 32,8 | 548,9
30 | 0,0433 | 1,0043 | 32,93 0,03037 | 30,08 | 579,2 | 609,2 | 83,4 | 545,8
35 | 0,073 | 1,0060 | 25,24 0,03962 | 35,0 | 576,6 | 611,6 | 83,9 | 542,7
40 1 0,0752 | 1,0078 | 19,54 0,05118 | 39,9 |574,0| 613,9 | 344 | 589,6
451 0,0977 | 1,0098 | 15,28 0,06545 | 44,9 | 571,83 | 616,2 | 34,9 | 536,4
50 | 0,1258 | 1,0121 | 12,02 0,08320 | 49,9 | 568,5| 6184 | 354 | 538,1
55 | 0,1602 | 1,0145| 9,581 0,10437 | 54,9 | 565,71 620,6 | 36,0 | 529,7
60 | 0,2028 {1,0167 | ‘7,677 | 0;13026 | 59,9 | 562,9 | 622,8 | 36,56 | 526,4
65 | 0,2547 | 1,0198 | 6,200 | 0,16129 | 64,9 | 560,0 | 624,9 | 37,0 | 523,0
70 | 0,175 | 1,0227 | 5,046 | 0,1982 69,9 | 557,1| 627,0 | 87,5 | 519,6
75 1 0,3929 | 1,0258 | 4,123 | 0,2425 74,9 | 554,11 629,0 | 38,1 | 516,0
80 | 0,4827 | 1,0290 | 3,406 | 0,2936 79,9 | 551,14 631,0 | 38,6 | 512,56
85 ] 0,5893 [ 1,0324| 2,835 | 0,3527 84,9 | 548,0 | 632,9 | 39,1 {5089
90 | 0,7148 | 1,0359 | 2,370 | 0,4219 89,9 | 545,0 | 634,9 | 89,6 | 505,4
951 08619 [1,0396 | 1,988 | 0,5030 95,0 | 541,9 | 636,9 | 40,2 | 501,7
100 | 1,0333 | 1,0433 | 1,674 | 0,5974 |100,0 | 538,7 | 638,7 | 40,7 | 493,0
105 | 1,2819 | 1,0478 | 1,420 | 0,7042 |105,0 | 5354 | 640,4 | 41,1 | 4943
110 | 1,4608 | 1,0513 | 11,210 | 0,8264 |110,1 | 532,1 | 642,2 | 41,5 | 490,6
115 | 1,7287 | 1,0556 | 1,030 | 0,9709 |1152 | 528,7 | 643,9 | 41,8 | 486,9
120 | 2,0242 | 1,0592 | 0,891 1,122 120,2 | 525,83 | 6455 | 42,2 | 4831
125 | 2,3662 | 1,0635} 0,771 1,297 125,3 | 521,7 | 647,0 | 42,6 | 479,1
130 | 2,7538 | 1,0678 | 0,668 | 1,497 130,5 | 518,2 | 648,7 | 43,0 | 475,2
135} 83,1914 | 1,0725 | 0,581 1,721 1356 | 514,6 | 650,2 | 43,3 | 471,3
140 | 3,6835 | 1,0772 | 0,508 | 1,968 140,7 | 510,9 | 651,6 | 43,7 | 467,2
145 | 4,2352 | 1,0825 | 0,446 | 2,242 1458 | 507,4 | 653,2 | 44,1 | 463,3
150 | 4,8517 | 1,0878 | 0,3926 | 2,547 150,9 | 503,8 | 654,7 | 44,5 | 459,3
155 | 5,5373 | 1,0936 | 0,3470| 2,882 156,1 |5 0,2 656,3 | 44,8 | 455,4
160 | 6,2986 | 1,0995| 0,3074| 3,253 161,2 | 496,6 | 657,8 | 45,1 | 4515
165 | 7,1414 [ 1,1080 | 0,2725| 3,670 166,4 | 493,0 | 659,4 | 45,4 | 447,6
170 | 8,0714 | 1,1124 | 0,2431| 4,114 171,6 | 4894 | 661,0 | 45,7 | 443,7
175§ 9,0937 | 1,1192 | 0,2170| 4,608 176,8 | 4858 | 662,6 | 46,0 | 439,8
180 110,215 | 1,1260 | 0,1945] 5,141 182,0 | 482,2 | 664,2 | 46,2 | 436,0
185 | 11,443 | 1,1334 | 0,1743| .5,737 187,3 | 478,51 6658 | 46,5 | 432,0
190 112,785 | 1,1407 | 0,1574| 6,353 192,6 | 474,7 | 667,3 | 46,8 | 427,9
195 14,246 | 1,1487 | 0,1417| 7,057 197,8 | 470,8 | 668,6 | 47,0 | 4238
200 | 15,834 | 1,1566 | 0,1287] 7,770 208,1 | 467,0 | 670,1 | 47,3 | 419,7
205 }17,56 1,165 0,1167 | 8,569 208,5 | 4629 | 6714 | 47,5 | 4154
210 | 19,43 1,173 0,1059| 9,443 213,8 | 4588 | 672,6 | 47,7 | 411,1
215 | 21,45 1,182 0,0963 | 10,38 219,2 | 454,6 | 673,8 | 47,8 | 406,8
220 | 23,62 1,191 0,0879 | 11,38 224,6 | 450,2 | 674,8 | 48,0 | 4022

4
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II1.
Gesiittigter Wasserdampf von -+ 10° bis |- 50°.
e Druck K | oo | e | ey
peratur Wirme
DR 1000 y, - 2

c mm Hg [ kgigem cbm/kg g/cbm Cal/kg Cal/kg
10 9,21 0,0125 106,4 9,40 589,5 599,5
11 9,84 0,0134 99,7 10,03 589,0 600,0
12 10,52 0,0143 93,7 10,67 588,5 600,5
13 11,23 0,0153 87,9 11,38 588,0 601,0
14 11,99 0,0163 83,0 12,05 587,5 601,5
15 12,79 0,0174 77,9, 12,83 586,9 601,9
16 13,64 0,0186 73,2 13,66 586,4 602,4
17 14,5 0,0197 69,0 14,49 585,9 602,9
18 15,5 0,0211 65,1 15,36 585,4 603,4
19 16,5 0,0224 61,4 16,29 584,9 603,9
20 175 0,0238 57,8 173 584,3 604,3
21 18,6, 0,0254 54,5 18,3 583,8 604,8
22 19,8 0,0270 51,4 194 583,3 605,3
23 21,1 0,0287 48,6 20,6 582,8 605,58
24 22,4 0,0305 45,9 21,8 582,3 606,3
25 23,8 0,0324 434 23,0 581,7 606,7
26 25,2 0,0343 41,0 244 581,2 607,2
27 26,7 0,0363 38,8 25,8 580,7 607,7
28 28,3, 0,0386 36,8 27.2 580,2 608,2
29 30,0, 0,0408 34,8 287 579,7 608,7
30 31,8 0,0432 32,9 30,4 579,2 609,2
31 38,7 0,0458 31,2 32,0 578,7 609,7
32 35,7 0,0486 29,6 33,8 ’ 578,2 610,2
33 37,7 0,0513 28,0 35,7 | 8717 610,7
34 39,9 0,0543 26,6 37,6 577,2 611,2
35 42,2 0,0573 25,2 39,6 . 576,6 611,6
36 446 0,0606 23,9 41,8 576,1 612,1
37 47,1 0,0641 22,7 440 575,6 612,6
38 49,7 0,0676 21,6 46,3 575,1 613,1
39 52,5 0,0715 20,5 48,8 574,6 613,6
40 55,3 0,0752 19,5 51,2 574,0 614,0
41 58,4 0,0795 18,6 53,8 573,5 6145
42 61,5 0,0836 17,7 56,5 572,9 614,8
43 64,8 0,0882 16,8 59,5 572,4 615,3
44 68,3* 0,0930 16,0 62,5 571,8 615,7
45 71,9 0,0978 15,3 65,5 571,3 616,2
46 75,7 0,103 14,6 68,5 570,7 616,6
47 79,6 0,108 13,9 71,9 570,2 617,1
48 83,7 0,114 13,2 75,8 569,6 617,5
49 88,0, 0,120 12,6 794 569,1 618,0
50 92,5 0,126 120 | 832 ! 5685 618 4
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1V. Gesiittigter Wasserdampf von 0,01 bis 0,20 kg/qem abs.
romp. | SPorYOL | S oem | Ve | crany
Ps Vs s r A
kg/qem ‘ mm Hg 0°C cbm/kg g/cbm Cal/kg Cal/kg
0,010 7,85 6,7 131,7 7,60 591,1 597,8
0,015 11,08 12,7 89,5 11,2 588,2 600,9
0,020 14,7 17,2 68,3 14,7 586,0 603,2
0,025 18,4 20,8 55,3 18,1 583,9 604,7
0,030 22,1 23,8 46,6 21,4 582,4 606,2
0,035 25,8 26,4 40,2 24,9 581,1 607,5
0,040 29,4 28,6 35,5 28,2 580,0 608,6
0,045 33,1 30,7 31,7 31,6 578,8 609,5
0,050 36,8 32,5 28,7 34,8 578,0 610,56
0,055 40,5 34,2 26,2 38,2 577,0 611,2
0,060 441 35,8 24,2 413 576,2 612,0
0,065 47,8 37,3 22,4 446 575,4 612,7
0,070 51,5 38,7 20,9 478 574,7 613,4
0,075 55,2 39,9 196 ! 51,0 574,0 613,9
0,080 58,8 41,1 185 54,2 573,4 614,5
0,085 62,5 42,3 17,4 57,5 5727 615,0
0,090 66,2 43,4 16,5 60,6 572,2 615,6
0,095 69,9 444 15,7 ! 63,7 571,6 616,0
0,10 78,5 45,4 150 ¢ 66,3 571,1 616,5
0,11 80,9 47,3 13,8 72,5 570,0 617,2
0,12 88,3 49,0, 12,6 79,4 569,1- 618,0
0,13 95,6 50,7 11,7 85,5 568,2 618,8
0,14 103,0 52,2 10,9 91,7 5674 619,5
0,15 110,3 53,6 10,2 979 566,5 620,0
0,16 117,6 55,0 9,62 108,9 565,7 620,6
0,17 125,0 56,2 9,09 110,0 565,1 621,1
0,18 132,3 57,4 8,62 116,0 564,4 621,6
0,19 139,7 58,6 8,20 121,9 563,7 622,2
0,20 1471 59,7 7,80 128,2 563,1 622,7
V. Gesiittigte Dimpfe von Ammoniak (NH,).
Tem- Druck Fliissigkeits- | Verdamp- Gesamt-~ Slt’:ezl'l‘:&};“ sxx)lfezr'x Y";:“'
peratur wirme fungswirme wiirme ) .
oc  |kefacm abs  cyyg Cal/kg corg | Filemgelt | DRDES
¢ P q r 2 10000 Vg
— 40 0,727 328,5 1,449 1,562
- 35 0,942 325,5 1,464 1,227
— 30 1,206 — 32,7 322,5 289,8 1,477 0,734
— 25 1,528 — 274 319,3 291,9 1,490 0,7802
— 20 1,916 — 22,0 316,0 294,0 1,506 0,6312
—15 2,378 — 16,6 312,6 296,0 1,520 0,56151
— 10 2,926 — 11,1 309,0 2979 1,536 0,4237
— 3 3,571 — 5,6 305,3 299,7 1,550 0,3512
0 4,322 0 301,4 301,4 1,567 0,2931
-+ 5 5,192 -+ 57 2974 303,1 - 1,685 0,2462
--10 6,194 -+ 11,4 293,2 304,6 1,603 0,2080
-+ 15 7,340 +171 288,9 306,0 1,621 0,1768
-+ 20 8,645 + 229 284 4 307,3 1,639 0,1510
-+ 25 10,121 -+ 28,8 279,6 308,4 1,658 0,1296
30 11,778 34,8 274,8 309,6 1,678 0,1117
35 13,647 -+ 40,8 269,6 310,4 1,701 0,0966 .
-~ 40 15,727 -+ 46,9 264,2 311,1 1,721 0,0839
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VL
Gesiittiglie Diample von Schwefligsiure (SO,).
Fiiissigkeits- Spesz. Volumen
Druck Verdampfungs- Spez. Gewicht
Temperatar kg/qem abs. g:lr /!;:; wirme (oi‘l&égg?) ’ kg/cbm
e P q r Vg ¥y
—40 0,222 — 11,94 96,00 1,3052 0,766
—35 0,297 — 10,55 96,08 1,0124 0,988
— 30 0,391 — 9,31 95,89 0,7941 1,259
—25 0,508 — 17,68 95,59 0,6289 1,590
— 20 0,652 — 6,20 95,00 0,5026 1,990
—15 0,826 — 470 94,30 0,4049 2,470
— 10 1,087 — 3,16 93,44 0,3287 3,042
— B 1,287 — 1,60 92,40 0,2687 3,722
0 1,584 0 91,20 0,2211 4,525
5 1,932 -+ 1,62 89,83 0,1829 5,467
10 2,338 -+ 3,28 88,29 0,1521 6,575
-+ 15 2,807 -+ 4,96 86,58 0,1272 7,862
20 3,347 + 6,68 84,70 0,1068 9,363
25 3,964 -+ 8,42 82,65 0,0902 11,086
30 4,666 - 10,19 80,44 0,0762 13,123
35 5,458 -+11,99 78,05 0,0647 15,456
-+ 40 6,349 118,82 75,50 0,0552 1¥,116
-+ 50 8,455 -+ 17,70 69,89 0,0401 24,94
-+ 60 11,066 -+ 21,35 63,60 0,0291 34,36
VIL
Gesiittizte Dimpie der Kohlensiure (CO,).
Nach Amagat und Mollier.
Tem- Druck- Flissig- Ver- Spez, Volum.{Spez. Volum.| Spez. Gew | Spez. Gew.
peratur kg/qem vgﬁetllt::; dampfungs- Flﬁss?ékeit Dngle;fes der Da(llne;fes
°C abs, Cal/kg wirme cbm/kg cbm/kg | Fliissigkeit { kg/cbm
t P q » o v, kg/ebm 7s
— 30 150 | — 18,78 | 70,40 0,00097 | 0,0270 1031 37,04
— 25 175 | — 11,70 | 68,47 0,00098 | 0,0229 1020 43,67
— 20 2083 | — 9,65 | 66,36 0,00100 | 0,0195 1000 51,28
—15 23,5 | — 7,32 | 64,08 0,00102 | 0,0167 980,4 59,88
— 10 2711 | — 5,00 | 61,47 0,00104 | 0,0143 961,5 69,93
— 5 31,0 | — 2,57 | 58,63 0,00107 | 0,0122 934,6 81,97
0 85,4 0,00 | 5545 0,00110 | 0,0104 909,1 96,15
+ 5 40,3 | -+ 2,74 | 51,86 0,00113 | 0,0089 8849 112,4
10 45,7 | + 5,71 47,74 0,00117 | 0,0075 854,7 133,3
15 51,6 | 4+ 9,01 42,89 0,00123 | 0,0063 813,0 158,7
-+ 20 58,1 12,82 | 86,93 0,00131 | 0,0052 763,3 171,6
25 65,4 17,57 | 28,98 0,00142 | 0,0042 704,2 238,1
30 78,1 25,25 | 15,00 0,00167 | 0,0030 598,8 333,3
+ 31 74,7 28,67 8,40 0,00186 | 0,0026 537,6 384,6
38135 753 32,91 0,00 0,00216 0,0022 463,0 463,0
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